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Zusammenfassung

Im Rahmen der Beurteilung des Projekts Opalinuston fiir den Entsorgungsnachweis fiir abge-
brannte Brennelemente, verglaste hochaktive Abfille und langlebige mittelaktive Abfille haben
die Behorden und ihre Experten in ihren Gutachten und Stellungnahmen zahlreiche Hinweise
und Empfehlungen zum weiteren Vorgehen gegeben. Die Nagra hat die Stellungnahmen und
Gutachten diesbeziiglich analysiert und die Hinweise und Empfehlungen in ihrem Arbeitsplan
beriicksichtigt. In der Verfiigung des Bundesrats aus dem Jahr 2006, gemidss welcher der
Entsorgungsnachweis fiir abgebrannte Brennelemente, verglaste hochaktive Abfille und lang-
lebige mittelaktive Abfélle erbracht ist, wird von den Kernkraftwerkgesellschaften ein Bericht
verlangt, welcher die offenen Fragen, Hinweise und Empfehlungen systematisch erfasst und
aufzeigt, wie diese im weiteren Verfahren zeit- und sachgerecht beantwortet werden. Mit vor-
liegendem Bericht kommt die Nagra dieser Aufforderung im Auftrag der Kernkraftwerkgesell-
schaften nach. Im Bericht sind die Hinweise und Empfehlungen aufgefiihrt, und es wird auf-
gezeigt, wie mit diesen umgegangen wird. Fiir viele Hinweise und Empfehlungen wurde schon
mit entsprechenden Arbeiten begonnen; in den anderen Féllen ist der Umgang mit ihnen
definiert und die diesbeziigliche Planung erfolgt. Fiir die Diskussion werden die Hinweise und
Empfehlungen sowie die dazu gehdrende Stellungnahme der Nagra in iibergeordnete Themen-
bereiche gegliedert; eine zusammenfassende Diskussion erfolgt im Hauptteil des Berichts, wo
auch auf die zeitlichen Aspekte bei der Umsetzung hingewiesen wird. Im Anhang des Berichts
findet sich eine detaillierte Zusammenstellung aller Hinweise und Empfehlungen sowie der
zugehorigen Stellungnahmen der Nagra.
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Abstract

In the process of evaluating the Opalinus Clay project demonstrating the feasibility of disposing
of spent fuel, vitrified high-level waste and long-lived intermediate-level waste in Switzerland,
the authorities and their experts made numerous recommendations regarding future procedures
and activities to be implemented in the disposal programme. Nagra analysed these reviews and
expert opinions and took the recommendations into consideration when preparing its future
work programme. In 2006, the Federal Council decided that the feasibility of disposing of these
waste categories had been demonstrated successfully, but called on the waste producers to
prepare a report that systematically addresses the open questions and recommendations and
shows how these will be dealt with in a timely and technically appropriate manner. In the
present report, Nagra fulfils this requirement on behalf of the waste producers. The report sets
out the recommendations made by the authorities and explains how they will be handled. In
many cases, the work required has already begun; in other cases plans are already in place. To
facilitate the discussion in the report, the recommendations and the responses of Nagra in each
case are divided into topical areas. The main part of the report provides a summary discussion,
which also addresses time-related aspects of implementing the recommendations. An appendix
to the report provides a detailed overview, in the form of a table, of all the recommendations
and the associated responses of Nagra.
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Résumeé

Dans le cadre de 1’évaluation du projet Argiles a Opalinus — la démonstration de faisabilité du
stockage géologique pour les éléments combustibles usés, les déchets de haute activité vitrifiés
et les déchets de moyenne activité a vie longue — les autorités de stireté et leurs experts ont
effectué de nombreux commentaires et recommandations relatifs a la poursuite des travaux dans
ce domaine. En conséquence, la Nagra a analysé les prises de position et expertises et intégré les
commentaires et recommandations dans son plan de travail. En 2006, le gouvernement fédéral a
approuvé la démonstration de faisabilité du stockage géologique pour les éléments combustibles
usés, les déchets de haute activité vitrifiés et les déchets de moyenne activité a vie longue.
Parallélement, il a exigé des exploitants des centrales nucléaires un rapport énumérant de fagcon
systématique les commentaires et recommandations et indiquant de quelle maniére et selon quel
calendrier ceux-ci seraient pris en compte pour la suite des travaux. Avec le présent rapport, la
Nagra remplit cette exigence sur mandat des exploitants des centrales nucléaires. Ce document
énumeére les commentaires et recommandations et explique comment ils ont été ou seront pris
en compte. Dans de nombreux cas, les travaux sont déja en cours, dans d’autres, ils sont au
minimum planifiés. Les commentaires et recommandations, accompagnés des prises de position
de la Nagra, ont été regroupés thématiquement. Le rapport proprement dit résume les différents
aspects, et indique également un calendrier général pour la mise en application des recomman-
dations. En annexe se trouve la liste détaillée de tous les commentaires et recommandations
accompagnés des réponses correspondantes de la Nagra.
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1 Einleitung

Im Juni 2006 hat der Bundesrat entschieden, dass der Entsorgungsnachweis fiir abgebrannte
Brennelemente, verglaste hochaktive Abfille und langlebige mittelaktive Abfille (BE / HAA /
LMA) erbracht sei (Schweizerischer Bundesrat 2006). Damit wurde bestitigt, dass keine
offenen Fragen bestehen, welche die grundsitzliche Machbarkeit sicherer geologischer Tiefen-
lager in Frage stellen konnten. Die Berichte zum Entsorgungsnachweis fiir BE / HAA / LMA,
basierend auf dem Projekt Opalinuston im Ziircher Weinland, hatte die Nagra Ende 2002 ein-
gereicht (Nagra 2002a, b und c). 2003 begann eine umfassende behérdliche Uberpriifung, die im
August 2005 abgeschlossen wurde. Die Gutachten und Stellungnahmen (HSK 2005, KSA 2005,
KNE 2005, NEA 2004a) kamen zum grundsétzlichen Ergebnis, dass der Entsorgungsnachweis
erbracht sei, und die HSK"™ ? empfahl dem Bundesrat, dem Antrag der Nagra, den Entsorgungs-
nachweis als erbracht zu genehmigen, zuzustimmen. Sédmtliche Unterlagen und Berichte zum
Entsorgungsnachweis wurden anschliessend 6ffentlich aufgelegt.

Der Entsorgungsnachweis wird seit 1978 verlangt (BBAtG 1978) und ist auch im heutigen
Kernenergiegesetz enthalten (KEG Art. 13). Nachdem der Bundesrat schon 1988 den Ent-
sorgungsnachweis fiir die schwach- und mittelaktiven Abfille (SMA) als erbracht beurteilt
hatte, ist seit 2006 fiir alle in der Schweiz anfallenden radioaktiven Abfille die grundsétzliche
Machbarkeit ihrer sicheren Entsorgung nachgewiesen.

In seiner Verfiigung zum Entsorgungsnachweis fiir BE / HAA / LMA (Schweizerischer Bundes-
rat 2006) verlangte der Bundesrat, dass die Kernkraftwerkgesellschaften als Ergdnzung zum
Entsorgungsprogramm nach KEG Art. 32 gleichzeitig einen Bericht unterbreiten, der alle in den
Gutachten und Stellungnahmen von HSK, KNE?, KSA* und von einem von der OECD Nuclear
Energy Agency (OECD / NEA) zusammengestellten Expertenteam enthaltenen offenen Fragen,
Hinweise und Empfehlungen systematisch erfasst und aufzeigt, wie diese im weiteren Verfahren
zeit- und sachgerecht beantwortet werden. Mit vorliegendem Bericht kommt die Nagra im Auf-
trag der Kernkraftwerkgesellschaften bzw. der Entsorgungspflichtigen dieser Forderung nach.

Der vorliegende Bericht steht in engem Zusammenhang mit dem laufenden Forschungs- und
Entwicklungsprogramm der Schweiz zur Entsorgung der radioaktiven Abfille, welches auf die
dazu seit ca. 30 Jahren laufenden Arbeiten aufbaut. Das Forschungs- und Entwicklungspro-
gramm hat zu einer soliden wissenschaftlichen Basis gefiihrt, die es jetzt erlaubt, die anstehende
Aufgabe der Wahl von Standorten fiir die zukiinftige Realisierung von geologischen Tiefen-
lagern anzugehen; dies geschieht im Rahmen des Sachplans geologische Tiefenlager (BFE
2008), dessen Konzept der Bundesrat am 2. April 2008 genehmigt hat. Neben den Arbeiten im
Hinblick auf die Standortwahl wird das Forschungs- und Entwicklungsprogramm weitergefiihrt,
um zielgerichtet die Unterlagen stufengerecht hinsichtlich der verschiedenen Entscheidungs-
punkte und Bewilligungsverfahren zu vertiefen. Fiir die zukiinftige Ausrichtung dieses For-
schungs- und Entwicklungsprogramms bilden die Empfehlungen der Behorden und Experten
einen wichtigen Input. Eine Darstellung der kiinftigen Arbeiten aus libergeordneter Sicht ist im
Entsorgungsprogramm enthalten, das zeitgleich mit diesem Bericht bei den Behorden einge-
reicht wurde (Nagra 2008a).

! Abkiirzungen werden beim erstmaligen Auftreten im Text in einer Fussnote erldutert; die Erlduterung wird auch

im Verzeichnis der Abkiirzungen aufgefiihrt.

HSK: Hauptabteilung fiir die Sicherheit von Kernanlagen, ab 1. Januar 2009 Eidgendssisches Nuklearsicherheits-
inspektorat (ENSI).

KNE: Kommission Nukleare Entsorgung.

KSA: Eidgendssische Kommission fiir die Sicherheit von Kernanlagen, seit dem 1. Januar 2008 'Kommission fiir
nukleare Sicherheit' (KNS).
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Der vorliegende Bericht ist wie folgt aufgebaut: Nach der Einleitung in Kap. 1 werden in Kap. 2
die in den Gutachten und Stellungnahmen zum Entsorgungsnachweis aufgebrachten Hinweise
und Empfehlungen zusammenfassend aufgefiihrt. In Kap. 3 werden die Rahmenbedingungen
fiir die Ausgestaltung des zukiinftigen Forschungs- und Entwicklungsprogramms dargestellt.
Kap. 4 enthilt eine Ubersicht, wie mit den Hinweisen und Empfehlungen, unter Beriicksichti-
gung der in Kap. 3 aufgezeigten Rahmenbedingungen, umgegangen wird. In Kap. 5 werden die
zeitlichen Aspekte bei der Abwicklung der in Kap. 4 diskutierten Tatigkeiten zusammenfassend
dargestellt. Kap. 6 enthilt die Schlussfolgerungen. Anhang 1 enthélt eine detaillierte Zusam-
menstellung der Hinweise und Empfehlungen aus den verschiedenen Gutachten und Stellung-
nahmen sowie Stellungnahmen der Nagra zu deren Umsetzung; diese Zusammenstellung ist
nach Themenbereichen gegliedert, wie sie in Kap. 3 definiert werden. In Anhang 2 findet sich
eine Zusammenstellung der gesetzlichen und behordlichen Vorgaben fiir die verschiedenen
Genehmigungen und Bewilligungen; diese Zusammenstellung ist fiir das Verstindnis der in
Kap. 3 aufgefiihrten Rahmenbedingungen von Bedeutung.
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2 Diein den Gutachten und Stellungnahmen zum Entsor gungs-
nachweis aufgefihrten Hinweise und Empfehlungen

2.1 Einleitung

Von Januar 2003 bis August 2005 fand die Begutachtung des Projekts zum Entsorgungsnach-
weis fiir BE / HAA / LMA durch die Behorden und ihre Experten statt. Dies fiihrte zu folgenden
Berichten:

o Gutachten der Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (HSK 2005). Die
HSK hat den Entsorgungsnachweis umfassend iiberpriift. Fiir etliche Fragen hat sie auch
externe unabhéngige Fachleute beigezogen. Das Gutachten der HSK teilt den Entsorgungs-
nachweis in die drei Teile Standort-, Machbarkeits- und Sicherheitsnachweis auf. Die HSK
legte dar, dass die Nagra mit dem von ihr eingereichten Projekt Opalinuston jeden dieser
drei Teilnachweise erbracht hat. Auch insgesamt sei der Entsorgungsnachweis fiir BE /
HAA / LMA erbracht.

o Stellungnahme der Eidgendssischen Kommission fir die Sicherheit von Kernanlagen
(KSA 2005). Die KSA hat Stellung zum eingereichten Entsorgungsnachweis sowie zum
Gutachten der HSK und zu weiteren Expertisen genommen. Sie kommt zum Schluss, dass
der Entsorgungsnachweis erbracht sei.

o Expertenbericht der Kommission nukleare Entsorgung (KNE 2005). Die KNE hat zu
den erdwissenschaftlichen und bautechnischen Aspekten des Projekts Opalinuston Stellung
genommen sowie das Konzept und die bautechnische Machbarkeit des geologischen Tiefen-
lagers tlberpriift. Sie kommt zum Schluss, dass der Standortnachweis erbracht sei. Der Bau
des Lagers in der vorgeschlagenen mittleren Tiefenlage von 650 m unter Geldndeoberkante
im Ziircher Weinland ist aus Sicht der KNE unter den felsmechanischen Gegebenheiten im
Opalinuston machbar; die vorgeschlagene Auslegung der Anlage beurteilt die KNE als
zweckmaissig.

e Review der internationalen Expertengruppe der OECD / NEA (NEA 2004a). Auf
Ersuchen des Bundesamts fiir Energie hat die OECD / NEA mit einer internationalen
Expertengruppe (International Review Team: NEA-IRT) die Langzeitsicherheitsanalyse der
Nagra gepriift. Die Expertengruppe erklirte sich beeindruckt von der Qualitit des Sicher-
heitsnachweises der Nagra; der Sicherheitsnachweis beruhe generell auf einer soliden
wissenschaftlichen Basis mit einem ausgewogenen Verhéltnis zwischen quantitativen und
qualitativen Argumenten. Der Sicherheitsbericht werde in der bevorstehenden nationalen
Debatte iiber die zukiinftigen Phasen des schweizerischen Entsorgungsprogramms eine
wichtige Diskussionsgrundlage bilden.

Die Gutachten und Stellungnahmen kamen alle zu positiven Schlussfolgerungen beziiglich des
Entsorgungsnachweises, und die HSK empfahl dem Bundesrat, dem Antrag der Nagra, den
Entsorgungsnachweis als erbracht zu genehmigen, zuzustimmen. Die Gutachten und Stellung-
nahmen enthalten aber zahlreiche Hinweise und Empfehlungen, und die Nagra hat diese nach
deren Publikation auf moglichen Input fiir die Ausrichtung der zukiinftigen Arbeiten analysiert.
Dabei wurden im HSK-Gutachten rund 90 Empfehlungen (davon 11 in der zusammenfassenden
Beurteilung des Gutachtens als bedeutend dargestellt, vgl. HSK 2006), in der KSA-Stellung-
nahme rund 30 Empfehlungen (davon im Text der Stellungnahme 13 speziell hervorgehoben)®,
im Bericht der KNE rund 50 Empfehlungen und im Bericht des NEA-IRT rund 30 Empfehlun-
gen identifiziert; insgesamt handelt es sich somit um rund 200 Empfehlungen. Diese Empfeh-

In threm Abschlussbericht (KSA 2007) hat die KSA diese wichtigsten Empfehlungen nochmals aufgefiihrt.
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lungen sind teilweise deckungsgleich (z.B. Bezugnahme auf Empfehlungen der KNE im HSK-
Gutachten, Ubernahme von Empfehlungen der KNE und der HSK in der KSA-Stellungnahme,
etc.) und betreffen haufig auch die gleichen Themenbereiche.

Die angesprochenen Themenbereiche umfassen:

e Ausrichtung und Inhalt zukiinftiger Standortuntersuchungen im Ziircher Weinland, falls das
Projekt Opalinuston im Ziircher Weinland fiir ein Lager fiir BE / HAA / LMA weiter-
verfolgt wird

e Vertiefung der Kenntnisse zur regionalen Geologie durch Weiterfiihrung der regionalen
Untersuchungen und Messungen (Geodésie, Mikroseismik, etc.) sowie durch Beteiligung an
Untersuchungen Dritter (insbesondere Bohrungen)

e  Weiterfithrung des Versuchsprogramms im Felslabor Mont Terri

e Verbesserung des Verstidndnisses fiir wichtige sicherheitsrelevante Prozesse durch Versuche
in Felslabors, Weiterfiilhrung von Laborexperimenten und Auswertung neuer Daten aus
Felduntersuchungen sowie Weiterentwicklung von Prozessmodellen

o Weiterentwicklung der Methodik der Sicherheitsanalysen (Szenarienanalyse, Codes zur
Berechnung der Radionuklidfreisetzung, etc.)

e Gezielte Uberpriifung bzw. Vertiefung von Informationen zum Abfallinventar
e Moglichkeiten zur Optimierung der Anlagenauslegung

e  Weitere Abklarungen zur Auslegung der technischen Barrieren, Vertiefung der Kenntnisse
zu Materialeigenschaften und deren zeitlichen Entwicklung

e Empfehlungen zu organisatorischen Aspekten

Neben den erwédhnten Gutachten und Stellungnahmen gab es noch weitere Stellungnahmen
anderer Stellen, die aber in der Verfiigung des Bundesrats in seinem Entscheid zum Ent-
sorgungsnachweis (Schweizerischer Bundesrat 2006) beziiglich des vorliegenden Berichts nicht
erwdhnt werden; deren Empfehlungen werden aber bei der Gestaltung des zukiinftigen For-
schungs- und Entwicklungsprogramms auch beriicksichtigt.

Die wichtigsten Empfehlungen sind in nachfolgendem Kapitel zusammengefasst; eine voll-
standige Auflistung findet sich in Anhang 1.

2.2 HSK -Gutachten

Die HSK hat in ihrem Gutachten zum Entsorgungsnachweis (HSK 2005) mit einer Vielzahl von
Empfehlungen und offenen Fragen auf Punkte verwiesen, die in Zukunft im Programm zur
Entsorgung der BE / HAA / LMA zu beachten bzw. die bei einer Fortfithrung des Projekts
Opalinuston im Ziircher Weinland zu kliren sind. Aus ihrer Sicht haben die folgenden Punkte —
alle in Bezug auf die Sicherheit des kiinftigen Lagers — hochste Prioritét:

e Die Dichtheitskontrolle am beladenen Behilter, die mechanische Festigkeit der BE-End-
lagerbehilter, die Auswirkungen einer korrosionsbedingten Volumenzunahme sowie die
Moglichkeit einer starkeren Sulfidkorrosion.

e Das Verhalten des Bentonits bei hohen Temperaturen, die beim Gasdurchbruch auftretenden
Phianomene sowie die Materialeigenschaften des Bentonitgranulats.
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Die Vorginge, die zur Produktion von Gas im Tiefenlager, hauptsichlich aber zur Abfuhr
des entstehenden Gases durch die Bentonit- bzw. Zementverfiillung und durch den Opali-
nuston fithren.

Weitere Empfehlungen betreffen den Standort- und Machbarkeitsnachweis und lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

2.3

Standortnachweis:

- Die Rahmengesteine ober- und unterhalb des Opalinustons sollen detaillierter charakte-
risiert werden, damit das Einschlussvermdgen dieser Schichten quantifiziert werden
kann.

- Der hydrogeologische Datensatz soll erweitert und bestétigt werden und insbesondere
auch die Rahmengesteine umfassen.

- Die Vorginge der glazialen Tiefenerosion sollen eingehender abgeklért werden, damit
die Moglichkeiten der zukiinftigen Auswirkungen durch Modellierungen besser einge-
grenzt werden konnen.

Machbarkeitsnachweis:

- Zur Erleichterung der Wasserhaltung und der Liiftung wére es von Vorteil, den
Zugangstunnel auf verschiedenen Tiefenlagen mit dem Liiftungs- und Bauschacht zu
verbinden.

- Die Tunnel- und Schachtquerschnitte sind auf Grundlage des bendtigten Betriebslicht-
raumprofils, der Linienfiihrung, der Bauverfahren und der zu erwartenden Konvergenz
Zu optimieren.

- Es besteht Abklarungsbedarf im Bauverfahren betreffend Zweckmaéssigkeit des Raise-
drill-Verfahrens, Wasserhaltung, Einsatz einer Tunnelbohrmaschine und Ausbruch-
sicherung.

- Die Auslegung der Liiftung ist insbesondere fiir die dritte Bauetappe, wenn viel Warme
abzufiihren ist, zu optimieren.

- Die Analyse der moglichen untertigigen Gefahrdungsereignisse und der zu treffenden
Massnahmen ist zu verfeinern.

K SA-Stellungnahme

Im Hinblick auf die Weiterfilhrung des Programms zur Entsorgung der BE / HAA / LMA
machte die KSA in ihrer Stellungnahme zum Entsorgungsnachweis (KSA 2005) folgende
Empfehlungen:

Nach erfolgter Standortwahl soll die Barrierenwirkung der Rahmengesteine genauer abge-
klart und in der Sicherheitsanalyse auch im Referenzfall berticksichtigt werden.

Nach erfolgter Standortwahl soll die Robustheit des Tiefenlagersystems hinsichtlich Einhal-
tung des Schutzziels 1 der Richtlinie HSK-R-21 durch die Analyse weiterer Fille systema-
tisch und umfassender untersucht werden.

Um eine Gefahrdung der Barrierenwirkung des Opalinustons durch die Gasentwicklung
infolge Korrosion der Stahlbehélter zu vermeiden, sollen alternative Behilterwerkstofte
und/oder Behiélterkonzepte evaluiert werden. Zudem sollen die Auswirkungen der iiber
langere Zeit erhohten Gasdriicke und Temperaturen auf die Transporteigenschaften von
Opalinuston und Bentonit untersucht werden. Anschliessend soll eine integrale Beurteilung
der Gasfrage erfolgen.
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Die Machbarkeit eines Selbstverschlussbauwerks soll in einer Studie abgeklart werden.

Fiir die einzelnen Barrieren sollen Mindestanforderungen bzw. Auslegungskriterien festge-
legt werden.

Beim Betrieb der Kernanlagen sowie der Behandlung und Konditionierung von Abféllen
soll der Abstimmung mit den Erfordernissen der Entsorgung bis und mit geologischer
Tiefenlagerung im Sinne einer Optimierung vermehrt Rechnung getragen werden; hinsicht-
lich BE / HAA gilt dies speziell fiir die Kernauslegung und die Festlegung des maximalen
Abbrands, hinsichtlich LMA fiir den Gehalt an organischen Stoffen.

Es sollen ein Monitoringkonzept fiir die Uberwachung des Pilotlagers erstellt und die For-
schung und Entwicklung fiir den Einsatz geeigneter langzeitstabiler Messsysteme zielge-
richtet vorangetrieben werden.

Es sollen Anforderungen an Festigkeit und Durchldssigkeit der Verschliisse quantifiziert
und in Ausfithrungsspezifikationen umgesetzt werden.

Die Riickholstudie soll beziiglich der Verlésslichkeit bzw. Reparierbarkeit der automatisier-
ten Riickbaugerite bei den vorherrschenden Einsatzbedingungen und beziiglich der zum
Riickbau eventuell notwendigen Oberfldchenanlagen vertieft werden.

Die Nagra soll die im Rahmen der Beurteilung durch HSK, KNE, NEA-IRT und KSA
aufgeworfenen Fragen, die Hinweise und Empfehlungen sowie den identifizierten Bedarf an
Forschung und Entwicklung — begleitend zum Entsorgungsprogramm gemaéss Art. 32 KEG
und Art. 52 KEV — im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprogramms weiter ver-
folgen. Besondere Bedeutung ist dabei der Frage der fiir die Lagerbehilter zu verwendenden
Werkstoffe beizumessen.

Zu grundsétzlichen Fragen im weiteren Vorgehen bei der Entsorgung der radioaktiven Abfille
empfahl die Kommission zusétzlich:

Im Rahmen des von den Abfallproduzenten vorzulegenden Entsorgungsprogramms soll ein
Forschungs- und Entwicklungsprogramm erstellt werden, das regelmissig dem aktuellen
Stand von Wissen und Technik angepasst wird und auch sozialwissenschaftliche Untersu-
chungen und Projekte umfasst.

Die Idee des Entsorgungsrats soll durch den Bund moglichst rasch umgesetzt werden.

Die Nagra soll ihr Management-System unter Beriicksichtigung der entsprechenden Emp-
fehlungen der IAEA auf die Norm ISO 9004:2000 ausbauen und kiinftig laufend dem sich
dndernden Stand des Entsorgungsprogramms anpassen.

In Ergénzung dazu soll die Nagra ein stidndiges Gremium von unabhingigen externen
Experten bestellen, welches ihre Arbeiten auf Qualitdt, Vollstindigkeit der Nachweisfiih-
rung sowie die Grundausrichtung ihrer Tatigkeit iberpriift.

In die Verfahrensschritte, die zur Umsetzung der geologischen Tiefenlagerung fiihren, ins-
besondere die im Anschluss an den Entsorgungsnachweis anstehende Standortwahl, sollen
alle wichtigen betroffenen Kreise einbezogen werden. Dieser Einbezug soll in einem
geregelten partizipativen Prozess erfolgen, der gemdss dem aktuellen Stand des Wissens
durchgefiihrt wird.

Die Erkenntnisse und Daten aus Entwicklungs- und Forschungsarbeiten der Nagra sowie
weiterer beteiligter Organisationen und der Behorden sollen von der Nagra in einer Daten-
bank zusammengestellt werden. Die Nagra soll zudem in ihr Qualitdtsmanagement-System
einen Prozess "Wissensmanagement" aufnehmen.
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Die Nagra und die Behorden sollen schon jetzt Forschungsarbeiten zur Weitergabe der
Informationen iiber ein verschlossenes geologisches Tiefenlager an spétere Generationen
aktiv verfolgen.

KNE-Expertenbericht

Die KNE (KNE 2005) hat eine Reihe von Fragen identifiziert, welche in Zukunft behandelt
werden sollten. Diese betreffen insbesondere:

2.5

Die Weiterentwicklung des geodynamischen Konzepts.
Die weitere Absicherung der bei der glazialen Tiefenerosion ablaufenden Prozesse.

Die Absicherung der geringen Erh6hung der Durchléssigkeit von tektonischen Trennfldchen
in Tiefen von 600 m (Selbstabdichtungsvermogen des Opalinustons).

Die Weiterfiihrung der Untersuchungen zur geochemischen Immobilisierung der Radio-
nuklide (thermodynamische Datensétze, Sorptionsverhalten, Einfluss des Wasserstoffgases
auf chemische Reaktionsvorgénge, zeitliche Entwicklung des Zementsystems).

Die vertiefte Abklarung der Eigenschaften und des Verhaltens der Bentonit-Barriere sowie
der Prozesse im Grenzbereich zum Gestein angesichts der Warmeproduktion der BE und
HAA (inkl. hydromechanisch gekoppelte Prozesse im Nahfeld).

Die Optimierung der Auslegung des geologischen Tiefenlagers (Linienfithrung Zugangs-
tunnel, Tunnel- und Schachtquerschnitte auch unter Beriicksichtigung der Bauphase).

OECD / NEA Review der Sicherheitsanalyse

Eine internationale Expertengruppe unter der Federfiihrung der Nuclear Energy Agency der
OECD hat eine wissenschaftliche Begutachtung des Sicherheitsberichts durchgefiihrt (NEA
2004a). Die wichtigsten Empfehlungen beziiglich des kurz- und mittelfristigen Forschungs- und
Entwicklungsprogramms sind:

Die Fortsetzung der Forschung zum Verhalten des Bentonits (insbesondere des vorge-
schlagenen Bentonitgranulats) unter erhhten Temperaturen und zu thermo-hydro-mecha-
nischen Aspekten im Nahfeld.

Die Fortsetzung der Untersuchungen zur Radionuklidriickhaltung in Tonsystemen (Ben-
tonit, Opalinuston).

Die Durchfithrung weiterer Standortuntersuchungen von der Oberfldche (Rahmengesteine,
Vertiefung weiterer Aspekte), falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt
wird.

Die Weiterentwicklung der Methode der Sicherheitsanalyse und der verwendeten Rechen-
werkzeuge.

Die Fortfilhrung der experimentellen Untersuchungen der Gastransportprozesse mit Feld-
und Laborexperimenten sowie deren Modellierung.

Die Beibehaltung von Kupfer als Option fiir die BE- bzw. HAA-Endlagerbehilter.
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3 Rahmenbedingungen fur die Ausgestaltung der zuktinftigen
Forschungs- und Entwicklungsar beiten

31 Einleitung

Im Hinblick auf die Ausgestaltung des zukiinftigen Forschungs- und Entwicklungsprogramms
muss festgelegt werden, wann welche Information in welchem Detaillierungsgrad vorliegen
muss. Dies ist direkt abhingig vom Realisierungsprogramm der geologischen Tiefenlager,
welches einerseits von den gesetzlichen Vorgaben sowie von konzeptuellen Vorgaben und An-
nahmen abhédngt, und andererseits durch die Abwicklung der notwendigen Arbeiten bestimmt
wird.

In diesem Kapitel werden zuerst die gesetzlichen Randbedingungen und die konzeptuellen Vor-
gaben und Annahmen diskutiert. Darauf abgestiitzt wird aufgezeigt, welche Rahmenbedin-
gungen sich beziiglich des Forschungs- und Entwicklungsprogramms ergeben. Weiter wird dar-
gelegt, wie die Stellungnahme der Nagra zu den Empfehlungen in den Gutachten und Stellung-
nahmen zum Entsorgungsnachweis gegliedert ist. Die hier aufgefiihrten Rahmenbedingungen
fiir die Ausgestaltung des zukiinftigen Forschungs- und Entwicklungsprogramms basieren auf
den im Entsorgungsprogramm (Nagra 2008a) aufgefiihrten Uberlegungen.

3.2 Realisierungsprogramm fir die geologischen Tiefenlager

Die Vorgaben im Kernenergiegesetz (KEG 2003) und in der Kernenergieverordnung (KEV
2004) sowie im Konzeptteil des Sachplans geologische Tiefenlager (kurz: SGT, BFE 2008)
definieren die wichtigsten Meilensteine und Entscheidungspunkte bei der Realisierung der
geologischen Tiefenlager und legen auch fest, welche Unterlagen bei den verschiedenen Ent-
scheidungspunkten vorliegen miissen. Tabelle A.2-1 (Anhang 2) enthilt eine Zusammenstellung
der Entscheidungspunkte und Tabelle A.2-2 (Anhang 2) eine Ubersicht der dafiir erforderlichen
Unterlagen. Der aus diesen Vorgaben resultierende grundsétzliche Ablauf der Realisierung mit
den dabei erfolgenden wichtigsten Festlegungen wird nachfolgend kurz beschrieben.

Die Standortwahl erfolgt gemédss SGT in drei Etappen, deren Ausgestaltung im Detail in BFE
(2008) beschrieben ist. Ausgehend von Vorschlidgen der Entsorgungspflichtigen fiihrt Etappe 1
("Vororientierung') zu geologischen Standortgebieten fiir das SMA- bzw. das HAA-Lager,
welche in Objektblittern festgehalten werden. Etappe 2 des Sachplanverfahrens ('Zwischen-
ergebnis') fiihrt zu mindestens je zwei Standorten fiir das SMA- bzw. das HAA-Lager.
Anschliessend sind fiir das SMA- und das HAA-Lager mindestens je zwei Standorte auf einen
Kenntnisstand zu bringen, der einen abschliessenden Vergleich zuldsst. Dazu sind bewilli-
gungspflichtige Feldarbeiten durchzufiihren. Der Vergleich fiihrt zur Wahl von je einem Stand-
ort (bzw. einem Standort fiir ein 'Kombi-Lager'® ) fiir die Vorbereitung der Rahmenbewilli-
gungsgesuche und der Unterlagen fiir die Festsetzungen gemaéss Sachplan fiir das SMA- und das
HAA-Lager (oder das Kombi-Lager). Nach Priifung der Rahmenbewilligungsgesuche durch die
Behorden werden die Rahmenbewilligungen durch den Bundesrat erteilt und die Festsetzungen
gemiss Sachplan bzw. Raumplanungsgesetz genehmigt. Die Rahmenbewilligungen sind durch
das Parlament zu bestitigen und unterliegen dem fakultativen nationalen Referendum.

Unter dem Begriff 'Kombi-Lager' wird das Konzept beschrieben, bei dem das HAA- und das SMA-Lager beide
am gleichen Standort, die Lagerkammern aber rdumlich getrennt angeordnet werden, entweder in der gleichen
oder in verschiedenen Gesteinsschichten.
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Nach Festlegung der Standorte fiir das SMA- und das HAA-Lager (oder das Kombi-Lager)
durch die Rahmenbewilligungen und nach der Standortuntersuchung Untertag folgen schritt-
weise weitere nukleare Bewilligungsverfahren (KEG 2003, KEV 2004): Die Baubewilligung,
die Betriebsbewilligung und — nach Abschluss der Betriebs- und Beobachtungsphase — die
Anordnung des Verschlusses durch den Bundesrat. Diese Bewilligungsverfahren beriicksich-
tigen auch die Aspekte aus anderen Bereichen, insbesondere die Abstimmung mit der Raum-
planung und die Priifung der Umweltvertriglichkeit. Die wichtigsten Merkmale der einzelnen
nuklearen Bewilligungen sind nachfolgend aufgelistet:

e Die Rahmenbewilligung: Mit der Rahmenbewilligung werden insbesondere der Standort
und die Grundziige des Projekts festgelegt. Zu diesen Grundziigen gehdren die ungefihre
Grosse und Lage der wichtigsten Bauten sowie die Kategorien des Lagerguts und die maxi-
male Lagerkapazitit. In der Rahmenbewilligung werden auch die Eignungskriterien defi-
niert, die bei der weiteren Lagerrealisierung einzuhalten sind sowie Konzepte fiir die Beo-
bachtungsphase und den Verschluss. Weiter wird der vorldufige Schutzbereich festgelegt.

e Die nukleare Baubewilligung legt insbesondere die Kapazitit der Anlage und die wesent-
lichen Elemente der technischen Verwirklichung fest. Sie enthilt weiter ein Projekt flir die
Beobachtungsphase und einen Plan fiir den Verschluss.

e Die nukleare Betriebsbewilligung legt insbesondere die Kapazitiat der Anlage, die Mass-
nahmen zur Uberwachung der Umgebung und die Stufen der Inbetriebnahme fest; der
Beginn der letzteren bedarf einer vorgédngigen Freigabe durch die Aufsichtsbehorden.
Weiter legt die Betriebsbewilligung die Anforderungen an die Abfélle und insbesondere die
Grenzwerte fiir die Aktivitit der einzulagernden Abfille fest.

¢ Die Anordnung des Verschlusses des geol ogischen Tiefenlagers erfolgt durch den Bundesrat
nach Ablauf der Beobachtungsphase, wenn der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt
gewihrleistet ist. Nach dem ordnungsgemaissen Verschluss kann der Bundesrat eine weitere,
befristete Uberwachung anordnen.

Bei Abwicklung der Arbeiten und insbesondere bei Festlegungen zur Anlagenauslegung ist da-
rauf zu achten, dass der notwendige Handlungsspielraum erhalten bleibt zur optimalen Ausle-
gung der Anlage. Dies bedeutet insbesondere, dass

e die detaillierte Anordnung der Lagerkammern und die endgiiltige Auslegung der techni-
schen Barrieren filir das nukleare Baubewilligungsgesuch erfolgt, wenn die Informationen
auch aus der untertdgigen Standorterkundung und die wichtigsten Resultate aus dem stand-
ortspezifischen Felslabor vorliegen. Zu diesem Zeitpunkt liegen ebenfalls die fiir die
Erstellung der Anlagen notwendigen Informationen zu den einzulagernden Abféllen vor;

e die abschliessende Wahl der Technologie fiir das Einbringen der Abfille und der techni-
schen Barrieren die definitive Auslegung der technischen Barrieren beriicksichtigt und die
Resultate des Forschungs- und Entwicklungsprogramms sowie die Erfahrungen in anderen
Programmen mdglichst gut nutzen soll. Deshalb wird die Technologie erst fiir das nukleare
Baubewilligungsgesuch abschliessend festgelegt;

e die endgiiltige Festlegung des untertigigen Monitoringprogramms (Uberwachung Pilotla-
ger, weitere Massnahmen) die Resultate der untertdgigen Exploration, die Resultate des
Forschungs- und Entwicklungsprogramms, die definitive Auslegung der Lageranlage sowie
die Erfahrungen in anderen Programmen mdglichst gut nutzen soll und deshalb erst fiir das
nukleare Baubewilligungsgesuch im Detail definiert wird.
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Eingliederung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in das
Realisierungsprogramm

Die Eingliederung des Forschungs- und Entwicklungsprogramms in das Realisierungspro-
gramm der geologischen Tiefenlager beriicksichtigt die in Kap. 3.2 dargestellten gesetzlichen
und behdrdlichen Vorgaben. Fiir die Darstellung des Umgangs mit den Hinweisen und Empfeh-
lungen in den Gutachten und Stellungnahmen zum Entsorgungsnachweis wird eine thematische
Gliederung verwendet, die sich an die Angaben im Entsorgungsprogramm (Nagra 2008a)
anlehnt und auch fiir die Nagra-interne Planung des Forschungs- und Entwicklungsprogramms
verwendet wird (vgl. Tab. 3-1).

Tab. 3-1:  Raster fiir die Darstellung zukiinftiger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
Fiir die kursiv aufgefiihrten Themenbereiche bestehen keine Hinweise und Empfehlungen
bzw. die entsprechenden Hinweise und Empfehlungen sind unter einem anderen Themen-
bereich aufgefiihrt.

Nr. Thema

1 Geologische Untersuchungen

1.1 Standortuntersuchungen

1.1.1 Standortuntersuchungen von der Oberfldche

112 Sandortunter suchungen Untertag (inkl. In-situ-Felslabor)

1.2 Regionale geologische Untersuchungen

1.2.1 Langzeitentwicklung und Langzeitstabilitit

1.2.2 Allgemeine Geologie

1.3 Vertiefung Prozessverstindnis Wirtgestein

1.3.1 Vertiefung des Prozessverstindnisses bzgl. Transportmechanismen

1.3.2 Vertiefung des Prozessverstindnisses bzgl. Gastransport / Gasfreisetzung

1.3.3 Vertiefung des Prozessverstandnisses bzgl. Selbstabdichtung

134 Vertiefung des Prozessverstédndnisses bzgl. gekoppelter Phénomene

1.3.5 Vertiefung des Prozessverstindnisses bzgl. Felsmechanik

14 Erstellung Bericht Geosynthese

2 Beurteilung der Sicherheit

2.1 Methodik der Sicherheitsanalyse

2.1.1 Methodik

2.1.2 Ableitung von Mindestanforderungen fiir ausgewihlte Elemente des
Barrierensystems

2.1.3 Biosphirenmodellierung

2.2 Modelle und Daten fiir die Analyse der Langzeitsicherheit

23 Erstellung Bericht Langzeitsicherheit

24 Analyse der Betriebssicherheit




NAGRA NTB 08-02 12

Nr. Thema

3 Aktualisierung der Informationen zu den radioaktiven Abféllen
3.1 Abfallinventar und Abfalllogistik

32 Glaskorrosion

33 Verhalten der abgebrannten Brennelemente

34 Abfallkonditionierung

3.5 Abkldrungen zur Gasbildung

4 Barrieren- und Lagerkonzepte

4.1 Konzepte fiir die technischen Barrieren

4.1.1 Bentonithaltige Verfiillmaterialien

4.1.2 Zementhaltige Verfiillmaterialien

413 BE- / HAA-Endlagerbehilter

414 LMA- / SMA-Endlagerbehalter

4.1.5 Versiegelung und Verschluss

4.2 Prozessverstdndnis im Nahfeld

4.2.1 Geochemische Immobilisierung und Retardierung
422 Gekoppelte Phdnomene im Nahfeld

43 Konzepte fiir Monitoring und Riickholbarkeit
43.1 Monitoring

432 Riickholung

4.4 Anlagenkonzepte und Betriebsablaufe

44.1 Generische Module (inkl. Bauverfahren)

4.4.2 Anpassung an standortspezifische Gegebenheiten
5 Weitere Aspekte

5.1 Das Management-System der Nagra

5.2 Weitere organisatorische Aspekte

6 Information
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4 Umsetzung der Empfehlungen

Nachfolgend wird zusammenfassend dargestellt, wie die Empfehlungen zu den verschiedenen
Themen umgesetzt werden. Dazu wird die in Tab. 3-1 aufgefiihrte Gliederung der Themen ver-
wendet (Themenbereich gemiss Tab. 3-1 jeweils in Klammern im Titel). Die zusammen-
fassende Darstellung der Arbeiten in den nachfolgenden Abschnitten ist teilweise etwas breiter,
als die spezifischen Diskussionen zu den Hinweisen und Empfehlungen in Anhang 1, um den
Kontext besser sichtbar zu machen. Kap. 4 wird ergénzt durch eine zusammenfassende Diskus-
sion der zeitlichen Aspekte bei der Abwicklung der erwéhnten Tétigkeiten in Kap. 5.

4.1 Geologische Unter suchungen (Themenbereich 1)
41.1 Standortunter suchungen (Themenbereich 1.1)

Standor tunter suchungen von der Oberfl&che (Themenbereich 1.1.1)

Beziiglich der allfilligen Weiterfithrung der Standortuntersuchungen im Ziircher Weinland gibt
es insgesamt 15 Empfehlungen (HSK: 8, KNE: 4, KSA: 1, NEA-IRT: 2). Diese betreffen
weitere Untersuchungen von der Oberflache (Bohrungen) und in spéteren Phasen von Untertag
sowie deren Interpretation. Die dazu notwendigen Arbeiten sind in der Planung der Nagra ent-
halten. Das Vorgehen ldsst sich wie folgt zusammenfassen. Falls im Sachplanverfahren in
Etappe 3 entschieden wird, den Standort Ziircher Weinland weiterzuverfolgen, werden im
Rahmen der Standortcharakterisierung in Etappe 3 des Sachplanverfahrens weitere Arbeiten von
der Oberfliche durchgefiihrt im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch bzw. als ergén-
zende Untersuchungen vor Beginn des Baus des Felslabors. Bezogen auf die Hinweise und
Empfehlungen verfolgen die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende Ziele:

o \Vertiefte Charakterisierung der Rahmengesteine (inkl. Wedelsandstein, Sandsteinkeuper):
Mit weiteren Bohrungen sollen die Rahmengesteine detaillierter untersucht werden, um ihre
Transporteigenschaften detaillierter zu erfassen. Dazu gehort auch die Untersuchung der
kleinrdumigen Variabilitdt der Transporteigenschaften. Im Hinblick auf die bautechnische
Planung des Zugangstunnels (Rampe) bzw. des Schachts werden auch die Eigenschaften der
Nebengesteine (inkl. Aquifere) sowie der oberen Rahmengesteine detaillierter erfasst.

o Weitere Untersuchungen des Opalinustons (Hydrogeologie, Felsmechanik, thermische
Eigenschaften) zur Bestétigung der bisher ermittelten Gesteins- und Gebirgseigenschaften
und zur detaillierteren Abschatzung der lateralen Variabilitét der Wirtgesteinsparameter:
Neben der Erfassung zusitzlicher Daten wird auch eine Vertiefung des Verstindnisses ver-
schiedener Einflussgrossen auf wichtige Parameter angestrebt (z.B. Einfluss der litho-
logischen Beschaffenheit auf das mechanische Verhalten). Mit abgelenkten Bohrungen
konnen allenfalls vorhandene, steilstechende Storungszonen erfasst und charakterisiert
werden und, falls notig, der notwendige Sicherheitsabstand zu auslegungsbestimmenden
Storungen detaillierter abgeklart werden.

e Erweiterung des Datensatzes beziiglich Zustandsparameter in den verschiedenen Gesteins-
schichten (hydraulische Druckhthen, Spannungsfeld, natiirliche Gasfiihrung, Sattigungs-
zustand, Porenwasserchemie): Mit neuen (teilweise auch abgelenkten) Bohrungen werden
zusidtzliche Daten, verteilt tiber den Standort, erhoben. Dazu gehoren auch spezielle Tiefen-
piezometerbohrungen.
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e Erfassung des Ist-Zustands: Wie bei Feldkampagnen iiblich und im Hinblick auf den Bau
des Felslabors und dessen Erschliessung sind Nullmessungen fiir die Beweissicherung not-
wendig, und es ist ein entsprechendes Monitoringprogramm vorgesehen (vgl. Themen-
bereich 4.3.1).

e Standortbezogene Untersuchung der glazialen Tiefenerosion (geplante Bohrung in Uber-
tiefter Felsrinne — so weit notwendig): Die detaillierten Kernanalysen der erbohrten Sedi-
mente in ibertieften Felsrinnen im Umfeld zukiinftiger Standorte sollen belastbare Daten
zur Talgeschichte liefern. Daraus werden vertiefte Erkenntnisse zur glazialen Tiefenerosion
erwartet. Die Evaluation von Untersuchungsmethoden (z.B. Datierungsmethoden) und der
weitere Aufbau von Erfahrung erfolgt vorgéngig durch Beteiligung an Untersuchungen in
Fremdbohrungen, z.B. in der Forschungsbohrung Wehntal (vgl. auch Themenbereich 1.2.1).

Neben den von der Nagra durchgefiithrten Standortuntersuchungen wird die Nagra sich auch an
Untersuchungen Dritter beteiligen, so weit sie einen relevanten Beitrag zu den oben aufge-
fiihrten Themen liefern. Die Resultate der Standortuntersuchungen fliessen zusammen mit den
Erkenntnissen aus den weiteren geologisch orientierten Themenbereichen in die geologische
Synthese ein, welche als Grundlage fiir die Anlagenplanung und die Sicherheitsanalyse fiir das
Rahmenbewilligungsgesuch dient.

4.1.2 Regionale geologische Unter suchungen (Themenbereich 1.2)

L angzeitentwicklung und Langzeitstabilitét (Themenbereich 1.2.1)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 14 Empfehlungen (HSK: 6, KNE: 6,
KSA: 2). Diese betreffen insbesondere die Neotektonik und die glaziale Tiefenerosion und
umfassen Arbeiten, mit denen teilweise schon begonnen wurde oder die in der Planung enthal-
ten sind. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen: Verfolgung der allgemeinen wissen-
schaftlichen Entwicklung und Vertiefung der geologischen Kenntnisse beziiglich regionaler
Geologie, regionaler Tektonik und Neotektonik sowie beziiglich glazialer Tiefenerosion. Die
Resultate werden vor allem fiir die Rahmenbewilligungsgesuche fiir das HAA- und das SMA-
Lager verwendet, fliessen aber auch in das Standortwahlverfahren geméss Sachplan (SGT; BFE
2008) ein. Beziiglich der Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten aus heutiger Sicht
folgende Ziele:

e Erganzung der Datenbasis und Vertiefung des Verstandnisses beziiglich Geodynamik und
Neotektonik: Dazu werden periodisch GPS-Messungen (vgl. Wiget et al. 2007) und Prézi-
sionsnivellements (vgl. Schlatter 2007, Zippelt & Dierks 2007) durchgefiihrt, und die Beob-
achtung der Seismizitit mit periodischer Auswertung der erhobenen Daten (Jahresberichte
des Schweizerischen Erdbebendiensts) wird weiter gefiihrt. Zusitzlich wird dem Erhalt der
wissenschaftlichen Kontakte zu entsprechenden Kompetenzzentren (swisstopo, Schwei-
zerischer Erdbebendienst, Universitéten, entsprechende Organisationen auf deutscher Seite)
zur Diskussion der Resultate ein grosser Stellenwert beigemessen. Weiter ist vorgesehen,
das Verstiandnis der geologischen Langzeitentwicklung der betroffenen Gebiete mit neu ent-
wickelten numerischen Gebirgsbildungsmodellen zu verbessern.

e Wieiterentwicklung der Beckenmodellierung als Evidenz der Versenkungs- und Hebungs-
geschichte der Nordschweiz (vgl. Mazurek et al. 2006): Sobald bedeutende neue Daten ver-
fligbar sind (z.B. aus Untersuchungen Dritter oder eigenen Messungen in zukiinftigen Tief-
bohrungen), ist eine Aktualisierung der Beckenmodellierung vorgesehen.

e Verbesserung des Verstandnisses der geologisch-tektonischen Entwicklung des Hegau-
Bodensee-Grabens: Dazu ist eine umfassende Literaturstudie in Bearbeitung, welche auch
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die neuesten geoditischen Daten und die Ergebnisse aus der Uberwachung der Seismizitit
in diesem Gebiet beriicksichtigt. Dieses Thema wird nur vertieft, falls im Rahmen des Sach-
planverfahrens Standortgebiete bzw. Standorte in der Umgebung des Hegau-Bodensee-
Grabens fiir die weitere Bearbeitung gewahlt werden.

o Vertiefte Abklarung der Moglichkeit der Bruchbildung bei seismisch aktiven Si6rungszonen:
Die Frage der Bruchbildung in und in der direkten Umgebung von seismisch aktiven
Storungszonen wird durch das Studium der einschldgigen Literatur aus seismisch aktiven
Gebieten sowie durch den Beizug von nationalen und internationalen Experten weiter abge-
klart. Dazu gehort auch die Frage des notwendigen Sicherheitsabstands zu regionalen
Storungszonen (vgl. auch Themenbereich 2.1.2).

o Vertiefung des Prozessverstandnisses der Glazialgeschichte des Alpenvorlands: Dies
umfasst insbesondere eine breit angelegte Literaturstudie zur glazialen Tiefenerosion im
Rahmen eines Post-Doc-Projekts der Universitidten Ziirich und Bern (Entwicklungsge-
schichte von iibertieften Felsrinnen, Erosionsmodelle). Weiter beteiligt sich die Nagra an
Forschungsarbeiten Dritter zur Entwicklung neuer Datierungsmethoden in quartidren Sedi-
menten und zur Kenntnis der Talbildungsgeschichte im Laufe der verschiedenen Eiszeiten
(z.B. Beteiligung an der Forschungsbohrung Wehntal). Die neuen Datierungsmethoden
sollen — falls entsprechende Fortschritte erzielt werden — auch zur verfeinerten Datierung
von Schotterterrassen verwendet werden. Nach der Standortfestlegung sind eventuell
Bohrungen in allenfalls vorhandene iibertiefte Felsrinnen im Umfeld der Standorte notwen-
dig (vgl. auch Themenbereich 1.1.1).

o Erstellung eines digitalen Hohenmodells der Felsoberflache (Basis Quartér): Dieses dient
als Grundlage fiir das allgemeine Verstindnis der glazialen Tiefenerosion sowie als Basis
fiir die Identifizierung und Bewertung moglicher geologischer Standortgebiete (Jordan
2007).

Allgemeine Geologie (Themenbereich 1.2.2)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 4 Empfehlungen (HSK: 2, KNE: 1, KSA: 1).
Diese betreffen lithologische Variationen im Opalinuston sowie die Paldotemperaturgeschichte
und umfassen Arbeiten, mit denen teilweise schon begonnen wurde oder die in der Planung ent-
halten sind. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen: Vorbehaltlich der Zustimmung zur
Auswahl des Opalinustons als bevorzugtes Wirtgestein im Sachplanverfahren, werden die gene-
rellen (inkl. regionalen) Arbeiten fiir den Opalinuston weitergefiihrt. Die Arbeiten umfassen die
Auswertung von Daten aus Untersuchungen Dritter (inkl. Beteiligung an Untersuchungen
Dritter, so weit sinnvoll), Modellierungsarbeiten und eine Analyse der wissenschaftlichen Fort-
schritte im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch. Bezogen auf die Hinweise und Emp-
fehlungen verfolgen die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende Ziele:

e Erweiterung der Datenbasis beziglich lateraler Verénderungen der sedimentaren Fazies
des Opalinustons: Dies erfolgt durch die Auswertung von Daten aus Untersuchungen Dritter
sowie durch eine vertiefte Auswertung des Bohrkernmaterials und der bohrlochgeophysi-
kalischen Logs der Nagra-Tiefbohrungen im Hinblick auf die sedimentologische Entwick-
lung und die regionale Korrelation der Sedimentationszyklen.

o Verfolgung der methodischen Entwicklung beziiglich Analyse der Paldotemperaturen im
Opalinuston und Erweiterung der Datenbasis: Die bisherigen Arbeiten bestdtigen die im
Entsorgungsnachweis gemachten Aussagen (Mazurek et al. 2006). Fiir die ndchste umfang-
reiche geologische Synthese (Rahmenbewilligungsgesuch) wird gepriift, ob eine Aktualisie-
rung angebracht ist (Beriicksichtigung neuer Daten). Der Einfluss erhohter Temperaturen
auf Tongesteine wird auch im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit weiterverfolgt
(vgl. Themenbereich 1.3.4).
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4.1.3 Vertiefung Prozessver stéandnis Wirtgestein (Themenbereich 1.3)

Vertiefung des Prozessver sténdnisses bzgl. Transportmechanismen (Themenbereich 1.3.1)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 8 Empfehlungen (HSK: 4, KNE: 3, NEA-
IRT: 1). Diese betreffen insbesondere die Porenwasserchemie sowie die Profile natiirlicher
Tracer (Wasserinhaltsstoffe) und umfassen Arbeiten, die teilweise schon abgeschlossen, im
Gange oder die in der Planung enthalten sind (vgl. auch die Diskussion zu Themenbereich 4.2.1).
Auf verschiedenen Ebenen (Felduntersuchungen, Versuche in Felslabors, Laborexperimente
und Modellierung) werden Transportprozesse und die geochemischen In-situ-Verhéltnisse im
Opalinuston untersucht. Diese Arbeiten werden im Rahmen internationaler und nationaler
Forschungsprojekte oder in bilateraler Zusammenarbeit mit verschiedenen in- und ausléin-
dischen Partnern vor allem im Hinblick auf die Rahmenbewilligungsgesuche fiir das SMA-
bzw. das HAA-Lager durchgefiihrt unter dem Vorbehalt, dass der Auswahl des Opalinustons als
bevorzugtes Wirtgestein im Rahmen des Sachplanverfahrens zugestimmt wird. Die Arbeiten zu
den verschiedenen Prozessen werden nach Einreichung des Rahmenbewilligungsgesuchs im
Hinblick auf die weiteren Bewilligungsschritte stufengerecht vertieft (inkl. Untersuchungen im
standortspezifischen Felslabor).

Bezogen auf die Behordenkommentare zum Entsorgungsnachweis werden die folgenden Fragen
vertieft untersucht:

o Vertiefte Analyse von Profilen natirlicher Tracer: Die Auswertung von gemessenen Pro-
filen natiirlicher Tracer (Bohrung Benken, Mont Terri und Mont Russelin) wurde anhand
von Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich unterschiedlicher Randbedingungen fiir Sauerstoff-,
Wasserstoff-, und Chlorisotope sowie Chloridkonzentrationen (vgl. Gimmi & Waber 2004,
Gimmi et al. 2007) vertieft. Fiir die in der Bohrung Benken beobachteten Profile bestétigen
die Sensitivitdtsanalysen, dass Diffusion im Opalinuston der massgebliche Transportprozess
ist, und dass mit den einfachsten Annahmen betreffend Anfangs- und Randbedingungen das
gemessene Profil am besten modelliert werden kann.

Die Nagra ist am Projekt CLAYTRAC beteiligt, welches von der Universitdt Bern (Feder-
fiihrung und Berichterstattung) im Auftrag und in Zusammenarbeit mit dem OECD/NEA-
Clay-Club durchgefiihrt wurde. Die Auswertung der verschiedenen gemessenen Profile
natiirlicher Tracer in verschiedenen Tongesteinsformationen erfolgt im Hinblick auf eine
vertiefte Evaluation des gegenwirtigen Verstdndnisses des Transports geloster Stoffe in
dichten Tongesteinen. Die Ergebnisse des CLAYTRAC-Projekts werden Ende 2008 in
einem umfassenden Bericht publiziert (Mazurek et al. 2008). Erste Ergebnisse wurden
bereits am 12. Water Rock Interaction Symposium (Mazurek et al. 2007a) und an der Clay
Conference in Lille (vgl. ANDRA 2007) als Abstract veroffentlicht (Mazurek et al. 2007b).

o \Verbesserte Erfassung der Diffusionseigenschaften: Das Verstindnis der Diffusionspro-
zesse im Opalinuston (v.a. Anisotropieeffekte, Anionenausschluss, Diffusion von Kationen)
konnte sowohl mit neueren Resultaten in Feldversuchen im Felslabor Mont Terri (Versuche
DI-A” und DI-B®, DR?) als auch durch zahlreiche zusitzliche Laborexperimente am PSI
vertieft werden (Wersin et al. 2004 und 2008, Van Loon et al. 2003, 2004, 2005a, b). Im
Felslabor Mont Terri sind weitere Diffusionsversuche geplant (Versuch DR-A'), die evtl.
als Langzeitversuche ausgelegt werden.

" DLA: Long-Term Diffusion Experiment (Versuch im Felslabor Mont Terri).

® DILB: Hydrogeochemistry and transport mechanisms (Versuch im Felslabor Mont Terri).

°  DR: Radionuclide Diffusion and Retention Experiment (Versuch im Felslabor Mont Terri).

10 DR-A: Disturbances, Diffusion and Retention (Versuch im Felslabor Mont Terri).
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o Verbesserung der Kenntnisse der Porenwasserchemie (Redox-Potenzial, pCO,): Von den
Redox-aktiven Elementen Mn, Fe, S scheinen nur Eisen und Schwefel in geniligend grossen
Konzentrationen vorhanden zu sein, um das Redox-Gleichgewicht zu bestimmen. Auch
wenn die abiotische Oxidation des Pyrits relativ gut belegt ist, bleibt die abiotische Reduk-
tion des Sulfats fraglich. Da aber im Gegensatz zu Laborexperimenten bei einem geo-
logischen Tiefenlager sehr lange Zeitrdume zur Verfiigung stehen, kann die abiotische
Reduktion von Sulfat zu Sulfid nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Deshalb sind
weitere Untersuchungen und Modellierungsarbeiten innerhalb des bestehenden Mont Terri
Versuchs GD™ geplant, um das Redox-Potenzial und die Redox-Gleichgewichte besser
beschreiben zu konnen.

Zur genaueren Bestimmung der wichtigen Porenwasserparameter werden seit dem Entsor-
gungsnachweis die Untersuchungsmethoden (z.B. Bohren mit chemisch inerten Gasen wie
Stickstoff oder Argon zur Vermeidung von Oxidationsreaktionen, Sterilisation von Bohr-
werkzeugen und Testapparaturen zur Vermeidung von mikrobiologischen Storeffekten,
Untersuchungen an Porenwédssern von Bohrkernen) im Felslabor Mont Terri laufend
verbessert (Versuche PC'? und PC-C™). Dadurch konnten die Ungewissheiten betreffend
Redox-Potenzial (Eh) und pH-Wert (resp. pCO,) signifikant reduziert werden.

Vertiefung des Prozessver standnisses bzgl. Gastransport / Gasfreisetzung
(Themenbereich 1.3.2)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 8 Empfehlungen (HSK: 6, KSA: 1, NEA-
IRT: 1). Diese Empfehlungen betreffen die phdnomenologischen und experimentellen Daten-
grundlagen zum Wasser- und insbesondere zum Gastransport sowie die Modelle zur Simulation
von Gastransportvorgdngen im Opalinuston. In den Gutachten und Stellungnahmen wird auch
mehrfach die Bedeutung von gekoppelten hydromechanischen und hydrochemischen Prozessen
(gasinduzierte Mikrorissbildung, Selbstabdichtung durch hydrochemische Interaktionen)
erwahnt.

Mit weiterfiihrenden Arbeiten zum Gastransport im Opalinuston wurde teilweise schon begon-
nen (Marschall et al. 2005, Croisé et al. 2006, Nagra 2004, 2008b) oder sie sind geplant. Die
Resultate und Erkenntnisse sollen einerseits in die provisorischen Sicherheitsanalysen fiir die
verschiedenen Standorte fiir Etappe 2 des Sachplanverfahrens einfliessen und werden anderer-
seits vor allem fiir die Rahmenbewilligungsgesuche verwendet. Die Frage des Gastransports
wird auch spéter bei den Standortuntersuchungen weiter bearbeitet (inkl. Gasversuche im stand-
ortspezifischen Felslabor). Die nachfolgenden Ausfiithrungen gelten mit dem Vorbehalt, dass
der Auswahl des Opalinustons als bevorzugtes Wirtgestein im Rahmen des Sachplanverfahrens
zugestimmt wird. Bezogen auf die Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten aus
heutiger Sicht folgende Ziele:

e Uberpriifung und Verbesserung des Prozessverstandnisses des Gastransports: Dies erfolgt
durch In-situ-Versuche in Felslabors, Laborexperimente und Modellentwicklungen sowohl
fiir die "intakte Matrix" als auch fiir "Kluftnetzwerke" (Auflockerungszone und tektonische
Storungen). Die Arbeiten werden grosstenteils in enger Zusammenarbeit mit anderen

' GD: Analysis of Geochemical Data (Versuch im Felslabor Mont Terri).

12 pC: Porewater Chemistry Experiment (Versuch im Felslabor Mont Terri).

3 PC-C: Gas Porewater Equilibrium (Versuch im Felslabor Mont Terri).
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Projektpartnern (z.B. ANDRA, BGR, ENRESA, GRS, IRSN, NWMO™) durchgefiihrt. Zu
erwihnen sind hierbei insbesondere die In-situ-Versuche im Felslabor Mont Terri (HG-A™,
HG-C™, HT", VE'®), die eine wichtige Rolle spielen bei der Uberpriifung der Modell-
konzepte zur Gasfreisetzung. Zum Zweck der Qualitdtssicherung werden in verschiedenen
qualifizierten Labors (z.B. Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), Barcelona, Spanien;
Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule (RWTH), Aachen, Deutschland; British
Geological Survey (BGS), Nottingham, Grossbritannien) vergleichende Gaspermeabilitéts-
tests an Kernmaterial aus dem Felslabor Mont Terri durchgefiihrt.

Erweiterung und Verbesserung der Datenbasis zur Modellierung der Gasfreisetzung:
Neben den laufenden Versuchen im Felslabor Mont Terri (HAlg, VE, HG-A, HG-C) sowie
einem geplanten neuen Versuch im 7. Rahmenprogramm der EU (FORGE?) wird seit
Jahren ein intensiver Austausch mit anderen geowissenschaftlichen Disziplinen gepflegt
(Lagerstattenkunde, CO,-Sequestrierung); dazu wird auch mit eigenen Beitrdgen an
wichtigen Konferenzen teilgenommen (IFP 2003, EAGE 2008). Die Zusammenarbeit der
Nagra mit Firmen aus der Ol- und Gasindustrie erleichtert den Zugang zu neuen gasbe-
zogenen Datenquellen (z.B. Gastransport in "cap-rock" Formationen).

Vertiefte Analyse mdglicher Veranderungen des Porenraums in Sollenndhe und deren Ein-
fluss auf die Gasfreisetzung: Neue Schwerpunkte bilden hierbei Untersuchungen zur Aus-
wirkung einer pH-Fahne auf den Gastransport. Im geplanten EU-Projekt FORGE werden
umfangreiche Saulenversuche durchgefiihrt, um den Einfluss der Wechselwirkung zwischen
Zementwasser und Tonmaterialien auf die Gaspermeabilitit zu untersuchen. Dariiber hinaus
werden in Zusammenarbeit mit Lawrence Berkeley National Laboratories neue Modell-
werkzeuge entwickelt (Projekt Gas-MOD), um den Einfluss hydrochemischer Interaktionen
auf den Gastransport im Nahfeld (inkl. Auflockerungszone) zu simulieren (Senger et al., in

prep.).

Vertiefte Untersuchung der Bedeutung der Heterogenitét des Wirtgesteins auf die Gasfrei-
setzung: Da selbst kleine rdumliche Variabilititen der hydraulischen Eigenschaften die Gas-
mobilitdt im Wirtgestein signifikant erhdhen konnen, wurde in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Schweizerischen Forschungseinrichtungen mit theoretischen Studien zur
Skalenabhingigkeit des Gastransports (Institut fiir Umweltingenieurwissenschaften (IfU),
ETH Ziirich) sowie mit Laboruntersuchungen zur Mikrostruktur des Opalinustons (EMPA
Diibendorf) begonnen.

Vertiefte Untersuchung des mdglichen Einflusses der Gasdrucke bzw. der Gasfreisetzung
auf die Transporteigenschaften des Opalinustons: In Zusammenhang mit der Evaluation der
Eignung des Opalinustons fiir ein SMA-Lager wurden systematische Modellrechnungen
durchgefiihrt (Nagra 2008b). Diese Art von Studien wird weitergefiihrt. Sie ergénzen auch
die bereits fiir den Entsorgungsnachweis gemachten Studien (Nagra 2002b) fiir das HAA-
Lager.

14

15

16

17

18

19

20

ANDRA: Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs, Frankreich; BGR: Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe, Deutschland; ENRESA: Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, Spanien;
GRS: Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Deutschland; IRSN: Institut de radio-
protection et de slireté nucléaire, Frankreich; NWMO: Nuclear Waste Management Organisation, Kanada.

HG-A: Gas paths through host rocks and along seals (Versuch im Felslabor Mont Terri).

HG-C: Long-term gas migration in undisturbed argillaceous formations (Versuch im Felslabor Mont Terri).
HT: Hydrogen Transfer (Versuch im Felslabor Mont Terri).

VE: Ventilation Test (Versuch im Felslabor Mont Terri).

HA: Hydrogeological analyses (Versuch im Felslabor Mont Terri).

FORGE: Fate of Repository Gases (EU-Projektvorschlag).



19 NAGRA NTB 08-02

Vertiefung des Prozessver standnisses bzgl. Selbstabdichtung (Themenbereich 1.3.3)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 5 Empfehlungen (alle von der KNE). Diese
betreffen die Transmissivitit und den Einfluss der Selbstabdichtung fiir bestehende und neu
gebildete Diskontinuitdten als Folge natiirlicher Prozesse (reaktivierte Storungszonen) oder als
Folge lagerbedingter Einfliisse (Bau- und Betriebsphase). Dazu wurde schon mit Arbeiten
begonnen (Bernier et al. 2007, Aranyossy et al. 2008, Bliimling et al. 2008, Marschall et al.
2008) oder sie sind in der Planung enthalten. Die geplanten Arbeiten sind vor allem auf die
Rahmenbewilligungsgesuche fokussiert, schon vorhandene Zwischenresultate werden zudem in
Etappe 2 des Sachplanverfahrens fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen verwendet. Das
Thema der Selbstabdichtung wird auch in spéteren Phasen noch relevant sein (inkl. Versuche im
Standort-spezifischen Felslabor). Die nachfolgenden Ausfithrungen gelten mit dem Vorbehalt,
dass der Auswahl des Opalinustons als bevorzugtes Wirtgestein im Rahmen des Sachplanver-
fahrens zugestimmt wird. Bezogen auf die Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten
aus heutiger Sicht folgende Ziele:

e Verbessertes Verstandnis zur Selbstabdichtung naturlicher Stérungen: Es wurden zu dieser
Problematik zusétzliche In-situ-Untersuchungen im Mont Terri Tunnel und Mont Russelin
Tunnel durchgefiihrt; weitere Arbeiten sind geplant. Weiter werden Erfahrungen aus
seismisch aktiven Gebieten als Fallbeispiele (z.B. Kalifornien) ausgewertet und das Pro-
zessverstdndnis anhand von Laborexperimenten (Scherung unter unterschiedlichen Normal-
spannungen auf der Diskontinuitdt) vertieft. Zusétzlich sollen die Erkenntnisse bei der
Selbstabdichtung (induzierter) Diskontinuitdten auf natiirliche Systeme iibertragen werden.

o Verbessertes Verstéandnis zur Selbstabdichtung von (induzierten) Diskontinuitéten durch
Versuche im Feldabor Mont Terri: Untersuchungen auf unterschiedlichen Skalen (Labor
und Massstab 1:1) werden sowohl unter isothermen Bedingungen (EU-Projekt SELFRAC*
sowie Mont Terri Versuche HG-A, HG-C und EB22) als auch unter erhohter Temperatur
(EU-Projekt TIMODAZ? bzw. EU-Projektvorschlag PEBS* ) durchgefiihrt bzw. sind
zurzeit in Planung. Im Versuch HG-C werden hydromechanische Untersuchungen zur
Selbstabdichtung eines Hydrofracs durchgefiihrt. Die Modellierung dieses Versuchs ist als
Benchmark im EU-Projekt FORGE vorgesehen. Die Exkavation des auf das Stollennahfeld
und die technischen Barrieren fokussierten Mont Terri-Versuchs EB nach jahrelanger Auf-
sattigung sowie die Untersuchung der Wasserfliisse in der Auflockerungszone im Versuch
HG-A werden wertvolle Informationen zur Evaluation des Selbstabdichtungsprozesses
liefern, die auch als Input fiir die Planung des im Felslabor Mont Terri vorgesehenen 1:1
Einlagerungs-Demonstrationsversuchs dienen. Dieser Versuch wird als Langzeitversuch
konzipiert, der das natiirliche Aufséttigungsverhalten des Nahfelds unter Beriicksichtigung
der Wérmeleistung, wie sie fiir die BE- bzw. HAA-Lagerbehilter erwartet werden, unter-
sucht. Zusétzlich wird dabei die zeitliche Entwicklung der Auflockerungszone unter
realistischen Bedingungen untersucht.

o Vertiefte Analyse des Einflusses der Stollenventilation auf Diskontinuitéten in der Stollen-
wand: Induzierte Risse und natiirliche Storungen im Stollennahfeld reagieren sehr sensitiv
auf Unterschiede in der relativen Luftfeuchte der ventilierten Luft. Zyklisches Offnen und

L SELFRAC: Fractures and self-healing within the excavation disturbed zone in clays (EU-Projekt und Versuch im

Felslabor Mont Terri).

22 EB: Engineered Barriers (EU-Projekt und Versuch im Felslabor Mont Terri).

% TIMODAZ: Thermal impact on the damaged zone around a radioactive waste disposal in clay host rocks (EU-

Projekt und Versuch im Felslabor Mont Terri).

% PEBS: Long-term performance of Engineered Barrier Systems (vorgeschlagenes EU-Projekt und Versuch im

Felslabor Mont Terri).
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Schliessen dieser Diskontinuititen wird zurzeit am Mont Terri in einem Versuch (CD*)
gemessen. Zusitzlich wurden entsprechende Untersuchungen zum Prozessverstindnis im
Rahmen des EU-Projekts NF-PRO? fiir verschiedene Tonsteine in-situ in Felslabors (inkl.
Weiterfithrung des Versuchs VE im Felslabor Mont Terri, Mayor et al. 2007) und im Labor
durchgefiihrt.

e Erganzende Untersuchung der Bedeutung der Durchlassigkeit der Auflockerungszone in
der Scherheitsanalyse: Der Einfluss von erhdhten Durchldssigkeiten der Auflockerungs-
zone auf den Radionuklidtransport und somit die Relevanz dieser Zone fiir die Sicherheit
der geologischen Tiefenlager wurde untersucht. Dieses Thema wird im Rahmen der Sicher-
heitsanalyse fiir das Rahmenbewilligungsgesuch weiter verfolgt.

Vertiefung des Prozessver standnisses beziiglich gekoppelter Phanomene
(Themenbereich 1.3.4)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 7 Empfehlungen (HSK: 1, KNE: 3, KSA: 1,
NEA-IRT: 2). Diese betreffen insbesondere den Einfluss der Temperaturerhohung (Warme-
eintrag durch die BE- / HAA-Endlagerbehélter) und die Phase der Aufséttigung. Dazu wurde
schon mit entsprechenden Arbeiten begonnen oder sie sind in der Planung enthalten (Mayor et
al. 2005, 2007, Aranyossy 2008). Die Arbeiten sind vor allem auf das Rahmenbewilligungs-
gesuch fokussiert und werden bei Bedarf spéter noch weitergefiihrt. Zwischenresultate werden
jedoch auch in die provisorischen Sicherheitsanalysen fiir Etappe 2 des Sachplanverfahrens
einfliessen. Die nachfolgenden Ausfithrungen gelten mit dem Vorbehalt, dass der Auswahl des
Opalinustons als bevorzugtes Wirtgestein im Rahmen des Sachplanverfahrens zugestimmt wird;
andernfalls sind sie sinngeméss anzupassen. Bezogen auf die Hinweise und Empfehlungen
verfolgen die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende Ziele:

e Analyse der Wiederaufsattigung unter Berlicksichtigung der erhdhten Temperaturen: Die
Untersuchung des Aufsittigungsprozesses im Verfiilllmaterial und im Wirtgestein soll
zundchst im Rahmen des EU-Projektvorschlags PEBS erfolgen. Die Verifikation des Pro-
zessverstdndnisses ist im Rahmen des geplanten 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuchs
unter realistischen Bedingungen am Mont Terri geplant. Beide Versuche werden durch ent-
sprechende numerische Modellierungen begleitet.

o Vertiefte Analyse des Einflusses der Temperaturerhthung auf das Sollenumfeld und auf das
geologische Umfeld: Die zeitliche Anderung der thermisch induzierten Spannungen und
Porendruckerhéhungen soll in Laborversuchen und In-situ-Versuchen im Felslabor Mont
Terri untersucht werden, um das Prozessverstandnis zu verbessern (Verhiltnis thermische
und hydraulische Diffusivitit, Anderungen der Effektivspannungen, etc.). Das verbesserte
Prozessverstindnis wird in weiterfilhrende gekoppelte Rechnungen einfliessen, und es
werden vertiefte numerische Sensitivitdtsuntersuchungen durchgefiihrt.

o Vertiefte Untersuchung des Einflusses der Tunnelventilation (Feuchtigkeitstransfer, Riss-
bildung) auf die Entwicklung des Sollenumfelds: Die Untersuchungen wurden im Felslabor
Mont Terri im VE-Versuch begonnen und im EU-Projekt NF-PRO weitergefiihrt (Mayor et
al. 2007). Die Untersuchung des Einflusses nicht-isothermer Bedingungen auf die Entwick-
lung eines partiell entséttigten Nahfelds ist im Rahmen des EU-Projektvorschlags PEBS
geplant. Weitere Untersuchungen sind in einem 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuch
(Nachbildung eines Lagerstollens und der zeitlichen Entwicklung unter realistischen Rand-
bedingungen wie Temperaturerh6hung und natiirliche Aufsittigung) vorgesehen.

% Cyclic Deformation (Versuch im Felslabor Mont Terri).

% NF-PRO: Understanding and physical and numerical modelling of the key processes in the near-field and their

coupling for different host rocks and repository strategies (EU-Projekt).



21 NAGRA NTB 08-02

Verbesserung der Datenbasis zu gekoppelten Prozessen: Fiir die detaillierte Modellierung
gekoppelter Prozesse gibt es bis heute nur wenige Daten. Mit den oben erwdhnten In-situ-
Versuchen im Felslabor Mont Terri wird die Datenbasis erheblich erweitert. Auch die
weltweit laufenden THM-bezogenen Laborarbeiten an verschiedenen Tonsteinformationen,
die teilweise auch in Zusammenarbeit mit der Ol- und Gasindustrie durchgefiihrt werden,
tragen zur Vertiefung des Verstdndnisses bei (siche insbesondere: IRSN, Station expéri-
mentale de Tournemire: Untersuchungen zur Auflockerungszone und zur ungeséttigten
Zone; ANDRA, Laboratoire souterrain de Meuse-Haute-Marne: In-situ-Versuche zur Stabi-
litdt von Untertagebauwerken, Gastransport; SCK-CEN, HADES Underground Research
Facility: PRACLAY Demonstrationsversuch zur Einlagerung hochradioaktiver Abfille).

Uberprifung des Einflusses der Temperaturerhéhung auf die Mineralogie des Opalinus-
tons: Der Einfluss der Temperaturerhohung auf die Mineralogie des Opalinustons wird {iber
die Analyse der Paldotemperaturen des Wirtgesteins untersucht, vgl. dazu die Ausfithrungen
zum Themenbereich 1.2.2 (Beckenmodellierung). Die Untersuchungen zeigen, dass die
erwartete Temperaturerh6hung mit den Paldotemperaturen vergleichbar, aber die Dauer der
Temperaturerhohung im Vergleich sehr kurz ist. Somit werden keine mineralogischen
Verdnderungen erwartet. Wie bei Themenbereich 1.2.2 erwihnt, werden neue Daten beziig-
lich Paldotemperaturen periodisch neu ausgewertet. Weitere Standortuntersuchungen fiir die
Rahmenbewilligungsgesuche werden dazu auch zusétzliche Informationen bringen.

Vertiefung des Prozessver standnisses bezlglich Felsmechanik (Themenbereich 1.3.5)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt eine Empfehlung (HSK). Diese betrifft die
Streubreite der felsmechanischen Parameter und umfasst Arbeiten, mit denen teilweise schon
begonnen wurde oder die in der Planung enthalten sind. Diese Arbeiten sind auf das Rahmenbe-
willigungsgesuch und die spétere Realisierung der Lageranlagen fokussiert, werden aber auch in
das Sachplanverfahren einfliessen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen gelten mit dem Vorbehalt,
dass der Auswahl des Opalinustons als bevorzugtes Wirtgestein im Rahmen des Sachplanver-
fahrens zugestimmt wird. Bezogen auf die Empfehlung verfolgen die Arbeiten aus heutiger
Sicht folgende Ziele:

Verbesserung des Verstédndnisses und Erweiterung der Datenbasis durch Versuche im
Felslabor Mont Terri: Die gute Datenbasis am Mont Terri und die zurzeit laufenden In-situ-
Versuche ermdglichen es, das Verstindnis felsmechanischer Prozesse weiter zu verbessern
und vor allem skalenabhéngige Effekte zu untersuchen. Dabei ist vor allem der Mine-by
Test (MB) im Felslabor Mont Terri von grossem Wert, weil hier die gebirgsmechanischen
Effekte im grossen Massstab beobachtet werden konnen.

Weiterfihrung der Modellierungsstudien: Alle Arbeiten im Felslabor Mont Terri werden
durch numerische Studien unterstiitzt, und die felsmechanischen Materialgesetze werden
laufend verbessert. Zudem wird die Integration gekoppelter Prozesse in die Modellierungen
laufend verbessert.

Erweiterung der Standortdaten: Im Rahmen von zukiinftigen Standortuntersuchungen (vgl.
Themenbereich 1.1.1) im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch und auf die unter-
tagigen Standortuntersuchungen werden Bohrkerne verwendet fiir weitere Laboruntersu-
chungen. Dabei werden die methodologischen Erkenntnisse aus den Labortests an Kernen
aus dem Felslabor Mont Terri einfliessen. Die Standortuntersuchungen werden auch genutzt
fiir zusidtzliche Messungen des Spannungsfelds. Dabei kommen evtl. neue methodische
Ansitze zum FEinsatz, die zurzeit evaluiert werden (Kombination aus Messungen im Neben-
gestein und Modellierungen). Die Evaluation neuer Messansitze (z.B. Berechnung der
Spannungen aus Logging-Daten) wird u.a. in Zusammenarbeit mit Forschergruppen aus der
Erdolindustrie durchgefiihrt.
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4.2 Beurteilung der Sicherheit (Themenbereich 2)

4.2.1 Methodik der Sicherheitsanalyse (Themenbereich 2.1)

Methodik (Themenbereich 2.1.1)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 10 Empfehlungen (HSK: 5, KNE: 2, KSA: 1,
NEA-IRT: 2). Diese betreffen insbesondere den Umgang mit FEPs (FEP: Features, Events and
Processes), die Ableitung von Rechenfillen, die Durchfithrung der Rechnungen fiir Schutzziel 2
gemadss Richtlinie HSK-R-21 bzw. Schutzkriterium 2 gemédss Entwurf der HSK-Richtlinie G0O3
sowie organisatorische Aspekte. Mit den diesbeziiglichen Arbeiten wurde teilweise schon
begonnen oder sie sind in der Planung enthalten. Die Weiterentwicklung erfolgt in erster Linie
im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch; die Resultate werden aber z.T. auch im Sach-
planverfahren verwendet fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2. Beziiglich der
Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende Ziele:

Uberprufung der Methodik zur Ableitung von Rechenfallen: Zurzeit wird in einem internen
Projekt die Methodik zur Ableitung von Rechenfillen gepriift als Teil einer umfassenden
Uberpriifung der verwendeten Methodik zur Erarbeitung des Sicherheitsnachweises. Dazu
gehort die Priifung der Notwendigkeit der Erweiterung des Spektrums der Rechenfille®’.
Weiter wird auch die Methodik zur Quantifizierung des Risikos iiberpriift (Schutzziel 2
gemass Richtlinie HSK-R-21 (HSK & KSA 1993) bzw. Schutzkriterium 2 gemiss Entwurf
der HSK-Richtlinie G03 (HSK 2008)) und bei Bedarf angepasst. Ebenfalls im Rahmen der
Uberpriifung der generellen Methodik zur Erarbeitung des Sicherheitsnachweises wird die
organisatorische Abwicklung von Sicherheitsanalysen iiberpriift (evtl. stirkere personelle
Trennung fiir die Wahrnehmung von spezifischen Funktionen).

Uberprifung des FEP-Managements: Es wird zurzeit gepriift, wie zukiinftig die FEPs
erfasst und in der Sicherheitsanalyse verwendet werden sollen; dazu gehdrt auch die
Erfassung der Wechselwirkungen zwischen FEPs. Da der internationalen FEP-Datenbank
(NEA 2006) voraussichtlich wiederum eine wichtige Rolle zukommen wird bei der Uber-
priifung der Vollstdndigkeit der projektspezifischen Datenbank, ist geplant, dass sich die
Nagra auch an der nichsten Aktualisierung beteiligt. In der gegenwiértig laufenden Evalua-
tion des FEP-Managements werden auch die Erfahrungen in anderen Programmen mit
beriicksichtigt (insbesondere Schweden, Finnland, Frankreich und Belgien, vgl. SKB 2006,
Smith et al. 2007, ANDRA 2005, ONDRAF 2001, ONDRAF 2007) sowie die internationale
Entwicklung generell auf dem Gebiet der Szenarienanalyse (NEA 2008).

Vertiefte Analyse des unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in das Lager: Die Wirk-
samkeit von moglichen Massnahmen gegen menschliches Eindringen werden im Hinblick
auf die Rahmenbewilligungsgesuche und die nachfolgenden Projektphasen niher untersucht
(inkl. Bedeutung von "Markern" und der Langzeitarchivierung, vgl. dazu auch Themen-
bereich 5.2). Dazu sollen beispielhaft einige denkbare Szenarien, die zu einem mensch-
lichen Eindringen in das geologische Tiefenlager fithren konnten, aufgezeigt und die Wirk-
samkeit von mdglichen Massnahmen diskutiert werden.

In den Sicherheitsberichten fiir die Rahmenbewilligungsgesuche ist vorgesehen, zusitzliche
Fille beziiglich unbeabsichtigtem menschlichem Eindringen zu analysieren (inkl. Fille, bei
denen z.B. die LMA-Lagerkammern unter erhdhtem Gasdruck stehen).

" Dazu gehoren z.B.: kombinierte Effekte, alternative Konzeptualisierung der Transportpfade im Nahfeld, Sensiti-

vitdtsbetrachtungen zum Radionuklidtransport bei Variation der Durchldssigkeit der Bentonitbarriere und der
Versiegelungsstrecken, Priifung von Szenarien, die zu einer Freisetzung von Radionukliden in den ersten
10'000 Jahren fiihren konnten, Umgang mit sehr langen Zeiten (erosive Freilegung).
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e Analyse des Einflusses der Erosion nach sehr langen Zeiten: Gemiss Entwurf der HSK-
Richtlinie GO3 sind fiir den Zeitraum nach einer Million Jahren die infolge der Erosion
zunehmenden Einfliisse der Erdoberflache auf das geologische Tiefenlager in die Betrach-
tungen der regionalen Auswirkungen des Lagers mit einzubeziehen. Dazu werden die vor-
handenen Modelle verfeinert, und in zukiinftigen Sicherheitsanalysen werden entsprechende
Rechnungen durchgefiihrt.

e Wieiterentwicklung von probabilistischen Methoden und Codes sowie Weiterentwicklung der
Instrumente fur Sensitivitdtsanalysen: Die Methodik und die Codes fiir die probabilistische
Sicherheitsanalyse werden in einem iiber mehrere Jahre laufenden Projekt weiterentwickelt;
diese erlauben auch die Durchfithrung von Sensitivititsanalysen. Mit diesem Projekt
beteiligt sich die Nagra auch am EU-Projekt PAMINA?®,

e Scherstellung des aktuellen Stands von Technik und Wissenschaft fir die Methodik der
Scherheitsanalyse: Mit der laufenden aktiven Mitarbeit von Nagra-Vertretern in den
relevanten internationalen Gremien bzw. Projekten (NEA Integration Group for the Safety
Case of Radioactive Waste Repositories, NEA-Projekte "Safety Assessment Methodology",
INTESC (International Experiences in Safety Cases, Bericht in Vorbereitung), Handling of
Timescales (NEA 2002, NEA 2004b), etc.), in EU-Projekten (PAMINA, NF-PRO,
FUNMIG?®, etc.) und in bilateralen Projekten mit Schwesterorganisationen wird sicherge-
stellt, dass die verwendete Methodik und die Werkzeuge (inkl. Rechencodes) fiir jeden
Projektmeilenstein aktuell sind. Diesbeziiglich beteiligen sich auch Nagra-Mitarbeiter an
Reviews von Sicherheitsberichten anderer Organisationen, und die Entwiirfe der Nagra-
Sicherheitsberichte werden durch Experten von Schwesterorganisationen begutachtet.
Weiter ist der Einsatz einer Expertengruppe fiir die Begleitung der Arbeiten vorgesehen.

Ableitung von Mindestanforderungen flir ausgewdahlte Elemente des Barrierensystems
(Themenbereich 2.1.2)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es eine Empfehlung (KSA), welche die Festlegung von
Mindestanforderungen bzw. Auslegungskriterien betrifft. Zielvorgaben bzw. Mindestanforde-
rungen sowie Vorgaben fiir Komponenten des Lagers werden verfeinert und iiberpriift. Dazu
gehoren z.B. die im Sicherheitsbericht zum Entsorgungsnachweis aufgefiihrten Zielwerte
beziiglich Maximaltemperaturen im Bentonit oder Abstinde zu regionalen Stérungszonen
(Neuhauser Storung). Zusétzlich werden Zielvorgaben fiir verschiedene Lagerkomponenten aus-
gearbeitet. Die Bearbeitung von solchen Zielvorgaben bzw. Mindestanforderungen erfolgt im
Rahmen des "Requirements Managements" (vgl. Themenbereich 5.1). Diese bilden einen wich-
tigen Input fiir das Sachplanverfahren (Vorbereitung von Vorschldgen fiir geologische Standort-
gebiete fiir Etappe 1) und fiir das Rahmenbewilligungsgesuch und werden anschliessend stufen-
gerecht weiter konkretisiert.

8 PAMINA: Performance Assessment Methodologies to Guide the Development of the Safety Case (EU-Projekt).

2% FUNMIG: Fundamental processes in radionuclide migration (EU-Projekt).



NAGRA NTB 08-02 24

Biospharenmodellierung (Themenbereich 2.1.3)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 6 Empfehlungen (HSK: 2, KSA: 2, NEA-
IRT: 2). Diese betreffen konzeptuelle Annahmen, die Parameterwahl in den Biosphidrenmo-
dellen sowie organisatorische Aspekte. Es wurde schon mit diesbeziiglichen Arbeiten begonnen
oder sie sind in der Planung enthalten. Die Arbeiten sind auf die Erarbeitung der Unterlagen fiir
das Rahmenbewilligungsgesuch fokussiert; Zwischenresultate werden aber auch in den provi-
sorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 des Sachplanverfahrens beriicksichtigt. Beziiglich der
Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende Ziele:

o Vertiefte Analyse der Auswirkungen der Geomorphologie und des Klimas: Diese werden
durch Modellszenarien beriicksichtigt, denen verschiedene mogliche geomorphologische
Situationen sowie verschiedene Klimaregimes zugrunde gelegt werden. Die Auswirkungen
menschlicher Aktivitidten auf die Langzeitentwicklung werden durch entsprechende Wahl
der Modelleigenschaften in den Sicherheitsanalysen beriicksichtigt. Es werden systema-
tische Sensitivititsanalysen beziiglich der verschiedenen Modelleigenschaften und -para-
meter durchgefiihrt. Diese Sensitivitdtsanalysen liefern einen wichtigen Beitrag fiir die
robuste Auswahl der zu betrachtenden Modellszenarien und Parametervariationen.

o \Vertiefte Analyse der Entwicklung der Radionuklidkonzentrationen in den verschiedenen
Biosphéarensystemen: Dazu werden vertiefte Abkldrungen und Studien durchgefiihrt, wobei
insbesondere die Analysen unterschiedlicher Klimaregimes sowie die Sensitivitit der ver-
schiedenen Modellparameter beriicksichtigt werden. Es wird zudem gepriift, ob zusétzliche
experimentelle Informationen die Zweckmaéssigkeit und Belastbarkeit der Modellierung
zukiinftiger Biosphirensysteme verbessern konnen.

e Einbezug des Expertenwissens Uber die Biospharenmodellierung: Das Expertenwissen an
der Nagra wird laufend gefordert, indem Vertreter der Nagra aktiv in internationalen
Gremien mitarbeiten (z.B. BIOPROTA: Key issues in biosphere aspects of assessment of
the long-term impact of contaminant releases associated with radioactive waste manage-
ment, IAEA / EMRAS: Environmental Modelling for Radiation Safety, Berichte in Vor-
bereitung), im bilateralen Austausch mit verschiedenen spezialisierten Institutionen stehen
und die Fortschritte in der 6kologischen Risikoanalyse mitverfolgen (z.B. Arbeiten der
ICRP* ). Weiter werden fiir die Sicherheitsanalysen zum Rahmenbewilligungsgesuch die
Moglichkeiten von zusétzlichen alternativen Sicherheitsindikatoren evaluiert.

4.2.2 Modelle und Daten fir die Analyse der Langzeitsicherheit (Themenbereich 2.2)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 3 Empfehlungen (HSK: 1, NEA-IRT:2).
Diese betreffen die Weiter- bzw. Neuentwicklung von Rechencodes und Datensdtzen und
Arbeiten, mit denen teilweise schon begonnen wurde oder die in der Planung enthalten sind.
Diese Arbeiten werden z.T. in die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 des Sachplan-
verfahrens und vor allem in die Rahmenbewilligungsgesuche einfliessen. Beziiglich der Hin-
weise und Empfehlungen verfolgen die durchzufithrenden Arbeiten aus heutiger Sicht folgende
Ziele:

e Weiterentwicklung von Werkzeugen fir die Scherheitsanalyse: Fiir die probabilistische
Sicherheitsanalyse ist zurzeit eine Neuentwicklung eines integrierten Radionuklid-Frei-
setzungs- und Transportcodes in Arbeit, der sowohl flir deterministische als auch fiir proba-
bilistische Analysen eingesetzt werden kann. Weiter wurde die Modellierung des Ubergangs
zwischen den technischen Barrieren und dem Wirtgestein verbessert, um die relevanten
physikalischen Prozesse besser abzubilden. Dies wurde fiir die LMA-Lagerkammern im

%0 ICRP: International Commission on Radiological Protection.
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Rahmen der Neuentwicklung eines integrierten Nahfeld- und Geosphéirentransportcodes
beriicksichtigt (Holocher et al. 2008). Fiir eine Nahfeld-Situation, bei der die Diffusion als
Transportprozess dominiert, wurde das bestehende System der Nahfeldcodes STMAN fiir
BE / HAA / LMA modifiziert, mit expliziter Beriicksichtigung eines advektiven Wasser-
flusses an der Schnittstelle zwischen den technischen Barrieren und dem Wirtgestein (Nagra
2008c).

e  Weiter wird fiir die verschiedenen Meilensteine der aktuelle Kenntnisstand aus den anderen
Themenbereichen in geeigneter Form in die Rechencodes und Datensitze fiir die Sicher-
heitsanalyse eingearbeitet, damit der vorhandene Kenntnisstand in den Sicherheitsberichten
adéquat abgebildet wird.

4.3 Aktualisierung der Informationen zu den radioaktiven Abfallen
(Themenbereich 3)
43.1 Abfallinventar und Abfalllogistik (Themenbereich 3.1)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 2 Empfehlungen (KSA: 1, NEA-IRT: 1).
Diese betreffen die Abschitzung der Nuklidinventare sowie organisatorische Aspekte und
umfassen Arbeiten, mit denen teilweise schon begonnen wurde oder die in der Planung ent-
halten sind. Zusammenfassend handelt es sich um die Inventarisierung von Brennstoff und
Wiederaufarbeitungsabfillen sowie um Untersuchungen zur Einlagerungslogistik von BE und
HAA in das HAA-Lager. Bezogen auf die Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten
aus heutiger Sicht folgende Ziele:

e Uberpriifung des Inventars von kritischen Radionukliden: Dies betrifft insbesondere Abfille
aus der Wiederaufarbeitung. Die Abkldrungen erfolgen in Zusammenarbeit mit Partner-
organisationen, welche Abfille gleichen Ursprungs haben.

e \Vertiefung von Fragen zur Abfalllogistik: Unter Beriicksichtigung der Charakteristika des
UO;- und MOX-Brennstoffs (insbesondere die Nachzerfallswarme) wird in Zusammen-
arbeit mit den Betreibern die Beladung der Endlagerbehélter optimiert unter Beriicksichti-
gung einer gesamtheitlichen Optimierung der Entsorgung (insbesondere Optimierung des
Abbrands und des Letztkerns).

4.3.2 Glaskorrosion (Themenbereich 3.2)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 2 Empfehlungen (HSK: 1, NEA-IRT: 1).
Diese betreffen die Weiterfithrung der Experimente zur Glaskorrosion und die Zusammenarbeit
mit Experten im Ausland und umfassen Arbeiten, mit denen teilweise schon begonnen wurde
oder die in der Planung enthalten sind. Die Arbeiten sind auf das Rahmenbewilligungsgesuch
fiir das HAA-Lager fokussiert. Beziiglich der Hinweise und Empfehlungen verfolgen die
Arbeiten aus heutiger Sicht folgende Ziele:

o Weiterfuhrung der Glaskorrosionsexperimente: Die am PSI seit 1990 laufenden Langzeit-
versuche, bei denen an einem englischen und einem franzdsischen Glastyp die Glas-
korrosion in Wasser untersucht wird, werden fortgesetzt, um die Entwicklung der Auf-
16sungsraten iiber moglichst lange Zeitrdume verfolgen zu kdnnen (vgl. Curti 2003, Curti et
al. 20006).

o Weiterflhrung der Zusammenarbeit mit international anerkannten Experten: Die Fort-
setzung der Zusammenarbeit mit internationalen Experten hauptsichlich aus Frankreich und
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Belgien (vgl. Van Iseghem et al. 2006) betrifft die Analyse des Einflusses der SiO,-Senke,
bewirkt durch Eisenkorrosionsprodukte und Tonminerale, und der Temperaturen auf die
Glasauflosungsrate.

o \Vertiefte Evaluation des Verstdndnisses im Hinblick auf die Modellierung der Glasauf-
[6sung: Die aktuellsten Resultate beziiglich Auflosungsmodellen in der Sicherheitsanalyse
wurden innerhalb des EU-Projekts NF-PRO neu evaluiert (Grambow et al. 2008). Fiir das
Rahmenbewilligungsgesuch wird erneut eine Evaluation vorgenommen.

4.3.3 Verhalten der abgebrannten Brennelemente (Themenbereich 3.3)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 5 Empfehlungen (HSK: 4, KNE: 1). Diese
betreffen die Kritikalitét, die Eigenschaften der Hiillrohre und der Brennstoffmatrix sowie die
Brennstoffaufldsung und umfassen Arbeiten, mit denen teilweise schon begonnen wurde oder
die in der Planung enthalten sind. Die Weiterentwicklung erfolgt im Hinblick auf das Rahmen-
bewilligungsgesuch fiir das HAA-Lager. Bezogen auf die Hinweise und Empfehlungen ver-
folgen die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende Ziele:

e Weitere Untersuchungen zur Kritikalitat: Dazu sind weitere Untersuchungen und Modell-
rechnungen geplant, welche insbesondere auch die Verdnderungen iiber lange Zeiten
beriicksichtigen (insbesondere Einfluss der Anderung der Brennstoffgeometrie nach Behil-
terversagen durch Brennstoffauflosung und allfalliger Wiederausféllung).

o \Vertiefung des Verstandnisses zu Verdnderungen in den Brennstoffeigenschaften bis zum
Ende des vollstdndigen Einschlusses im Endlagerbehalter: Hierzu beteiligt sich die Nagra
an internationalen Projekten (insbesondere EU-Projekte) und arbeitet mit Partnerorgani-
sationen zusammen. Die Arbeiten betreffen vor allem die zeitliche Entwicklung der bevor-
zugten Freisetzung einiger wichtiger Radionuklide (Bedeutung der Diffusion der Radio-
nuklide zu den Korngrenzen).

o \Vertiefung des Verstandnisses zur Freisetzung von C-14 aus den Hullrohren: Dazu arbeitet
die Nagra mit japanischen Organisationen zusammen, welche auch Messungen zu C-14 und
dessen chemischer Form machen. Weiter sind am PSI Arbeiten angelaufen, welche die
Mobilitdt des in den Bentonit bzw. das Wirtgestein freigesetzte C-14 in organischer Form
untersuchen.

e \Verbesserung der Datengrundlagen zur bevorzugten Freisetzung (‘Instant Release
Fraction', IRF): Dazu beteiligt sich die Nagra an internationalen Projekten (insbesondere
EU-Projekte) und arbeitet mit Partnerorganisationen zusammen. Weiter werden fiir wichtige
Radionuklide und fiir hohe Abbrinde am PSI gezielt Messungen durchgefiihrt.

¢ Verfolgen des Sands von Wissenschaft und Technik beziiglich Verhalten der Brennel ement-
Hullrohre: Dies betrifft vor allem das Verhalten bei erhohten Temperaturen wéhrend der
Zwischenlagerung (speziell relevant fiir Brennelemente mit hohem Abbrand). Dieses
Thema wird zusammen mit den Betreibern bearbeitet. Dieses Gebiet findet auch inter-
national ein breites Interesse, sodass diesbeziiglich in den néchsten Jahren ein erheblicher
Fortschritt erwartet wird, welcher durch die Nagra eng verfolgt wird.

e \Vertiefung des Verstdndnisses zur Brennstoffaufl6sung: Dazu beteiligt sich die Nagra an
EU-Projekten (MICADO?®!, NF-PRO). Weiter tragen auch die Untersuchungen in anderen
Programmen zum Fortschritt bei. Diese werden von der Nagra aktiv verfolgt, teilweise auch
iiber den Einbezug von Nagra-Mitarbeitern in deren wissenschaftlichen Review.
Schliesslich werden auch die vorhandenen Synthesearbeiten benutzt (z.B. Cui et al. 2008).

1 MICADO: Model uncertainty for the mechanism of dissolution of spent fuel in a nuclear waste repository.
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434 Abfallkonditionierung (Themenbereich 3.4)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es 2 Empfehlungen (KSA). Diese betreffen die Ver-
meidung von organischen Materialien im geologischen Tiefenlager und umfassen Arbeiten, die
schon seit langerer Zeit im Gange sind (insbesondere zu den Wiederaufarbeitungsabfillen) oder
die aufgenommen wurden. Dabei ist beziiglich Organika zu beachten, dass diese fiir die LMA
nicht sehr bedeutend sind, weil gemaéss heutigem Stand die LMA nur wenig Organika enthalten
(Wegfall der LMA-Wiederaufarbeitungsabfille von Sellafield Ltd. wegen Substitution durch
wenige HAA-Kokillen, die erwartete Reduktion der bituminierten Abfille von AREVA, der
voraussichtliche Wegfall alphahaltiger technologischer Abfélle mit Organika von AREVA auf-
grund einer Vereinbarung).

Beziiglich der Empfehlungen wird zurzeit eine Evaluation von Moglichkeiten zur Reduzierung
organischer Materialien bei zukiinftigen Konditionierverfahren durchgefiihrt, und die Bedeu-
tung der Organika fiir die Langzeitsicherheit wird im Rahmen der periodischen Sicherheits-
analysen beurteilt (insbesondere beziiglich Gasbildung bzw. Mobilitit der Radionuklide). Dabei
tragen jedoch die Organika im LMA-Lager im Vergleich zu den Metallen nur einen kleinen Teil
zur Gasbildung bei. Weiter werden die Lager so ausgelegt, dass die Gasbildung keine weit-
reichenden sicherheitsrelevanten Auswirkungen hat. Schliesslich ist zu beachten, dass Abfille
mit erhohtem Anteil an Komplexbildnern (Abbauprodukte der Organika) von Abféllen mit
geringem Anteil an Komplexbildnern in den Lagern rdumlich getrennt werden.

4.35 Abklarungen zur Gasbildung (Themenbereich 3.5)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es eine Empfehlung (HSK). Diese betrifft den Einfluss
der Temperatur auf die Gasbildung und umfasst Arbeiten, mit denen teilweise schon begonnen
wurde oder die in der Planung enthalten sind. Die Arbeiten erfolgen in erster Linie im Hinblick
auf das Rahmenbewilligungsgesuch; die Resultate werden aber auch im Sachplanverfahren ver-
wendet (provisorische Sicherheitsanalysen in der Etappe 2). Bezogen auf die Empfehlung wird
der Stand von Wissenschaft und Technik beziiglich Gasbildung aufgrund der Zersetzung von
Organika verfolgt im Hinblick auf eine mdgliche Reduktion der Ungewissheiten. Aus heutiger
Sicht werden die bisher verwendeten Abbauraten fiir organische Materialien als eher hoch ange-
sehen, sodass sie die Ungewissheiten abdecken; ob in Zukunft eine Reduktion der in der Sicher-
heitsanalyse verwendeten Abbauraten rechtfertigbar ist, bleibt noch offen. Dabei ist auch der
relativ kleine Beitrag der Organika zur Gasproduktion im Vergleich zur Gasbildung aus Korro-
sion metallischer Materialien zu beriicksichtigen. Deshalb wird Gasbildung aus Korrosion
metallischer Materialien im Hinblick auf zukiinftige Sicherheitsberichte erneut evaluiert.

4.4 Barrieren- und L agerkonzepte (Themenbereich 4)

44.1 Konzepte fur dietechnischen Barrieren (Themenbereich 4.1)

Beziiglich dieses allgemeinen Themenbereichs gibt es eine Empfehlung (NEA-IRT). Diese
betrifft die Robustheit des Systems der technischen Barrieren. Dazu wird die Systemanalyse zur
Uberpriifung der Systemanforderungen (vgl. auch Requirements Management, Themenbe-
reich 5.1) bzw. zur Sicherstellung der Robustheit weitergefiihrt. Dies umfasst auch Sensitivitéts-
analysen zur Identifikation von Schliissel-Ungewissheiten als Input fiir den Entscheid beziiglich
Modifikation der Lagerauslegung bzw. zur Planung des Forschungs- und Entwicklungspro-
grammes.
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Bentonithaltige Verfillmaterialien (Themenbereich 4.1.1)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 13 Empfehlungen (HSK: 8, KNE: 1, NEA-
IRT: 4). Diese betreffen Arbeiten, mit denen teilweise schon begonnen wurde oder die in der
Planung enthalten sind, und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Weiterfihrung der Untersuchungen zur Radionuklid-Rickhaltung im Bentonit: Kompaktier-
ter Bentonit hat eine sehr gute Barrierenwirkung fiir Radionuklide auf Grund der che-
mischen Bedingungen, welche die Loslichkeiten von gewissen Radionukliden limitieren,
und der gilinstigen Sorptions- und Diffusionseigenschaften. Die Umsetzung der Empfeh-
lungen zu Untersuchungen zu diesen Riickhalteeigenschaften wird im Themenbereich 4.2.1
diskutiert.

Abklarungen zur Herstellung und zum Einbringen von Bentonitgranulat: Tm Rahmen der
EU-Projekte EB (Mayor et al. 2005) und ESDRED* (Plotze & Weber 2007) wurden semi-
industrielle Verfahren zur Herstellung von Bentonitgranulat erfolgreich getestet. Das Ein-
bringen von Granulat mit Hilfe von Schraubenférderern wurde im Massstab 1:1 untersucht
und zeigte, dass die Lagerstollen mit der gewiinschten Dichte und Homogenitét verfiillt
werden konnen. Weitere Entwicklungen sind im Rahmen des in Themenbereich 1.3 erwihn-
ten 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuchs im Felslabor Mont Terri geplant.

Vertiefte Abklarung der Eigenschaften von Bentonitgranulat: Untersuchungen zur Charakte-
risierung von Bentonitgranulat sind teils abgeschlossen, teils in Bearbeitung. Messungen der
mechanischen Parameter unter nicht-isothermen Bedingungen zur Erstellung von Material-
gesetzen werden an der EPF Lausanne durchgefiihrt. Untersuchungen zur thermischen
Leitfahigkeit wurden an der ETH Ziirich begonnen. Erste Studien zur Hydraulik und Quell-
fahigkeit von Bentonitgranulat wurden durchgefiihrt (Karnland et al. 2007). Weitere Arbei-
ten werden im Rahmen des geplanten EU-Projekts PEBS und des 1:1 Einlagerungs-Demon-
strationsversuchs im Felslabor Mont Terri durchgefiihrt.

Vertiefte Abklarung der Langzeitbesténdigkeit von Bentonit (Temperatureinfluss): Die Aus-
wirkung von erhdhten Temperaturen und der Dehydrierung auf die Eigenschaften des Ben-
tonits werden im Rahmen von Labor-Experimenten an der ETH Ziirich und im Felslabor
Grimsel (Weiterfiihrung des Versuchs FEBEX-e¢* ) sowie im Felslabor Aspd in Schweden
untersucht. Zusétzliche Laboruntersuchungen sind auch im Rahmen des geplanten 1:1 Ein-
lagerungs-Demonstrationsversuchs im Felslabor Mont Terri vorgesehen.

Der Einfluss der Temperatur auf die Porenwasserchemie und Radionuklidriickhaltung wird
im Themenbereich 4.2.1 behandelt.

Vertiefte Abklarung der Langzeitbesténdigkeit von Bentonit (Einfluss der Interaktion mit
anderen Materialien): Der Einfluss von Lagermaterialien wie Stahl bzw. Eisen und Zement
auf die Eigenschaften von Bentonit wurde innerhalb des EU-Projekts NF-PRO (Johnson et
al. 2008) und im Rahmen anderer internationaler Zusammenarbeit (zum Beispiel KBS-3H,
vgl. Gribi et al. 2008) untersucht. Zusétzliche Experimente und Modellierungsarbeiten wer-
den zurzeit sowohl am PSI als auch an der Universitdt Bern durchgefiihrt.

Vertiefte Abklarung des Gastransports im Bentonit: Arbeiten zur Verbesserung des Ver-
stindnisses beziiglich des Einflusses des Gasdurchbruchs auf die Transport-Eigenschaften
des Bentonits (kombinierter Einfluss mit Temperatur) erfolgen durch die Teilnahme an EU-
Projekten (NF-PRO, FORGE). Zusétzliche Informationen liefern auch die Ergebnisse ver-
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ESDRED: Engineering Studies and Demonstration of Repository Designs (EU-Projekt).

FEBEX-e: Full-scale High Level Waste Engineered Barriers Experiment-Extension (Versuch im Felslabor
Grimsel).
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schiedener, teilweise schon abgeschlossener Versuche im Felslabor Mont Terri wie SB*,
HE®* und EB). Dariiber hinaus werden Laboruntersuchungen zum Zweiphasenfluss in
granularem Bentonit durchgefiihrt, die auch den Transport von geldsten Stoffen ein-
schliessen. Die Nagra nimmt zudem an der internationalen Arbeitsgruppe "EBS-Task
Force" des Aspd-Projekts teil. Diese Arbeitsgruppe hat sich unter anderem zum Ziel gesetzt,
Gastransportprozesse im Bentonit besser zu konzeptualisieren und modellieren (Senger &
Marschall 2008).

o Vertiefte Abklarung des Behdalterabsinkens: Neue Modellrechnungen zum Behélterabsinken
im Bentonit wurden im Auftrag von SKB durchgefiihrt (Borgesson & Hernelind 2006). Sie
zeigen deutlich, dass beim KBS-3V-Konzept (Lagerung der Behélter in vertikalen Gross-
bohrungen) die Behélter selbst bei geringen Bentonitdichten nur wenige Millimeter bis
Zentimeter absinken konnen. Diese Resultate werden von der Nagra iiberpriift, auf das
Lagerkonzept der Nagra (horizontale Lagerung der Behilter) iibertragen und im Hinblick
auf das Rahmenbewilligungsgesuch neu beurteilt. Eine Verifikation der Modellierungser-
gebnisse kann voraussichtlich zumindest teilweise fiir isotherme Bedingungen mit den
Daten des Versuchs EB im Felslabor Mont Terri (vgl. Mayor et al. 2005) erfolgen. Fiir
nicht-isotherme Bedingungen wird eine Verifikation mit Hilfe der Daten aus dem geplanten
EU-Projekt PEBS und dem 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuch angestrebt.

Zementhaltige Verfullmaterialien (Themenbereich 4.1.2)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es eine Empfehlung (NEA-IRT), welche die Verwen-
dung alternativer Zemente betrifft. Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch verfolgen
die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende Ziele:

o Abklarung der Einsatzmiglichkeit von Zement mit abgeschwachter Reaktivitat gegenlber
Tonmineralen (tieferer pH-Wert des Porenwassers): Die Nagra beteiligt sich innerhalb des
EU-Projekts ESDRED an der Entwicklung von Portlandit-freiem Zement (Fries et al. 2007,
Alonso et al. 2008). Im Felslabor Mont Terri ist ein Test mit entsprechendem Spritzbeton in
Vorbereitung.

e Vertiefung des Versténdnisses der Wechselwirkung verschiedener Zemente mit dem Wirt-
gestein und tonhaltigen Verfullmaterialien: Der im Jahr 2007 im Felslabor Mont Terri
implementierte Versuch CI*® dient der Untersuchung der Wechselwirkung von herkémm-
lichem und Portlandit-freiem Zement mit Opalinuston und Bentonit.

BE- / HAA-Endlagerbehdlter (Themenbereich 4.1.3)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 10 Empfehlungen (HSK: 5, KNE: 1, KSA: 3,
NEA-IRT: 1). Diese betreffen das Behiltermaterial sowie die Herstellung von Behéltern (inkl.
Priifmethoden) und umfassen Arbeiten, mit denen teilweise schon begonnen wurde oder die in
der Planung enthalten sind. Die Arbeiten erfolgen in erster Linie im Hinblick auf die Erarbei-
tung der Unterlagen fiir das Rahmenbewilligungsgesuch, werden aber in spéteren Phasen
stufengerecht vertieft. Beziiglich der Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten aus
heutiger Sicht folgende Ziele:

% SB: Self-sealing barriers of clay-sand mixtures (Teil des EU-Projekts ESDRED und Versuch im Felslabor Mont

Terri).

% HE: Heater Experiment (Versuch im Felslabor Mont Terri).

% CIL: Cement Clay Interaction (Versuch im Felslabor Mont Terri).
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Erneute Evaluation von Behaltermaterialien: Eine Gruppe unabhéngiger Korrosionsspe-
zialisten evaluiert zurzeit die verschiedenen metallischen Behiltermaterialien unter den rele-
vanten In-situ-Bedingungen und wird 2009 einen Bericht mit Empfehlungen verfassen. Das
resultierende Programm und dessen Resultate werden in das Rahmenbewilligungsgesuch
einfliessen. In die gesamtheitliche Beurteilung beziiglich der weiter zu verfolgenden
Behilterkonzepte fliesst auch der Themenbereich der Gasbildung und Gasfreisetzung ein.
Parallel dazu werden auch die Entwicklungen auf dem Gebiet der keramischen Werkstoffe
verfolgt. Die definitive Wahl des Behéltermaterials soll erst im Rahmen des nuklearen Bau-
bewilligungsverfahrens erfolgen, um von den Erfahrungen in anderen Programmen zu profi-
tieren. In die Evaluation der Behélterkonzepte fliessen auch die Arbeiten anderer Endlager-
organisationen ein (z.B. Cu-Behilter (vgl. z.B. SKB 2008), Moglichkeiten und Entwick-
lungen beziiglich keramischer Materialien).

Re-Evaluation des Stahlbehélters: Parallel zur Evaluation moglicher Behéltermaterialien
werden fiir das Auslegungskonzept des Stahlbehilters kritische Aspekte des Herstellungs-
prozesses (Schweissmethoden, Spannungsanalyse und Inspektion) bearbeitet. Weiter wer-
den kritische Fragen zur Stahlkorrosion (Gasbildung, Lochfrass, Sulfidkorrosion, etc.)
periodisch neu beurteilt. Die durch Korrosionsprodukte bedingte Zunahme des Behélter-
volumens und die damit verbundene Kompaktion des Bentonits werden im Rahmen der
Untersuchungen des THMC-Verhaltens von Bentonit und Wirtgestein untersucht (vgl.
Themenbereich 4.2.2).

Ableitung der Anforderungen an die mechanische Festigkeit der BE-Behélter: Es wird auch
an den Anforderungen an die mechanische Festigkeit der BE-Behélter sowie an deren
Bewertung gearbeitet; dies geschieht insbesondere im Hinblick auf die im Rahmenbewilli-
gungsgesuch aufzufiihrenden Behélterkonzepte. Die Festlegung der Anforderungen erfolgt
im Rahmen des Requirements Management (vgl. Themenbereich 5.1).

Herstellung von Prototypen: Die Abklarung beziiglich detaillierter Ziele und optimalem
Zeitpunkt der Prototypenherstellung, inkl. Schweissen der Deckel erfolgt stufengerecht im
Rahmen der mittelfristigen Planung; beziiglich Prototypenherstellung wird die Planung erst
nach der Rahmenbewilligung im Detail festgelegt.

Versiegelung und Verschluss (Themenbereich 4.1.5)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 5 Empfehlungen (HSK: 2, KNE: 1, KSA: 2).
Diese betreffen konzeptuelle Fragen (schneller Verschluss bzw. Selbstverschluss), die Konkreti-
sierung der Konzepte sowie Materialfragen und umfassen Arbeiten, mit denen teilweise schon
begonnen wurde oder die in der Planung enthalten sind. Diese Arbeiten sind auf die Rahmen-
bewilligungsgesuche ausgerichtet, werden aber in spiteren Phasen stufengerecht verfeinert.
Beziiglich der Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende
Ziele:

Uberprifung des Versiegelungskonzepts: Das Konzept mit einem Versiegelungssystem
bestehend aus verschiedenen Komponenten wurde urspriinglich im Rahmen des Wellen-
berg-Programms entwickelt und fiir die Anwendung im HAA-Programm modifiziert. Der
vorbereitende Versuch SB im reduzierten Massstab lduft zurzeit im Felslabor Mont Terri.
Neben Bentonit als Versiegelungsmaterial werden auch Bentonit / Sand-Gemische beziig-
lich ihrer Transporteigenschaften untersucht (Gas- und Wassertransporteigenschaften).
Zusitzlich wurde im Rahmen des Versuchs EZ-A® im Felslabor Mont Terri die Machbar-
keit und Effektivitdt von kiinstlichen Unterbriichen der Versiegelungszone durch Bentonit-

37

EZ-A: EDZ cut-off (Versuch im Felslabor Mont Terri).
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gefiillte Schlitze (Cut-offs als "O-Ring-Abdichtung") getestet. Wichtige Erkenntnisse wer-
den auch beim Versuch HG-A im Felslabor Mont Terri erwartet (Wasserfluss durch die
Auflockerungszone entlang eines Mega-Packers). Es wurden Kontakte zur Bergwerk-
Industrie in Deutschland gekniipft, um Einblick in deren Untersuchungen von Strecken- und
Schachtverschliissen mit Bentonit im Salz zu erhalten.

Detailliertere Auslegung der Verschlussbauwerke (inkl. Ableitung von Anforderungen): Im
Rahmen des Requirements Managements werden die Anforderungen an die Festigkeit und
die hydraulischen Parameter prizisiert, vgl. Themenbereich 5.1. Weitere In-situ-Daten fiir
die Auslegung werden vom geplanten Stollenversiegelungsversuch im Felslabor Mont Terri
erwartet.

Uberprufung der Sensitivitat auf Abweichungen bei der Versiegelung: Einerseits werden
numerische Sensitivititsanalysen zur Stabilitit der Widerlager und zur axialen Durchléassig-
keit von Versiegelungselement und Auflockerungszone durchgefiihrt, andererseits werden
die Auswirkungen auf den Radionuklidtransport fiir unterschiedliche, auch sehr ungiinstige
Eigenschaften der Versiegelungsstrecken weitergehend untersucht (vgl. auch Themenbe-
reich 2.1.2).

Erarbeitung eines Konzepts zum schnellen Verschluss: Wie im Entwurf der HSK-Richtlinie
G03 (HSK 2008) aufgefiihrt, sind technische und betriebliche Vorkehrungen zu treffen, um
die Einlagerungsbereiche des Tiefenlagers wéhrend Betriebs- und Beobachtungsphase rasch
in einen passiv sicheren Zustand tiberfiihren zu kénnen. Dazu wird im Hinblick auf das
Rahmenbewilligungsgesuch ein entsprechendes Konzept ausgearbeitet, welches in den
nachfolgenden Phasen stufengerecht verfeinert wird. In einem ersten Schritt wird mit den
Behorden geklart, welche Anforderungen an einen "raschen Verschluss" zu stellen sind.

4.4.2 Prozessver stédndnisim Nahfeld (Themenbereich 4.2)

Geochemische Immobilisierung und Retardierung (Themenbereich 4.2.1)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 24 Empfehlungen (HSK: 10, KNE: §,
KSA: 1, NEA-IRT: 5). Diese betreffen die Sorption und Loslichkeit wichtiger Nuklide sowie
diesbeziigliche Grundlagen (z.B. Speziation) und umfassen Arbeiten, mit denen teilweise schon
begonnen wurde oder die in der Planung enthalten sind. Bezogen auf die Hinweise und
Empfehlungen verfolgen die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende Ziele:

Weiterentwicklung der thermodynamischen Datenbank: Eine wichtige Grundlage fiir die
Bestimmung von maximalen Loslichkeiten und der Speziation von Radioelementen im
Porenwasser ist die thermodynamische Modellierung. Die entsprechende Nagra / PSI-
Datenbank (Hummel et al. 2002) wird fiir das Rahmenbewilligungsgesuch aufdatiert und
insbesondere unter Beriicksichtigung hoherer pH-Werte (Zement) und erhohter Tempe-
raturen verbessert. Diese Datenbank stiitzt sich auch auf die im TDB-Projekt der NEA
evaluierten Daten (NEA 2005) ab. Die Nagra wird dieses Projekt weiterhin férdern, und die
Wissenschafter des LES / PSI werden im Projekt mitarbeiten. Die Arbeiten an den thermo-
dynamischen Datenbanken umfassen auch die Beurteilung der Rolle, welche die Bildung
von Mischphasen (Solid Solutions) spielt.

Vertiefte Abklarung des Einflusses erhdhter Temperaturen auf den Chemismus des Poren-
wassers und die Radionuklidrickhaltung: Dazu wird im Rahmen von Modellierungsstudien
der Einfluss der Temperatur auf das Porenwasser und vor allem auf die Ldoslichkeit und
Sorption von Radionukliden weitergehend untersucht. Neben der Referenztemperatur von
25°C werden die langfristige In-situ-Temperatur (ca. 40°C) und zusétzlich auch die Tempe-
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ratur im Falle eines hypothetischen initialen Behilterdefekts (90°C) betrachtet. Die Resul-
tate der Analyse der Ungewissheiten werden in den Sicherheitsbericht zum Rahmenbewilli-
gungsgesuch einfliessen.

Vertiefung des Verstédndnisses der geochemisch bedingten Radionuklidretention im Opa-
linuston, Bentonit und Zement: Die Radionuklidretention wird in der Sicherheitsanalyse
iiber Loslichkeitslimiten und Sorptionswerten quantitativ beriicksichtigt. Fiir die proviso-
rischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 des Sachplanverfahrens und im Hinblick auf das
Rahmenbewilligungsgesuch werden die Loslichkeitslimiten und Sorptionswerte in Zusam-
menarbeit mit dem LES / PSI neu evaluiert und die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse
(inkl. der Resultate aus den Untersuchungen am PSI, siehe weiter unten) beriicksichtigt.
Dazu sind in Bezug auf den Opalinuston auch die Hinweise und Empfehlungen zu Themen-
bereich 1.3.1 zu beachten.

Erarbeitung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse: Die Erarbeitung neuer Erkenntnisse fiir
den Opalinuston, Bentonit und Zement werden mit verschiedenen Untersuchungsmethoden
gewonnen. Dazu gehdren Messungen der Sorption in wéssrigen Suspensionen (z.B.
Bradbury & Baeyens 2005a, Bradbury & Baeyens 2005b), Diffusionsmessungen im Labor
und im Felslabor Mont Terri (Wersin et al. 2008), Spektroskopie (z.B. Bonhoure et al. 2006,
Déhn et al. 2006, Rabung et al. 2005), thermodynamische Modellierung und Modellierung
auf molekularer Ebene (z.B. Kosakowski et al. 2008).

Vertiefung des mechanistischen Verstandnisses und Quantifizierung der Radionuklid-
Sorption: Die Arbeiten iiber die Vertiefung des mechanistischen Verstindnisses und die
Quantifizierung der Radionuklid-Sorption im Zement (z.B. Tits et al. 2006a, Tits et al.
2006b, Wieland et al. 2008), in Tonsystemen (Bentonit und Opalinuston, vgl. z.B. Bradbury
& Baeyens 2005¢, Bradbury & Baeyens 2006b, Gautschi et al. 2004) werden fortgesetzt.
Einen Schwerpunkt bildet die Abkldrung des Sorptionsverhaltens von Redox-sensitiven
Elementen in Abhéngigkeit ihres Redox-Zustands, welche innerhalb des EU-Projekts
ReCosy*® durchgefiihrt wird, und die Abklidrung der Redox-Verhiltnisse in Zement sowie
ihre Abhéngigkeit vom Fe(Il) / Fe(Ill)-Redox-Paar. Der Einfluss von Komplexbildnern,
insbesondere Karbonat, auf die Radionuklid-Retention wird innerhalb der EU-Projekte NF-
PRO (Marques et al. 2008) und FUNMIG (Bradbury & Baeyens 2006¢) abgeklirt. Dagegen
hat die Untersuchung der Komplexbildner, die durch die Degradation von Zellulose neben
Isosaccharinsdure entstehen und eine Affinitit zu weichen Kationen wie Nickel (II) haben,
zweite Prioritit, da ihre Bedeutung fiir die Sicherheit weniger gross ist; der Gehalt an
sicherheitsrelevanten Nukliden ist in Abfdllen mit hoherem Gehalt an Organika vergleichs-
weise klein.

Vertiefung des Verstandnisses des Transports im Porenraum von Tonsystemen: Die Ver-
besserung des Verstindnisses iiber den Transport im Porenraum von Tonsystemen (Bentonit
und Opalinuston) bleibt Schwerpunkt der PSI / Nagra-Forschung (im Labor und im Fels-
labor). Diese Arbeiten erfolgen teilweise in internationaler Zusammenarbeit (z.B. EU-
Projekt FUNMIG) oder werden durch Arbeiten anderer internationaler Institutionen unter-
stiitzt. Die Frage nach der Abhdngigkeit der Teilchen-Diffusion von der Ladung (An- und
Kationen) und von der Grosse (Organika) soll weiter abgekléart (Van Loon et al. 2007) und
mit natiirlichen Profilen in Tonformationen verglichen werden (s. auch Themenbe-
reich 1.3.1). Die Kenntnisse bzw. die Konsistenz von Sorptionsmessungen fiir Radionuklide
in wiéssrigen Suspensionen mit den Resultaten aus Diffusionsexperimenten (Van Loon et al.
2005b) sowie iiber die Abhidngigkeit scheinbarer Diffusionskoeffizienten von der Poren-
wasserchemie (Glaus et al. 2007) werden weiter verbessert.
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ReCosy: Investigations of Redox Controlling systems (EU-Projekt).
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e Vertiefung des Verstdndnisses beziiglich Loslichkeit wichtiger Isotope: Die Untersuchungen
zur Loslichkeit wichtiger Isotope wird weitergefiihrt. Dazu gehort die Evaluation thermo-
dynamischer Konstanten in Zusammenarbeit mit anderen Organisationen sowie Abklérun-
gen beziiglich der Bildung von Mischphasen.

Gekoppelte Phanomene im Nahfeld (Themenbereich 4.2.2)

Zu gekoppelten Phdnomenen im Nahfeld gibt es eine Vielzahl von Empfehlungen, die im vor-
liegenden Bericht im Rahmen anderer Themenbereiche behandelt werden (1.3.2, 1.3.3, 1.3.4,
4.1.1, 4.1.5). Die Arbeiten zu diesem Themenbereich verfolgen aus heutiger Sicht folgende
Ziele:

e Uberpriifung und Verbesserung des Verstandnisses beziiglich der Entwicklung des Nahfelds
eines BE / HAA-Lagersystems in der friihen Nachver schlussphase (THMC-Prozesse im Ben-
tonit wahrend der Aufsittigungsphase): Grundlegende Untersuchungen hinsichtlich des
Aufsittigungsprozesses des Verfiillmaterials wurden im Rahmen des EU-Projekts NF-PRO
durchgefiihrt; im EU-Projektvorschlag PEBS sollen Modellvorhersagen zur nicht-isother-
malen Wiederaufsittigung im Rahmen eines In-situ-Versuchs im Felslabor Mont Terri
iiberpriift werden. Im Rahmen einer Dissertation an der EPF Lausanne wird zurzeit ein
verbessertes THM-Materialgesetz fiir granularen Bentonit entwickelt (vgl. auch Themen-
bereich 4.1.1).

e Uberpriifung und Verbesserung des Verstandnisses beziiglich der Langzeitentwicklung des
Nahfelds: Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf dem Gastransport sowie auf den hydro-
chemischen Interaktionen zwischen Abfallbehiltern (Korrosionsprodukte, Volumenzunah-
me; siche auch Themenbereich 4.1.3), Nahfeldmaterialien und Wirtgestein (BE / HAA-
Lagersystem: Eisen — Bentonit, Bentonit — Wirtgestein; LMA-Lagersysteme: Zement —
Wirtgestein, Zement — Sand/Bentonit). Grundlegende Untersuchungen zum Langzeitver-
halten von Verfiillmaterialien wurden im Rahmen des EU-Projekts NF-PRO durchgefiihrt.
Im EU-Projekt FORGE sind Labor- und In-situ-Versuche zum Gastransport in Verfiillmate-
rialien (Bentonit, Zement) geplant.

443 Konzepte fir Monitoring und Ruckholbarkeit (Themenbereich 4.3)

Monitoring (Themenbereich 4.3.1)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 8 Empfehlungen (HSK: 3, KNE: 3, KSA: 2).
Diese betreffen die Beweissicherung sowie das Monitoring des Lagers in seinen verschiedenen
Phasen (inkl. Massnahmen beziiglich Safeguards). Dazu wurde schon mit den Arbeiten begon-
nen, und es kann auch auf die im Rahmen der Versuche in den verschiedenen Felslabors
gesammelten Erfahrungen abgestiitzt werden. Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch
werden die Arbeiten weitergefiihrt; fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird ein Bericht zum
vorgeschlagenen Monitoringkonzept vorbereitet. Dieses Konzept wird anschliessend hinsicht-
lich der weiteren Bewilligungsverfahren stufengerecht verfeinert und umgesetzt, beginnend mit
der Erfassung des Ist-Zustands vor Beginn der Feld- und Bauarbeiten.
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Die in den néchsten Jahren zu bearbeitenden Themen betreffen:

Vertiefung des Konzepts fiir die Uberwachung (Pilotlager, weitere Massnahmen): Die
reprisentative Uberwachung eines geologischen Tiefenlagers mit Hilfe eines Pilotlagers
sowie anhand weiterer Massnahmen wird im Rahmen des geplanten EU-Projekts
MoDeRn* diskutiert und in mégliche iibergeordnete Monitoringkonzepte integriert. Zusétz-
liche Information wird aus den Versuchen in den verschiedenen Felslabors erwartet; dabei
spielt auch der geplante 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuchs im Felslabor Mont Terri
eine wichtige Rolle. Neben direkten Messungen relevanter Parameter (z.B. Temperatur,
Porendruck) werden auch die Moglichkeiten eines indirekten Monitorings (z.B. zeitab-
héngige seismische Tomographie) untersucht. Erste diesbeziigliche Tests und Methodenent-
wicklungen werden zurzeit im Rahmen des EU-Projekts ESDRED im Felslabor Mont Terri
(Manukyan et al. 2008) und im TEM-Projekt*® im Felslabor Grimsel (Marelli et al. 2008)
durchgefiihrt.

Vertiefung des Konzepts furr die Uberwachung nach Lagerverschluss von der Oberflache:
Im Rahmen des EU-Projekts MoDeRn werden auch Konzepte fiir das Monitoring eines
Lagers von der Oberflidche erarbeitet. Die Erkenntnisse aus diesem Projekt werden in das
fiir das Rahmenbewilligungsgesuch zu erarbeitende Monitoringkonzept einfliessen.

Evaluation langzeitstabiler, zuverlassiger Instrumente (inkl. Analyse der Bedeutung der
Wartungs- bzw. Reparaturmdglichkeiten): Wichtige Monitoringkomponenten (kabellose
Dateniibertragung, dauerhafte wartungsfreie Energiequellen) sollen im geplanten EU-Pro-
jekt MoDeRn evaluiert werden. In-situ-Versuche beziiglich Monitoringmethoden sind zur-
zeit schon im Felslabor Mont Terri (Versuche HG-A und MB) und im Felslabor Grimsel
(Versuch TEM) im Gange. Eine Analyse der Langzeitstabilitit von existierenden Sensoren
und Dateniibertragungssystemen soll im Rahmen einer Literaturstudie durchgefiihrt werden.
Moglichkeiten zur Verbesserung sollen mit Herstellern diskutiert werden. Eine direkte
Weiterentwicklung von Sensoren erfolgt erst, wenn absehbar ist, welche Parameter
gemessen werden sollen.

Uberprifung der Ausgestaltung des Lagers fir die Uberwachung (z.B. Linienfiihrung
Zugangstunnel, Empfehlung der EKRA beziiglich unabhéangiger Zugange zum Pilotlager):
Eine Optimierung der Linienfiihrung von Zugangsstollen bzw. die Erwigung zusétzlicher
Zuginge zum Pilotlager wird aufgrund der Planung der Anlage bei der Vorbereitung des
Rahmenbewilligungsgesuchs auf Stufe Konzept erfolgen und in spiteren Phasen stufen-
gerecht detaillierter ausgearbeitet. Dazu sind in einem ersten Schritt die Vorgaben zu kléren
und mit den Behorden abzustimmen.

Durchfiihrung von Nullmessungen von der Oberflache: Fiir die Feldarbeiten (vgl. Themen-
bereich 1.1.1) bzw. im Hinblick auf den Bau des Felslabors sind Nullmessungen an der
Oberflache vorgesehen, insbesondere fiir die Beweissicherung. Felduntersuchungen
(Bohrungen) und vor allem Baumassnahmen an den Standorten (z.B. Schachtbau, Bau
Zugangstunnel) konnen einen Einfluss auf Grundwasserspiegel und Potenziale der Tiefen-
grundwisser sowie auf die Wasserchemie haben. Ein Netz aus (z.T. tiefen) Piezometer-
bohrungen sowie Langzeitbeobachtungssysteme in Tiefbohrungen und die Erstellung eines
Quellenkatasters sowie eine regelmissige Analyse von Wasserproben dienen der Unter-
suchung des ungestorten Zustands (Ist-Zustand) und erlauben die Beobachtung der zeit-
lichen Entwicklung. Zusétzlich werden der radiologische Zustand und die meteorologischen
Verhéltnisse am Standort beobachtet, einerseits fiir die Beweissicherung und andererseits
als Input fiir die Ausbreitungsrechnungen fiir die Analyse der Betriebssicherheit. Zur Ver-
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MoDeRn: Monitoring Developments for safe Repository operation and staged closure (EU-Projekt).

TEM: Test and Evaluation of Monitoring Techniques (Versuch im Felslabor Grimsel).
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meidung von Fehlinterpretationen sollen diese Messungen einen gewisse Zeit vor dem
eigentlichen Beginn der Bohr- bzw. Bauarbeiten beginnen, damit natiirliche Schwankungen
(z.B. Variationen bedingt durch klimatische Anderungen, lingere Regen- oder Trocken-
perioden) abgeschitzt werden konnen. Es wird ein dhnliches Vorgehen geplant wie am
Wellenberg bei der Vorbereitung des Sondierstollens (Grundwasser- und Quellenbeobach-
tungen, Langzeitbeobachtungssysteme in Tiefbohrungen, Meteostation) bzw. wie z.B. beim
ZWILAG (radiologische Uberwachung).

Ruckholung (Themenbereich 4.3.2)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 6 Empfehlungen (HSK: 5, KSA: 1). Diese
betreffen einerseits die Kriterien, welche zu einer Riickholung fithren kénnen und andererseits
eine vertiefte Darstellung sowohl der Abldufe und Einrichtungen zur Riickholung unter Bertick-
sichtigung der In-situ-Bedingungen zum Zeitpunkt der Riickholung (Temperatur, radiologische
Strahlung, Standsicherheit, etc.) als auch der grundsitzlichen Moglichkeiten zum Umgang mit
den riickgeholten Abféllen. Beziiglich der Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten
aus heutiger Sicht folgende Ziele:

e Uberprifung und Vertiefung des Riickholungskonzepts: Die Riickholung wird fiir das
Rahmenbewilligungsgesuch in einem Riickholungskonzept dargelegt und in den anschlies-
senden Phasen stufengerecht detaillierter ausgearbeitet. Dazu gehort auch die Auslegung der
Riickholungseinrichtungen auf Stufe Konzept, wobei der Zuverléssigkeit und Robustheit
spezielle Beachtung geschenkt wird. Im Hinblick auf das nukleare Baubewilligungsgesuch
jedoch spitestens vor Inbetriebnahme des Tiefenlagers wird die Technik der Riickholung
von Abfallgebinden in den Testbereichen am Standort im Rahmen eines Riickholversuchs
erprobt und deren Funktionstiichtigkeit nachgewiesen.

o \Vertiefte Untersuchung und Beschreibung der Ablaufe zur Rickholung bis und mit Klarung
des Umgangs mit den rickgeholten Abfallen: Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungs-
gesuch werden standortunabhéngige Konzepte zu den Abldufen zur Riickholung erarbeitet,
soweit sie fiir die Grundziige des Projekts massgebend sind. Dazu werden auch modellhaft
mogliche Griinde und zugehdrige Szenarien fiir die Riickholung der Abfille dargestellt. Die
Auslegung (inklusive Ableitung der Anforderungen) wird stufengerecht prézisiert und im
Rahmen des Requirements Management festgehalten (vgl. Themenbereich 5.1).

e Abklarung der erwarteten Bedingungen fir die Rickholung: Es werden orientierende
Abklarungen beziiglich der erwarteten In-situ-Bedingungen (Standfestigkeit untertagige
Bauten, Temperaturen, Qualitit der Schienen etc.) zum Zeitpunkt der Riickholung (in
Abhingigkeit der zugrunde gelegten Szenarien) durchgefiihrt. Wichtige Grundlagen und
Erkenntnisse diesbeziiglich sind aus der Vertiefung des Prozessverstindnisses beziiglich
gekoppelter Phdnomene (Themenbereich 1.3.4) und Felsmechanik (Themenbereich 1.3.5)
Zu erwarten.

4.4.4 Anlagenkonzepte und Betriebsablaufe (Themenbereich 4.4)

Beziiglich dieses Themenbereichs gibt es insgesamt 22 Empfehlungen (HSK: 12, KNE: 10).
Diese betreffen in erster Linie die Auslegung, Dimensionierung und Anordnung der unter-
tdgigen Anlagenteile (Lichtraumprofil, Linienfithrung der Erschliessung, Dimensionierung der
Tunnelgewdlbe, Liiftungskonzept, etc.) unter dem Gesichtspunkt baulicher, betrieblicher und
insbesondere beziliglich sicherheitsrelevanter Aspekte. Generell wird empfohlen, die Planung
weiter zu vertiefen und einzelne Lagerelemente zu optimieren.
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Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch wird die Planung der Anlagen- und Betriebs-
konzepte soweit vertieft, wie dies fiir die Festlegung des Projekts in den Grundziigen notwendig
ist. Die Planung sieht vor, standortunabhingige Projektkonzepte fiir die verschiedenen Anlagen-
elemente zu entwickeln. Die Projektkonzepte werden hinsichtlich ihrer Auslegung (inklusive
Ableitung der Anforderungen) stufengerecht prizisiert und im Rahmen des Requirements
Managements festgehalten (vgl. Themenbereich 5.1). Ziel ist es, zuverldssige und robuste
Lagermodule als Grundlage fiir die Standortevaluation zu entwickeln. Weiterfiihrende Arbeiten
(Projektierung, Dimensionierung, Spezifikation, Baumethoden) und die definitive Auslegung
erfolgen auf Grundlage standortbezogener Randbedingungen stufengerecht fiir die verschie-
denen Bewilligungsschritte, wobei fiir das Rahmenbewilligungsgesuch fiir einzelne Elemente
noch Alternativen offen gehalten werden.

Beziiglich der Hinweise und Empfehlungen verfolgen die Arbeiten aus heutiger Sicht folgende
Ziele:

e Uberpriifung und Anpassung der Anlagenauslegung: Dazu werden die mdglichen variieren-
den standortbezogenen Randbedingungen (Tiefenlage, rdumliche Ausdehnung) beriicksich-
tigt. Dies fiihrt zur Untersuchung von alternativen Anlagenkonfigurationen zur Ermittlung
der Spielrdume und zur bautechnischen Optimierung (Anordnung / Linienfithrung, Quer-
schnitte / Lichtraumprofile, Art und Anzahl Zuginge und Liiftungsschéchte, etc.).

e Uberprifung und orientierende Dimensionierung der hohlraumsichernden Massnahmen:
Dazu sind insbesondere auch die langen Standzeiten fiir die Beobachtungsphase zu beriick-
sichtigen, inkl. Evaluation des Unterhalts und der Erneuerungsmassnahmen.

e Uberprifung der Bauverfahren (Vortriebskonzepte, Ausbruchsicherung): Dies betrifft die
BE-/HAA-Lagerstollen (mechanisierte Vortriebseinrichtung) und die LMA-Lagerkammern
sowie die untertigigen Erschliessungsbauwerke (Zugangstunnel, Schéchte). Basis dieser
Untersuchungen bilden orientierende felsmechanische Berechnungen und die Untersuchung
alternativer Bauverfahren (inkl. Einsatz von Spritzbeton bei den BE- / HAA-Lagerstollen).

e Uberprifung und Optimierung der Luftungskonzepte: Dazu werden fiir die verschiedenen
Phasen des Lagers (Bau-, Betriebs- und Beobachtungsphase) insbesondere die Anforde-
rungen an die klimatischen Verhiltnisse (Gesundheitsschutz), Fragen des Strahlenschutzes
und der Betriebssicherheit, die Verhiitung von Unféllen durch Erdgas und die Auslegung fiir
Ereignisliiftung (Brand) sowie die diversen Wirmelasten (Gebirgstemperatur, Wirme-
abgabe von Baugeriten und der BE- / HAA-Endlagerbehilter) beriicksichtigt.

e Uberpriifung und vertiefte Beschreibung der Ablaufe (Prozesse): Dies betrifft die Abliufe
und Prozesse bei Bau, Betrieb, Uberwachung, Verfiillung und Verschluss der Lageranlage
und resultiert in verfeinerten Baukonzepten, Betriebskonzepten, Storfallkonzepten, Erhal-
tungskonzepten und Uberwachungskonzepten.

o \Vertiefte Analyse der Betriebssicherheit: Dies umfasst die Storfall- und Gefahrdungsanalyse
und deren Riickwirkung auf die Auslegung der Anlage und der Betriebsabldufe sowie
vereinfachte Konsequenzenanalysen fiir ausgewihlte Szenarien.

e Modellhafte modulare Konzepte der Oberflacheninfrastruktur: Diese Konzepte bilden die
Grundlage fiir die Erarbeitung von standortbezogenen Konzepten zur Anordnung der Ober-
flicheninfrastruktur im Rahmen der Etappe 2 des Sachplanverfahrens und im Hinblick auf
das Rahmenbewilligungsgesuch.

e Oirientierende Abklarungen von Aspekten der Umweltvertraglichkeit und der Raumplanung:
Es werden die notwendigen Grundlagen erarbeitet fiir die Abkldrungen im Rahmen der
Etappe 2 des Sachplanverfahrens sowie fiir die UVP Stufe 1 und die Abstimmung mit der
Raumplanung fiir das Rahmenbewilligungsgesuch.
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4.5 Weiter e Aspekte (Themenbereich 5)

451 Das M anagement-System der Nagra (Themenbereich 5.1)

Es gibt insgesamt 7 Empfehlungen (KSA: 5, NEA-IRT: 2), die den Themenbereich des Manage-
ment-Systems der Nagra betreffen. Dazu gehoren die Zertifizierung des Qualitdtsmanagement-
Systems der Nagra, das Wissensmanagement und das Reviewsystem. Bezogen auf die Hinweise
und Empfehlungen in den Gutachten und Stellungnahmen zum Entsorgungsnachweis ldsst sich
der Stand wie folgt zusammenfassen:

o Zertifizierung des Qualitatsmanagement-Systems der Nagra: Die Nagra hat nach Abschluss
des Entsorgungsnachweises ihr Management-System ergénzt und es als Qualitdtsmanage-
ment-System im Juni 2005 nach ISO 9001 zertifizieren lassen. Das Qualitdtsmanagement-
System wird laufend ergédnzt; 2008 wurde das Qualititsmanagement-System erfolgreich
re-zertifiziert. Es werden regelmaéssig interne und externe Audits durchgefiihrt, welche auch
die Projekte umfassen.

e Ausbau des Qualitdtsmanagement-Systems: Das Qualitdtsmanagement-System wird bei
Bedarf ausgebaut. Dazu orientiert sich die Nagra an den ISO-Standards und beriicksichtigt
die Empfehlungen der IAEA (IAEA 2006, IAEA 2008).

e Beizug von externen Experten: Fiir verschiedene Themenbereiche werden unabhéngige
Expertenteams fiir Reviews eingesetzt (Geologie, Gasfreisetzung, Behéltermaterialien).
Dazu werden hochqualifizierte und anerkannte Experten aus dem In- und Ausland beige-
zogen. Diese erginzen die Reviews der Berichte (Nagra-interne Qualitdtskontrolle). Es ist
vorgesehen, ergénzend fiir weitere Themenbereiche Expertenteams einzusetzen.

e Erganzung des Informationsmanagements: Die Erfassung wichtiger Informationen und
Daten in Datenbanken ist als Teil des Qualitdtsmanagement-Systems implementiert (Pro-
jektdokumentationen, Fachdokumentationen) und wird momentan verbessert (Projekt-Infor-
mationsmanagement). Weiter enthélt das Qualititsmanagement-System das Wissens-
management (Requirements Management, Configuration Data Management, Knowledge
Management). Ein weiteres wichtiges Element des Wissensmanagements sind fiir die Nagra
die Syntheseberichte fiir wichtige Meilensteine, in welchen das gegenwértige Wissen und
dessen Bedeutung evaluiert und in Form einer umfangreichen Sammlung von Referenzbe-
richten dargestellt wird (z.B. Berichterstattung zum Entsorgungsnachweis, Berichterstattung
zu den Vorschligen von geologischen Standortgebieten fiir Etappe 1 des Sachplanver-
fahrens).

45.2 Weiter e organisatorische Aspekte (Themenbereich 5.2)

Beziiglich organisatorischer Aspekte gibt es insgesamt 9 Empfehlungen (KNE: 2, KSA: 6,
NEA-IRT: 1). Diese betreffen die Publikation von Forschungsresultaten, die Langzeitarchi-
vierung sowie durch die Behorden zu treffende Massnahmen (Einsetzen eines Entsorgungsrats,
Verpflichtung der Entsorgungspflichtigen zur Erstellung eines Entsorgungsprogramms, Vor-
gaben beziiglich Umgang mit Behérdenempfehlungen). Diesbeziiglich ist der Stand wie folgt:

e Abklarungen zur Langzeitarchivierung: Das Thema der langfristigen Weitergabe von Infor-
mation (Langzeitarchive) wird durch verschiedene Entsorgungsorganisationen bereits seit
mehreren Jahren bearbeitet und von der Nagra verfolgt. Die Arbeiten der Nagra im Hinblick
auf das Rahmenbewilligungsgesuch sind in Vorbereitung und sind mit den Behoérden zu
koordinieren (Kontakte zu Bundesarchiv, etc.). Zu diesem Gebiet gehort auch das Thema
der "Markierung" der Tiefenlager.
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e Publikation von Forschungsresultaten: Die Nagra macht ihre Arbeit den Behorden, der
Fachwelt und dem breiten Publikum zugénglich und publiziert ihre Resultate offen. Neben
der Publikation in Nagra Technischen Berichten strebt die Nagra eine moglichst breite
Veroffentlichung der wissenschaftlichen Erkenntnisse in Fachpublikationen an und unter-
stiitzt diesbeziiglich ihre Wissenschafter sowie ihre wissenschaftlichen Kompetenzzentren,
Partner und Auftragnehmer.

e Durch die Behdrden zu treffende Massnahmen: Verschiedene Anregungen betreffen die
Behorden, welche diesbeziigliche Massnahmen getroffen haben bzw. diese Anregungen zur-
zeit bearbeiten. Es betrifft dies das Einsetzen eines Entsorgungsrats, den Auftrag an die
Entsorgungspflichtigen zur Erstellung eines Forschungs- und Entwicklungsplans bzw. eines
langfristigen Arbeitsprogramms, die Regelung des Umgangs mit Behordenempfehlungen
zum Entsorgungsnachweis sowie eine breite Auslegung des Standortwahlverfahrens.
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5 Zeitliche Aspekte

In Kap. 4 wurden die Tétigkeiten beziiglich Empfehlungen aus den Gutachten und Stellung-
nahmen der Behorden und ihrer Experten zusammenfassend diskutiert und teilweise auf die
zeitlichen Aspekte hingewiesen. Nachstehend werden die zeitlichen Aspekte fiir alle Themenbe-
reiche zusammenfassend dargestellt. Die Rahmenbedingungen fiir die Festlegung der Zeiten
bildet der Realisierungsplan, wie er im Entsorgungsprogramm (Nagra 2008a) dargestellt ist.

51 Geologische Unter suchungen (Themenbereich 1)

Standortunter suchungen (Themenbereich 1.1)

e Gemdss Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008) sind in Etappe 3 Standortuntersu-
chungen je in mindestens zwei am Schluss von Etappe 2 ausgewihlten Standorten fiir das
HAA- bzw. SMA-Lager durchzufiihren*. Fiir den im Rahmen eines Vergleichs ausgewihl-
ten Standort miissen die Untersuchungen geniigend umfangreich sein fiir die Vorbereitung
der Rahmenbewilligungsgesuche. Gemaiss Sachplan beginnt die Etappe 3 in ca. 5 Jahren,
d.h. ca. 2013.

e Nach Erteilung der Rahmenbewilligung folgen die untertdgigen Standortuntersuchungen
(Bau des Felslabors). Dazu sind ergénzende Untersuchungen von der Oberfliche vorzu-
nehmen. Gemadss Realisierungsplan (Nagra 2008a) wird 2018 mit einer rechtsgiiltigen
Rahmenbewilligung gerechnet, sodass die Feldarbeiten im Hinblick auf den Bau des Fels-
labors nicht vor 2018 beginnen kdnnen. Vorgingig zu den Feld- bzw. Bauarbeiten ist als
Teil des Monitoringprogramms (vgl. Themenbereich 4.3.1) der Ist-Zustand zu erfassen.

e Die untertdgigen Untersuchungen (inkl. der Resultate aus den Versuchen im standortspezi-
fischen Felslabor) und die ergénzenden Untersuchungen von der Oberfldche bilden die
Basis fiir das Nukleare Baubewilligungsgesuch. Das nukleare Baubewilligungsgesuch ist
gemiss Realisierungsprogramm (vgl. Entsorgungsprogramm, Nagra 2008a) fiir das HAA-
Lager ab ca. 2035 zu erwarten. Wihrend dem Bau des geologischen Tiefenlagers erfolgt die
baubegleitende Charakterisierung, deren Resultate auch in die Unterlagen fiir die nukleare
Betriebsbewilligung (ab ca. 2040 fiir das HAA-Lager, vgl. Nagra 2008a) einfliessen.

Regionale geologische Unter suchungen (Themenbereich 1.2)

e Die regionalen Untersuchungen bilden eine laufende Aktivitit, welche den Zeitraum bis zur
nuklearen Baubewilligung und fiir gewisse Tatigkeiten (geoddtische Messungen, Betrieb
des Mikroseismik-Netzes, Verfolgen der Wissenschaft bzgl. relevanter geologischer
Aspekte (Geodynamik, allgemeine Geologie, etc.)) auch noch dariiber hinaus geht.

e Periodisch und insbesondere fiir jeden wichtigen Entscheidungspunkt (geologische Synthe-
sen fiir die provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 des Sachplanverfahrens (zurzeit
in Vorbereitung), Rahmenbewilligungsgesuch (frithestens ca. 2015), nukleare Baubewilli-
gung (fiir das HAA-Lager ab ca. 2035), etc.) werden die Erkenntnisse zur regionalen Geo-
logie ausgewertet als Input fiir die geologischen Synthesen.

“L Falls die vorhandenen Unterlagen eine provisorische Sicherheitsanalyse nicht zulassen, sind schon in Etappe 2

Untersuchungen notwendig.
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Vertiefung Prozessver stédndnis Geologie (Themenbereich 1.3)

5.2

Die Vertiefung des Prozessverstdndnisses bildet fiir die in Kap. 4.1.3 aufgefiihrten Prozesse
eine ldnger andauernde Aktivitdt, welche wihrend der ndchsten Jahre vor allem auf das
Rahmenbewilligungsgesuch ausgerichtet ist (frithestens ca. 2015). Fiir die meisten Prozesse
wird deren Untersuchung auch nachher noch weitergefiihrt. Verschiedene der Prozesse
werden im Felslabor abgeklért, wobei die Arbeiten bis zur Inbetriebnahme des standort-
spezifischen Felslabors in anderen Felslabors abgewickelt werden (vgl. dazu die zusammen-
fassende Darstellung in Tab. A.3-7 im Entsorgungsprogramm, Nagra 2008a).

Fiir die Entscheidungspunkte und Meilensteine (provisorische Sicherheitsanalysen und
zugehdrige geologische Synthesen in Etappe 2 des Sachplanverfahrens (zurzeit in Vorberei-
tung), Rahmenbewilligungsgesuch (frithestens ca. 2015), nukleares Baubewilligungsgesuch
(fiir das HAA-Lager ab ca. 2035), weitere nukleare Bewilligungsverfahren) wird jeweils
eine Auswertung vorgenommen, deren Resultate in die Geosynthesen und Sicherheits-
berichte einfliessen.

Beurteilung der Sicherheit (Themenbereich 2)

Methodik der Sicherheitsanalyse (Themenbereich 2.1)

Der aktuelle Stand der Technik beziiglich Methodik der Sicherheitsanalysen (inkl.
Modellierung der Biosphédre) wird durch aktive Mitarbeit in internationalen Arbeitsgruppen
und Pflege des Fachnetzwerks laufend verfolgt. Im Hinblick auf die periodisch zu erstellen-
den Sicherheitsberichte werden die Methodik und die zugehdrigen Werkzeuge jeweils
vorgéingig Uberpriift und bei Bedarf aktualisiert. Dies wird zurzeit im Hinblick auf die
provisorischen Sicherheitsanalysen in Etappe 2 des Sachplanverfahrens gemacht und wird
anschliessend auch fiir das Rahmenbewilligungsgesuch und die weiteren Bewilligungs-
schritte jeweils wiederum notwendig sein.

Die Ableitung von Mindestanforderungen bzw. deren Uberpriifung und Aktualisierung ist
eine dauernde Aufgabe, wobei fiir spezifische Meilensteine eine gesamthafte Auswertung
erfolgt. Eine solche Auswertung ist zurzeit im Hinblick auf Etappe 2 geméss Sachplanver-
fahren in Arbeit; fiir das Rahmenbewilligungsgesuch ist wiederum eine solche Auswertung
notwendig.

Modelle und Daten fur die Analyse der Langzeitsicher heit (Themenbereich 2.2)

Im Hinblick auf spezifische Meilensteine (provisorische Sicherheitsanalysen fiir Etappe 2
des Sachplanverfahrens, Rahmenbewilligungsgesuch, spétere nukleare Bewilligungsver-
fahren) wird zusammen mit den Fachspezialisten fiir die verschiedenen Fachbereiche der
aktuelle Stand des Wissens evaluiert und gepriift, ob die vorhandenen Modelle (Rechen-
codes) fiir die Abbildung des Wissens in den Sicherheitsanalysen adidquat sind; bei Bedarf
werden die Rechencodes angepasst oder neue Rechencodes beschafft bzw. entwickelt.
Zurzeit sind im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch Entwicklungen von Rechen-
codes fiir die probabilistische Sicherheitsanalyse im Gange.

Weiter werden fiir die Meilensteine in Zusammenarbeit mit den Fachspezialisten auch die
Datensitze fiir die Rechnungen der Sicherheitsanalyse so abgeleitet, dass sie das gegen-
wértige Verstdndnis (inkl. Ungewissheiten) addquat abbilden.
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Aktualisierung der Informationen zu den radioaktiven Abfallen
(Themenbereich 3)

Abfallinventar und Abfalllogistik (Themenbereich 3.1)

Die Bearbeitung der Daten und Informationen zu den radioaktiven Materialien und Abféllen
ist eine laufende Arbeit in enger Zusammenarbeit mit den Abfallverursachern. Dazu gehort
auch die Evaluation der Konditionierverfahren.

Fiir die Entscheidungspunkte und Meilensteine (provisorische Sicherheitsanalysen in
Etappe 2 des Sachplanverfahrens (in Vorbereitung), Rahmenbewilligungsgesuch (frithestens
ca. 2015), weitere nukleare Bewilligungsverfahren) wird jeweils eine Auswertung vorge-
nommen, deren Resultate in die Anlagenplanung und den Sicherheitsbericht einfliessen.

Glaskorrosion sowie Verhalten der abgebrannten Brennelemente
(Themenbereich 3.2 bzw. 3.3)

Die Vertiefung des Verstindnisses bzgl. Glaskorrosion fiir die verglasten hochaktiven
Abfille aus der Wiederaufarbeitung sowie fiir wichtige Eigenschaften der UO,- bzw. MOX-
Matrix fiir abgebrannte Brennelemente wird weitergefithrt und periodisch fiir wichtige
Entscheidungspunkte ausgewertet. Deren Resultate fliessen in die Sicherheitsberichte fiir
die wichtigen Entscheidungspunkte ein (Rahmenbewilligungsgesuch (frithestens ca. 2015),
weitere Bewilligungsschritte).

Abfallkonditionierung (Themenbereich 3.4)

Zurzeit lauft eine Studie zur Abklarung alternativer Konditioniermoglichkeiten im Hinblick
auf die Reduktion des Gehalts an organischen Materialien in ausgewahlten Abfallstromen.
Wie die Erkenntnisse aus dieser Studie umgesetzt werden, kann erst bei Vorliegen der
Resultate festgelegt werden. Weiter werden im Rahmen der Endlagerfahigkeitsbeurteilun-
gen bei neuen Abfallgebindetypen die vorgeschlagenen Konditioniermethoden beziiglich
der Eignung der entstehenden Abfallgebinde fiir die geologische Tiefenlagerung gepriift.
Periodisch werden im Rahmen der Sicherheitsberichte auch die sicherheitsrelevanten
Abfalleigenschaften und damit auch die verwendeten Konditionierverfahren neu beurteilt
(z.B. Sicherheitsbericht fiir das Rahmenbewilligungsgesuch (friihestens ca. 2015)).

Abklérungen zur Gasbhildung (Themenbereich 3.5)

Zur Verbesserung der Kenntnisse zur Gasbildung (Degradation organischer Stoffe, anoxi-
sche Metallkorrosion) beteiligt sich die Nagra an Projekten zur Gasbildung (z.B. EU-Projekt
FORGE) und verfolgt diesbeziiglich generell die Forschritte in der Wissenschaft. Fiir
wichtige Meilensteine erfolgt eine Auswertung des Stands der Kenntnisse; die néchste Aus-
wertung erfolgt fiir das Rahmenbewilligungsgesuch (frithestens ca. 2015).
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5.4

Barrieren- und L agerkonzepte (Themenbereich 4)

Konzepte fur die technischen Barrieren (Themenbereich 4.1)

Die heute vorhandenen Konzepte werden im Grundsatz beibehalten, wobei die verschie-
denen Komponenten vertieft bearbeitet werden (vgl. die nachstehend diskutierten Elemente
der technischen Barrieren). Fiir die Entscheidungspunkte und Meilensteine (provisorische
Sicherheitsanalyse in Etappe 2 des Sachplanverfahrens (zurzeit in Vorbereitung), Rahmen-
bewilligungsgesuch (frithestens ca. 2015), weitere Bewilligungsschritte) wird fiir die
verschiedenen Elemente der technischen Barrieren jeweils eine Auswertung des Stands der
Untersuchungen und eine gesamthafte Bewertung auch beziiglich ihres Zusammenwirkens
vorgenommen. Deren Resultate fliessen in die Anlagenplanung und die Sicherheitsanalyse
ein. Die definitive Auslegung der technischen Barrieren erfolgt fiir das nukleare Baubewilli-
gungsgesuch (fiir das HAA-Lager ab ca. 2035), welche auch die Resultate der untertigigen
Exploration und der Untersuchungen im standortspezifischen Felslabor beriicksichtigt.

Die bentonithaltigen Verfiillmaterialien (Schwerpunkt: Bentonitgranulat, Bentonitblocke)
werden weiter untersucht, und der Stand der Kenntnisse wird fiir das Rahmenbewilligungs-
gesuch (frithestens ca. 2015) in einem Bericht dokumentiert. Fiir das Rahmenbewilli-
gungsgesuch wird die Moglichkeit offen gehalten, neben dem Referenzmaterial auch noch
alternative Materialzusammensetzungen vorzuschlagen; der definitive Entscheid bzgl. Ver-
fiillmaterialien wird erst mit dem nuklearen Baubewilligungsgesuch (ab ca. 2035) erfolgen.

Fiir das zementhaltige Verfiillmaterial fiir die LMA-Lagerkammern wird fiir das Rahmen-
bewilligungsgesuch (frithestens ca. 2015) eine Referenzrezeptur festgelegt und deren Eigen-
schaften werden bestimmt. Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird die Mdglichkeit offen
gehalten, neben dem Referenzmaterial auch noch alternative Materialzusammensetzungen
vorzuschlagen; der definitive Entscheid bzgl. Verfiillmaterialien wird erst mit dem nuklea-
ren Baubewilligungsgesuch (fiir das HAA-Lager ab ca. 2035) erfolgen.

Fiir die BE- bzw. HAA-Behilter werden im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch
(friihestens ca. 2015) die Behiltermaterialien nochmals evaluiert und die Behélterkonzepte
iberpriift. Es ist vorgesehen, auf Stufe Rahmenbewilligungsgesuch alternative Behélterkon-
zepte offen zu halten (z.B. alternative Behéltermaterialien). Erst fiir das nukleare Baube-
willigungsgesuch (fiir das HAA-Lager ab ca. 2035) ist die definitive Festlegung der Behél-
terauslegung vorgesehen. Der genaue Zeitpunkt fiir die Herstellung von Prototypen ist noch
offen, wird aber in die Periode zwischen Erteilung der Rahmenbewilligung (ab ca. 2018)
und dem nuklearen Baubewilligungsgesuch (fiir das HAA-Lager ab ca. 2035) fallen; damit
ist es moglich, auch die Erfahrungen aus anderen Programmen zu nutzen.

Fiir die Versiegelung und den Verschluss werden im Hinblick auf das Rahmenbewilligungs-
gesuch (frithestens ca. 2015) die Materialien nochmals evaluiert und die Konzepte iiber-
priift. Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird die Moglichkeit offengehalten, alternative
Versiegelungs- und Verschlusskonzepte (Materialien, Auslegung) vorzuschlagen. Erst fiir
das nukleare Baubewilligungsgesuch (fiir das HAA-Lager ab ca. 2035) ist die definitive
Festlegung der Versiegelung und des Verschlusses vorgesehen, basierend auf entsprechen-
den Versuchen im standortspezifischen Felslabor; der effektiv zu realisierende Verschluss
wird erst in Zusammenhang mit der Anordnung des Verschlusses abschliessend festgelegt.

Prozessver sténdnisim Nahfeld (Themenbereich 4.2)

Die Vertiefung des Verstindnisses beziiglich geochemischer Immobilisierung und Retardie-
rung von sicherheitsrelevanten Radionukliden und die Verbesserung der diesbeziiglichen
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Datenbasis bildet eine ldnger andauernde Aktivitét, welche fiir die ndchsten Jahre vor allem
auf das Rahmenbewilligungsgesuch ausgerichtet ist (frithestens ca. 2015). Die Arbeiten
werden auch nachher im Hinblick auf die weiteren Bewilligungsschritte weitergefiihrt.

Die Vertiefung des Verstiandnisses zu den gekoppelten Phinomenen im BE / HAA-Nahfeld
bildet eine ldnger andauernde Aktivitdt, welche fiir die nidchsten Jahre vor allem auf das
Rahmenbewilligungsgesuch ausgerichtet ist (frithestens ca. 2015), die Arbeiten werden aber
auch nachher im Hinblick auf die weiteren Bewilligungsschritte weitergefiihrt. Dazu werden
auch Versuche im Felslabor durchgefiihrt, wobei die Arbeiten bis zur Inbetriebnahme des
standortspezifischen Felslabors (frithestens ab ca. 2025) vor allem im Felslabor Mont Terri
abgewickelt werden sollen.

Konzepte fir Monitoring und Rickholbarkeit (Themenbereich 4.3)

Als Teil des Rahmenbewilligungsgesuchs (frithestens ca. 2015) ist ein Bericht zum
Monitoringkonzept vorgesehen. Zusédtzlich wird auch an den Instrumenten gearbeitet. Im
Anschluss an die Rahmenbewilligung ist eine stufengerechte Vertiefung und anschliessend
eine stufenweise Umsetzung vorgesehen (z.B. Erfassung des Ist-Zustands flir die Beweis-
sicherung vor Beginn von Bohrungen bzw. Bauarbeiten). Fiir das nukleare Baubewilli-
gungsgesuch ist das Monitoring im HAA-Lager (Pilotlager, weitere Aktivititen im HAA-
Lager) auszulegen und die Riickholbarkeit ist spétestens vor der Inbetriebnahme mit einem
entsprechenden Versuch nachzuweisen.

Anlagenkonzepte und Betriebsablaufe (Themenbereich 4.4)

5.5

Zurzeit laufen die Arbeiten zur Verfeinerung der Konzepte fiir die verschiedenen Anlagen-
module (Erschliessung, Installationspldtze, Empfangsanlage, Schachtkopfe, Erschliessung
Untertag (Zugangstunnel, Schacht), untertigige Bauten (Bau- und Betriebstunnel, Pilot-
lager, Hauptlager, Testlager bzw. Felslabors). Diese beriicksichtigen auch die Betriebskon-
zepte. Die Module der Oberflacheninfrastruktur bilden die Bausteine fiir die standortspezi-
fische Anordnung dieser Module in Etappe 2 des Sachplanverfahrens (Unterlagen in Vor-
bereitung).

Fir das Rahmenbewilligungsgesuch (frithestens ca. 2015) sind die Konzepte fiir alle
Module stufengrecht fiir den in Etappe 3 des Sachplanverfahrens gewéhlten Standort auszu-
arbeiten.

Anschliessend an das Rahmenbewilligungsgesuch sind die Projekte stufengerecht zu ver-
tiefen. Fiir den Bau des Felslabors (Teil der Gesamtanlage) ist vorgesehen, die Gesuchs-
unterlagen ab 2015 fiir eine behdrdliche Priifung bereit zu haben. Die detaillierte Festlegung
der Auslegung der restlichen Anlage (Empfangsanlage, Lagerkammern, etc.) erfolgt im
Rahmen des nuklearen Baubewilligungsgesuchs (fiir das HAA-Lager ab ca. 2035).

Weiter e Aspekte (Themenbereich 5)

Nach der Zertifizierung des Qualitdtsmanagement-Systems der Nagra wird dieses alle
3 Jahre re-zertifiziert; jahrlich werden sowohl interne wie auch externe Audits durchgefiihrt.
Das Qualitdtsmanagement-System wird entsprechend den Bediirfnissen laufend ergénzt.

Das Review-System und der Beizug von Experten erfolgt entsprechend den laufenden
Projektbediirfnissen. Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden die Berater-
gremien zurzeit ausgebaut.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolger ungen

Im Rahmen der Beurteilung des Projekts Opalinuston fiir den Entsorgungsnachweis fiir abge-
brannte Brennelemente, verglaste hochaktive Abfille und langlebige mittelaktive Abfille haben
die Behorden und ihre Experten in ihren Gutachten und Stellungnahmen zahlreiche Hinweise
und Empfehlungen zum weiteren Vorgehen gegeben. Die Nagra hat diesbeziiglich die Stellung-
nahmen und Gutachten analysiert und die Hinweise und Empfehlungen in ihrem Arbeitsplan
beriicksichtigt. Entsprechend der Aufforderung des Bundesrats bei seinem Entscheid zum
Entsorgungsnachweis fiir das HAA-Lager im Jahr 2006 hat die Nagra im Auftrag der Entsor-
gungspflichtigen vorliegenden Bericht erstellt, welcher zeitgleich mit dem Entsorgungspro-
gramm (Nagra 2008a) eingereicht wurde. Die in vorliegendem Bericht analysierten Hinweise
und Empfehlungen betreffen ein breites Spektrum an Themen und sind teilweise auch fiir das
SMA-Programm relevant.

Viele der in den Gutachten und Stellungnahmen gemachten Hinweise und Empfehlungen
betreffen grosstenteils den Opalinuston bzw. das Ziircher Weinland. Die diesbeziiglichen Arbei-
ten werden deshalb unter dem Vorbehalt diskutiert, dass im Rahmen des Sachplanverfahrens der
Opalinuston als bevorzugtes Wirtgestein und das Ziircher Weinland als geologisches Standort-
gebiet bzw. moglicher Standort fiir das HAA-Lager bestétigt werden. Andere Hinweise und
Empfehlungen haben eher generischen Charakter und sind direkt relevant unabhéngig von den
spezifischen Entscheiden im Rahmen des Sachplanverfahrens.

Die in diesem Bericht diskutierten zeitlichen Aspekte bei der Umsetzung der Hinweise und
Empfehlungen sind in Ubereinstimmung mit dem Realisierungsplan gemiss Entsorgungspro-
gramm (Nagra 2008a).
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8 Verzeichnisder verwendeten Abklrzungen
(inkl. Erlauterungen)
ABM Alternative Buffer Material
ANDRA Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs, Frankreich
AREVA Franzosischer Nuklearkonzern. Entstand 2001 aus dem Zusammenschluss mehrerer
Unternehmen, u.a. COGEMA und Framatome ANP
BE Abgebrannte Brennelemente
BGR Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Deutschland
BGS British Geological Survey, Grossbritannien
BIOPROTA Internationales Forum zur Biosphdrenmodellierung
CCDF Complementary Cumulative Density Function (komplementére Verteilungsfunktion)
CD Cyclic Deformation (Versuch im Felslabor Mont Terri)
CI Cement Clay Interaction (Versuch im Felslabor Mont Terri)
CLAYTRAC OECD / NEA Clay Club Projekt, vgl. Mazurek et al. 2008
CRS Common Reflection Surface
DI, DI-A, DI-A2 | Long-term Diffusion (Versuche im Felslabor Mont Terri)
DI-B Hydrogeochemistry and transport mechanisms (Versuch im Felslabor Mont Terri)
DR Radionuclide Diffusion and Retention (Versuch im Felslabor Mont Terri)
DR-A Disturbances, Diffusion and Retention (Versuch im Felslabor Mont Terri)
DS Determination of Stress (Versuch im Felslabor Mont Terri)
EB Engineered Barriers (EU-Projekt des 5. Rahmenprogramms, Versuch im Felslabor

Mont Terri)

EBS Task Force

Internationale Arbeitsgruppe zur Modellierung von gekoppelten THM-Prozessen in
technischen Barrieren, Aspd, Schweden unter der Federfiihrung der SKB)

EMPA Swiss Federal Laboratories for Material Testing and Research, Diibendorf

EMRAS Environmental Modelling for Radiation Safety (IAEA-Programm)

EN Entsorgungsnachweis

ENSI vgl. HSK

ENRESA Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A., Spanien

ESDRED Engineering Studies and Demonstration of Repository Designs (EU-Projekt des
6. Rahmenprogramms): Planung und Test von Endlagerkomponenten bzw.
Gerétschaften zur Einlagerung von HAA/BE (Demonstrationsprojekte)

EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

ETHZ Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich

EU-FPS5, FP6, 5., 6. bzw. 7. Forschungsrahmenprogramm der Europdischen Union

FP7

EZ-A EDZ cut-off (Versuch im Felslabor Mont Terri)

EZ-B Fracture generation in the EDZ (Versuch im Felslabor Mont Terri)
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F+E Forschung und Entwicklung

FEBEX-e Full-scale High Level Waste Engineered Barriers Experiment - Extension (Versuch
im Felslabor Grimsel): Demonstrationsversuch des Einlagerungskonzepts fiir hoch-
radioaktive Abfille.

FEP Features, Events and Processes (Eigenschaften, Ereignisse und Prozesse)

FEPCAT OECD / NEA Clay Club Projekt; Erarbeitung eines FEP-Katalogs zur Steuerung
von Sicherheitsanalysen

FM-C Flow Mechanisms (Tracers) (Versuch im Felslabor Mont Terri)

FORGE Fate of Repository Gases (EU-Projektvorschlag, 7. Rahmenprogramm)

FUNMIG Fundamental processes in radionuclide migration (EU-Projekt des 6.
Rahmenprogramms): Untersuchung der Radionuklidmigration in verschiedenen
Wirtgesteinen

Gas-MOD Development of geoscientific modelling capabilities related to combined water/gas
transport processes (F+E Projekt der Nagra)

GD Analysis of Geochemical Data (Versuch im Felslabor Mont Terri)

GRS Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbh

HA Hydrogeological analyses (Versuch im Felslabor Mont Terri)

HAA Hochaktive Abfille

HE Heater Experiment: Rock and bentonite thermo-hydro-mechanical (THM) pro-
cesses in the near-field of a thermal source for development of deep underground
high-level radioactive waste repositories (EU-Projekt des 5. Rahmenprogramms,
Versuch im Felslabor Mont Terri)

HE-D Heater Experiment: Study of the thermo-hydro-mechanical behaviour of the host
rock (Versuch im Felslabor Mont Terri)

HG-A Gas paths through host rocks and along seals (Versuch im Felslabor Mont Terri)

HG-C Long-term gas migration in undisturbed argillaceous formations (Versuch im
Felslabor Mont Terri)

HSK Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen, ab 1. Januar 2009 Eidge-
nossisches Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI)

HT Hydrogen Transfer (Versuch im Felslabor Mont Terri)

IAEA International Atomic Energy Agency (Internationale Atomenergie Organisation,
IAEO)

iCONNECT Integrated CONtinuum and NEtwork approach to groundwater flow and
Contaminant Transport

ICRP International Commission on Radiological Protection

IRSN Institut de radioprotection et de siireté nucléaire, Frankreich

JAEA Japan Atomic Energy Agency

KNE Kommission Nukleare Entsorgung

KSA Eidgenossische Kommission fiir die Sicherheit von Kernanlagen, seit dem 1. Januar
2008 'Kommission fiir nukleare Sicherheit' (KNS)

LES /PSI Laboratory for Waste Management, Paul Scherrer Institut

LMA Langlebige mittelaktive Abfille
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LOT Long Term Test of Buffer Material

MB Mine-by Test (Versuch im Felslabor Mont Terri): Untersuchung der Deformation
beim Tunnelbau

MICADO Model uncertainty for the mechanism of dissolution of spent fuel in a nuclear waste
repository (EU-Projekt des 6. Rahmenprogramms): Untersuchung verschiedener
Modellierungsansitze zur addquaten Beschreibung des Losungsprozesses von
Brennelementen

MoDeRn Monitoring Developments for safe Repository operation and staged closure (EU-
Projektvorschlag, 7. Rahmenprogramm)

NEA Nuclear Energy Agency der OECD

NEA-IRT Internationale Expertengruppe ("International Review Team") der NEA, welche auf
Ersuchen des Bundesamts fiir Energie die Langzeitsicherheitsanalyse der Nagra
(Nagra 2002c) gepriift hat

NF-PRO Understanding and physical and numerical modelling of the key processes in the
near-field and their coupling for different host rocks and repository strategies
(EU-Projekt des 6. Rahmenprogramms): Untersuchung von Nahfeldprozessen

NWMO Nuclear Waste Management Organisation, Kanada

ONDRAF / Organisme national des déchets radioactifs et des matieres fissiles, Belgien

NIRAS

OSM Obere Siisswassermolasse

PAMINA Performance Assessment Methodologies to Guide the Development of the Safety
Case (EU-Projekt des 6. Rahmenprogramms): Weiterentwicklung der in der Sicher-
heitsanalyse verwendeten Methoden und Werkzeuge fiir die verschiedenen Entsor-
gungskonzepte fiir abgebrannte Brennelemente und langlebigen radioaktiven Abfall
in verschiedenen Wirtgesteinen

PC Porewater Chemistry (Versuch im Felslabor Mont Terri)

PC-C Gas Porewater Equilibrium (Versuch im Felslabor Mont Terri)

PEBS Long-term performance of Engineered Barrier Systems (EU-Projektvorschlag, 7.
Rahmenprogramm)

PRACLAY Preliminary demonstration test for clay disposal of highly radioactive waste
(Versuch im Felslabor HADES, Mol, Belgien)

PSI Paul Scherrer Institut

RBG Rahmenbewilligungsgesuch

ReCosy Investigations of Redox Controlling systems (EU-Projekt des 7. Rahmenprogramms)

RWTH Rheinisch-Westfédlische Technische Hochschule Aachen, Deutschland

SB Self-sealing barriers of clay-sand mixtures (Versuch im Felslabor Mont Terri im
Rahmen des EU-Projekts ESDRED)

SCK-CEN Studiecentrum voor Kernenergie, Belgien

SELFRAC Fractures and self-healing within the excavation disturbed zone in clays
(EU-Projekt des 5. Rahmenprogramms, Versuch im Felslabor Mont Terri)

Sellafield Ltd Ehem. Tochtergesellschaft der Firma BNFL (British Nuclear Fuels plc), heute unter
der Verantwortung der NDA (Nuclear Decommissioning Authority), fiir die
Standorte Sellafield, Calder Hall, Capenhurst und Windscale zusténdig

SGT Konzept Sachplan geologische Tiefenlager
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SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SKB Svensk Kdrnbrénslehantering AB, Schweden

SMA Schwach- und mittelaktive Abfille

SR Low pH Shotcrete for Rock Support (Versuch im Felslabor Mont Terri)

TDB Thermochemical Database Project der OECD / NEA

TEM Test and Evaluation of Monitoring Techniques (Versuch im Felslabor Grimsel)

THM Thermo-hydro-mechanisch gekoppelte Prozesse

THM-Bent Characterisation and constitutive modelling of the behaviour of granular bentonite
during Thermo-Hydro-Mechanical Processes (F+E Projekt der Nagra)

THMC- Thermo-hydro-mechanisch und chemisch gekoppelte Prozesse

Prozesse

THM-LabPerm

Laboratory programme on the investigation of gas transport and pathway dilation
process in Opalinus Clay and in buffer materials (F+E Projekt der Nagra)

THM- Weiterentwicklung von THM-Modellwerkzeugen in internationalen Modellier-

TaskForces gruppen: iCONNECT Club und SKB Task Force on Engineered Barriers

TIMODAZ Thermal impact on the damaged zone around a radioactive waste disposal in clay
host rocks (EU-Projekt des 6. Rahmenprogramms, Versuch im Felslabor Mont
Terri): Verbesserung des Verstindnisses gekoppelter Prozesse im Nahfeld eines
HAA/BE-Lagers

UPC Universitat Politécnica de Catalunya, Spanien

uz Ungesittigte Zone (Versuch im Felslabor Mont Terri)

VE Ventilation Test (EU-Projekt des 5. Rahmenprogramms, Versuch im Felslabor

Mont Terri)

VTT

Technical Research Centre, Finnland
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Anhang 1 — Stellungnahmen der Nagra zu den offenen Fragen,
Hinweisen und Empfehlungen in den Gutachten und
Stellungnahmen zum Entsor gungsnachweis

Nachfolgend sind die offenen Fragen, Hinweise und Empfehlungen (kurz: "Empfehlungen") in
den Gutachten und Stellungnahmen der HSK, KNE, KSA und NEA-IRT zum Entsorgungsnach-
weis fiir BE / HAA / LMA aufgefiihrt sowie die dazu gehorende Stellungnahme der Nagra. Die
Empfehlungen sind nach Themenbereichen gemiss den Vorgaben in Tab. 3-1 geordnet. Teil-
weise werden gleiche bzw. sehr dhnliche Empfehlungen zusammen behandelt. Innerhalb eines
Themenbereichs werden die Empfehlungen so weit moglich weitergehend thematisch
gegliedert. Im Text wird

e zuerst die Empfehlung aufgefiihrt (in der Regel exaktes Zitat (inkl. Angabe der Seite, wo
das Zitat gefunden werden kann**), in Ausnahmefillen erginzt mit einem Hinweis, wo die
Empfehlung vertieft diskutiert wird),

e anschliessend die Stellungnahme der Nagra, wie sie mit der Empfehlung umgeht (durch-
gefiihrtes bzw. in Bearbeitung befindliches Projekt, geplantes Projekt).

Da verschiedene Empfehlungen sehr dhnlich sind, fithrt dies gezwungenermassen zu Wieder-
holungen. Diese werden akzeptiert und innerhalb eines Themenbereichs wird nur in Ausnahme-
fallen auf andere Empfehlungen bzw. Stellungnahmen der Nagra verwiesen (diese sind in jedem
Fall sinngeméss auch giiltig); auf relevante Empfehlungen bzw. Stellungnahmen der Nagra in
anderen Themenbereichen wird jedoch verwiesen.

2 Fiir das Zitieren der Empfehlungen der HSK (Umfang des Zitats, Seitenzahl) war die Zusammenstellung der HSK
(HSK 2006) massgebend.
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1 Geologische Unter suchungen
11 Standor tunter suchungen
111 Standortunter suchungen von der Oberflache

Empfehlung Nr. 1.1.1-01
HXK, Seite 27:

Die Charakterisierung der Schichten wurde von der Nagra sorgfiltig vorgenommen. In der
Sicherheitsanalyse zum Entsorgungsnachweis (NTB 02-05) hat sie die Riickhaltung von Radio-
nukliden in den Rahmengesteinen konservativerweise nicht beriicksichtigt. Das Riickhalte-
potenzial der Rahmengesteine wurde jedoch fiir einige Szenarien abgeschétzt; es zeigte sich
dabei, dass sie ein gutes Barrierenpotenzial haben. Die Schutzziele werden ohne diese Barriere
eingehalten. Da die Rahmengesteine in der Sicherheitsanalyse nicht beriicksichtigt wurden,
wurde die Charakterisierung dieser Gesteine nicht mit dem gleichen Aufwand ausgefiihrt wie
fiir das Wirtgestein. Im Falle der Fortfilhrung des Projektes sollen diese gering durchlédssigen
Gesteinsabfolgen eingehender untersucht und beschrieben werden, um ihre Barrierenwirkung
besser zu quantifizieren.

Stellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, wird im Rahmen der standort-
spezifischen Untersuchungen im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch und die
zukiinftige untertdgige Exploration der Charakterisierung der geringdurchldssigen Rahmenge-
steine besondere Beachtung geschenkt: Kernbohrstrecken, bohrlochgeophysikalische und fels-
mechanische Untersuchungen, hydraulische Tests, Laboruntersuchungen an Bohrkernen. Das
Vorhandensein mdglicher lateraler Heterogenititen in den Rahmengesteinen wird auch mittels
der existierenden 2D-/3D-Seismik iiberpriift. Hierzu sind weiterfithrende seismische Daten-
bearbeitungen mit neu entwickelten Methoden (CRS Processing) geplant.

Empfehlung Nr. 1.1.1-02
HXK, Seite 56:

Zusammenfassend kann aus Sicht der HSK festgehalten werden, dass der vorgelegte Datensatz
ein solides und nachvollziehbares Bild der hydrogeologischen Verhéltnisse im Untergrund des
Ziircher Weinlands ergeben hat. Obwohl nicht alle Gesteinsformationen im gleichen Umfang
und in gleicher Breite hydrogeologisch untersucht wurden, sind die daraus gezogenen Schluss-
folgerungen nachvollziehbar und plausibel und erlauben, die grundsétzliche Eignung des
Opalinustons als Wirtgestein aus hydrogeologischer Sicht positiv zu beurteilen. Eine Erwei-
terung und Bestitigung des Datensatzes wird bei einer allfdlligen Weiterfiihrung des Projektes
im Rahmen der ndchsten Bewilligungsschritte erfolgen miissen. Insbesondere wird die Rolle der
Rahmengesteine des Opalinustons noch vertiefter zu kldren und in die Sicherheitsbetrachtung
mit einzubeziehen sein.
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Sellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, sind im Hinblick auf das
Rahmenbewilligungsgesuch und die zukiinftige untertigige Exploration zusitzliche standort-
bezogene Untersuchungen in Wirt- und Rahmengesteinen mit vertikalen und/oder geneigten
Bohrungen geplant. Dies beinhaltet auch Packertests zur Ermittlung der hydraulischen Durch-
lassigkeit und des Formationsdrucks sowie Permeametertests an Kernproben zur hydromecha-
nischen Charakterisierung (Porositdt, Permeabilitét, Speicherkoeffizient).

Empfehlung Nr. 1.1.1-03
HSK, Seite 209 und KSA, Empfehlung 3-1, Seiten 29, 38 und 95:

H3K: Mit den oberen und unteren tonig-mergeligen Rahmengesteinen verfiigt das Lagersystem
iiber potenzielle weitere Barrierenelemente, die nach Ansicht der HSK bei einer Weiterfithrung
des Projektes und bei einer Verbesserung der Datengrundlagen in den Referenzfall der Sicher-
heitsanalyse einbezogen werden sollten.

KSA: Nach erfolgter Standortwahl soll die Barrierenwirkung der Rahmengesteine genauer abge-
klart und in der Sicherheitsanalyse auch im Referenzfall berticksichtigt werden.

Sellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, wird die Barrierenwirkung der
Rahmengesteine im Rahmen zukiinftiger Sondier- und Synthesearbeiten im Hinblick auf das
Rahmenbewilligungsgesuch detailliert untersucht. In den zusétzlichen Sondierbohrungen (verti-
kal/schrig) werden die Untersuchungen durchgefiihrt, welche zur Charakterisierung der Trans-
porteigenschaften der Rahmengesteine notwendig sind, damit diese auch im Referenzfall der
Sicherheitsanalyse beriicksichtigt werden konnen (Identifikation von potenziellen Transport-
pfaden, mineralogische, hydraulische und geochemische Untersuchungen der Transportpfade
und der Gesteinsmatrix, Diffusionsparameter etc.). Zudem werden skaleniibergreifende System-
modelle (Lagermodell, Standortmodell, ggf. Regionalmodell) zur quantitativen Uberpriifung der
Barrierenwirkung von Wirt- und Rahmengesteinen sowie zu Konsistenzpriifungen (z.B. hydrau-
lische Modelle vs. Diffusionsmodelle) erstellt.

Empfehlung Nr. 1.1.1-04
NEA-IRT, Seiten 15— 16:

Die Nagra hat die Barrieren gegen den Radionuklidtransport, die durch die Rahmengesteine
iiber und unter dem Opalinuston gebildet werden, nicht in ihren Referenzfall einbezogen. Sie
hat jedoch die potenziellen Vorteile der Beriicksichtigung des Transports durch diese Barrieren
aufgezeigt. Das IRT betrachtet dies als potenziell niitzlichen Reserve-FEP und ermutigt die
Nagra zu weiteren Studien zur Charakterisierung dieser Schichten, falls der Entscheid gefallt
wiirde, das schweizerische Programm auf den Opalinuston des Ziircher Weinlands auszurichten.

Weitere Untersuchungen der Eigenschaften der Rahmengesteine wiirden mehrere Zwecke
erfiillen. Als erstes konnte damit das Verstindnis der Transportpfade in die Biosphére verbessert
werden, insbesondere der horizontale Transport durch die hoherdurchldssigen Schichten. Als
zweites wiirde dies der Nagra erlauben, die Barrierenfunktion der Rahmengesteine in die
Referenzkonzeptualisierung mit einzubeziehen. Drittens miissen die Rahmengesteine fiir die
Auslegung und die technischen Arbeiten in ausreichendem Masse charakterisiert werden, um zu
gewihrleisten, dass der Lagerbau gefahrlos durch diese Schichten vorangetrieben werden kann.
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Sellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, wird im Rahmen der standort-
spezifischen Untersuchungen im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch und die zukiinf-
tige untertdgige Exploration der Charakterisierung der geringdurchldssigen Rahmengesteine fiir
zukiinftige Sicherheitsanalysen besondere Beachtung geschenkt, so dass ihre Barrierenwirkung
im Rahmen zukiinftiger Sicherheitsanalysen quantifiziert werden kann. Zusétzlich sind fiir die
bautechnische Realisierung von Schacht und Zugangstunnel (Rampe) bei den geplanten Feld-
untersuchungen detaillierte felsmechanische und hydraulische Untersuchungen (in-situ und an
Bohrkernen) vorgesehen. Dies betrifft sowohl die geringdurchléssigen Rahmen- als auch die
hoher durchlédssigen Nebengesteine, die mit dem Tunnel und dem Schacht durchfahren werden.

Empfehlung Nr. 1.1.1-05
HSK, Seiten 40 — 41

Die Nagra [...] ordnet dem Sandsteinkeuper eine mittlere Durchldssigkeit von 5¢10” m/s zu. Der
Einfluss hoherer Durchlissigkeiten wurde im Rahmen hydrodynamischer Modellierungen
untersucht. Die HSK beurteilt dieses Vorgehen als vertretbar und den begrenzten Datengrund-
lagen angemessen, aus Konservativititsgriinden empfiehlt sie aber, im Referenzfall vom
hoheren K-Wert, wie er in der Bohrung Benken gemessen wurde, auszugehen.

Sellungnahme der Nagra:

Im Rahmen der Geosynthese wurde der Sandsteinkeuper als lokaler Aquifer mit einer hydrau-
lischen Durchlissigkeit von 5¢10”° m/s (Referenzfall) klassifiziert. Die Annahme einer hoheren
Durchléssigkeit hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Grundwasser-Zirkulationsverhiltnisse
in Wirt- und Rahmengesteinen. Ausnahme: Steilstehende Stérung mit erhdhter Transmissivitét
(z.B. Neuhauser Storung, 10 m?/s).

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, sind im Hinblick auf das
Rahmenbewilligungsgesuch und die zukiinftige untertdgige Exploration zusitzliche Bohrungen
am Standort vorgesehen (Hydrotests, Permeametertests an Kernen, Langzeitbeobachtungen,
Entnahme Wasserproben), die u.a. erlauben sollten, die hydrogeologische Bedeutung des Sand-
steinkeupers besser festzulegen.

In den Analysen zum Rahmenbewilligungsgesuch werden die empfohlenen Rechnungen mit
héheren K-Werten beriicksichtigt.

Empfehlung Nr. 1.1.1-06
HK, Seiten 42 —43:

Die Fliessverhiltnisse im Wedelsandstein sind nach Ansicht der HSK wegen der geringen
Datenbasis noch ungeklért. Bis heute fehlen klare Evidenzen, um die hydraulische Rolle des
Wedelsandsteins und die Fliessverhdltnisse im weiteren Untersuchungsgebiet belastbar auf-
zeigen zu konnen. Die Daten der Bohrung Benken weisen darauf hin, dass im Wedelsandstein
stagnierende saline Wisser vorliegen, die sich in die Diffusionsprofile der natiirlichen Tracer
(Chlorid, stabile Wasserisotopen, Edelgase) einordnen lassen. Inwieweit diese Ergebnisse lokale
Verhéltnisse widerspiegeln, ldsst sich heute nicht beurteilen. Es kdnnen somit noch keine
abschliessenden Schliisse iiber die regionalen Fliessverhdltnisse im Wedelsandstein gezogen
werden.
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Sellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, sind im Hinblick auf das
Rahmenbewilligungsgesuch und die zukiinftige untertdgige Exploration zusitzliche Bohrungen
am Standort vorgesehen (Hydrotests, Permeametertests an Kernen, Langzeitbeobachtungen,
Entnahme von Wasserproben), die es u.a. erlauben sollten, die hydrogeologische Bedeutung des
Wedelsandsteins besser zu erfassen.

Empfehlung Nr. 1.1.1-07
HSK, Seite 49 und KNE, Seite E 8:

HSK: Aus dem Ubergangsbereich zwischen den oberen Rahmengesteinen und dem Malm-Aqui-
fer (396 m bis 446 m) liegen keine Porenwasseruntersuchungen vor. Dadurch ist der Ubergang
zum Malm-Aquifer iiber eine Strecke von 50 m hin experimentell nicht belegt. Bei kiinftigen
Bohrungen sollte dieser Gesteinsbereich in die Untersuchungen miteinbezogen werden.

KNE: Aus dem Ubergangsbereich zwischen den oberen Rahmengesteinen und dem Malmagqui-
fer liegen keine Porenwasseruntersuchungen vor. Dadurch ist der Ubergang zum Malmagquifer
hin experimentell kaum belegt. Der Gradient der isotopischen Zusammensetzung in Richtung
Malm scheint klein zu sein, was zeigt, dass der vertikale Transport nach oben schwach ist. Dies
erlaubt der Interpretation, die Datenliicke durch Variation der getroffenen isotopengeo-
chemischen Annahmen (Aquifer als isotopengeochemischen Randbedingungen) zu iiber-
briicken. Dies ist der einzige gangbare Weg zur Interpretation, kann jedoch nicht das Fehlen der
Daten kompensieren.

Sellungnahme der Nagra:

Die Porenwasseruntersuchungen in der Bohrung Benken waren damals ein Pionierprojekt.
Nachdem erste Proben aussagekriftige Ergebnisse geliefert hatten, wurde das Profil anhand von
Riickstellproben soweit wie moglich verdichtet, wobei im obersten Bereich der Rahmengesteine
keine addquat konditionierten Proben mehr vorhanden waren. Der Ubergangsbereich obere
Rahmengesteine — Malm-Aquifer wird aber in kiinftigen Bohrungen detaillierter untersucht wer-
den. Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, werden im Hinblick auf
das Rahmenbewilligungsgesuch zusitzliche Bohrungen im Standortgebiet durchgefiihrt. Es wer-
den neben Porenwasseruntersuchungen auch Hydrotests und Wasserprobenentnahmen durch-
gefihrt (z.B. im Malm-Aquifer, und — falls in den Rahmengesteinen Bereiche mit erhGhter
Durchlissigkeit erbohrt werden — auch in den Rahmengesteinen), um die hydrogeologische
Bedeutung der Rahmengesteine besser erfassen zu kdnnen.

Empfehlung Nr. 1.1.1-08
NEA-IRT, Seite 34:

Das IRT stellt fest, dass die Nagra bisher nur eine einzige Sondierbohrung (Benken) in den
Opalinuston des Ziircher Weinlands abgeteuft hat. Es wird erwartet, dass zusitzliche Abkla-
rungen vorgenommen werden, bevor die Charakterisierung des Referenzstandortes mit Arbeiten
unter Tag bestétigt und damit auch die notwendigen Informationen fiir eine detaillierte Planung
der Anlage vorliegen werden.
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Sellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, werden im Hinblick auf das
Rahmenbewilligungsgesuch und die zukiinftige untertidgige Exploration zusétzliche Standort-
untersuchungen mit vertikalen und/oder geneigten Bohrungen zur Charakterisierung von
vertikalen/lateralen Heterogenitidten der Wirtgesteinseigenschaften und zur Abschitzung der
Ungewissheiten in den Parameterwerten durchgefiihrt. Dazu gehort auch die Erfassung wich-
tiger Zustandsgrossen (Porenwasserdruck, Gebirgsspannung).

Empfehlung Nr. 1.1.1-09
KNE, SeiteH 3:

Wir erachten die Frage der Porenwasserspannungen bzw. der Siisswasserdruckhéhen im OPA
und den Rahmengesteinen zum heutigen Zeitpunkt als weitgehend ungeldst. Angesichts der
geringen Bedeutung des advektiven Flusses fiir die Langzeitsicherheit kann diese Unsicherheit
zum heutigen Zeitpunkt toleriert werden. Im Hinblick auf das Systemverstdndnis besteht jedoch
ein zukiinftiger Bedarf nach weiteren Abklarungen durch in situ Beobachtungen.

Sellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, sind im Hinblick auf das
Rahmenbewilligungsgesuch bzw. die untertidgige Exploration zusitzliche standortbezogene
Untersuchungen in Wirt- und Rahmengesteinen mit vertikalen und/oder geneigten Bohrungen
vorgesehen. Diese umfassen u.a. Packertests zur Ermittlung der hydraulischen Durchldssigkeit
und des Formationsdrucks, Permeametertests an Kernproben zur hydromechanischen Charakte-
risierung (Porositdt, Permeabilitit, Speicherkoeffizient) sowie Langzeitbeobachtungen der
Druckhdhen zur Konsistenzpriifung. Zurzeit sind Arbeiten im Gange, das Langzeitbeobach-
tungssystem der Bohrung Benken zu verbessern.

Empfehlung Nr. 1.1.1-10
KNE, Seite D 6:

Wir teilen die im Bericht vertretene Meinung, dass weitergehende Abkldrungen mit punktuellen
Bohrungen die Datenbasis nur unwesentlich verbessern wiirden und dass in einer néichsten
Projektphase vor allem mit grossrdaumigen untertigigen Erkundungen (Stollen, Felslabor) in
Verbindung mit Bohrungen die fiir die Charakterisierung des Wirtgesteins und der Rahmen-
gesteine notwendigen Datengrundlagen erhoben werden sollen. Das untertigige Erkundungs-
programm sollte dabei in einer Vorbereitungsphase ein vorgingiges Bohrprogramm vorsehen,
mit welchem dann die hydraulischen Auswirkungen des Felslaborbaus verfolgt und aufgezeigt
werden (Monitoringprogramm). |...]

Eine Erweiterung und Vervollstindigung des Datensatzes wird in der néchsten Projektphase
(weitere Bohrungen, untertdgiges Erkundungsprogramm mit Felslabor am ausgewihlten Stand-
ort, Monitoringbohrungen) erfolgen miissen, um die erforderlichen Beurteilungsgrundlagen zu
den noch offenen Fragen zu liefern. Insbesondere wird die Rolle der Rahmengesteine des
Opalinustons noch vertiefter zu kliren sein.
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Sellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, sind stufengerecht zusétzliche
standortbezogene Untersuchungen in Wirt- und Rahmengesteinen geplant sowohl mit Bohrun-
gen als auch mit Untersuchungen Untertag. Die Resultate dieser Untersuchung dienen dazu, den
existierenden Datensatz zu ergénzen. Die Untersuchungen mit Bohrungen von der Oberflache
schliessen auch Untersuchungen der Rahmengesteine ein.

Weiter wird fiir das Rahmenbewilligungsgesuch ein Monitoringkonzept ausgearbeitet, dessen
Umsetzung die hydraulischen Auswirkungen des Baus des Zugangs zum untertigigen Lager-
bereich, des Baus des Felslabors und des spdteren Lagerbaus zu beobachten erlaubt; das
Monitoringkonzept wird anschliessend stufengerecht verfeinert. Vgl. auch Stellungnahme zu
Empfehlung Nr. 4.3.1-08.

Empfehlung Nr. 1.1.1-11
HK, Seite 86:

Nach Ansicht der HSK erfolgte die Bestimmung der Spannungsverhéltnisse entsprechend dem
Stand der Technik. Das vom Spannungszustand gewonnene Bild steht im Einklang mit den
bisherigen Datensdtzen der Nordschweiz. Die Anordnung der Lagerstollen ist aus heutiger Sicht
zweckmadssig und fiir den Machbarkeitsnachweis geniigend. Sollte das Tiefenlager im Ziircher
Weinland realisiert werden, miisste der ermittelte in-situ-Spannungszustand vor Baubeginn
validiert werden.

Sellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt wird, werden im Hinblick auf das
Rahmenbewilligungsgesuch bzw. die untertidgige Exploration zusitzliche standortbezogene
Untersuchungen im Wirtgestein mit vertikalen und/oder geneigten Bohrungen durchgefiihrt.
Diese umfassen auch weitere In-situ-Spannungsmessungen (Frac-Tests, Erfassung der Bohr-
lochrandausbriiche). Zusitzlich wird im Rahmen eines Versuchs im Felslabor Mont Terri (DS-
Versuch) zurzeit ein neues konzeptuelles Programm zur Ermittlung des Spannungsfelds getestet
(Kombination aus regionaler Modellierung und punktuellen Messungen), das im Erfolgsfall auf
das Standortgebiet iibertragen wird.

Empfehlung Nr. 1.1.1-12
KNE, Seite C 3:

Im Standort-Nachweis sind bestimmte genetische Aspekte und Korrelationen zwischen geotech-
nischen Eigenschaften und Lithologie nicht umfassend erortert, das stellt die Eignung des
Gesteins nicht in Frage, aber eine Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte konnte niitzlich sein.

[.]

Empfehlungen:

- [...] Eine genetische, prozessorientierte Interpretation sollte feinskalige, also einzelne
Sandlagen und auch gross-skalige, also in Abfolgen gruppierte lithologische Variationen
(etwa 2-8 m michtige "Dachbank"-Zyklen, wie sie aus anderen Bohrungen und aus dem
Hangenden bekannt sind) umfassen und deren geometrische und rdumliche Aspekte beriick-
sichtigen. Derartige zusédtzliche Untersuchungen wiirden bei eventuellen Baumassnahmen
eine Optimierung ermoéglichen.
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- Analyse der Sedimentverteilung unter Beriicksichtigung der wihrend der Ablagerung des
Opalinuston aktiven tektonischen Trennflachen.

- Die Zuordnung von wichtigen geotechnischen Eigenschaften zur Lithologie sollte noch
stirker herausgearbeitet werden, um die Prognostizierbarkeit innerhalb des Opalinustons zu
verbessern. Eine Korrelation lithologischer, geotechnischer und bohrlochgeophysikalischer
Daten (Messungen derselben Proben mit bekanntem Bezug zur Umgebung) wiirde auch eine
Ubertragbarkeit von Daten aus dem Felslabor Mont Terri verbessern.

Stellungnahme der Nagra:

Die Abhéngigkeit der Gesteinsfestigkeiten vom Wassergehalt (im geséttigten Zustand auch von
der Porositdt) und von der Mineralogie (v.a. Tongehalt) wurde bereits im Rahmen des Entsor-
gungsnachweises aufgezeigt (vgl. Nagra 2002b, Kap. 5.7). Im Zuge der weiteren Standortunter-
suchungen wird der felsmechanische Datensatz stufengerecht erweitert, und u.a. wird die
Abhéngigkeit der felsmechanischen Eigenschaften von der lithologischen Beschaffenheit, resp.
von der stratigrafischen Zuordnung weiter abgeklért.

Obwohl einer Optimierung von Baumassnahmen im Opalinuston sehr enge Grenzen gesetzt
sind (die Lagerstollen sollen zur optimalen Nutzung der Barriere etwa in der Mitte des Opali-
nustons platziert werden), wurden bzw. werden die genannten Aspekte in Studien im Felslabor
Mont Terri (z.B. Klinkenberg et al. 2007, Klinkenberg 2008) sowie an geophysikalischen Bohr-
lochmessungen und an Kernen neuer Bohrungen untersucht, um das Prozessverstindnis auf den
Gebieten Felsmechanik, Strukturgeologie, Lithologie, Mikrostruktur und Hydrogeologie zu
verbessern (vgl. auch Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 1.2.2-01). Die neuen Erkenntnisse
werden in die Berichterstattung zu einem allfalligen Rahmenbewilligungsgesuch einfliessen.

Empfehlung Nr. 1.1.1-13
HSK, Seite 68:

Die glaziale Tiefenerosion im Gebiet des Ziircher Weinlands ist fiir die Ausarbeitung der Lang-
zeitszenarien wichtig. Die Erforschung der glazialen Tiefenerosion (Quartirgeologie) entwickelt
sich zurzeit rasant und wird neue Erkenntnisse bringen; es ist darum sinnvoll, die Fortschritte zu
verfolgen. Im Falle der Weiterfithrung des Projekts eines Tiefenlagers im Ziircher Weinland
sollte die Nagra im Gebiet der grossen glazialen Ubertiefung des unteren Thurtales eine speziell
auf die Problematik der dortigen Talgeschichte angesetzte Bohrung abteufen, um weitere
Informationen iiber den Mechanismus der Tiefenerosion zu gewinnen.

Sellungnahme der Nagra:

Im Falle einer Weiterfilhrung des Projekts im Ziircher Weinland ist in spiteren Phasen (ent-
weder im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch oder spéter) eine Bohrung im Gebiet der
glazialen Ubertiefung des unteren Thurtales geplant. Zuvor findet eine Evaluation der neuesten
Datierungsmethoden im Rahmen der Forschungsbohrung Wehntal statt (vgl. auch Stellung-
nahme zu Empfehlung Nr. 1.2.1-12).
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1.2 Regionale geologische Unter suchungen

121 L angzeitentwicklung und L angzeitstabilitéat

Empfehlung Nr. 1.2.1-01
HK, Seite 20:

Einige Aspekte der regionalen geologischen Entwicklung [sind] weiterhin Gegenstand wissen-
schaftlicher Diskussionen. Es diirfte somit in Zukunft mit neuen Interpretationen zu rechnen
sein.

Sellungnahme der Nagra:

Durch enge Kontakte mit der Fachwelt (Universitéiten, Forschungsinstitute) wird gewihrleistet,
dass in den zukiinftigen Projektberichten jeweils der neueste Stand der Kenntnisse dokumentiert
ist. Zudem beteiligt sich die Nagra an laufenden Messprogrammen zur geodynamischen Ent-
wicklung der Schweiz und angrenzender Gebiete (Prédzisionsnivellement, GPS, Seismizitit). Die
neuen Daten werden periodisch analysiert und interpretiert.

Empfehlung Nr. 1.2.1-02
HSK, Seite 60:

Die HSK regt fiir die zukiinftigen Arbeiten an, dass mit weiteren Untersuchungen (Paldomag-
netik, Datierung mit Kleinsdugerresten) die Abldufe der Sedimentation und Erosion zeitlich
feiner erfasst werden, damit die wichtigen Daten zur Hebung des Gebietes noch besser abge-
stiitzt werden konnen.

Stellungnahme der Nagra:

Im Rahmen des Projekts Bohrung Wehntal werden neben gédngigen Datierungsverfahren (Paly-
nologie, Invertebratenreste, Paliomagnetik) neueste Datierungsmethoden der Quartirgeologie
(optisch stimulierte Lumineszenz, kosmogene Nuklide) angewendet. Aufgrund der gewonnenen
Erfahrungen werden fiir die im Rahmen des Sachplanverfahrens festgelegten Standorte in
Zusammenarbeit mit Spezialisten von Schweizer Hochschulen spezifische regionale Unter-
suchungsprogramme ausgearbeitet und anschliessend umgesetzt (teilweise fiir Rahmenbewilli-
gungsgesuch, teilweise in spiteren Phasen).

Empfehlung Nr. 1.2.1-03
HSK, Seite 62:

Fiir die HSK ist die Annahme einer andauernden Hebung des Ziircher Weinlandes um 0.1 mm/a
fiir den Entsorgungsnachweis verniinftig. In der Stellungnahme der KNE wird der Wert als
konservativ bezeichnet (KNE 2005). Wie erwéhnt, sind einige Aspekte zurzeit noch Gegenstand
wissenschaftlicher Diskussionen. Es ist deshalb angebracht, dass der Fortschritt [im Hinblick
auf Hebungen und Hebungsraten] beobachtet und neue Entwicklungen in die Langzeitanalysen
eingearbeitet werden.
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Sellungnahme der Nagra:

Die Ergebnisse der ersten Prizisionsnivellement-Messkampagne nach dem Entsorgungsnach-
weis sind in einem Bericht dokumentiert (Schlatter 2007), ebenso die Auswertung der Mess-
kampagnen im siiddeutschen Raum (Zippelt & Dierks 2007). Eine integrale Gesamtmodellie-
rung der beiden Datensétze findet in naher Zukunft statt.

Empfehlung Nr. 1.2.1-04
KNE, Seiten A 10 und B 4:

Seite A 10: Fiir eine stichhaltige Beckenmodellierung und genauere Herleitung der Hebungs-
und Erosionsraten miissen in kiinftig abzuteufenden Tiefbohrungen noch weitere systematische
Maturitits-, Diagenese- und Apatitspaltspuranalysen durchgefiihrt werden.

Seite B 4: Eine gewisse Unsicherheit besteht in der Festlegung des Wendepunktes zwischen
Absenkung und Hebung vor rund 10 Millionen Jahren. Die Einengung erfolgte einerseits durch
die bekannten Alter der jlingsten Ablagerungen der Oberen Siisswassermolasse (ca.
12 Millionen Jahre, Bolliger 1998). Sichere Altersangaben (z.B. Datierung mit Kleinsdugern)
fiir noch jlingere Ablagerungen der Oberen Siisswassermolasse fehlen.

Sellungnahme der Nagra:

Eine weiterfithrende Beckenmodellierung mit grosserer Datenbasis wurde bereits durchgefiihrt
(Mazurek et al. 2006; vgl. auch Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 1.2.2-03). Es ist vorgesehen,
in zukiinftigen Bohrungen weitere Daten betreffend Maturitdt des organischen Materials zu
erheben sowie Diagenesestudien (inkl. Fluideinschliisse) und Apatitspaltspuranalysen durch-
zufiihren.

Eine Datierung der jiingsten Ablagerungen der OSM ist durch Rahn & Selbekk (2007) aufgrund
von Altersbestimmungen an Hegau-Tuffiten und einer vergleichenden Analyse der neuesten
Literatur erfolgt. Es wird nicht erwartet, dass weitere Arbeiten auf diesem Gebiet wesentliche
neuere Erkenntnisse bringen, d.h. die Nagra hat keine weiteren Arbeiten zur Datierung der
jiingsten OSM-Sedimente vorgesehen.

Empfehlung Nr. 1.2.1-05
KNE, Seite B 3:

Die geodiatischen Messungen erfassen nur einen sehr kurzen Zeitabschnitt des heutigen geolo-
gischen Geschehens. Allerdings gibt es in gewissen Schlaufen des untersuchten Gebietes bereits
mehrere Wiederholungsmessungen, so dass Resultate iiber einen ldngeren Zeitabschnitt vor-
liegen. [...] Um die Qualitdt dieser Werte weiter zu verbessern und die Zuverldssigkeit der Aus-
sagen zu festigen, wird empfohlen, die Messung der Schlaufen der Nordostschweiz etwa in den
Jahren 2008-2010 erneut zu wiederholen.

Sellungnahme der Nagra:

Zusitzlich zu einer Wiederholungskampagne (Zeitpunkt wird in Absprache mit Swisstopo fest-
gelegt) ist vorgesehen, die Daten der GPS-Permanentstationen auszuwerten und allenfalls neue
Permanentstationen zu errichten.
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Empfehlung Nr. 1.2.1-06
KNE, Seite A 10:

[Bei dem von der Nagra abgeleiteten geodynamischen Modell] handelt es sich jedoch um ein
empirisches Modell, das aufgrund zusétzlicher geologischer Erkenntnisse in Zukunft weiter ent-
wickelt werden muss.

Das Langzeitszenarium der Nagra basiert auf der Annahme eines ,,anhaltenden alpinen Fern-
schubes®. Verschiedene, einfiihrend diskutierte Beobachtungen und Daten sprechen eher fiir ein
Ausklingen der alpinen NNW-SSE-Kompression und eine anhaltende WSW-ENE gerichtete
Extension des alpinen Vorlands, tangential zum Alpenbogen. Der Referenzfall der Sicher-
heitsanalyse sollte eigentlich von diesem realistischen Szenarium ausgehen und erst in einem
zweiten Schritt mogliche Konsequenzen von extremen Szenarien wie z.B. des ,,anhaltenden
alpinen Fernschubes® betrachten.

Sellungnahme der Nagra:

Der Wissensstand betreffend geodynamisches Modell wird durch folgende Massnahmen auf
dem aktuellen Stand gehalten:

- Enge Kontakte mit der wissenschaftlichen Fachwelt (Hochschulen, Grossprojekte)

- Beteiligung an GPS-Messungen (Forderung von Permanentstationen) und Datenauswertung
(Wiget et al. 2007)

- Beteiligung an Prézisionsnivellements und Datenauswertung (Schlatter 2007, Zippelt &
Dierks 2007)

- Beteiligung an Uberwachung der Seismizitit und Datenauswertung (SED Jahresberichte)

- Beteiligung an der Entwicklung neuer numerischer Gebirgsbildungsmodelle im Hinblick auf
eine verbesserte Prognose der geologischen Langzeitentwicklung

Empfehlung Nr. 1.2.1-07
KNE, Seite A 10:

Im Rahmen zukiinftiger Untersuchungen [...] ist es sinnvoll, erginzende Untersuchungen auch
in der nordlich angrenzenden Region durchzufiihren. Die Beobachtungen zur aktiven Tektonik
im Gebiet des Hegau-Bodensee-Grabens sind teilweise noch liickenhaft. Fiir das Verstindnis
der regionalen Tektonik sollte dieses Gebiet ebenfalls in die Untersuchung miteinbezogen
werden: Abklirung der Entwicklungsgeschichte der Grabenzone, zusétzliche Nivellementmes-
sungen, erginzende Untersuchungen zur Quartirgeschichte, Analyse der Herdflachenmechanis-
men rezenter Erdbeben.

Stellungnahme der Nagra:

Die geologische Entwicklung des Hegau-Bodensee-Grabens wird aufgrund einer Literaturstudie
dokumentiert. Der Datensatz des Prizisionsnivellements wurde durch eine Zusammenarbeit mit
deutschen Fachkollegen im Bereich des Hegau-Bodensee-Grabens erweitert (Details vgl.
Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 1.2.1-03). Im Rahmen des laufenden Gemeinschaftsprojekts
mit dem Schweizerischen Erdbebendienst werden auch Erdbeben-Herdmechanismen aus sog.
Herdflachenlosungen bestimmt.
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Empfehlung Nr. 1.2.1-08
HXK, Seite 29:

Die KNE regt an (KNE 2005), dass im Rahmen zukiinftiger Arbeiten nach Mdglichkeit Unter-
suchungen in den nordlich angrenzenden Gebieten durchgefiihrt werden. Insbesondere sind Stu-
dien zur Entwicklungsgeschichte des heute noch tektonisch aktiven Hegau-Bodensee-Grabens
zum besseren Verstindnis dieses Gebiets angesprochen. Die HSK schliesst sich dieser Anre-
gung an.

Stellungnahme der Nagra:

Der Kenntnisstand der geologischen Entwicklung des Hegau-Bodensee-Grabens wird aufgrund
einer umfassenden Literaturstudie in einem Bericht dokumentiert. Die Arbeiten sind im Gang,
vgl. auch andere Stellungnahmen in diesem Themenbereich.

Empfehlung Nr. 1.2.1-09
HXK, Seite 74;

Die Nagra hat in den Sicherheitsanalysen die radiologischen Auswirkungen beim volligen Ver-
sagen der Behélter berechnet (,,what if case®). Sie hat dabei aufgezeigt, dass auch in diesem Fall
das Dosisschutzziel eingehalten wird. Dennoch wire es aus Sicht der HSK sinnvoll, den Vor-
gang der erdbebeninduzierten Bruchbildung durch einen Lagerstollen genauer zu untersuchen.
Es sei aber darauf hingewiesen, dass bei erkannten Stérungszonen im Bereich der Lagerstollen
keine Behilter eingelagert werden.

Sellungnahme der Nagra:

Bruchbildungen, welche durch Erdbeben induziert (getriggert) werden, erfolgen in erster Linie
im Nahbereich der aktiven Stérung, welche den Erdbebenherd darstellt. Aus diesem Grund wird
bei einem Lager ein angemessener Sicherheitsabstand (respect distance) zu potenziell aktiven
Storungen eingehalten, damit dieser Fall mit grosster Wahrscheinlichkeit nicht eintritt. Der
Fragenkreis der Moglichkeit und Auswirkung von erdbebeninduzierter Bruchbildung durch die
Lagerstollen wird fiir das Rahmenbewilligungsgesuch evaluiert.

Die Auswirkungen von Erdbeben auf die Bruchbildung in direkter Ndhe von aktiven Stérungen
lassen sich am Besten in seismisch aktiven Gebieten studieren. Die Nagra hat vorgesehen, die
einschlidgige Literatur periodisch zu analysieren und die Konsequenzen im Hinblick auf die
spezifischen Verhéltnisse an einem potenziellen Standort zur gegebenen Zeit abzuschétzen.

Empfehlung Nr. 1.2.1-10
KNE, Seite B 3:

Die geomorphologische Studie beruht auf einer minutiosen Analyse der Quartdren Abfolgen in
der Nordschweiz (Graf 1993) [...]. Leider steht im Untersuchungsgebiet nur eine einzige zuver-
lassige Datierung fiir die Zeit zwischen 1 und 2.6 Millionen Jahren zur Verfiigung (Bolliger et
al. 1996). Somit sind viele Annahmen iiber die Dauer von Kalt- und Warmzeiten offen. Die
relativen Abfolgen sind gut dokumentiert. Es wire wiinschenswert, die Abfolge durch weitere
Datierungen zu bestdtigen. Dies bedingt wohl ein umfangreiches Projekt (Magnetik, evt. Klein-
sduger), es ergédbe sich dann die Moglichkeit, die Wechsel der Glazial- und Interglazialzeiten
feiner zu erfassen und damit die Aussagen iiber vertikale Bewegungsraten zu festigen.
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Sellungnahme der Nagra:

Diese Aspekte werden im Rahmen verschiedener, an anderer Stelle detailliert erlduterter For-
schungsarbeiten abgeklért (vgl. Stellungnahmen zu den Empfehlungen Nr. 1.1.1-13, 1.2.1-02
und 1.2.1-12).

Empfehlung Nr. 1.2.1-11
KNE, Seiten B 5, B6 und B 8:

Seite B5: Wegen der mangelnden Kenntnis der exakten zeitlichen Ablaufe der Klimaentwick-
lung in den letzten 2 Millionen Jahren gibt es Unsicherheiten in den zeitlichen Prognosen. [...]

Zur Prazisierung der Altersbeziehungen sollte also versucht werden, weitere gute Datierungen
der verschiedenen Phasen zu erhalten. Dies ist besonders wichtig, um die Geschichte der iiber-
tieften Taler besser zu verstehen. Haben auch die jiingsten Vorstdsse bis auf den Fels erodiert
oder erfolgte die stérkste Tiefenerosion in einer der fritheren Eiszeiten und wenn ja in welcher?
Auf dieses Ziel ist die kiinftige Forschung auszurichten (Magnetik, Saduger, Isotopen).

Seite B6: Es wird nicht klar ausgefiihrt, warum nicht auch eine Eiszeit mit grosserer Ausbrei-
tung und Eisméchtigkeit der Gletscher im Vorland méglich sein soll als die bisher maximale vor
mind. 300'000 Jahren. Die Wahrscheinlichkeit und die moglichen Auswirkungen eines solchen
Falles sollten diskutiert werden. [...]

Aus den oben erwéhnten Punkten geht hervor, dass der zeitliche Ablauf der Glazialgeschichte,
seine Zyklizitit sowie die Sedimentations- und Erosionsablédufe noch besser verstanden werden
sollten. Insbesondere ist es wichtig zu wissen, ob Gletscher bei jeder Eiszeit den Untergrund bis
auf den Fels erodiert haben, oder ob die grossen Ubertiefungen auf einmalige Situationen
zurlickzufiihren sind. Diese Fragen miissen im Rahmen kiinftiger Forschungsprogramme geklart
werden (Bohrungen im Thurtal und vergleichbaren iibertieften Télern, Datierung und Charakte-
risierung der glazialen und interglazialen Sedimente sowie Rekonstruktion der Erosions- und
Ablagerungsgeschichte).

Seite B 8: Wie schon oben erwihnt, ist fiir die Absicherung der in den Szenarien gemachten
Aussagen eine bessere Kenntnis der Entstehungsgeschichte und Fiillung der iibertieften Téler im
Alpen-Vorland notwendig. [...] Der Frage der Erosions- und Sedimentationsgeschichte in den
einzelnen {iibertieften Tdlern muss in den nichsten Jahren noch vertieft und standortbezogen
nachgegangen werden.

Sellungnahme der Nagra:

Diese Aspekte werden im Rahmen der vielfiltigen Forschungsarbeiten zur glazialen Tiefen-
erosion abgeklirt. Vgl. weitere Stellungnahmen zu diesem Themenbereich.

Empfehlung Nr. 1.2.1-12
KSA, Seite 56:

Die KSA weist deshalb darauf hin, dass bei der Weiterfithrung des Programms der Frage der
Glazialerosion einerseits durch entsprechende Forschung Rechnung getragen werden soll. Dabei
handelt es sich im weiteren regionalen Rahmen um eine generische, nicht aufs Thurtal
beschriankte Frage.
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Sellungnahme der Nagra:

Es wurde ein digitales Hohenmodell der Felsoberfliche des zentralen und dstlichen Mittellands
und des Hochrheingebiets erstellt, um ein regionales Bild der glazial gebildeten, z.T. {ibertieften
Felsrinnen zu erhalten (vgl. Jordan 2007).

Ab 2008 finanziert die Nagra ein Post-Doc-Projekt, in welchem das Prozessverstindnis der
glazialen Tiefenerosion vertieft werden soll. In einem ersten Schritt werden die weltweit
durchgefiihrten Forschungsarbeiten (inkl. Modellierungsarbeiten) zusammengestellt und analy-
siert (State-of-the-Art Bericht). Anschliessend werden Vorschldge fiir Projekte ausgearbeitet,
welche zu einer weiteren Vertiefung des Prozessverstindnisses fiihren. Betreuer: Prof. W.
Haeberli (Universitét Ziirich) und Prof. F. Schlunegger (Universitit Bern).

Zudem beteiligt sich die Nagra an einer Forschungsbohrung (wichtigste beteiligte Institutionen
und Biiros: Universitidt und ETH Ziirich, Universitit Bern, EAWAG, Biiro Matousek, Baumann
& Niggli AG) im Wehntal, in welcher die prd-Wiirm Klima- und Vereisungsgeschichte der
Nordschweiz weiter abgeklart wird. Eine Beteiligung an weiteren Forschungsbohrungen in die
Quartdrfiillung von glazial iibertieften Tdlern sowie Forschungsarbeiten im Hinblick auf die
Datierung von Schotterterrassen sollen ebenfalls aktiv weiterverfolgt und unterstiitzt werden.

Nach der Festlegung der Standorte im Rahmen des Sachplanverfahrens sind auch Bohrungen in
allenfalls vorhandenen {ibertieften Tadlern im Umfeld der Standorte vorgesehen.

Empfehlung Nr. 1.2.1-13
HSK, Seiten 68 und 81.:

Seite 68: In seinen Schlussfolgerungen dussert sich Haeberli (2004) auch zur Frage der Bildung
neuer Erosionstiler. Er kommt zur Einschétzung, dass unter den zuvor geschilderten Bedingun-
gen die zu erwartende selektiv-lineare Erosion im polythermalen Eisrandbereich die Entstehung
vollig neuer Wege der Tiefenerosion im Ziircher Weinland wenig wahrscheinlich macht. Die
grossten Unsicherheiten bestehen bei der Tiefenwirkung der subglazialen Grundwasserzirkula-
tion im Randbereich des polythermalen Gletschers und bei der linear konzentrierten sub-
glazialen Schmelzwassererosion (klammartige Rinnen). Diese Phidnomene sollten bei den
weiteren Untersuchungen vertieft abgeklart werden.

Seite 81: Die Vorgénge der glazialen Tiefenerosion sollen eingehender abgeklért werden, damit
die Moglichkeiten der zukiinftigen Auswirkungen durch Modellierungen besser eingegrenzt
werden konnen.

Sellungnahme der Nagra:

Im Rahmen eines Post-Doc-Projekts werden entsprechende Projektvorschliage zur Vertiefung
des Prozessverstindnisses der glazialen Tiefenerosion ausgearbeitet. Anschliessend werden
diese Vorschlédge evaluiert und (teilweise) durchgefiihrt, z.B. Aufbau von Erosionsmodellen und
deren Anwendung auf das Alpenvorland, Beschaffung weiterer Daten aus Quartérfiillungen von
iibertieften Felsrinnen.

Empfehlung Nr. 1.2.1-14
KSA, Seite 56:

Andererseits soll bei der Standortwahl die Moglichkeit des Ausweichens in Gebiete mit gerin-
ger Talbildung gepriift werden.
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Sellungnahme der Nagra:

Dieser Aspekt wird im Rahmen der Etappe 1 des Sachplans Geologische Tiefenlager bei der
Einengung und Bewertung moglicher Gebiete auf Basis der neuen Felsisohypsenkarte (vgl.
Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 1.2.1-12) beriicksichtigt (vgl. Grundlagen in Jordan 2007).

122 Allgemeine Geologie

Empfehlung Nr. 1.2.2-01
HSK, Seite 23:

Im Opalinuston treten lithologische Variationen auf, die ihre Ursache in sedimentéren und dia-
genetischen Vorgidngen haben. Eine genetische Interpretation dieser Variationen fehlt im
Entsorgungsnachweis weitgehend. Sie konnte die Prognosen hinsichtlich der Geometrie und
Verbreitung dieser Lagen verbessern und die stratigraphische Korrelation zwischen Bohrungen
und Stollen erleichtern.

Stellungnahme der Nagra:

Die Nagra unterstiitzt eine Weiterfilhrung der von Prof. A. Wetzel begonnenen sedimento-
logischen Korrelationen aufgrund von Gammalogs. Es sind sedimentologisch ausgerichtete
Interpretationen von verschiedenen bohrlochgeophysikalischen Logs im Bereich von Kern-
strecken im Opalinuston sowie Untersuchungen an Aufschliissen vorgesehen (v.a. Nagra-Tief-
bohrungen Benken, Weiach, Riniken, Schafisheim), die in die Berichterstattung zu einem all-
falligen Rahmenbewilligungsgesuch einfliessen werden.

Empfehlung Nr. 1.2.2-02
KSA, Seite 53:

[...] bei der Weiterfiihrung des Programms [sollen] die lateralen Verdnderungen der litho-
logischen Eigenschaften des Wirtgesteins und der Rahmengesteine iiber das Ziircher Weinland
hinaus, namentlich im noérdlichen Mittelland und im Tafeljura, prézisiert werden.

Sellungnahme der Nagra:

Falls der Opalinuston weiter verfolgt wird, werden die Daten aus Untersuchungen Dritter aus
der Region (z.B. Oberflachenaufschliisse, Geothermieprojekte, Tunnelbauprojekte) systematisch
gesammelt und evaluiert.

Empfehlung Nr. 1.2.2-03
HXK, Seite 24-25:

Die maximale Paldotemperatur ist eine wichtige Grdsse bei der Beurteilung der Barriereneigen-
schaften des Wirtgesteins. Deshalb hat die HSK die Untersuchungen zur Versenkungs-
geschichte durch die KNE begutachten lassen. Die KNE stellt fest, dass die Untersuchungen
umfassend und aufwendig durchgefiihrt worden sind. Die verschiedenen Methoden liefern auf-
grund der unterschiedlichen experimentellen Auslegung keine identischen Ergebnisse, deshalb
sind auch die Aussagen der Nagra nicht ganz widerspruchsfrei. Die Spaltspurenanalyse einer
Kiristallin-Probe aus der Bohrung Benken ergab eine &hnliche Paldotemperatur wie Proben aus
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vergleichbarer Tiefenlage an den Flanken des siidlichen Rheintalgrabens. Der Probe aus Benken
kann deshalb eine hohe Zuverlassigkeit zugebilligt werden. Die Temperatur von 95° - 105°C fiir
die 400 m tiefer als der Opalinuston entnommene Probe entspricht einer Temperatur von 75° -
85°C fiir den Opalinuston. Mit der heutigen Datenlage kann diesem Wert der maximalen
Temperatur des Opalinustons eine hohe Zuverldssigkeit zugebilligt werden.

Sellungnahme der Nagra:

Zur Abschitzung der maximalen Paldotemperatur im Opalinuston wurden methodische Weiter-
entwicklungen auf einen bedeutend grosseren Datensatz als im Entsorgungsnachweis ange-
wendet. Der postulierte Bereich von 80 — 90°C wird dadurch erhértet. Einzelne Interpretations-
ansitze fihren auch zu leicht hoheren Temperaturen, was giinstig bewertet wird (vgl. dazu
Mazurek et al. 2006).

Die Arbeiten werden fortgesetzt, sobald sich neue Gelegenheiten zur Erweiterung der Daten-
basis ergeben.

Empfehlung Nr. 1.2.2-04
KNE, SeiteC 4:

Die Darstellung der Paldotemperatur-Geschichte im Standort-Nachweis gibt die angewandte
methodische Vielfalt wider; die Aussagen sind aus oben genannten Griinden nicht ganz ohne
Widerspruch. Nachfragen ergaben mehr Klarheit und die Nagra bestétigte, dass weitere Unter-
suchungen zu diesem essentiellen Parameter [der Abschidtzung der maximalen Paldotemperatur]
durchgefiihrt werden. [...]

Empfehlungen:

- Abgleich der verschiedenen Datensitze zur Paldo-Temperaturgeschichte und [ein] Versuch
der Erkldrung/Modellierung der Abweichungen voneinander, um einen verlédsslichen
Maximalwert fiir den Opalinuston zu erhalten. Eine breitere Variation der Prdmissen hin-
sichtlich der geologischen Geschichte sollte bei weiteren Modellierungen in Betracht
gezogen werden.

- Alternativ wére an eine Gebinde-Auslegung zu denken, bei der die maximale Paldo-
Temperatur nicht tiberschritten wird.

Sellungnahme der Nagra:

Die Behilterbeladung (bzw. die maximal zuldssige Warmeleistung) héngt in erster Linie von
der Warmeleitfahigkeit des Bentonits und erst dann von derjenigen des Opalinustons und der
angrenzenden Schichten sowie vor allem von der In-situ-Temperatur ab. Falls die maximale
Paldotemperatur des Opalinustons signifikant niedriger wére als die erwartete maximale Tempe-
ratur in einem Tiefenlager am Kontakt Bentonit — Opalinuston, miissten die erwarteten Effekte
im Detail abgekldrt und die Behélterbeladung allenfalls iiberpriift werden. Aufgrund der
Erfahrungen mit anderen Tongesteinen mit niedrigeren maximalen Paldotemperaturen ist es
wenig wahrscheinlich, dass die Temperatureffekte auf das Wirtgestein so gravierend sind, dass
sie eine Auswirkung auf die Behélterbeladung haben werden. Die relativ hohe maximale Palédo-
temperatur des Opalinustons im Ziircher Weinland ist durch die neuen Untersuchungen (vgl.
dazu Mazurek et al. 2006) so weit abgesichert, dass durch den Warmeeintrag durch die Behélter
keine signifikant hohere Temperatur im Opalinuston erreicht wird und somit keine nachteilige
Verianderung der Gesteinsmineralogie erwartet wird.
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13 Vertiefung Prozessver standnis Wirtgestein

131 Vertiefung des Prozessver stdndnisses bzgl. Transportmechanismen

Empfehlung Nr. 1.3.1-01
HK, Seite 49:

Im Bereich des Opalinustons (573 m bis 647 m) liegen aus experimentell-technischen Griinden
nur korrigierte 8°H- und 8'®0-Isotopenmessungen der VD-Methode vor (VD in Fig. 2.4-2).
Daten mit der zuverldssigeren DA-Methode fehlen hier. Nach Ansicht der HSK stellt dieser
Mangel aber die Interpretation nicht in Frage.

Sellungnahme der Nagra:

Die Interpretation der Autoren des Berichts (Gimmi & Waber 2004), resp. der Publikation
(Gimmi et al. 2007) mit den korrigierten VD-Werten wurde von den verschiedenen Reviewern
ebenfalls nicht in Frage gestellt, das Korrekturverfahren wurde als korrekt und belastbar
betrachtet.

Empfehlung Nr. 1.3.1-02
HSK, Seite 50 und KNE, Seiten E 10 - E 11:

H3K: Die Nagra hat wegen der inhdrenten Unkenntnis der isotopengeochemischen Anfangs-
und Randbedingungen darauf verzichtet, eine vertiefte Sensitivititsanalyse der gefundenen
Resultate vorzunehmen. Die HSK empfiehlt, eine solche Analyse durchzufiihren, falls der
Datensatz erneut untersucht wird.

KNE: Die Geosynthese und der NIB 02-04 haben wegen der inhdrenten Unkenntnis der iso-
topengeochemischen Anfangs- und Randbedingungen darauf verzichtet, eine vertiefte Sensitivi-
titsanalyse der gefundenen Resultate durchzufiihren. Dies obwohl die freien Parameter der
Losungen durch chi’-Anpassung bestimmt wurden. Eine entsprechende Sensitivititsanalyse -
sollte sie denn mdglich sein - wiirde es erlauben, die gezogenen Schliisse 'objektiv' zu validie-
ren. Es ist zu empfehlen, sollte der Datensatz erneut und unabhéngig modellmaissig analysiert
werden, eine vertiefte und dem Problem angepasste Sensitivitdtsanalyse durchzufiihren.

Sellungnahme der Nagra:

Die Sensitivitatsanalyse hinsichtlich unterschiedlicher Randbedingungen wurde fiir die Sauer-
stoff- und Wasserstoffisotope vertieft (umfassendster Datensatz). Die Ergebnisse wurden in
einer renommierten Fachzeitschrift publiziert (Gimmi et al. 2007). Die Sensitivitdtsanalyse
zeigt, dass Diffusion der massgebliche Transportprozess ist, und dass mit den einfachsten
Annahmen betreffend Anfangs- und Randbedingungen das gemessene Profil am Besten nach-
modelliert werden kann.

Empfehlung Nr. 1.3.1-03
KNE, SeiteE 7:

Die gedusserten Einwinde zum *He sind nicht notwendigerweise 'sicherheitsrelevant'. Jedoch ist
zu wiinschen, diese Punkte zu kliren. [...]
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- ’He scheint sowohl in den Porenwissern, der Gesteinsmatrix und den Aquiferen angereichert
('mehr *He als durch in-situ Produktion erkldrbar'). Die von der Geosynthese vorgebrachte
Erklérung ist vage und bedarf weiterer Diskussion. Lésst sich das Tiefenprofil nicht durch
'diffusive Invasion' aus den Aquiferen erkldren?

- Die gefundenen Edelgasprofile (He, ‘He, *’Ar/*°Ar) in den Porenwissern sind stoffspezi-
fisch und liefern wiederum Hinweise, dass 'diffusive Prozesse' den Stofftransport in (!) und
aus mWG bestimmen. Die Geosynthese geht darauf nicht detailliert ein. [...]

- Die Information, welche in den Edelgasen steckt, wurde nicht voll ausgeschopft. Eine
gekoppelte Analyse der Edelgase zusammen mit den Isotopenuntersuchungen des Wassers &
Chlors ist anzudenken.

Sellungnahme der Nagra:

Eine besser abgesicherte Interpretation der hohen *He-Gehalte wird erst méglich sein, wenn ein
regionaler Datensatz vorhanden ist; dazu werden die Felduntersuchungen fiir die Rahmen-
bewilligungsgesuche einen wichtigen Beitrag liefern. Da im Buntsandstein-Grundwasser ein
geringer *He-Gehalt gemessen wurde, kann ein aktueller *He-Zufluss aus dem Grundgebirge
ausgeschlossen werden. Die Interpretation der hohen *He-Gehalte deutet auf ein sehr dichtes
Gestein hin, auch wenn zurzeit nicht alle Details quantitativ erklirt werden konnen.

Empfehlung Nr. 1.3.1-04
KNE, Seite E 14

Die Geosynthese konzentriert sich - richtigerweise - bei ihrer Analyse der isotopengeochemi-
schen Daten und des diffusiven Transportes auf die vertikale Richtung. Prinzipiell ist jedoch
jede Richtung - auch die horizontale - fiir den Transport relevant. Selbstredend lédsst sich aus
einer Bohrung (und der auf den relevanten Lingen vermuteten fehlenden horizontalen Konzen-
trationsgradienten) keine Aussage iiber die grossrdumigen horizontalen Transporteigenschaften
des mWGs in der Region Benken gewinnen (fiir den Mont Terri liegen hingegen solche Daten
vor). Es ist zu empfehlen, dass neue Nachfolgeuntersuchungen und — projekte sich dem horizon-
talen Transport verstirkt widmen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Anisotropie des Opalinustons hinsichtlich Diffusionseigenschaften ist breit abgestiitzt
(Mont Terri und Benken, s. Geosynthese zum Entsorgungsnachweis, Nagra 2002b, Kap. 5.10
sowie neuere Publikationen des PSI (z.B. Van Loon et al. 2004)). Die Diffusionskonstanten fiir
horizontalen Transport sind rund 5 (4 — 6) mal grosser als fiir vertikalen Transport. Im Rahmen
der Diffusionsexperimente im Felslabor Mont Terri wurden die Diffusionsmodelle weiterent-
wickelt (2- und 3-dimensionale Modelle, gleichzeitiger Transport von neutralen, anionischen
und kationischen Tracern, vgl. Wersin et al. 2004, Wersin et al. 2008). Diese Modelle konnen
spater auch auf ein zukiinftiges Standortgebiet angewendet werden.
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Empfehlung Nr. 1.3.1-05
NEA-IRT, Seite 51:

Das IRT stellt fest, dass die Nagra an internationalen Programmen beteiligt ist, um weiterhin
natiirliche Tracer zu erforschen. [...] Das IRT ermuntert die Nagra zur Fortsetzung dieser Pro-
gramme.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra ist am Projekt CLAYTRAC beteiligt, welches von der Universitit Bern (Feder-
fiihrung und Berichterstattung) im Auftrag und in Zusammenarbeit mit dem OECD/NEA-Clay-
Club durchgefiihrt wurde. Das Projekt zeigt anhand zahlreicher Fallstudien in verschiedenen
Tongesteinsformationen, wie verschiedene natiirliche Tracer zur Verbesserung des Verstind-
nisses des Transports geloster Stoffe verwendet werden. Die Ergebnisse des CLAYTRAC-Pro-
jekts werden Ende 2008 in einem umfassenden Bericht publiziert (Mazurek et al. 2008). Erste
Ergebnisse wurden bereits am 12. Water Rock Interaction Symposium (Mazurek et al. 2007a)
und an der Clay Conference in Lille (Mazurek et al. 2007b) als Abstract veroffentlicht.

Empfehlung Nr. 1.3.1-06
HK, Seite 196:

Der von der Nagra hergeleitete pH-Bereich von 6.8 bis 8.2 fiir das Opalinuston-Grundwasser ist
kompatibel mit dem pH-Wert von 7.7 einer Wasserprobe aus der Bohrung BWS Al im Fels-
labor Mont Terri, sowie mit dem pH-Wert von 7.5 aus einem Auspressversuch mit Opalinuston
vom Mont Terri. Auslaugversuche iiber 7 und 28 Tage bei verschiedenen fest/fliissig-Verhalt-
nissen mit Opalinuston vom Mont Terri ergaben jedoch pH-Werte zwischen 8.3 und 9.1 (NTB
97-07). Eine Erkldrung fiir diese Diskrepanz steht noch aus; die Nagra wies einzig auf die
relativ grosse Unsicherheit im pH-Wert des Grundwassers hin. Im Falle einer Weiterfithrung
des Projekts empfiehlt die HSK daher, den pH-Wert des Opalinuston-Grundwassers neu zu
iiberpriifen.

Sellungnahme der Nagra:

Seit dem Entsorgungsnachweis sind im Felslabor Mont Terri weitere Versuche mit verbesserten
Untersuchungsmethoden (z.B. Bohren mit Stickstoff zur Vermeidung von Oxidationseffekten,
Sterilisation von Bohrwerkzeugen und Testapparaturen zur Vermeidung von mikrobiologischen
Storeffekten, Untersuchungen an Porenwéssern von Bohrkernen) durchgefiihrt worden. Dadurch
konnten die Ungewissheiten betreffend Redox-Potenzial (Eh) und pH-Wert (resp. pCO,) signi-
fikant reduziert werden. Zudem wurde die Methodik der geochemischen Modellierung ver-
bessert. Viele der aus parallelen Untersuchungen in den Tonsteinen des Callovo-Oxfordiens im
Felslabor Bure gewonnenen Beitrige zum Prozessverstiandnis konnen auch auf den Opalinuston
iibertragen werden. Die neuesten Ergebnisse wurden am Clay Symposium in Lille (ANDRA
2007) prasentiert. Entsprechende Publikationen sind in Vorbereitung (Vinsot et al. 2008a und b,
Gaucher et al. in prep.). Weitere Publikationen iiber die Experimente zur Porenwassercharakte-
risierung im Felslabor Mont Terri sind in Planung.
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Empfehlung Nr. 1.3.1-07
HXK, Seite 196:

Aufgrund der langen Verweildauer des Porenwassers erachtete die Nagra die Annahme eines
Gleichgewichts zwischen Pyrit und Sulfat als verniinftig. Die HSK stellt diese Annahme in
Frage. Ob solche Reaktionen in der Natur tiber sehr lange Zeitrdume die Redoxeigenschaften
eines Gesteins bestimmen kdnnen, scheint der HSK zum heutigen Zeitpunkt zu wenig gesichert.
Das fiir den Referenzfall verwendete Redoxpotential von -167 mV fiir den Opalinuston kann
daher nicht als gesichert angesehen werden.

Sellungnahme der Nagra:

Es wurden Massnahmen zur verbesserten Messung des Redox-Potenzials in Bohrungen vorge-
nommen (Bohren mit Stickstoff statt Luft). Das Redox-Potenzial wird bei allen neuen Modellie-
rungsarbeiten mitberiicksichtigt unter Beriicksichtigung der neuesten Erkenntnisse. Vgl. auch
Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 1.3.1-06 und die dort aufgefiihrten Referenzen.

132 Vertiefung des Prozessver standnisses bzgl. Gastransport / Gasfreisetzung

Empfehlung Nr. 1.3.2-01
HXK, Seite 246:

Die Vorginge, die zur Produktion von Gas im Tiefenlager, hauptséchlich aber zur Abfuhr des
entstehenden Gases durch die Bentonit- bzw. Zementverfiillung und durch den Opalinuston
fiihren, sind eingehender zu untersuchen.

Sellungnahme der Nagra:

Das aktuelle Prozess- und Systemverstindnis zur Gasbildung wurde fiir ein BE / HAA-Lager in
Nagra (2004) und fiir ein SMA-Lager in Nagra (2008b) dargestellt. Im Rahmen des EU-FP7-
Projekts FORGE widmet sich ein ganzes Arbeitspaket (WP2) dem Thema "gas production".
Weiter werden die verschiedenen Projekte zur Gasbildung (Degradation organischer Materialien
in Zementumgebung, Metallkorrosion unter neutralen bzw. alkalischen Bedingungen) aktiv ver-
folgt. Die neuen Erkenntnisse werden in die Rahmenbewilligungsgesuche einfliessen. Vgl. auch
Stellungnahmen zu den Empfehlungen zu diesem Themenbereich und zu 4.1.3-04 und 4.1.3-05.

Umfangreiche Arbeiten beschiftigen sich mit dem Prozess- und Systemverstindnis zur Gasfrei-
setzung (Marschall et al. 2005, Croisé et al. 2006, Aranyossy et al. 2008, Senger & Marschall
2008, Senger et al. in prep., Nagra 2008b). Hierzu zdhlen verschiedene EU-Projekte (EU-FP6:
NF-PRO; EU-FP7: FORGE), Partnerprojekte (Mont Terri: HG-A, HG-C, SB), F+E-Projekte der
Nagra (THM-LabPerm, Gas-MOD) und Kooperationen mit anderen Organisationen (ANDRA,
ONDRAF/NIRAS, EBS Task Force).

Empfehlung Nr. 1.3.2-02
HSK, Seite 206:

Im Falle einer Fortfilhrung des Projektes sollte die Nagra die zurzeit noch etwas geringe und
zum Teil widerspriichliche Datenbasis zu den Gasdurchléssigkeiten und Gaseintrittsdriicken des
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Opalinustons verbessern. Das bezieht sich auch auf die von der Nagra nicht weiter begriindete
Annahme, dass die Gastransportkapazitdt infolge des Auftretens von Dilatanz beim Druck-
anstieg von 13 bis 15 MPa um einen Faktor 10 linear zunimmt (NTB 02-03, S. 354). Wichtig ist
zu zeigen, dass eine irreversible Makrorissbildung ausgeschlossen werden kann.

Stellungnahme der Nagra:

Der Kenntnisstand zum Gastransport im Opalinuston wurde gegeniiber 2002 signifikant erwei-
tert (Marschall et al. 2005, Croisé et al. 2006, Aranyossy et al. 2008, Senger & Marschall 2008,
Senger et al. in prep., Nagra 2008b). Neben den eigenen Datenquellen konnte auch auf Daten
aus anderen Disziplinen (CO,-Sequestrierung, Gasspeicherung, Reservoir Engineering) zuriick-
gegriffen werden.

Zur Gasfreisetzung liuft eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen (F+E-Projekt der
Nagra: THM-LabPerm, EU-FP7: FORGE). Im Rahmen des Mont Terri-Versuchs HG-C werden
zurzeit In-situ-Tests zum Gastransport in Mikro- / Makrorissen durchgefiihrt. Die Resultate der
Untersuchungen iiber Gaseffekte auf die Eigenschaften des Opalinustons werden fiir den Sicher-
heitsbericht zum Rahmenbewilligungsgesuch zusammengefasst.

Standortspezifische Datensétze werden im Rahmen zukiinftiger Standortuntersuchungen (Gas
Threshold Pressure Tests, Labortests an Kernmaterial) erarbeitet.

Empfehlung Nr. 1.3.2-03
KSA, Seite 53:

[...] bei der Weiterfiihrung des Programms [sollen] weitere Abkldrungen zur Vertiefung der
Kenntnisse zur Wasser- und Gasdurchlissigkeit von Stérungszonen im Wirtgestein (Briichen
und Rissen) vorgenommen werden.

Stellungnahme der Nagra:

Das Prozessverstdndnis zur Wasser- und Gasdurchléssigkeit von Stérungszonen im Wirtgestein
wird im Rahmen von verschiedenen Projekten vertieft (Mont Terri: HG-A, HG-C, HA; EU-
FP6: NF-PRO, SELFRAC; EU-FP7: FORGE; F+E Projekt der Nagra: THM-LabPerm). Die
Arbeiten umfassen Laborexperimente, In-situ-Versuche sowie die Entwicklung von numerischen
Prozessmodellen (spannungsabhingige Permeabilitit). Zukiinftige standortbezogene Charakteri-
sierungsarbeiten (z.B. Packertests in Sondierbohrungen, Untersuchungen Untertag) werden zur
Kalibrierung der Prozessmodelle dienen.

Empfehlung Nr. 1.3.2-04
NEA-IRT, Seite 84:

Das IRT empfiehlt, dass die experimentellen Untersuchungen der Gastransportprozesse fortge-
fiihrt werden sollen. Die zukiinftigen Arbeiten sollten mehr experimentelle Unterstlitzung fiir
die angenommenen Kapillardriicke und relativen Permeabilititen schaffen, insbesondere fiir
Wassersittigungen im Bereich von 90% bis 100%. Sie sollten ebenfalls zusitzliche experimen-
telle Hinweise auf die Erzeugung von Mikrokissen und die damit allenfalls verbundene
Erhohung der intrinsischen Permeabilitét liefern.

Das IRT empfiehlt auch, dass die Modellierung der Gastransportprozesse in Hinsicht auf eine
erhohte Durchléssigkeit infolge Mikroriss-Erzeugung verbessert werden sollte. Ferner sind
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weitere Anstrengungen notwendig, um die grundlegenden Ansitze zum Zweiphasenfluss und
die entsprechenden Rechencodes zu validieren.

Sellungnahme der Nagra:

Zur Gasfreisetzung lauft eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen. Die Resultate der
Untersuchungen iiber Gaseffekte auf die Eigenschaften des Wirtgesteins werden fiir den Sicher-
heitsbericht zum Rahmenbewilligungsgesuch zusammengefasst.

Die wichtigsten Experimente und Modellierungsarbeiten sind: F+E-Projekte der Nagra: THM-
LabPerm, Gas-MOD-II, THM-TaskForces: EU-FP7: FORGE.

Vgl. weitere Stellungnahmen zu diesem Themenbereich und zu den Empfehlungen Nr. 4.1.3-03
und 4.1.3-04.

Empfehlung Nr. 1.3.2-05
HK, Seite 206:

Beziiglich des LMA-Lagers ist die Frage zu klédren, inwiefern das aus den Lagertunneln ver-
dringte alkalische Wasser im umliegenden Wirtgestein die Gastransporteigenschaften verén-
dert. Fiir diverse ermittelte gasrelevante Parameter soll bei einer allfilligen Fortsetzung des
Projektes eine umfassendere und konsistentere Datenbasis geschaffen werden.

Stellungnahme der Nagra:

Die Interaktionen des Zementporenwassers mit den Verfiill- und Versiegelungsmaterialien
sowie mit dem Opalinuston werden zurzeit eingehend evaluiert. Der aktuelle Kenntnisstand ist
in Nagra (2008b) dokumentiert und bewertet.

Zusitzliche experimentelle Arbeiten zur Zementwasser-Interaktion werden im Rahmen ver-
schiedener Projekte durchgefiihrt. Erwdhnenswert ist hierbei ein umfassendes Laborprogramm
mit Sdulenversuchen und Mock-Up-Versuchen im Rahmen des EU-FP7-Projekts FORGE. Im
Rahmen des CI-Versuchs im Felslabor Mont Terri werden hydrochemische Langzeitprozesse an
den Kontaktzonen Zement — Opalinuston und Zement — Sand/Bentonit untersucht. Als Teil der
geowissenschaftlichen Modellentwicklung wurden Pilotstudien in Auftrag gegeben, um
Zementwasser-Interaktionen mit numerischen Zweiphasenfluss-Modellen zu simulieren.

Empfehlung Nr. 1.3.2-06
HSK, Seite 206:

Im Falle einer Weiterfithrung des Projekts sollte die Nagra die Entwicklung der Porositit und
der Durchldssigkeit des Wirtgesteins innerhalb der pH-Fahne eingehend untersuchen und dabei
die Konsequenzen fiir den Gastransport durch den tunnelnahen Opalinuston evaluieren.

Sellungnahme der Nagra:

Zur Gasfreisetzung sowie zur mdglichen Anderung der Materialeigenschaften als Folge der pH-
Fahne laufen verschiedene Studien und Untersuchungen. Der aktuelle Kenntnisstand ist in
Nagra (2008b) dokumentiert.
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Zuséatzliche experimentelle Arbeiten zur Erweiterung der gasbezogenen Datenbasis (inkl.
Zementwasser-Interaktion) werden im Rahmen verschiedener F+E-Projekte durchgefiihrt
(THM-LabPerm, THM-TaskForces, EU-FP7: FORGE, Mont Terri: CI).

Empfehlung Nr. 1.3.2-07
HSK, Seite 214:

Hingegen ist zu untersuchen, ob die mineralogischen Veridnderungen zu einer Abnahme der
Porositdt des Wirtgesteins im Bereich der Lagertunnel fiihrt, die bedeutsam wire fiir den im
Lager erreichten Gasdruck und die Art der Gasableitung durch den Opalinuston.

Sellungnahme der Nagra:

In Nagra (2008b) werden fiir ein SMA-Tiefenlager im Opalinuston die wichtigsten hydro-che-
mischen Interaktionen diskutiert, die zu einer Porositdtsabnahme ("Skinbildung") im Kontakt-
bereich Wirtgestein — Kavernenverfiillung fithren kénnen.

Experimentelle Arbeiten zur Verringerung der Gaspermeabilitdt des Wirtgesteins durch hydro-
chemische Selbstabdichtungseffekte (Porosititsabnahme im Kontaktbereich Wirtgestein —
Zementverfiillung) werden im Rahmen verschiedener F+E-Projekte durchgefiihrt (EU-FP7:
FORGE; Mont Terri: CI, SB).

Im Rahmen des EU-FP6-Projekts NF-PRO (WP4.3) wurden im Felslabor Mont Terri
umfassende Untersuchungen durchgefiihrt, um Verénderungen in Mineralogie und Porositit des
Stollennahfelds aufgrund der Tunnelventilation zu iiberpriifen. Es wurden nur geringfligige
Porosititsdnderungen festgestellt; fiir die Gasdruckentwicklung nach Lagerverschluss sind diese
Phianomene nicht von Bedeutung (Aranyossy et al. 2008).

Im Rahmen der geowissenschaftlichen Modellentwicklung wurde LBNL (Lawrence Berkeley
National Laboratories) mit verschiedenen Entwicklungsarbeiten zur Simulation hydro-che-
mischer Prozesse beauftragt (z.B. Zementwasser — Ton-Interaktionen).

Empfehlung Nr. 1.3.2-08
HX, Seite 216:

Die Abschétzungen der Nagra zur maximalen Eindringtiefe der pH-Fahne in den Opalinuston
zeigen, dass der von Phasenumwandlungen betroffene Bereich limitiert ist. Die von der pH-
Fahne hervorgerufenen Reaktionen haben eine pH-Senkung zur Folge, wodurch sich die Wir-
kung der pH-Fahne vermindert. Auch wenn sich die Sorptionseigenschaften der Umwandlungs-
produkte als schlechter erweisen wiirden als von der Nagra angenommen, wird der Einfluss der
pH-Fahne auf die Riickhaltefdhigkeit des Opalinustons von untergeordneter Bedeutung fiir die
Sicherheit des Tiefenlagers sein, womit die Einschédtzungen der Nagra von der HSK geteilt
werden. Auf die weiter zu untersuchende Bedeutung der Abnahme der Porositét fiir die Ent-
wicklung des Gasdrucks in den Lagertunneln wurde bereits hingewiesen (Abschnitte 4.7.5 und
4.8.3).

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra misst der Interaktion des Zementwassers mit dem Opalinuston (bzw. mit Bentonit) in
Bezug auf die Gasfreisetzung eine grosse Bedeutung zu (Nagra 2008b). An den Grenzflichen
zwischen Lagerkaverne und Wirtgestein bzw. zwischen Lagerkaverne und Kavernenverschluss
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konnten sich diinne, gasdichte Zonen ("Skins") bilden, die die Freisetzung der Korrosions- und
Degradationsgase unterbinden. Umfangreiche experimentelle Arbeiten zur Zementwasser—Inter-
aktion werden im Rahmen verschiedener F+E-Projekte durchgefiihrt (THM-LabPerm, THM-
TaskForces, EU-FP7: FORGE, Mont Terri: CI-Versuch). Der Einfluss der pH-Fahne auf die
Riickhaltefdhigkeit des Opalinustons wird flir das Rahmenbewilligungsgesuch neu beurteilt
werden.

133 Vertiefung des Prozessver standnisses bzgl. Selbstabdichtung

Empfehlung Nr. 1.3.3-01
KNE, SeiteC 5:

Zudem fillt die Phase der Fiillung der Kliifte in den anderen Bohrungen in Zeiten verstirkter
tektonischer und hydrothermaler Aktivitdt. Daher lassen sich Tektonik und Temperatur als
Ursache fiir Kluftbildung und -fiillung nicht scharf voneinander abgrenzen. Die Nagra ist sich
der Problematik der Bildung von Kliiften bewusst und hat entsprechende umfangreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt. Trotzdem mochte ich weitere Untersuchungen empfehlen, da Bau-
massnahmen im Opalinuston einerseits und das Aufbringen einer zusitzlichen thermischen Last
andererseits zu Spannungen im Gestein fiihren konnen.

Sellungnahme der Nagra:

Sollte der Opalinuston im Ziircher Weinland weiter verfolgt werden, so werden im Hinblick auf
das Rahmenbewilligungsgesuch weitere Bohrungen durchgefiihrt. Falls dort Kliifte (ggf. mit
Kluftfiillungen) angetroffen werden, so werden diese detailliert untersucht werden.

Soweit moglich werden Labor- und In-situ-Untersuchungen zur Entstehung von induzierten
Kliiften (z.B. thermisch induzierte Kliifte bzw. bautechnisch bedingte Kliifte) im Felslabor
Mont Terri durchgefiihrt (z.B. EU-FP6: TIMODAZ, MB-Versuch). Ein detailliertes Prozessver-
standnis der Beobachtungen im Felslabor Mont Terri sollte erlauben, die Beobachtungen an
potenziellen Standorten besser zu verstehen.

Bei der Untersuchung von Selbstabdichtungsprozessen wird auch der Einfluss von Kluftfiillun-
gen auf diesen Prozess untersucht werden.

Empfehlung Nr. 1.3.3-02
KNE, Seite F3 bzw. Seite 6:

Die heute vorliegende Datenbasis iiber Transmissivititen von tektonischen Trennflichen im
Opalinuston ist gering. Aufgrund aller heute vorliegenden Kenntnisse (insbesondere auch der
Testdaten von Riniken und Schafisheim) kann davon ausgegangen werden, dass heute in einer
Endlagerteufe von 600-800 m keine oder nur geringe Erhdhungen der Durchldssigkeiten von
tektonischen Trennflachen gegeniiber dem intakten Nebengestein zu erwarten sind (wenige
Grossenordnungen). Diese Annahme muss aber durch weitere Messungen und prozessorien-
tierte Studien belegt werden.
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Sellungnahme der Nagra:

Eine weitere Bestitigung, dass tektonische Trennflichen bei geniigender Uberlagerung keine
signifikant erhohte Durchldssigkeit zeigen, ergibt sich aus den Untersuchungen im Tunnel Mont
Russelin, wo trotz intensiver Zerscherung des Wirtgesteins Diffusion als bestimmender Trans-
portprozess identifiziert wurde (Mazurek et al. 2008).

Untersuchungen von spannungsabhéngigen Transmissivitidten von induzierten Storungen wer-
den im Rahmen der In-situ-Untersuchung im Mont Terri (HG-A, HG-C) und im Labor (THM-
LabPerm) durchgefiihrt. Die Riickschliisse aus diesen Untersuchungen (Selbstabdichtung)
lassen sich auch auf natiirliche Stérungen iibertragen.

Weitere Hinweise fiir die Richtigkeit dieser Hypothese lassen sich auch aus Untersuchungen der
Erdol- / Erdgas-Industrie ableiten (z.B. Jolley et al. 2007, Manzocchi et al. 1999).

Falls der Wahl des Opalinustons als bevorzugtes Wirtgestein zugestimmt wird, werden im Hin-
blick auf das Rahmenbewilligungsgesuch in den gewdihlten Standortgebieten zusétzliche
Bohrungen abgeteuft. Werden in diesen Bohrungen Stérungen im Wirtgestein angetroffen, so
werden diese prinzipiell getestet.

Empfehlung Nr. 1.3.3-03
KNE, Seiten F 9 —10:

In diesem Bericht nicht untersucht und bewertet wurde zudem eine allfdllige kurzfristige
Erhohung der Transmissivititen von reaktivierten Stdrzonen im Fernfeld durch zukiinftige geo-
logische Prozesse (insb. Erdbeben). Zur Diskussion solcher Prozesse wiren hydro-mechanisch
gekoppelte Modellrechnungen (z.B. Fitzenz 2002), aber auch zusétzliche Labordaten iiber das
Scherverhalten natiirlicher Trennflichen notwendig.

Sellungnahme der Nagra:

Es sind Untersuchungen zur Anderung von Kluftéffnungsweiten und Transmissivitit als
Funktion von Normalspannung und Verschiebungsbetrag geplant. Die Bearbeitung dieser
Fragestellung, die auch fiir die Olindustrie von Bedeutung ist (Fallbeispiele von Olfeldern und
Wasserbohrung in seismisch aktiven Gebieten (z.B. Kalifornien)), erfolgt teilweise iiber eine
Zusammenarbeit mit der Erddlindustrie. Neben experimentellen Arbeiten im Felslabor Mont
Terri (In-situ-Versuche und -Experimente an Kernproben) sind Entwicklungen von Prozessmo-
dellen zur spannungsabhidngigen Permeabilitit (iCONNECT; EU-FP6: TIMODAZ; F+E-
Projekte der Nagra: THM-LabPerm, Gas-MOD-II) vorgesehen (Lanyon 2007). Die neuen
Erkenntnisse werden in die Berichterstattung zu einem allfélligen Rahmenbewilligungsgesuch
einfliessen.

Empfehlung Nr. 1.3.3-04
KNE, Seite F 10:

Da die Selbstabdichtungsprozesse heute noch wenig verstanden sind, bedarf der von der Nagra
als Basisfall angenommene Durchléssigkeits-Wert von 1E-12 m/s weiterer Belege.
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Sellungnahme der Nagra:

Im Rahmen der Geosynthese wurde fiir die BE- / HAA-Lagertunnel eine kreisformige Auf-
lockerungszone mit einer Méchtigkeit von 1 m und einer hydraulischen Durchléssigkeit von
1E-12 m/s angenommen. Es wurden Sensitivititsrechnungen durchgefiihrt, bei denen die Durch-
lassigkeit stark erh6ht wurde; es wurde auch dann noch eine geniigende Sicherheit erreicht.

Im aktuellen Programm der Nagra beschéftigen sich mehrere Projekte mit der Selbstabdichtung
der EDZ (EU-FPS5: EB (Mayor et al. 2005), SELFRAC (Bernier et al. 2007); EU-FP6: NF-PRO,
TIMODAZ; Mont Terri: HG-A). Einen Uberblick iiber den Stand der Arbeiten gibt Bliimling et
al. (2007). Eine zusammenfassende Analyse der Selbstabdichtungsprozesse erfolgt zurzeit im
Rahmen eines NEA-Projekts.

Empfehlung Nr. 1.3.3-05
KNE, SeiteH 6:

Allerdings ist anzumerken, dass das Selbstabdichtungsvermdgen des Tonsteins nur dann ange-
nommen werden kann, wenn die o.g. Randbedingungen gegeben sind. Inwieweit hierbei aller-
dings die Austrocknung des Tonsteins im Nahfeld der Lagerstollen infolge der Temperatur-
erhohung das Selbstabdichtungsvermogen reduziert, ist durch entsprechende Untersuchungen
noch genauer abzukléren.

Sellungnahme der Nagra:

Im aktuellen Programm der Nagra beschéftigen sich mehrere Projekte mit der Selbstabdichtung
der Auflockerungszone (EU-FP5: EB, SELFRAC; EU-FP6: NF-PRO, TIMODAZ; Mont Terri:
HG-A). Die Selbstabdichtung von Trocknungsrissen wird unter anderem im Mont Terri VE—
Versuch untersucht (Mayor et al. 2007). Eine Fortfiihrung des VE-Versuchs unter nicht-isother-
men Bedingungen wird zurzeit mit den Projektpartnern diskutiert, und es wurde ein Projektvor-
schlag zuhanden der EU erarbeitet (EU-FP7: PEBS).

134 Vertiefung des Prozessver standnisses bzgl. gekoppelter Phanomene

Empfehlung Nr. 1.3.4-01
HK, Seite 151:

Um den Zeitrahmen der Aufséttigung und insbesondere die im Nahfeld entstehenden Tempe-
raturen und Gasdriicke besser zu bestimmen, empfiehlt die HSK der Nagra, im Falle der Fort-
fiihrung des Tiefenlagerprojektes der Kopplung der massgebenden Prozesse erhdhte Aufmerk-
samkeit zu schenken.

Sellungnahme der Nagra:

Im aktuellen F+E-Programm der Nagra beschéftigen sich mehrere Projekte mit der Aufsittigung
des Nahfelds, inkl. Auflockerungszone unter isothermen sowie nicht-isothermen Bedingungen
(EU-FP6: NF-PRO, HE, HE-D, Teilnahme an der EBS Task Force). Eine Fortfiihrung des VE-
Versuchs unter nicht-isothermen Bedingungen wird zurzeit mit den Projektpartnern diskutiert
(EU-FP7: PEBS), weitere Arbeiten sind im Rahmen eines 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsver-
suchs im Felslabor Mont Terri geplant.
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Spezifische Systemmodellierungen der Aufsittigungsprozesse im Nahfeld eines BE- / HAA-
Lagerstollens wurden im Rahmen des F+E-Programms (high-T Bentonite) begonnen (Senger
2006, Senger & Ewing 2008). Die ersten Ergebnisse der Modellierungen zeigen, dass unter
Beriicksichtigung des konvektiven Warmetransports im Bentonitgranulat die maximalen
Temperaturen im Bentonit deutlich geringer sind, als im Entsorgungsnachweis unter rein
advektiven Bedingungen berechnet wurde.

Numerische Studien zeigen fiir ein BE / HAA-Tiefenlager eine signifikante Reduktion des Gas-
druckaufbaus in den Lagerstollen, wenn in den Simulationen der Einfluss der korrosions-
bedingten Wasserzehrung explizit beriicksichtigt wird (Senger et al. in prep.).

Empfehlung Nr. 1.3.4-02
KNE, Seiten 7 und C 5:

Seite 7: Im Gegensatz zu den Eigenschaften des Opalinustones im Fernfeld wurden fiir das Nah-
feld des Tiefenlagers eine Anzahl offener Fragen [...] beziiglich der Prozesse im Grenzbereich
zum Gestein erkannt [...]. Diese Fragen miissen im Rahmen eines untertigigen Felslabors
geklért und die Datenbasis vervollstdndigt werden.

Seite C 5: In denselben Modellrechnungen, die in den bisherigen Untersuchungen keine gravie-
renden Effekte durch den Bau und den Wiarmepuls eines Lagers fiir radioaktive Abfille auf-
zeigen, sollten die Rahmenbedingungen entsprechend der moglichen Ausdehnung im und {iber
den Lagerbereich und den daraus resultierenden Differentialspannungen schrittweise geandert
werden, bis die Festigkeit des Gesteins iiberschritten wird, um die fiir die Riss- oder Kluft-
bildung kritischen Werte abschitzen zu konnen. Die Modelle sollten anhand von Heizexperi-
menten, wie sie im Opalinuston im Felslabor Mont Terri durchgefiihrt werden, validiert werden.

Sellungnahme der Nagra:

Neue Daten zur THM-Problematik werden vom geplanten EU-FP7-Projekt PEBS und vom
vorgesehenen 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuch im Felslabor Mont Terri erwartet.
Zuséatzlich wurde begonnen, die im Entsorgungsnachweis vorgestellten THM/TH-Modelle zu
verfeinern und Parametervariationen durchzufiihren (Senger 2006). Diese Modellrechnungen
werden im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch weitergefiihrt.

Empfehlung Nr. 1.3.4-03
KNE, Seite F 10:

Im Gegensatz zu den Eigenschaften der natiirlichen geologischen Barriere im Fernfeld sind fiir
das Nahfeld eine grossere Anzahl offener Fragen zu formulieren. Diese offenen Fragen betref-
fen insbesondere hydro-mechanisch und hydro-thermo-mechanisch gekoppelte Prozesse und
Parameter im Grenzbereich zwischen der geologischen Barriere und der Bentonit-Barriere. Die
zum Teil irreversiblen und bruchhaften Verformungen des Opalinustons im Nahfeld sind — wie
in den Nagra-Berichten im Detail ausgefiihrt — von der Temperatur- und Spannungs-Ent-
wicklung, der Zeit, dem Sattigungsgrad und der Hydrochemie im Nahfeld abhéngig und werden
heute nur punktuell verstanden.



A-29 NAGRA NTB 08-02

Sellungnahme der Nagra:

Untersuchungen zur Geometrie der Auflockerungszone im Opalinuston (z.B. Bliimling et al.
2008) wurden in verschiedenen Versuchen im Felslabor Mont Terri (z.B. EZ-A-, EZ-B—Ver-
suche) durchgefiihrt. Weitere Versuche zum Verstindnis der zeitabhingigen Prozesse in der
Auflockerungszone und im Nahfeld laufen zurzeit im Felslabor Mont Terri (HG-A, EU-FP6:
TIMODAZ) bzw. wurden bereits abgeschlossen (EU-FP5: SELFRAC, EB; EU-FP6: NF-PRO;
vgl. Bernier et al. 2007, Mayor et. al. 2005, Aranyossy et al. 2008). Die Auswirkung der Selbst-
abdichtung der Auflockerungszone und ihre Bedeutung fiir die Sicherheitsanalyse wurden eva-
luiert (z.B. Bliimling et al. 2007).

Modellentwicklungen zu diesem Thema werden im Rahmen des Projekts iCONNECT durch-
gefiihrt (Lanyon 2007, Aranyossy et al. 2008).

Weitere Erkenntnisse werden von der Exkavation des EU-FP5 EB-Versuchs im Felslabor Mont
Terri (Teil von EU-FP7: PEBS) und den im Felslabor Mont Terri geplanten 1:1 Einlagerungs-
Demonstrationsversuch erwartet.

Empfehlung Nr. 1.3.4-04
KSA, Empfehlung 3-3, Seiten 37, 38 und 95:

Zudem sollten die Auswirkungen der iiber lingere Zeit erhdhten Gasdriicke und Temperaturen
auf die Transporteigenschaften von Opalinuston und Bentonit untersucht werden. Anschliessend
soll eine integrale Beurteilung der Gasfrage erfolgen.

Sellungnahme der Nagra:

Zur Gasfreisetzung und zu thermisch induzierten Prozessen laufen zurzeit mehrere Studien und
Untersuchungen. Die Resultate der Untersuchungen iiber Auswirkungen verschiedener Prozesse
auf die Eigenschaften des Opalinustons und des Bentonits werden fiir den Sicherheitsbericht
zum Rahmenbewilligungsgesuch zusammengefasst.

Zusitzliche Informationen zum Langzeitverhalten von Opalinuston und Bentonit bei erhdhten
Gasdriicken und erhohten Temperaturen werden im Rahmen mehrerer F+E-Projekte erwartet
(THM-Bent, High-T Bentonite, THM-LabPerm). Die Ergebnisse der Laborexperimente werden
im Rahmen von In-situ-Versuchen im Felslabor Mont Terri verifiziert werden (HG-A, EU-FP7:
PEBS und 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuch).

Empfehlung Nr. 1.3.4-05
NEA-IRT, Seite 90:

Das IRT regt auch an, weitere Untersuchungen der durch Feuchtigkeitstransfer im offenen
Lager hervorgerufenen Langzeitwirkungen durchzufiihren.

Sellungnahme der Nagra:

Im aktuellen Programm der Nagra beschédftigen sich mehrere Projekte mit dem Einfluss der
Tunnelventilation auf die Auflockerungszone (EU-FP6: NF-PRO-RTDC4; Mont Terri: UZ, VE
(Mayor et al. 2007)). Vgl. auch andere Stellungnahmen in diesem Themenbereich.
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Empfehlung Nr. 1.3.4-06
NEA-IRT, Seite 90:

Vor der endgiiltigen Auslegung der Untertagebauten sollte eine sorgfiltigere Analyse der
Wiederaufsittigungsphase nach dem Lagerverschluss durchgefiihrt werden. Dazu bedarf es
unter Umstéinden gekoppelter THMC-Modellierungen und Grossversuche mit Mehrkompo-
nentensystemen.

Sellungnahme der Nagra:

Im aktuellen Programm der Nagra beschéftigen sich mehrere Projekte mit dem Einfluss der
Wiederaufsittigung nach Lagerverschluss (EU-FP6: NF-PRO-RTDC3 und 4, TIMODAZ; Mont
Terri: EB, HG-A). Dariiber hinaus werden Prozess- und Systemmodelle zur Wiederaufséttigung
entwickelt (Senger 2006, Senger & Ewing 2008, Nagra 2008b). Neue Grossversuche zur
Wiederaufsittigung unter nicht-isothermen Bedingungen sind im Felslabor Mont Terri geplant
(EU-FP7: PEBS und 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuch).

Empfehlung Nr. 1.3.4-07
KNE, SeiteF 4:

Die Geometrie der Trennflichensysteme in der Auflockerungszone wurde im Felslabor Mont
Terri in 2-dimensionalen Anschnitten und mit (1-dimensionalen) Bohrungen untersucht. Die
heute vorliegenden Kenntnisse lassen keine belastbaren Aussagen zur Grdsse, zur 3-dimen-
sionalen Geometrie und hydraulischen Vernetzung dieser Trennflachen parallel zu den End-
lagerbauwerken und iiber relevante Distanzen zu. |[...]

Die Stollen-parallelen effektiven Durchlissigkeiten sind heute nicht bekannt aber vermutlich
geringer als diese lokalen Werte.

Sellungnahme der Nagra:

Erste Untersuchungen der 3-dimensionalen Rissgeometrie in der Auflockerungszone wurden im
Auftrag der HSK durch die ETH-Ziirich im Felslabor Mont Terri durchgefiihrt (EZ-B-Versuch)
und stehen damit auch der Nagra flir weiterfilhrende Arbeiten zur Verfligung. Weitere Versuche
zur Bestimmung der effektiven Stollen-parallelen Durchlissigkeiten werden zurzeit im Felsla-
bor Mont Terri durchgefiihrt (HG-A) bzw. wurden bereits abgeschlossen (EU-FP5: SELFRAC,
EB; EU-FP6: NF-PRO; vgl. Bernier et al. 2007, Mayor et. al. 2005, Aranyossy et al. 2008). Die
Auswirkung der Selbstabdichtung der Auflockerungszone und ihre Bedeutung fiir die Sicher-
heitsanalyse wurden evaluiert (z.B. Bliimling et al. 2007).

Modellentwicklungen zu diesem Thema werden im Rahmen des Projekts iCONNECT durch-
gefiihrt (Lanyon 2007, Aranyossy et al. 2008).

Weitere Erkenntnisse werden von der Exkavation des EU-FP5 EB-Versuchs im Felslabor Mont
Terri (Teil von EU-FP7: PEBS) und dem im Felslabor Mont Terri geplanten Versiegelungs-
versuch und dem 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuch erwartet.
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135 Vertiefung des Prozessver standnisses bzgl. Felsmechanik

Empfehlung Nr. 1.3.5-01
HSK, Seite 87:

Aus Sicht der HSK konnen die felsmechanischen Eigenschaften und Kennwerte des Opalinus-
tons fiir die Belange des Machbarkeitsnachweises als verniinftig abgesichert betrachtet werden.
Sie sind durch zahlreiche Labormessungen an Gesteinsproben der Bohrung Benken sowie durch
Versuche und Riickrechnungen im Felslabor Mont Terri belegt und bilden eine verldssliche
erste Grundlage fir die Modellierung des felsmechanischen Verhaltens beim Bau des geo-
logischen Tiefenlagers. Eine genauere Eingrenzung der felsmechanischen Parameter und somit
Verringerung der Streubreiten fiir den Opalinuston wie auch fiir die dartiber liegenden Schichten
wird im Zuge der nachfolgenden Projektphasen erfolgen kénnen.

Stellungnahme der Nagra:

Im Rahmen der Arbeiten im Felslabor Mont Terri werden in unterschiedlichen Versuchen (z.B.
MB-Versuch) Labor- und In-situ-Tests zur Bestimmung felsmechanischer Parameter und ihrer
Skalenabhingigkeit durchgefiihrt. Das Vorgehen bei den Laboruntersuchungen wird dabei
immer weiter verbessert und den Anforderungen an die komplexen gekoppelten Prozesse im
Opalinuston angepasst.

Die Arbeiten werden begleitet von umfangreichen Modellierungsarbeiten, die erlauben, das
Prozessverstdndnis zu verbessern und die relevanten Materialgesetze weiter zu entwickeln.

Die im Felslabor Mont Terri gewonnenen Informationen und die Entwicklung der Test- und
Modellierungsverfahren konnen dann bei direkten Standortuntersuchungen eingesetzt werden.
Es ist vorgesehen, dass bei kiinftigen Standortuntersuchungen im Hinblick auf das Rahmen-
bewilligungsgesuch und den Tunnel- und Schachtbau Bohrkerne fiir felsmechanische Unter-
suchungen der Wirt-, Rahmen- und Nebengesteine zur Verfiigung stehen, die im Labor nach
den im Mont Terri entwickelten Testprotokollen getestet werden kénnen.

Zusitzlich werden die fiir felsmechanische Untersuchungen und Modellierungen benétigten
Zustandsparameter (Spannung und Porenwasserdruck) in den verfiigbaren Bohrungen mit
konventionellen und ggf. auch neuen Methoden untersucht werden (z.B. Kombination aus
Modellierung und Spannungsmessungen in kompetenten Formationen oder Berechnung der
Spannungen aus Logging-Daten; vgl. auch Stellungnahmen zu Themenbereich 1.1.1).
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2 Beurteilung der Sicherheit
2.1 Methodik der Sicherheitsanalyse
211 Methodik

Empfehlung Nr. 2.1.1-01
HXK, Seite 111:

Die Nagra definiert vier Gruppen: Fithrungsgruppe, Wissenschafts- und Technologiegruppe,
Sicherheitsanalysegruppe und Auditgruppe. Die konzeptuelle Trennung ist aber, geméss
Angaben der Nagra, nicht vollstdndig als personelle Trennung gestaltet. Nach Ansicht der HSK
ist die fehlende personelle Trennung eine gewisse Gefahr fiir das Funktionieren der beabsich-
tigten ideellen Trennung der Gruppen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Funktionen und Verantwortlichkeiten der vier Gruppen wurden definiert, um den
Beteiligten die verschiedenen Aufgaben/Verantwortungen aufzuzeigen, die bei der Entwicklung
des Sicherheitsnachweises beriicksichtigt werden miissen. Ein bestimmtes Mass an Uber-
lappung zwischen den Gruppen ist dabei durchaus wiinschenswert, um einen korrekten Informa-
tionsfluss zwischen den Gruppen sicherzustellen. Fiir die Sicherheitsanalyse fiir das Rahmen-
bewilligungsgesuch wird die im Entsorgungsnachweis verwendete Methodik kritisch iiberpriift
und wo nétig angepasst.

Empfehlung Nr. 2.1.1-02
HSK, Seiten 223 — 224 und 230:

Seite 223 — 224: Die Frage der angemessenen Beriicksichtigung der FEPs bei der Szenarienent-
wicklung wird durch die oben erwédhnten Priifschritte soweit beantwortet, als gezeigt wird, dass
die FEPs bei der Szenarienbildung beriicksichtigt werden. Ob ihre Wirkungsweise (das heisst:
die damit verbundenen Prozesse) richtig gesehen wird, kann daraus nicht ersehen werden, da die
Charakterisierung der FEPs in der FEP-Datensammlung im grob Konzeptuellen bleibt. Ndheres
zu der angenommenen Wirkungsweise kann erst anhand der allgemeinen Systembeschreibung
(NTB 02-05) und den konkreten Annahmen fiir die Rechenfille (NTB 02-05 und NTB 02-06)
erfahren werden. Diese Feststellung mochte die HSK nicht als Kritik verstanden wissen,
sondern als Hinweis darauf, dass sie dem korrekten Systemverstindnis im Sinne der Natur-
wissenschaften ein grosses Gewicht beim Sicherheitsnachweis beimisst. Die FEPCAT Daten-
sammlung (59 FEPs fiir Tongesteine) kommt dieser Gewichtung einen Schritt entgegen, indem
sie zu jedem FEP auch eine kurze Ubersicht iiber den Stand der Kenntnisse dariiber und iiber die
experimentellen Grundlagen dieser Kenntnisse enthdlt. Der Nachteil, der bei einer solchen
Datensammlung in Kauf genommen wird, ist, dass ihr naturwissenschaftlicher Inhalt weniger
lange dem aktuellen Stand entspricht, als beispielsweise der Inhalt der im allgemein Begriff-
lichen verbleibenden internationalen FEP-Datensammlung.

Seite 230: Die kurze Beschreibung der FEPs in der FEP-Datensammlung (NTB 02-23) ldsst in
einigen Fillen auf solche Abhéngigkeiten schliessen (z.B. beim FEP 4.04 ,,Chemischer Ein-
flussbereich vom LMA-Lager*, wo auf den Zusammenhang mit Bakterien hingewiesen wird
(FEP 2.05)). Die wechselseitige Beeinflussung wird aber nur auf der Ebene der Super-FEPs
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angesprochen. In einer Tabelle im NTB 02-23 wird festgehalten, in welchen Rechenfillen die
wechselseitige Beeinflussung der Super-FEPs beriicksichtigt wird. Nach Ansicht der HSK ist
dieses Vorgehen im Rahmen des Projekts akzeptabel, obschon eine moglichst umfassende
Beschreibung der wichtigsten wechselseitigen Abhédngigkeiten im Rahmen der FEP-Daten-
sammlung selber zu begriissen wére, um die im Abschnitt 4.10.1 erwdhnten Nachteile des ,,top-
down“-Verfahrens zu entscharfen. [...]

Gewisse FEPs werden als ,,nicht von Bedeutung fiir die Langzeitsicherheit” nicht in einem
Super-FEP eingeschlossen und nicht in den Rechenféllen beriicksichtigt. Die Begriindungen
werden im NTB 02-05 (Kap. 4 und 5) gegeben. Darunter befinden sich auch solche FEPs, die
durchaus vorhanden und wirksam sind und nach Ansicht der HSK weiter zu beachten wéren.
Ein besonderes Beispiel sind die FEPs 6.1/2.08 und 6.1/3.09, die den Transport von Fluiden
bzw. Radionukliden im Ubergangsbereich vom Bentonit zum Wirtgestein infolge gekoppelter
Gradienten (Onsager-Relationen) beschreiben.

Sellungnahme der Nagra:

Das Vorgehen bzgl. FEP-Management wird im Rahmen der Vorbereitung der Sicherheits-
analyse zum Rahmenbewilligungsgesuch festgelegt und die gewihlte Methodik wird in den
Unterlagen zum Rahmenbewilligungsgesuch dokumentiert.

Empfehlung Nr. 2.1.1-03
NEA-IRT, Seite 47:

Die Nagra anerkennt, dass die Auswahl der ,,Was wire wenn?“- Rechenfdlle subjektiv und
demnach etwas zufillig ist. So hat die Nagra festgestellt, dass ,,Was wire wenn?*“-Rechenfille
die Auswirkung von Storungen auf Schliisseleigenschaften der ,,Pfeiler der Sicherheit” unter-
suchen, dass zwischen den ,,Was wire wenn?“-Rechenfillen und den ,,Pfeilern der Sicherheit”
jedoch keine eindeutige Zuordnung besteht. Das IRT empfichlt deshalb der Nagra fiir die
Zukunft die Aufstellung von klareren Kriterien fiir die Auswahl der ,,Was wire wenn?“-Rechen-
falle.

Sellungnahme der Nagra:

"What-if?"-Rechenfille, welche geméss Definition (vgl. Nagra 2002¢, Anhang E) mit Modellen
und/oder Daten ausgewertet wurden, die ausserhalb des durch Beobachtungen abgestiitzten
Bereichs liegen, wurden im Sicherheitsbericht zum Entsorgungsnachweis verwendet, um die
Robustheit des geologischen Tiefenlagers zu illustrieren. Die spezifischen Kriterien zur Aus-
wahl solcher Rechenfille werden in den Sicherheitsberichten fiir das Rahmenbewilligungs-
gesuch klarer aufgezeigt werden.

Empfehlung Nr. 2.1.1-04
HSK, Seiten 112 und 244 — 245:

Seite 112: Die Nagra zeigt die Ergebnisse der probabilistischen Berechnungen teilweise durch
die Angabe der daraus resultierenden komplementiren Verteilungsfunktion (CCDF) der Dosis-
werte. Die Interpretation der Schutzziele der Richtlinie HSK-R-21 als eine Grenzkurve in diesen
Darstellungen ist nach Ansicht der HSK nicht korrekt (siehe Abschnitt 4.11.5). Dieser Punkt ist
im Zusammenhang mit dem hier beurteilten Entsorgungsnachweis nicht von Bedeutung, muss
aber im Hinblick auf zukiinftige Sicherheitsnachweise bereinigt werden.
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Seite 244 — 245:; Die Ergebnisse der ergénzenden probabilistischen Berechnungen der Nagra
zeigen, dass solche Betrachtungen wertvoll sind, wenn viele unabhingige Ungewissheiten der
Parameterwerte gleichzeitig zu beriicksichtigen sind. Die Stichprobengrosse (Anzahl Parameter-
sétze) ist hier allerdings zu klein, um damit bei der betrachteten Anzahl Parameter den Einfluss
auf die errechnete Dosis zuverldssig beurteilen zu konnen. Das Vorgehen zur Interpretation der
Ergebnisse in Bezug auf das Schutzziel 2 der Richtlinie HSK-R-21 (vgl. Abschnitt 4.1) anhand
einer Darstellung der komplementiren Verteilungsfunktion (CCDF) ist nicht korrekt. Fiir den
Entsorgungsnachweis bleibt das ohne Folgen, da die Nagra alle ihre Dosisberechnungen der
Priifung anhand des Schutzziels 1 unterstellt hat.

Sellungnahme der Nagra:

Diese Empfehlung bezieht sich auf die Darstellung von Resultaten von probabilistischen Sicher-
heitsanalysen als Complementary Cumulative Density Function (CCDF). Bei einer allfilligen
Verwendung von CCDFs in zukiinftigen Sicherheitsanalysen wird dieser Punkt beriicksichtigt.

Empfehlung Nr. 2.1.1-05
KSA, Empfehlung 3-2, Seiten 31, 38 und 95:

Nach erfolgter Standortwahl soll die Robustheit des Tiefenlagersystems hinsichtlich Einhaltung
des Schutzziels 1 der HSK-R-21 durch die Analyse weiterer Fille systematisch und umfassen-
der untersucht werden.

Sellungnahme der Nagra:

Die Methodik bzgl. Auswahl von Rechenfillen wird im Hinblick auf das Rahmenbewilligungs-
gesuch tiberpriift und bei Bedarf angepasst, mit speziellem Augenmerk auf die Auswahl der
"What-if?"-Rechenfille.

Empfehlung Nr. 2.1.1-06
HK, Seite 231:

Ein unbeabsichtigtes Anbohren des Tiefenlagers ist geméss Nagra frithestens nach 500 Jahren
anzunehmen. Diese Festlegung setzt voraus, dass die Kenntnis der Existenz des Lagers und
seines Standorts wahrend 500 Jahren erhalten und der technischen Fachwelt zugénglich bleibt.
Im internationalen Vergleich ist die angenommene Zeitspanne als hoch anzusehen. Die ent-
sprechenden Rechenfille des Alternativen Szenariums 2 wiirden bei friiherem Anbohren (z.B.
nach 200 Jahren) zwar zu hoheren Dosen, nicht aber zur Verletzung der Schutzziele fiihren.
Allerdings kdmen die Dosen bei der ungiinstigen Parametervariation 3.1g in die Néhe des
Schutzziels 1 der Richtlinie HSK-R-21.

Bei der Betrachtung des unbeabsichtigten Anbohrens des Tiefenlagers wurde nicht untersucht,
inwiefern die radiologischen Auswirkungen davon beeinflusst werden, dass das Nahfeld des
Tiefenlagers unter erhdhtem Gasdruck steht. Bei einer allfélligen Fortsetzung des Projekts sollte
das Alternative Szenarium 2 in diesem und allgemeiner in denjenigen Aspekten ausgebaut
werden, die nicht stark von der extremen Ungewissheit iiber die gesellschaftlichen Bedingungen
betroffen sind.
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Sellungnahme der Nagra:

Die Auswirkungen des Anbohrens der geologischen Tiefenlagers LMA, inkl. Beriicksichtigung
eines erhohten Gasdrucks im Nahfeld, werden in den Sicherheitsanalysen zum Rahmenbewilli-
gungsgesuch analysiert.

Empfehlung Nr. 2.1.1-07
NEA-IRT, Seite 50:

Wiéhrend das Projekt von der konzeptuellen Phase zur detaillierten technischen Auslegung
entwickelt wird, sollte mehr Gewicht auf die systematische Analyse denkbarer Szenarien gelegt
werden, die zu fritheren Zeiten (erste 10'000 Jahre) signifikante Dosen ergeben konnten. Ein
Beispiel sind mogliche Auswirkungen von Betriebsunfillen und -problemen auf die Nachver-
schlussphase.

Sellungnahme der Nagra:

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch wird die Methodik zur Entwicklung und
Analyse von Szenarien iiberpriift und bei Bedarf angepasst. Dabei wird auch eine allféllige
Beeinflussung der Langzeitsicherheit durch Ereignisse in der Betriebsphase beriicksichtigt.

Empfehlung Nr. 2.1.1-08
KNE, Seite F 10:

Ebenso ist heute die Ausbildung der Transportwege im Nahfeld (pords, gekliiftet) zum Zeit-
punkt der Radionuklidfreisetzung nur mit Plausibilititsbetrachtungen beschreibbar. Es ist darum
sinnvoll, neue ,,What-if"-Rechenfille fiir diskrete nicht-porose Wasserfliesswege im Nahfeld
durchzufiihren.

Stellungnahme der Nagra:

Weitere Untersuchungen zu den Selbstabdichtungsprozessen in der Auflockerungszone im Opa-
linuston sind zurzeit im Gang bzw. geplant (vgl. Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 1.3.3-04).
Die Resultate werden in die Sicherheitsanalyse zum Rahmenbewilligungsgesuch einfliessen.
Zusitzliche "What-if?"-Rechenfille fiir diskrete nicht-porose Wasserfliesswege im Nahfeld sind
fiir die Sicherheitsanalyse zum Rahmenbewilligungsgesuch vorgesehen.

Empfehlung Nr. 2.1.1-09
HX, Seite 70:

[Nach der Wahl eines Standorts] wére es angebracht, die Erosionsszenarien an diesem Standort
auch auf grossere Zeitrdume [> 1 Million Jahre] auszudehnen. Bei andauernder Hebung und
damit verbundener Erosion konnte nach sehr langer Zeit das Tiefenlager allméhlich in die Nihe
der Erdoberfliche kommen. Das Nahfeld des Tiefenlagers wiirde dabei in den Bereich der
sauerstoffreichen Grundwisser gelangen. Die im Nahfeld noch vorhandenen sehr langlebigen
Radionuklide wiirden nicht mehr so zuriickgehalten bleiben, wie sie es unter den reduzierenden
Bedingungen waren, und konnten schneller in die Biosphire freigesetzt werden. In noch
fernerer Zukunft konnte es zu einer Freilegung und Erosion des ehemaligen Lagerbereichs
kommen. Es ist in einem weiteren Stadium der Arbeiten angezeigt, solche Szenarien durchzu-
rechnen.
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Sellungnahme der Nagra:

Das Vorgehen der Sicherheitsanalyse bzgl. Zeitrdumen von mehr als einer Million Jahre nach
Verschluss des geologischen Tiefenlagers ist im Entwurf der HSK-Richtlinie G03 (HSK 2008)
spezifiziert und wird in den Sicherheitsberichten zum Rahmenbewilligungsgesuch entsprechend
umgesetzt. Dazu gehort die Analyse der potenziellen Auswirkungen der Erosion (erhdhte
Durchlissigkeit) und Freilegung des Lagers.

Empfehlung Nr. 2.1.1-10
KNE, Seite F 10:

Die Durchfliisse entlang der Endlagerbauwerke (Endlagerstollen, Rampe, Schacht) sind im
Basisfall deutlich kleiner als die vertikale Gesamtdurchstromung des Endlagers. Die dabei
errechneten Peclet-Zahlen bestétigen die Dominanz des diffusiven Stofftransportes. Bei einer
massiven Erhohung der Durchléssigkeit der EDZ (etwa ab 1E-8 m/s) konvergieren die Fliisse
entlang der Endlagerbauwerke zu dhnlichen Werten wie die vertikale Durchstromung. Die
Auswirkungen dieser neuen Befunde auf den Radionuklidtransport werden in einem separaten
Bericht der Nagra erldutert werden. In diesem Zusammenhang wire es auch sinnvoll, weitere
Sensitivititsstudien zum Radionuklidtransport bei Variationen der Durchléssigkeiten der
Bentonitbarriere und der Absperrbauwerke auszufiihren.

Sellungnahme der Nagra:

Die Auswirkungen einer Variation der hydraulischen Durchléssigkeit der Bentonitverfiillung
sowie der Versiegelungsstrecken generell auf den Radionuklid-Transport werden in der Sicher-
heitsanalyse zum Rahmenbewilligungsgesuch untersucht. Dazu werden auch Sensitivitéts-
studien durchgefiihrt.

21.2 Ableitung von Mindestanforderungen fir ausgewahlte Elemente des
Barrierensystems

Empfehlung Nr. 2.1.2-01
KSA, Empfehlung 5-2, Seiten 45, 49 und 96:

Seite 45: Fiir die einzelnen Barrieren sollen Mindestanforderungen bzw. Auslegungskriterien
festgelegt werden.

Seite 49 und 96: Es sollen Auslegungskriterien fiir die einzelnen Barrieren des Lagersystems
festgelegt werden.

Sellungnahme der Nagra:

Im Rahmen des Requirements Managements werden fiir jede Barriere die zu erfiillenden Anfor-
derungen (bei Bedarf quantitative Mindestanforderungen bzw. qualitative Auslegungsgrund-
sitze) festgelegt. Dabei wird auch dokumentiert, fiir welche Konzepte diese Anforderungen
gelten und unter welchen Bedingungen (z.B. alternative Auslegung) diese Anforderungen modi-
fiziert werden konnen.
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2.1.3 Biospharenmodellierung

Empfehlung Nr. 2.1.3-01
HSK, Seite 221

Die HSK ist mit der Auslotung der geomorphologischen und klimatischen Einfliisse auf den
Nuklidtransfer in der Biosphére einverstanden. Die Variation einzelner Parameter ist jedoch aus
Sicht der HSK nicht immer nachvollziehbar. Es wird beispielsweise festgestellt, dass in einem
Klima mit doppelter oder halbierter Niederschlagsmenge keine Auswirkung auf die Erosion
angenommen wurde, oder dass die erhohte Porositdt im Oberboden des Sumpflandes nicht mit
einer reduzierten Verwundenheit (Tortuositit) der Fliesswege in dieser Schicht verbunden
wurde. Fiir solche Szenarien bliebe abzuklidren, ob die Nichtberiicksichtigung dieser Neben-
erscheinungen tatsichlich eine konservative Annahme darstellt.

Als einen der wichtigsten Parameter in der Biosphidrenmodellierung sieht die HSK die Ver-
diinnung der Radionuklide in den Aquiferen und lokalen Oberflichengewédssern an. Bei einer
Weiterfiihrung des Projektes sollte der Bestimmung dieses Parameters mehr Gewicht gegeben
werden.

Stellungnahme der Nagra:

Die Korrelation zwischen geomorphologischen und klimatischen Einfliissen sowie mit anderen
Eigenschaften wird in den Sicherheitsanalysen zum Rahmenbewilligungsgesuch vertieft beriick-
sichtigt. Sensitivitdtsanalysen werden aufzeigen, wie wichtig die einzelnen Phédnomene bei der
Berechnung der Dosis sind.

Empfehlung Nr. 2.1.3-02
HK, Seite 237:

Die HSK bewertet die von der Nagra verwendeten Angaben zur Verdiinnung der Radionuklide
in den Aquiferen als verniinftig. Die HSK empfiehlt, dass die Nagra bei einer allfélligen Fort-
fiihrung des Projekts die Zweckmissigkeit und Belastbarkeit der Modellierung mit weiteren
experimentellen Daten belegt.

Stellungnahme der Nagra:

Die Verdiinnung der Radionuklide in den Aquiferen und in lokalen Oberflichengewissern ist
eine wichtige Einflussgrosse fiir die (berechneten) Individualdosen. Sie wird bestimmt durch die
Eigenschaften der Aquifere und der Exfiltrationsgebiete in potenziellen Standortregionen und
durch zukiinftige Entwicklungen (Klima, Geomorphologie). Die heutigen Randbedingungen
werden vor allem aus geologischen und hydrologischen Karten abgeleitet. Es ist fraglich, ob
weitere experimentelle Daten eine bessere Belastbarkeit bringen kdnnen, da der grosste Teil der
Ungewissheiten die zukiinftige Entwicklung betrifft (p.m.: Das Maximum der berechneten
Dosis im Referenzfall liegt bei knapp 1 Million Jahren).
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Empfehlung Nr. 2.1.3-03
KSA, Seite 56:

Die KSA erachtet es [...] als richtig, wenn fiir die Prognosen fiir die Langzeitentwicklung
generell von konservativen Werten ausgegangen wird. Sie empfiehlt auch, im weiteren Verlauf
des Verfahrens zur geologischen Tiefenlagerung neuen Erkenntnissen Rechnung zu tragen und
den Szenarienentwicklungen in diesem Bereich besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Sellungnahme der Nagra:

Der Einfluss von menschlichen Aktivititen auf die Langzeitentwicklung wird in den Sicher-
heitsanalysen zum Rahmenbewilligungsgesuch beriicksichtigt werden. Das Spektrum der
betrachteten Rechenfélle wird dabei so breit ausgelegt, dass damit verniinftigerweise zu erwar-
tende Entwicklungen abgedeckt sind.

Empfehlung Nr. 2.1.3-04
NEA-IRT, Seite 90:

In zukiinftigen Berichten, speziell in solchen fiir die breite Offentlichkeit, sollten die Folgen der
globalen Erwdrmung vertieft diskutiert werden.

Sellungnahme der Nagra:

In den Sicherheitsberichten zum Rahmenbewilligungsgesuch wird das Thema "globale Erwir-
mung" vertieft diskutiert werden, und es wird dort aufgezeigt, durch welche der betrachteten
Biosphéren-Szenarien das Szenarium "globale Erwdrmung" abgedeckt ist.

Empfehlung Nr. 2.1.3-05
NEA-IRT, Seiten 90 und 92;

Seite 90: In zukiinftigen Sicherheitsanalysen sollte bei der Pridsentation der Resultate betont
werden, dass Biosphidrenmodelle den Charakter von Indikatoren zur Bewertung der Langzeit-
sicherheit haben, aber nicht versuchen, die Dosen in ferner Zukunft vorauszusagen.

Seite 92: Im Lichte der obigen Diskussion empfiehlt das IRT der Nagra:
- das Expertenwissen iiber die Biosphdrenmodellierung zu erhalten;

- den Fortschritt in der 6kologischen Risikoanalyse zu verfolgen (einschliesslich der Arbeiten
des ICRP in diesem Bereich);

- in zukiinftige Sicherheitsanalysen eine formale Behandlung des Gaspfads vorzusehen.

Stellungnahme der Nagra:

Schon heute nehmen Vertreter der Nagra regelméssig an internationalen Biosphéren-Meetings
teil (z.B. IAEA/EMRAS, BIOPROTA). Zusitzlich werden in bilateralen Kontakten Diskus-
sionen zum Thema Biosphdrenmodellierung gefiihrt. Der Fortschritt in der 6kologischen Risiko-
analyse wird verfolgt. Der Einfluss einer moglichen Freisetzung von volatilen Radionukliden
iiber den Gaspfad wird in den Sicherheitsanalysen zum Rahmenbewilligungsgesuch vertieft
behandelt werden.
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Empfehlung Nr. 2.1.3-06
KSA, Seite 69:

Die KSA hat bereits darauf hingewiesen, dass u. a. [im Bereich der Biosphirenmodellierung]
wohl die grossten Unsicherheiten liegen. Diese lassen sich zum Teil aus grundsétzlichen Griin-
den nur schwer eingrenzen und kaum reduzieren. Zusétzliche Informationen kann die Verwen-
dung eines erweiterten Spektrums von Sicherheitsindikatoren [IAEA / ICRP] liefern.

Sellungnahme der Nagra:

Im Hinblick auf eine mogliche Verwendung in den Sicherheitsanalysen zum Rahmenbewilli-
gungsgesuch wird das Spektrum der Sicherheitsindikatoren nochmals evaluiert. Dazu werden
auch die Erkenntnisse von internationalen Arbeitsgruppen (NEA, IAEA) beriicksichtigt.

2.2 Modelleund Daten fur die Analyse der L angzeitsicher heit

Empfehlung Nr. 2.2-01
HSK, Seite 234 und NEA-IRT, Seite 77:

HSK: Der Ansatz einer ,.effektiven Flussrate* am Ubergang zwischen den technischen Barrieren
und dem Wirtgestein stellt nach Ansicht der HSK eine starke Vereinfachung des Nuklid-
transportmechanismus dar. Dieser Ansatz ist physikalisch nicht korrekt und etwas willkiirlich.
Auch die Expertengruppe der NEA weist darauf hin, dass die Schnittstelle zwischen den Radio-
nuklidtransportmodellen fiir das Nahfeld und die Geosphére auf vereinfachten Anséitzen basiert.
Obschon die Experten diesen Ansatz als brauchbar akzeptieren, halten sie fest, dass die
Konservativitdt des Ansatzes nicht offensichtlich ist. Sie empfehlen, in zukiinftigen Anwen-
dungen vermehrt voll gekoppelte Modelle zu verwenden, um die Nachvollziehbarkeit und
Genauigkeit der Analyse zu verbessern (NEA 2004b, S. 77). Die HSK schliesst sich dieser
Empfehlung an.

Im Falle einer Fortfiihrung des Projekts erwartet die HSK, dass die Nagra den zukiinftigen
Berechnungen der Freisetzungsraten eine Modellierung der Schnittstelle zwischen Nah- und
Fernfeld zu Grunde legt, die die physikalischen Prozesse besser abbildet.

NEA-IRT: Das IRT stellt fest, dass die Schnittstelle zwischen den Radionuklidtransportmodellen
fiir das Nahfeld und die Geosphire auf vereinfachten Ansétzen basiert. Die dussere Randbedin-
gung fiir das Bentonit-Transportmodell beruht auf einem Ansatz der ,.effektiven advektiven
Flussrate®, der physikalisch inkorrekt und etwas willkiirlich ist. Obschon das IRT aufgrund der
von der Nagra dem IRT présentierten Informationen akzeptiert, dass dieser Ansatz seinen
Zweck erfiillt, hilt das IRT fest, dass die Konservativitit des Ansatzes nicht offensichtlich ist. In
zukiinftigen Anwendungen sollten vermehrt voll gekoppelte Modelle zum Einsatz gelangen, um
die Nachvollziehbarkeit und Genauigkeit der Analyse zu verbessern.

Sellungnahme der Nagra:

Fiir LMA wurde in der Zwischenzeit ein neuer Code entwickelt, der diese Empfehlung explizit
beriicksichtigt (Holocher et al. 2008). Fiir BE, HAA und LMA wurden in der Zwischenzeit
entsprechende Anpassungen in den bestehenden Codes implementiert (Nagra 2008c). Die
Entwicklung bzw. der Einsatz von noch weitergehend gekoppelten Modellen ist zurzeit in
Arbeit; diese sollen nach Moglichkeit teilweise auch bei den probabilistischen Analysen zur
Anwendung kommen.
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Empfehlung Nr. 2.2-02
NEA-IRT, Seite 45:

Es wurde noch nicht nachgewiesen, dass die Verwendung von totalen Korrelationen an Stelle
von statistischen Korrelationen zwischen Eingabeparametern konservativ ist. Uberdies wurde
fiir die Sensitivitdtsanalysen nur eine Art von Korrelationskoeffizienten benutzt; Rang-Korrela-
tionskoeffizienten wurden nicht verwendet. Das IRT empfiehlt den Einsatz von hoch-
entwickelten Werkzeugen fiir die Analyse der Ungewissheiten und Sensitivitdten in zukiinftigen
Sicherheitsanalysen.

Sellungnahme der Nagra:

Sowohl die Methodik der probabilistischen Sicherheitsanalyse als auch die entsprechenden
Werkzeuge (inkl. Rechencodes) werden zurzeit weiterentwickelt. Es ist geplant, diese Werk-
zeuge spatestens fiir das Rahmenbewilligungsgesuch einzusetzen.
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3 Aktualisierung der Informationen zu den radioaktiven
Abfallen
31 Abfallinventar und Abfalllogistik

Empfehlung Nr. 3.1-01
NEA-IRT, Seite 65:

Das IRT empfiehlt jedoch, dass die Nagra in zukiinftigen Sicherheitsanalysen darauf hinwirken
soll, bessere Abschitzungen der Aktivititen von Radionukliden fir HAA und LMA zu erar-
beiten (sei es durch Diskussionen mit den Wiederaufarbeitungsfirmen oder anderswie), vor
allem der Aktivitdten fiir diejenigen Radionuklide, die am meisten zur Dosis beitragen. Wenn
moglich ist eine Ubereinstimmung mit anderen Lindern anzustreben, die iiber dhnliche Abfall-
strome verfiigen (z.B. Frankreich, Japan, Belgien), so dass ein gegenseitig abgestimmter Daten-
satz entsteht.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra arbeitet mit den Abfallproduzenten und ausldndischen Organisationen auf allen
Gebieten der Abfallinventarisierung zusammen. Zudem bestehen wegen der z.T. bereits erfolg-
ten (HAA-) bzw. in den néichsten Jahren anstehenden (LMA-) Riickfithrung von Abfillen aus
dem Ausland intensive Kontakte mit den Wiederaufarbeitern. Diese liefer(te)n neue Abfall-
spezifikationen und sonstige Dokumente mit Inventaren wichtiger Nuklide, die auf Messungen
oder den Materialfliissen in den Wiederaufarbeitungsanlagen beruhen. Bei der Nagra werden die
entsprechenden Werkzeuge (Aktivierungs- und Abbrandprogramme) zur Berechnung von dosis-
relevanten Nukliden permanent weiterentwickelt und dem Stand der Technik angepasst. Die mit
diesen Massnahmen stdndig verbesserte Datenbasis wird in kiinftigen Sicherheitsanalysen ver-
wendet.

Empfehlung Nr. 3.1-02
KSA, Seite 64

Hinsichtlich der Auswirkungen von Hochabbrand und der Verwendung von MOX-Brennstoff
weist die KSA auf folgenden Punkt hin. Die stirkere und weniger rasch abklingende Wirme-
leistung von hoch abgebrannten UO,-BE und von MOX-BE stellt zwar den Entsorgungsnach-
weis nicht grundsétzlich in Frage. Falls nur ganz gefiillte Lagerbehilter eingelagert werden
sollen, erfordert sie aber eine langer dauernde Abklinglagerung der BE. Die Nagra geht davon
aus, dass UO,-BE mit einem Abbrand von 48 GWd/tgm 40 Jahre und MOX-BE 55 Jahre zwi-
schengelagert werden. Ausserdem wird die Flexibilitdt des Einlagerungsbetriebs eingeschréinkt,
da bei den BE aus Druckwasserreaktoranlagen davon ausgegangen wird, dass pro Lagerbehilter
drei UO,-BE und ein MOX-BE eingelagert werden. Damit verzogert sich die geologische
Tiefenlagerung der BE, was aus Sicht der Entsorgung sicherheitstechnisch von Bedeutung ist.

Sellungnahme der Nagra:

In Zusammenarbeit mit den KKW-Betreibern werden die Einsatz- und Abbranddaten aller ange-
fallenen BE (UO, und MOX) dokumentiert bzw. fiir die bis zum Ende der Betriebszeit zu
erwartenden BE geschétzt. Damit werden die Beladungen der BE-Behilter hinsichtlich einer
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ausgewogenen Warmeleistung optimiert, wobei den unterschiedlichen Inventaren (und damit
Warmeleistungen) von UO,- und MOX-BE Rechnung getragen wird. Die Resultate werden
auch in das Rahmenbewilligungsgesuch einfliessen.

3.2 Glaskorrosion

Empfehlung Nr. 3.2-01
HXK, Seite 128:

Im Tiefenlager kann, sobald das Wasser Zutritt zum Glas hat, SiO, aus dem Glas durch den
Endlagerbehilter in die Bentonitverfiillung diffundieren. Der Einfluss dieses Transportes auf die
Korrosionsrate der Glasmatrix muss nach Ansicht der HSK noch weiter gekldrt werden. Wie
sich die unter den Bedingungen im Tiefenlager einstellende SiO,-Loslichkeitslimite und Glas-
auflosungsrate mit Werten aus Laborexperimenten vergleicht, ist nicht einfach abzuschitzen.

Sellungnahme der Nagra:

Neben der Weiterfithrung der Glaskorrosionsexperimente am PSI wird der Einfluss der SiO,-
Senke im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit weiter betrachtet.

Empfehlung Nr. 3.2-02
NEA-IRT, Seite 74:

Das IRT empfiehlt, dass die Nagra internationale Forschungsprogramme verfolgt, die auf die
Entwicklung eines verbesserten Prozessverstindnisses und von mathematischen Modellen fiir
die Langzeitauflosung von verglasten HAA unter Lagerbedingungen abzielen, und dass sie in
diesem Gebiet ihr Fachwissen aufrechterhilt.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra fiihrt die Untersuchungen zur Glasauflosung (Laborversuche, Modellierung) am PSI
fort (Curti 2003, Curti et al. 2006). Auch die aktuellsten Resultate beziiglich Glas-Auflosungs-
modellen, welche beispielweise innerhalb des EU-FP6-Projekts NF-PRO erarbeitet wurden
(Grambow et al. 2008), werden fiir das Rahmenbewilligungsgesuch beriicksichtigt. In Zusam-
menarbeit mit internationalen Experten (vor allem in Frankreich), werden dabei voraussichtlich
insbesondere Kenntnisse {iber den Einfluss von Eisenkorrosionsprodukten, Tonmineralen und
der Temperatur auf die Glasaufldsung verbessert (Van Iseghem et al. 2006).



A-43 NAGRA NTB 08-02

3.3 Verhalten der abgebrannten Brennelemente

Empfehlung Nr. 3.3-01
HXK, Seite 117:

Fiir allfallige weitere Projektschritte empfiehlt die HSK, die Abhéngigkeit der Kritikalitdt vom
Abbrand der eingelagerten Brennelemente, sowie von allfilligen Anderungen durch die Korro-
sion der Lagerbehélter und der eingelagerten Brennelemente detaillierter zu untersuchen. Der
Einbezug des Brennelementabbrandes in den Sicherheitsbetrachtungen zur Kritikalitéit in Lager-
behéltern hat zur Folge, dass bei einer spiteren Realisierung eines Tiefenlagers der Abbrand der
einzulagernden Brennelemente vor der Beladung der Lagerbehélter durch Kontrollmessungen
verifiziert werden muss.

Sellungnahme der Nagra:

Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch werden weitere Kritikalitdtsberechnungen durchgefiihrt,
welche die verschiedenen moglichen Konfigurationen priifen.

Empfehlung Nr. 3.3-02
HXK, Seite 124:

Die IRF-Werte beziehen sich durchwegs auf den Brennstoff verhdltnismissig kurze Zeit (Jahre
bis Jahrzehnte) nach der Entnahme aus dem Reaktor. Die Freisetzung im Tiefenlager findet aber
im Referenzfall der Nagra erst nach dem Versagen der Endlagerbehélter nach 10'000 Jahren
statt. Es ist zu erwarten, dass die IRF der langlebigen Spaltprodukte wéhrend dieser Zeit durch
die weitere Diffusion der Radionuklide zu den Korngrenzen zunehmen wird. Grobe
Abschitzungen in Ferry et al. (2003) deuten auf eine Erhdhung der IRF-Werte um 4-5 % (je
nach Abbrand) in 10'000 Jahren hin. Bestitigt sich diese Abschétzung, konnte die IRF auch
deutlich hoher sein als die Nagra im Referenzfall der Sicherheitsanalyse angenommen hat (bis
zu einem Faktor 2 fiir '**Cs beim Abbrand von 48 GWd/tgy). Da die maximale Dosis in der Bio-
sphére auf die Freisetzung der IRF zurilickzufiihren ist, sollte die Nagra diese Untersuchungen
im Falle einer Fortfiihrung des Projekts verfolgen.

Sellungnahme der Nagra:

Die im Rahmen des EU-Projekts NF-PRO durchgefiihrten Untersuchungen haben bestétigt, dass
die von Ferry et al. (2003) verwendeten Diffusionskoeffizienten um mehrere Grossenordnungen
zu gross sind. Die neuen Werte zeigen, dass die Diffusion auch fiir lange Zeiten nicht zu einer
signifikanten Erhohung des IRF-Werts fiihren wird (vgl. Grambow et al. 2008).

Empfehlung Nr. 3.3-03
HK, Seite 126:

Die Nagra zitiert experimentelle Beobachtungen zur Unterstiitzung ihrer Annahme, dass die
Oxidschicht der Hiillrohre ca. 20 % des '*C der Hiillrohre enthilt (NTB 02-07). Dieser Anteil
wird im Tiefenlager nach Wasserzutritt zu den Brennelementen rasch freigesetzt. Die HSK
akzeptiert diese Annahme, weist aber darauf hin, dass die Datengrundlagen heute noch eher
schmal sind.
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Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra verfolgt die laufenden Studien zur Charakterisierung der BE (inkl. Oxidschicht auf
den Hiillrohren). Weiter arbeitet die Nagra mit japanischen Organisationen zusammen, welche
weitere Messungen zur Freisetzung von '*C aus Hiillrohren durchfiihren (vgl. die Diskussion
des gegenwirtigen Stands in Johnson & Schwyn 2008). Die Resultate werden in die Sicher-
heitsanalyse fiir das Rahmenbewilligungsgesuch einfliessen.

Empfehlung Nr. 3.3-04
HSK, Seite 145:

Ein intaktes Hiillrohr bildet aber eine wertvolle zusatzliche Barriere. Die HSK erwartet deshalb
bei einer allfalligen Weiterentwicklung des Projektes einen direkt nachvollziehbaren Nachweis
fiir die Einhaltung der Grenztemperatur von 350°C am Brennelement.

Sellungnahme der Nagra:

Die weltweit laufenden Studien zum Einfluss erhohter Temperaturen auf das Verhalten der
Brennelement-Hiillrohre bei der Zwischenlagerung werden verfolgt. Die moglichen Versagens-
mechanismen fiir die Hiillrohre (v.a. 'creep rupture' und 'delayed hydride cracking') werden in
Zusammenarbeit mit den Betreibern bearbeitet.

Die Integritdt der Hiillrohre wird jedoch in der Analyse der Langzeitsicherheit nicht voraus-
gesetzt und wird fiir die Langzeitsicherheit auch nicht als zentral beurteilt. Dies ist in Uberein-
stimmung mit verschiedenen anderen Programmen (Finnland, Kanada, Schweden), welche die
mdgliche Barrierenwirkung der Hiillrohre auch nicht beriicksichtigen.

Empfehlung Nr. 3.3-05
KNE, Seiten 7 und G 3

Seite 7: Beziiglich des durch Korrosion gebildeten Wasserstoffgases wird empfohlen, dessen
Einfluss auf die chemischen Reaktionsvorgénge in die Betrachtungen miteinzubeziehen.

Seite G 3: The corrosion process should be re-evaluated and the role of H, gas should be
assessed.

Sellungnahme der Nagra:

Die Bedeutung von Wasserstoffgas fiir die Brennstoffauflosung wird zurzeit im Rahmen des
EU-FP7-Projekts MICADO neu beurteilt. Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird nochmals
eine Neubeurteilung vorgenommen.
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34 Abfallkonditionierung

Empfehlung Nr. 3.4-01
KSA, Seite 66:

Die KSA ist der Auffassung, dass die Bildung von Gasen in einem geologischen Tiefenlager
gering gehalten werden sollte. Dies bedeutet u. a., dass moglichst keine organischen Materialen
ins Lager eingebracht werden sollten. Nach Auffassung der KSA sollten die Abfallproduzenten
dort, in diesem Sinne auf die Konditionierung der Abfille Einfluss nehmen.

Stellungnahme der Nagra:

Der Organikagehalt der LMA wurde seit Einreichung des Entsorgungsnachweises reduziert und
wird weiter abnehmen (Substitution von LMA von Sellafield Ltd durch wenige HAA, keine
organischen Beimischungen in metallischen WA bzw. geplanter Ersatz der Bituminierung durch
eine Methode ohne Organika bei AREVA). Weiter ist zu beriicksichtigen, dass die Organika im
Vergleich zu den Metallen nur zu einem kleinen Teil zur Gasbildung beitragen. Weiter wird das
LMA-Lager so ausgelegt, dass die Gasbildung keine signifikanten sicherheitsrelevanten Konse-
quenzen hat.

Empfehlung Nr. 3.4-02
KSA, Empfehlung 5-3, Seiten 45, 50 und 96:

Beim Betrieb der Kernanlagen sowie der Behandlung und Konditionierung von Abfillen soll
der Abstimmung mit den Erfordernissen der Entsorgung bis und mit geologischer Tiefenlage-
rung im Sinne einer Optimierung Rechnung getragen werden; hinsichtlich BE/HAA gilt dies
speziell fiir die Kernauslegung und die Festlegung des maximalen Abbrands, hinsichtlich LMA
fiir den Gehalt an organischen Stoffen.

Stellungnahme der Nagra:

Den KKW-Betreibern sind die Randbedingungen der geologischen Tiefenlagerung von BE /
HAA, insbesondere die maximal zuldssige Warmeleistung der BE- / HAA-Endlagerbehélter,
bekannt. Es wurden und werden diesbeziiglich Studien durchgefiihrt, in denen der Einfluss des
Abbrands der BE und des Letztkerns auf die Verpackung der BE fiir eine optimierte geologische
Tiefenlagerung untersucht wurde/wird. Bei den gegenwirtig vorliegenden BE ist eine optimierte
Verpackung der BE / HAA nicht in Frage gestellt, da geniigend BE mit niedrigen Abbrianden
fiir die Beladung der Behélter vorliegen. Der hinsichtlich einer optimalen und auch
wirtschaftlichen Entsorgung maximal zu wihlende Abbrand ist Gegenstand der erwéhnten
Studien.

Bei den LMA sind die Abfille aus der Wiederaufarbeitung von grosser Bedeutung. Dort wird
durch die Substitution von LMA von Sellafield Ltd (frither BNGS / BNFL) durch wenige HAA-
Kokillen die Menge an organischen Stoffen bereits drastisch reduziert. Des Weiteren wurde von
der Nagra und den Betreibern bei AREVA (frither: Cogema) darauf hingewirkt, dass geplante
organische Beimischungen in ansonsten metallischen Abfillen mit hoher Wahrscheinlichkeit
vermieden werden und AREVA plant, die Konditionierung von Rohabfillen mit organischem
Bindematerial (Bitumen) durch eine Methode ohne Organika zu ersetzen.
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35 Abklarungen zur Gasbildung

Empfehlung Nr. 3.5-01
HK, Seite 191:

Die Gasproduktion durch mikrobiologische Prozesse konnte beeinflusst werden, da die Tempe-
ratur fiir die Tétigkeit von Mikroorganismen einen wichtigen Faktor darstellt. Im Falle einer
Weiterfiihrung des Projekts sollte die Nagra den Temperatureinfluss auf die Gasproduktion
durch Abbau der Organika beriicksichtigen.

Stellungnahme der Nagra:

Da der Abbau von Organika als mikrobiologisch katalysiert angenommen wird, hdngt er von
der mikrobiellen Aktivitdt ab. Letztere hdngt nicht nur von der Temperatur, sondern auch von
der Art der Mikroorganismen ab, iiber welche kaum Information vorhanden ist. Unterdessen
wurden die in der Sicherheitsanalyse verwendeten Abbauraten einer externen Review unter-
zogen. Demnach werden diese Raten im Vergleich zu neueren internationalen Untersuchungen
um bis zu Grossenordnungen zu hoch eingeschétzt und miissen daher als eine obere Grenze
betrachtet werden. Damit ist auch der schwer vorhersagbare Temperatureinfluss abgedeckt. Die
Nagra verfolgt den Fortschritt auf diesem Gebiet und analysiert periodisch die Neuerkenntnisse;
dies wird auch fiir das Rahmenbewilligungsgesuch der Fall sein.
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4 Barrieren- und Lager konzepte
4.1 Konzepte fur dietechnischen Barrieren

Empfehlung Nr. 4.1-01
NEA-IRT, Seite 47:

Zusammenfassend stellt das IRT fest, dass wegen der sehr giinstigen Eigenschaften des Opali-
nustons eine grosse Bandbreite von Ungewissheiten im Verhalten der technischen Barrieren und
der Abfallmatrix toleriert werden kann, ohne damit die Sicherheit eines Tiefenlagers im Opali-
nuston in Frage zu stellen. Gleichwohl empfiehlt das IRT der Nagra, an den wichtigsten Eigen-
schaften eines robusten Systems von technischen Barrieren, wie es gegenwartig vorgeschlagen
wird, festzuhalten und ihre Arbeiten zur Verringerung von Ungewissheiten fortzufiihren.

Sellungnahme der Nagra:

Am Grundsatz der robusten technischen Barrieren wird festgehalten. Die Identifikation von
kritischen Ungewissheiten erfolgt im Rahmen von Sensitivititsstudien, die auch Hinweise auf
die Ausrichtung des zukiinftigen F+E-Programms geben.

4.1.1 Bentonithaltige Verfillmaterialien

Empfehlung Nr. 4.1.1-01
HSK, Seiten 97 und 98:

Seite 97: Die Nagra sieht die Verwendung von Bentonitgranulat vor, das in seiner kornigen
Form leichter eingebracht werden kann. Nach Ansicht der HSK besteht erst wenig Erfahrung
mit diesem Material, insbesondere beziiglich Homogenitdt, Quell- und Langzeitverhalten.
Zentral ist die Frage der technisch erreichbaren Dichte der Granulatfiillung, die massgebend die
Eigenschaften der Bentonitbarriere beeinflusst. Experimente dazu sind zwar im Felslabor Mont
Terri zurzeit im Gange, es liegen aber noch keine Abschlussergebnisse vor. Nach Ansicht der
HSK sind die diesbeziiglichen Forschungsarbeiten weiterzufithren und die Eigenschaften des
Bentonitgranulates aufzuzeigen.

Seite 98: Die genauen Arbeitsabliufe des Betriebs, die detaillierte Umsetzung der Uber-
wachungsmassnahmen sowie die Ausfiihrung der Verfiillarbeiten und des endgiiltigen Ver-
schlusses des Lagers sind im Falle der Realisierung des Projekts im Verlaufe der spéteren
Bewilligungsverfahren weiter zu konkretisieren. Dabei sind insbesondere die Eigenschaften des
Bentonitgranulats durch weitere Untersuchungsresultate zu erhirten.

Sellungnahme der Nagra:

Sowohl Versuche im Felslabor als auch Laborstudien der Eigenschaften von Bentonitgranulat
werden fortgefiihrt. Dies mit besonderem Augenmerk auf technische Anspriiche an die Ein-
bringung, Quelleigenschaften, Homogenitit, hydraulische Leitfahigkeit und den Einfluss von
erhohter Temperatur auf Quell- und hydraulische Eigenschaften (Karnland et al. 2007,
Wollenberg & Schroder 2006). Wichtige Informationen werden von der Exkavation des EU-
FP5 EB-Versuchs erwartet, die im Rahmen des EU-FP7 Projekts PEBS geplant ist (vgl.
Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 4.1.1-05).
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Empfehlung Nr. 4.1.1-02
HK, Seite 140-141:

Ein geeignetes Vorgehen zum Erreichen gleich bleibender Eigenschaften des Bentonitgranulats
(insbesondere Dichte, Wassergehalt und Korngréssenverteilung) bleibt aufzuzeigen. [...] Das
hohlraumfreie Einbringen des Bentonitgranulats ist im Falle eines Beibehaltens des gewéhlten
Konzepts bei der Fortsetzung des Projekts in weiteren Grossversuchen zu testen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Technologie zur Herstellung und zum Einbringen von Bentonitgranulat wird weiterent-
wickelt und erste Grossversuche wurden erfolgreich durchgefiihrt (Mayor et al. 2005, Pltze &
Weber 2007). Weitere Entwicklungen sind insbesondere im geplanten 1:1 Einlagerungs-
Demonstrationsversuch im Felslabor Mont Terri vorgesehen (vgl. Stellungnahme zu Empfeh-
lung Nr. 4.1.1-05).

Empfehlung Nr. 4.1.1-03
HSK, Seiten 141 — 142:

Beziiglich der Bentoniteigenschaften bleibt das Modell in mehreren Punkten unklar. Aus Sicht
der HSK bleibt genauer abzukldren, inwiefern die um den Behélter {iber lingere Zeitrdume
herrschenden Temperaturen tatsdchlich zu bleibenden Verdnderungen des Bentonits fiihren. [...]

Das im Fall einer Dehydrierung entstehende Material ist in seinen Eigenschaften nicht charakte-
risiert worden. Eine dehydrierte und damit volumenreduzierte Bentonitschicht wiirde jedoch
moglicherweise dazu fiithren, dass die Abfallbehilter aus der Stollenmitte absacken. Hier spielt
ausserdem das sich lokal um die Auflagetridger und die Deckbleche entwickelnde Temperatur-
feld eine Rolle. Aus Sicht der HSK sollte weiter abgeklirt werden, ob die Entwésserung des
Bentonits reversibel ist und mit der Aufséttigung durch das eindringende Porenwasser des Wirt-
gesteins wieder riickgéngig gemacht werden kann und welchen Einfluss die Ausfillung der
Kieselsaure auf eine solche Re-Hydrierung hat.

Schlussendlich sollte aus Sicht der HSK abgeklart werden, inwiefern mit der Wahl einer
bestimmten Bentonit-Zusammensetzung die Dehydrierung vermindert werden kann. Unter-
suchungen an Bentoniten verschiedener Zusammensetzung zeigen, dass Ca-Bentonite erst bei
hoheren Temperaturen dehydrieren als Na-Bentonite. [...]

Aus Sicht der HSK sind die folgenden drei Punkte im Rahmen einer Fortfithrung des Projekts

zu beachten:

- Die Nagra sollte die Herstellung und Handhabung der vorgeschlagenen Bentonitmaterialien
in Grossversuchen weiter testen.

- Die Nagra sollte die Bentonit-Dehydrierung auf ihre Abhédngigkeit von der maximal
erreichten Temperatur und der Zeitdauer des thermischen Pulses untersuchen.

- Die Nagra sollte abkldren, inwiefern die moglichen Prozesse bei der Dehydrierung reversibel
sind und was die Wirkung der damit verbundenen Prozesse auf die Bentonitverfiillung als
Sicherheitsbarriere sind.

Sellungnahme der Nagra:

Es wurden Grossversuche im Rahmen des EU-FP5-Projekts EB (Mayor et al. 2005) und des
EU-FP6-Projekts ESDRED erfolgreich durchgefiihrt (P16tze & Weber 2007). Neben Labor-
experimenten (z.B. Bentonituntersuchungen an der ETH) werden zurzeit In-situ-Versuche zu
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dieser Fragestellung im Felslabor Mont Terri geplant (EU-FP7: PEBS, 1:1 Einlagerungs-Demon-
strationsversuch). Diese Arbeiten werden durch weitere Laborexperimente und Modellierungen
begleitet.

Im Rahmen der Untersuchungen im EU-FP6-Projekt NF-PRO (RTDC 3) wurde die Quellfahig-
keit und hydraulische Durchlissigkeit fiir Bentonit bei erhohter Temperatur bestimmt. Ahnliche
Untersuchungen wurden am Bentonitgranulat (Karnland et al. 2007) ausgefiihrt, das vor der
Kompaktion bei ca. 100°C dehydriert worden war. Diese Untersuchungen werden ergénzt durch
die Arbeiten an den LOT- und ABM-Proben in Aspd, sowie durch Laborversuche im Rahmen
der oben erwihnten Versuche im Felslabor Mont Terri.

Untersuchungen zur Kanisterabsenkung bei der Dehydrierung des Buffers wurden bisher noch
nicht durchgefiihrt, werden aber im Rahmen des 1:1 Einlagerungs-Demonstrationsversuchs zur
Verfiigung stehen.

Empfehlung Nr. 4.1.1-04
HK, Seite 172 und KNE, Seite 7:

HSK: Aus dem bisher gesagten wird klar, dass quantitative Aussagen iiber die Eigenschaften
und die Entwicklung des Bentonits eine umfassende Modellierung von gekoppelten Prozessen
erfordern, bei der die zeitliche Entwicklung der thermischen, mechanischen, hydraulischen und
chemischen Verhiltnisse in ihren wechselseitigen Abhéngigkeiten beriicksichtigt wird. In
einigen Aspekten besteht heute noch Bedarf fiir weitere Untersuchungen. So muss das Verhal-
ten des Bentonits bei hohen Temperaturen und Temperaturgradienten weiter untersucht werden,
um mogliche bleibende Beeintrachtigungen seiner guten Eigenschaften besser eingrenzen zu
konnen. Ebenfalls miissen die beim Gasdurchbruch auftretenden Phinomene eingehender abge-
klart werden. Die Materialeigenschaften des Bentonitgranulats bediirfen einer breiteren experi-
mentellen Abstiitzung.

KNE: [...] wurden fiir das Nahfeld des Tiefenlagers eine Anzahl offener Fragen beziiglich
Eigenschaften und Verhalten der Bentonit-Barriere [...] erkannt (hydraulisch-mechanisch-
thermisch gekoppelte Prozesse, Kompaktions- und Quellverhalten, Verformungsmoduli, Durch-
lassigkeitsverhdltnisse). Diese Fragen miissen im Rahmen eines untertigigen Felslabors geklért
und die Datenbasis vervollstindigt werden.

Sellungnahme der Nagra:

Im aktuellen Programm der Nagra widmen sich verschiedene Projekte dem Verstindnis von
THMC-Prozessen in Bentonitgranulat (Ermittlung von Materialgesetzen fiir Bentonitgranulat
fiir Temperaturen grosser 100°C; Teilnahme an der EBS Task Force in Aspé — Modellierung
von Gastransport in kompaktiertem Bentonit; THM-LabPerm-Permeabilititstests an Bentonit-
granulat).

Fiir die Uberpriifung des Verhaltens von Bentonit bei hohen Temperaturen sind neue Grossver-
suche zur Wiederaufsittigung eines BE / HAA-Lagersystems unter nicht-isothermen Bedingun-
gen im Felslabor Mont Terri geplant (EU-FP7: PEBS und 1:1 Einlagerungs-Demonstrations-
versuch).



NAGRA NTB 08-02 A-50

Empfehlung Nr. 4.1.1-05
NEA-IRT, Seite 78:

[Das IRT empfiehlt, dass] Forschungs- und Entwicklungsaktivititen sowie Grossversuche zur
Verwendung von Bentonitgranulat als Verfiillmaterial mit dem Ziel fortzusetzen sind, diese
Technik fiir die Anwendung in den Lagerstollen zu etablieren.

Sellungnahme der Nagra:

Die Technologie zur Herstellung und zum Einbringen von Bentonitgranulat wird mit Hilfe von
Labor- und Felduntersuchungen weiterentwickelt. Dazu wurden schon Grossversuche im
Rahmen des EU-FP5-Projekts EB (Mayor et al. 2005) und des EU-FP6 Projekts ESDRED
erfolgreich durchgefiihrt (Plotze & Weber 2007). Weitere Erkenntnisse und Entwicklungen
werden im Rahmen des geplanten EU-FP7-Projekts PEBS und des 1:1 Einlagerungs-Demon-
strationsversuchs im Felslabor Mont Terri erwartet.

Empfehlung Nr. 4.1.1-06
HSK, Seiten 147 — 148:

Die thermischen Eigenschaften werden unveridndert auch fiir die jeweiligen unteren und oberen
Rahmengesteine angenommen. Fiir die weiter aussen angrenzenden Gesteinsschichten werden
[im] NTB 01-04 unter Berufung auf den Untersuchungsbericht zur Bohrung Benken (NTB 00-
01) thermische Parameterwerte angegeben, die aber im zitierten Bericht nicht vorhanden sind.
Auch wenn diese thermischen Parameter plausibel sind, sollten sie experimentell erhértet sein,
denn die Eigenschaften dieser weiteren angrenzenden Schichten beeinflussen die maximale
Erwarmung des Opalinustons. Auch fiir den Opalinuston selber sowie fiir die Rahmengesteine
sollte die Datenbasis erweitert werden, um die Annahmen besser zu stiitzen. Die experimen-
tellen Daten konnen im Falle der Realisierung eines Tiefenlagerprojekts im Opalinuston im
Rahmen weiterer Sondierungen erhoben werden. [...]

Nach Ansicht der HSK bestehen beziiglich der thermischen Eigenschaften der Bentonitver-
fiillung und der geologischen Gesteinsschichten noch Ungewissheiten, die verringert werden
sollten. Auch sieht die HSK einen Bedarf fiir weitere Untersuchungen, um die langfristige
Bestindigkeit der Bentonitverfiillung im Tiefenlager auch bei Temperaturen deutlich {iber
100°C nachweisen zu kénnen. [...]

Die HSK empfiehlt der Nagra hingegen, im Falle der Weiterfithrung des Tiefenlagerprojektes
im Opalinuston die experimentellen Grundlagen fiir die thermischen Parameter zu erweitern und
die thermische Modellierung zu verfeinern.

Stellungnahme der Nagra:

Im Rahmen der Sondierbohrung Benken wurden keine Messungen der thermischen Parameter
(Wiarmeleitfahigkeit, Warmekapazitit) fir die Rahmengesteine durchgefiihrt. Die Referenz im
NTB 01-04 (Johnson et al. 2002) bezieht sich auf die in Benken gemessenen Temperaturprofile.
Fiir die Wirmeleitfahigkeit wird ein Wert von 3.2 W m" K™ angenommen, der innerhalb der
Bandbreite dhnlicher Gesteine liegt (missverstindliche Formulierung in NTB 01-04).

Die Nagra ist sich der Bedeutung der thermischen Parameter von Wirt- und Rahmengesteinen
bewusst und pflegt eine intensive Zusammenarbeit mit verschiedenen Organisationen im
Rahmen der Schweizerischen Geothermie-Forschung. Hierdurch wird eine regelméssige Auf-
datierung des Kenntnisstands gewéhrleistet (aktuelle Literatur, Zugang zu neuen Daten).
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Bei zukiinftigen Standortuntersuchungen werden fiir die Ermittlung der thermischen Leitfahig-
keit spezifische Messprogramme vorgesehen.

Das verbesserte Verstindnis der THM-Eigenschaften der Bentonitverfiillungen ist ein Schwer-
punkt der aktuellen Arbeiten der Nagra. Forschungsbedarf besteht insbesondere fiir das Ver-
halten des Bentonits bei Temperaturen, die deutlich iiber 100°C liegen. Zu diesem Zweck wur-
den langjéhrige Forschungsprojekte initiiert (Quellfdhigkeit von Bentonitgranulat bei erhohter
Temperatur, Clay Technology; Teilnahme am LOT Experiment, SKB; Entwicklung eines
THM-Materialgesetzes fiir granularen Bentonit, EPFL Lausanne). Durch die Teilnahme in ver-
schiedenen internationalen Projekten (EU-FP6: NF-PRO; EBS Task Force in Aspd) wird der
aktuelle Kenntnisstand zum THM-Forschungsschwerpunkt periodisch tiberpriift.

Empfehlung Nr. 4.1.1-07
NEA-IRT, Seite 78:

[Das IRT empfiehlt, dass] die Forschung zum Verhalten des Bentonits unter erhhten Tempera-
turen fortzusetzen ist, zum Zwecke der Festlegung der maximalen Bentonit-Temperatur, die
ohne Beeintrichtigung des Barriereverhaltens innerhalb des Mehrfachbarrierensystems toleriert
werden kann.

Sellungnahme der Nagra:

Die Untersuchungen im Felslabor Mont Terri und auch in Laborstudien zu den Eigenschaften
von Bentonitgranulat wurden bzw. werden fortgefiihrt. Dazu gehoren auch Untersuchungen zum
Einfluss von erhéhten Temperaturen auf die Quell- und hydraulischen Eigenschaften (vgl.
Karnland et al. 2007). Vgl. auch Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 4.1.1-06.

Empfehlung Nr. 4.1.1-08
NEA-IRT, Seite 14:

Das IRT stellt fest, dass das von der Nagra vorgeschlagene Bentonitverfiillkonzept sich in
zweierlei Hinsicht von den internationalen Verfahrensweisen unterscheidet: nimlich (i) durch
die Verwendung von Bentonitgranulat, und (ii) in der Auslegung fiir maximale Temperaturen
iiber 100°C in der inneren Hélfte der Bentonitverfiillung. Geméss dem IRT ist das wissenschaft-
liche Verstdandnis der Quell- und Sorptionseigenschaften von Bentonit, der erh6hten Temperatu-
ren ausgesetzt war, noch nicht vollstandig. Das IRT stellt fest, dass die Nagra ihre Untersuchun-
gen iiber das Verhalten der Bentonitgranulatverfiillung und die hohen Temperaturen weiterfiihrt,
besonders die Erforschung thermisch-hydraulisch-mechanischer (THM) Prozesse auf der
Grossenskala eines Lagerstollens. Das IRT ermutigt die Nagra ausdriicklich, diese Unter-
suchungen fortzusetzen, da die Resultate solcher Studien auch fiir andere Entsorgungspro-
gramme von grossem Interesse sind. Das trifft vor allem auf die Auswirkung hoher Tempera-
turen zu. Das IRT ist iiberdies der Ansicht, dass die Ungewissheiten iiber die warmebedingten
Verdnderungen der Bentonitverfiillung mit Rechenfillen in der Sicherheitsanalyse abgedeckt
werden. Die Frage, fiir welche maximale Temperatur in der Verfiillung das Tiefenlager ausge-
legt werden soll, muss nicht beantwortet werden, bevor die Standort-Charakterisierung unter
Tag eingeleitet wird.

Sellungnahme der Nagra:
Vgl. Stellungnahmen zu den Empfehlungen Nr. 4.1.1-01, 4.1.1-05 und 4.1.1-06.
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Empfehlung Nr. 4.1.1-09
HSK, Seiten 151 und 154:

Seite 151: Nach Einschétzung der HSK ist es noch unklar, wie die mogliche Zementierung das
sich einstellende Gleichgewicht zwischen Quelldruck und Stollenkonvergenz beeinflussen wird.
Die HSK empfiehlt der Nagra, im Falle der Weiterfiihrung des Projektes diese offene Frage und
die allfilligen Konsequenzen fiir den Zustand (z.B. Durchldssigkeit) des unmittelbar an den
Stollen angrenzenden Wirtgesteinsbereiches zu kléren. [...]

Seite 154: In NTB 02-05 (S. 269) wurde im Zusammenhang mit der Radionuklidmigration der
konservative Fall besprochen, dass die Hélfte der Bentonithiille durch die hohen Temperaturen
der BE-Behilter thermisch degradiert wird (Entwéasserung der Smektitstruktur und Ausfillung
von Mineralen). Die Konsequenzen dieses Falls fiir die Problematik des Gastransportes wurden
hingegen von der Nagra nicht diskutiert. Moglich wére, dass die bei erhdhten Temperaturen
vorkommende Ausfillung von Kieselsdure (Pusch et al. 2002) zu lokalen Verkrustungen fiihrt,
die den Gastransport beeinflussen und zu einem sproden Verhalten vom Bentonit fiihren
konnen. Bekannt ist (Couture 1985), dass der Kontakt mit Wasserdampf die Quellbarkeit des
Bentonits reduzieren kann. Diese Effekte sind wegen der von der Nagra ermittelten hohen
Temperaturen und Temperaturgradienten an der Behélter-Bentonit-Grenze sorgfiltig zu priifen.

Sellungnahme der Nagra:

Der Einfluss von erhohten Temperaturen (T > 100°C) und Temperaturgradienten inklusive des
Einflusses von Wasserdampf (Couture-Effekt) in ungesittigtem Bentonit auf die Quelleigen-
schaften von Bentonit nach vollstdndiger Sattigung wird im Rahmen von Laboruntersuchungen
(z.B. THM-Bent, Batchexperiment ETH und Clay Technology) und Versuchen in Felslabors
(z.B. LOT in Aspd) eingehend untersucht. Die Resultate dieser Untersuchungen werden in den
Sicherheitsbericht fiir das Rahmenbewilligungsgesuch integriert.

Empfehlung Nr. 4.1.1-10
HXK, Seite 154:

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Nagra wenig neue Erkenntnisse zur Gas-
migration im Bentonit vorlegt. Fiir den Bentonit verbleiben die Untersuchungen teilweise auf
einer phianomenologischen Stufe, so dass die den Gastransport im Bentonit beeinflussenden
Faktoren nur schlecht abschétzbar sind. Die HSK erwartet, dass die Nagra im Falle einer Fort-
setzung des Projektes weiterfilhrende Experimente zum Gastransport im Bentonit durchfiihrt
und dabei auch die Bedeutung einer partiellen thermischen Degradation des Bentonits fiir den
Gastransport untersucht.

Sellungnahme der Nagra:

Zur Gasfreisetzung lauft eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen. Die wichtigsten Expe-
rimente und Modellierungsarbeiten der Nagra sind THM-LabPerm, THM-Bent, EU-FP7:
FORGE und PEBS (vgl. weitere Stellungnahme zu diesem Themenbereich). Weiter wird die
partielle thermische Degradation zusammen mit der SKB (Schweden) im Labor der Clay
Technology untersucht. Die Auswertung des In-situ-Experiments LOT, Aspd ergab erste Hin-
weise auf die Art und das Ausmass der thermischen Degradation.

Neue Grossversuche zur Wiederaufsittigung eines BE / HAA-Lagersystems unter nicht-isother-
men Bedingungen sind im Felslabor Mont Terri geplant (EU-FP7: PEBS und 1:1 Einlagerungs-
Demonstrationsversuch). Die Zweiphasenfluss-Eigenschaften des Bentonits werden fiir rea-
listische Temperatur- und Séttigungspfade ermittelt werden.
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Die Resultate der Untersuchungen iiber die thermische Degradation und iiber den Gastransport
im Bentonit werden fiir den Sicherheitsbericht zum Rahmenbewilligungsgesuch zusammen-
gefasst.

Empfehlung Nr. 4.1.1-11
NEA-IRT, Seite 78:

[Das IRT empfiehlt, dass] mogliche Wechselwirkungen zwischen der Bentonitbarriere und
anderen Komponenten des Lagersystems, einschliesslich der Eisen/Bentonit-Wechselwirkung
und Silikatzementation, weiter zu untersuchen sind.

Sellungnahme der Nagra:

Die Eisen/Bentonit-Wechselwirkung wird von der Nagra sowohl im Rahmen von internatio-
nalen Kooperationen (POSIVA, Finnland) als auch im Rahmen des nationalen Programms
intensiv verfolgt (PSI, ETH).

Die Silikatzementation des Porenraums im Bentonit ist ein wichtiger Forschungsschwerpunkt,
der von der Uni Bern in Zusammenarbeit mit Clay Technology an den LOT- und ABM-Proben
untersucht wird. Die Zusammenarbeit erfolgt im Rahmen der EBS Task Force in Aspd.

Empfehlung Nr. 4.1.1-12
HXK, Seite 156:

Die HSK schliesst sich aber der Schlussfolgerung aus JNC (2000) an, mit der auf die Notwen-
digkeit hingewiesen wird, die heute vorhandenen Modelle zur Behilterabsenkung in Zukunft
weiterzuentwickeln, um die tatsidchlich ablaufenden Prozesse im Lagerstollen noch besser abzu-
bilden. Dabei ist insbesondere auch der Einfluss der Temperatur zu beriicksichtigen, die in den
Kriechprozessen eine wichtige Rolle spielt.

Sellungnahme der Nagra:

Studien von SKB zu diesem Thema liegen inzwischen vor (Borgesson & Hernelind 2006).
Diese Modellierungen von Clay Technology im Auftrag der SKB zeigen deutlich, dass fiir das
KBS-3V-Konzept (Lagerung der Behélter in vertikalen Grossbohrungen) die Behélter selbst bei
geringen Bentonitdichten nur wenige Millimeter bis Zentimeter absinken konnen. Diese
Resultate werden von der Nagra iiberpriift und auf das Lagerkonzept der Nagra (horizontale
Lagerung der Behdlter) iibertragen werden. Die Informationen werden fiir den Sicherheits-
bericht zum Rahmenbewilligungsgesuch zusammengefasst.
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4.1.2 Zementhaltige Verfullmaterialien

Empfehlung Nr. 4.1.2-01
NEA-IRT, Seite 79:

Das IRT empfiehlt, die Entwicklung von alternativen Zementen zu verfolgen, die auf eine Ver-
ringerung der chemischen Wechselwirkungen zwischen Verfiillmaterialien und Geosphére
abzielen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra beteiligte sich innerhalb des EU-FP6-Projekts ESDRED an der Entwicklung von
Portlandit-freiem Zement. Im Felslabor Mont Terri ist ein Versuch mit entsprechendem Spritz-
beton geplant. Der im Jahre 2007 implementierte CI-Versuch (ebenfalls im Felslabor Mont
Terri) dient der Untersuchung der Wechselwirkung von herkdmmlichem und Portlandit-freiem
Zement mit Opalinuston und Bentonit.

4.1.3 BE- / HAA-Endlager behalter

Empfehlung Nr. 4.1.3-01
HK, Seite 138:

Sollte sich im Laufe der weiteren Abklarungen herausstellen, dass bei der Verwendung eines
Stahlbehélters der bei der Korrosion entstechende Wasserstoff die Einschlussfidhigkeit der
Nahfeldbarrieren gefdhrden konnte, besteht die Moglichkeit, statt dessen den als Alternative
beschriebenen Kupferbehélter zu verwenden.

Sellungnahme der Nagra:

Der Fortschritt und die Erfahrungen mit Behiltern fiir HAA bzw. BE in anderen Landern wird
aktiv verfolgt und deren Bedeutung periodisch beurteilt. Weiter werden zurzeit auch alternative
Behiltermaterialien evaluiert.

Empfehlung Nr. 4.1.3-02
KNE, Seiten 7 und G 3:

Seite 7: Beziiglich des durch Korrosion gebildeten Wasserstoffgases wird empfohlen, dessen
Einfluss auf die chemischen Reaktionsvorginge in die Betrachtungen miteinzubeziehen.

Seite G 3: The corrosion process should be re-evaluated and the role of H, gas should be
assessed.

Sellungnahme der Nagra:

Der Einfluss des Wasserstoffgases auf die Korrosion von Stahl (BE- / HAA-Endlagerbehélter)
wurde neu evaluiert (King 2008). Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird nochmals eine Neu-
beurteilung vorgenommen.
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Empfehlung Nr. 4.1.3-03
KSA, Seite 35:

Es bieten sich folgende Moglichkeiten an, die durch Behilterkorrosion bedingte Gasentwick-
lung zu reduzieren:

- alternative metallische Werkstoffe mit einem Korrosionsverhalten, das mit einer moglichst
geringen Gasproduktionsrate verbunden ist.

- alternative nichtmetallische Werkstoffe, welche nicht durch elektrochemische Prozesse
degradieren und daher keinen Wasserstoff produzieren. [...]

Der fiir die Endlagerbehilter vorgeschlagene Stahl ist beziiglich Gasproduktion verglichen mit
vielen anderen metallischen Werkstoffen ein ungiinstiges Material.

Sellungnahme der Nagra:

Eine Gruppe von unabhdngigen Korrosionsspezialisten evaluiert zurzeit die verschiedenen
metallischen Behiltermaterialien und wird 2009 einen Bericht mit Empfehlungen verfassen.
Parallel dazu werden auch die Entwicklungen auf dem Gebiet der keramischen Werkstoffe
verfolgt. In die Gesamtbeurteilung zum weiteren Vorgehen bzgl. der Behéltermaterialien wird
auch die Frage der Gasfreisetzung durch den Bentonit und den Opalinuston einfliessen. Die
Resultate aus dieser Gesamtbeurteilung werden mitbestimmen, welche Behélteroptionen in das
Rahmenbewilligungsgesuch aufgenommen werden sollen.

Empfehlung Nr. 4.1.3-04
KSA, Empfehlung 3-3, Seiten 37, 38 und 95:

Um eine Gefahrdung der Barrierenwirkung des Opalinustons durch die Gasentwicklung infolge
Korrosion der Stahlbehilter zu vermeiden, sollen alternative Behélterwerkstoffe und/oder
Behilterkonzepte evaluiert werden. [...] Anschliessend soll eine integrale Beurteilung der Gas-
frage erfolgen.

Stellungnahme der Nagra:

Neben der Evaluation der Behéltermaterialien und der Behélterkonzepte wird auch die Frage der
Gasfreisetzung durch den Bentonit und den Opalinuston in die Gesamtbeurteilung der Behélter-
materialien einfliessen. Deshalb wird auch das Thema der Gasfreisetzung durch den Opalinus-
ton weiter untersucht (vgl. Stellungnahmen zu den Empfehlungen Nr. 1.3.2-01, 1.3.2-02 und
4.1.1-04). Die Resultate aus dieser Gesamtbeurteilung werden mitbestimmen, welche Behélter-
optionen in das Rahmenbewilligungsgesuch aufgenommen werden sollen.

Empfehlung Nr. 4.1.3-05
KSA, Seite 35:

Das in Finnland und Schweden vorgesehene Behélterkonzept basierend auf Stahlbehéltern mit
einer dusseren Wand (Plattierung) aus Kupfer bietet den offensichtlichen Vorteil, dass beim
edleren Material Kupfer die Wasserstoffproduktion thermodynamisch nicht moglich ist.
Ausserdem korrodiert Kupfer nur in Gegenwart von elementarem Sauerstoff.
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Die Gefahrdung durch galvanische Effekte bei Defekten in der Kupferplattierung ist untersucht
worden. Es konnte gezeigt werden, dass im simulierten Grundwasser unter anaeroben Bedin-
gungen die Korrosionsrate von Gusseisen gekoppelt mit Kupfer praktisch identisch mit unge-
koppeltem Gusseisen ist.

Auch die Konsequenzen von Schweissfehlern sind analysiert worden. Hierbei kamen die
Autoren zum Schluss, dass Schweissfehler keinen negativen Einfluss auf die lokale Korrosion
von Kupferbehéltern haben konnen.

Stellungnahme der Nagra:

Eine Gruppe von unabhingigen Korrosionsspezialisten evaluiert zurzeit die verschiedenen
metallischen Behéltermaterialien und wird 2009 einen Bericht mit Empfehlungen verfassen.
Dabei wird auch Kupfer in die Evaluation mit einbezogen. Die Resultate aus dem Review
werden in das Rahmenbewilligungsgesuch einfliessen. Parallel dazu werden auch die Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der keramischen Werkstoffe verfolgt.

Empfehlung Nr. 4.1.3-06
NEA-IRT, Seiten 68 — 69:

Zusammenfassend gelangt das IRT zur Schlussfolgerung, dass die Bewertung der BE- und
HAA-Behilter, als Teil des Mehrfachbarrierensystems, angemessen und im allgemeinen konser-
vativ ist. Obwohl das IRT die Wahl von Stahl als Behéltermaterial als angemessen beurteilt,
empfiehlt das IRT, dass Kupfer aufgrund seiner Vorteile, einschliesslich der ldngeren Lebens-
dauer und der geringeren Gaserzeugung, als Option beibehalten wird. Das IRT hilt fest, dass die
Fehlerrate bei der Herstellung von Kupferbehéltern ungewiss ist, und pflichtet deshalb der
Entscheidung der Nagra bei, die Fortschritte bei der Evaluierung von Kupfer in anderen
Programmen zu verfolgen (z.B. Schweden und Finnland).

Sellungnahme der Nagra:

Neben der zurzeit laufenden Evaluation von Behéltermaterialien werden auch in Zukunft die
Fortschritte in anderen Programmen beobachtet. Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch werden
voraussichtlich alternative Behélterkonzepte vorgeschlagen.

Empfehlung Nr. 4.1.3-07
HSK, Seiten 134 und 136:

Seite 134: Bei der detaillierten Analyse in NTB 02-11 stiitzt sich die Nagra auf diese Korrela-
tion der Lochfrasstiefen mit der allgemeinen Korrosion und schliesst auf eine maximale Korro-
sionstiefe von 1 cm. Diese Uberlegung ist nachvollziehbar. Dennoch ist zu bedenken, dass die
verwendete Korrelation aus Experimenten bei voll geséttigten Verhdltnissen gewonnen wurde,
und die Anwendung auf den Zustand im Nahfeld des Tiefenlagers im Opalinuston, wo die
Korrosion voraussichtlich bei nur teilweise gesittigten Verhéltnissen einsetzt, nicht zweifelsfrei
nachgewiesen ist (JNC 2000).

Seite 136: Die HSK teilt in den meisten Féllen die Schlussfolgerungen der Nagra zu den zu
erwartenden Korrosionsraten. Sie nimmt aber zur Sulfidkorrosion eine vorsichtigere Haltung
ein. Konservativerweise konnte von einer Sulfidkorrosion etwa entsprechend den Abschitzun-
gen im Projekt Kristallin-I (NTB 93-22) ausgegangen werden, d.h. 10 pum/a. Dann wire die
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Sulfidkorrosion der langfristig dominierende Korrosionsvorgang. Die Korrosionstiefe wiirde in
1000 Jahren etwa 2 cm erreichen, in 10'000 Jahren etwa 11 cm. Bei der Behélterwandstirke der
BE-Behilter von 15 cm und bei Beriicksichtigung der Druckbeanspruchung im Tiefenlager
wire die minimale Lebensdauer von 1000 Jahren zwar erreicht, die vermutete Lebensdauer von
10'000 Jahren oder mehr aber in Frage gestellt. Die Abschédtzungen im Projekt Kristallin-I
beriicksichtigen die reduzierte Beweglichkeit negativ geladener lonen im Bentonit (siche
Abschnitt 4.5.3.9) nicht. Die Korrosionsrate wird dadurch iiberschitzt. Die HSK erachtet es als
wichtig, eine tiefere aber noch gesicherte obere Grenze zu bestimmen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Sulfidkorrosion, inkl. Lochfrass und deren maximaler Einfluss wird fiir das Rahmen-
bewilligungsgesuch nochmals evaluiert.

Empfehlung Nr. 4.1.3-08
HXK, Seite 136:

Die HSK empfiehlt dennoch, bei der allfilligen weiteren Projektentwicklung die Bedeutung der
Schweissnéhte fiir das langfristige Korrosionsverhalten zu untersuchen.

Die Schweissnaht, die den Deckel mit dem Behélterkorper verbindet, muss automatisch oder
fernbedient angebracht werden, da das Strahlungsfeld der im Behélter enthaltenen Abfille inten-
siv ist. Die Priifung der Schweissnaht muss ebenfalls automatisch oder fernbedient stattfinden.
Die HSK ist der Ansicht, dass diese Aufgaben mit den heutigen technischen Mitteln bewéltigt
werden konnen. Sie wird, im Falle der Fortfithrung des Projektes, im Rahmen der Bewilligungs-
verfahren die anzuwendenden Verfahren auf die Eignung priifen.

Sellungnahme der Nagra:

Kritische Aspekte des Herstellungsprozesses (Schweissmethoden, Spannungsanalyse und
Inspektion) werden als Teil der Uberpriifung/Modifikation des Auslegungskonzepts des Stahl-
behilters im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch evaluiert. Diese Aspekte werden fiir
das schliesslich gewéhlte Behélterkonzept in den folgenden Schritten des Projekts (bis zum
Nuklearen Baugesuch) und im Hinblick auf die Herstellung von Prototypen weiter entwickelt.
Weiter wird auch das Korrosionsverhalten im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch neu
evaluiert.

Empfehlung Nr. 4.1.3-09
HK, Seite 138:

Um seine Funktionen zu erfiillen, muss der Behélter am Anfang dicht sein, und er muss unter
den chemischen und physikalischen Bedingungen des Tiefenlagers die erforderliche Lebens-
dauer aufweisen. Gewisse Fragen sind dabei offen, die fiir den Fall einer Weiterfithrung des
Projekts untersucht werden miissen. Diese Fragen betreffen:

- die Dichtheitskontrolle am beladenen Behilter,
- die mechanische Festigkeit der BE-Behilter insbesondere unter anisotroper Belastung,
- die Auswirkungen der Volumenzunahme bei der Korrosion,

- die Moglichkeit einer stirkeren Sulfidkorrosion.
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Der als Alternative betrachtete Kupferbehélter mit Innenbehélter aus Eisen wiirde voraussicht-
lich wihrend noch léngerer Zeit (mehrere 100'000 Jahre) einen absoluten Einschluss gewéhr-
leisten. Dank der geringeren Korrosionsrate, die insbesondere von der Zufuhr von Sulfid
abhédngt, wiirde weniger Wasserstoffgas entstehen. Diese Behéltervariante wirft hingegen
andere Fragen auf, z.B. zur galvanischen Korrosion von Eisen und Kupfer, die es zu kléaren
gébe.

Sellungnahme der Nagra:

Kritische Aspekte des Herstellungsprozesses (Schweissmethoden, Spannungsanalyse und
Inspektion) werden als Teil der Uberpriifung/Modifikation des Auslegungskonzepts des Stahl-
behélters im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch evaluiert. Auch das Korrosionsver-
halten von Stahl wird im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch neu evaluiert. Weiter
werden auch alternative Behélterkonzepte betrachtet, und es ist vorgesehen, im Rahmenbewilli-
gungsgesuch verschiedene Behélterkonzepte als Moglichkeit einzubringen.

Empfehlung Nr. 4.1.3-10
HXK, Seite 131:

Es ist empfehlenswert, frithzeitig Prototypen [der Abfallbehélter] herstellen zu lassen, um recht-
zeitig Erfahrungen mit den Prozessen der Herstellung und des Schweissens (auch des Deckels)
zu sammeln.

Sellungnahme der Nagra:

Kritische Aspekte des Produktionsprozesses (Schweissen, Spannungsanalyse und Inspektion)
werden als Teil der Behilterauslegung auf Stufe Konzept fiir das Rahmenbewilligungsgesuch
evaluiert. Diese Aspekte werden in den folgenden Schritten des Projekts (Detailauslegung,
Prototypenherstellung, etc.) stufenweise verfeinert. Dazu gehort in einer spiteren Phase (nach
der Rahmenbewilligung, aber vor dem nuklearen Baubewilligungsgesuch) die Herstellung von
Prototypen.

415 Versiegelung und Verschluss

Empfehlung Nr. 4.1.5-01
HSK, Seite 97:

Bei einer Fortfithrung des Projekts ist eine Konkretisierung des Verfiill- und Versiegelungskon-
zeptes und eine Bestéitigung der materialtechnischen Kennwerte im Rahmen der Bewilligungs-
schritte vorzulegen.

Sellungnahme der Nagra:

Konzepte zur Riickfiillung und Versiegelung des Lagers werden fiir das Rahmenbewilligungs-
gesuch weiter detailliert. In-situ-Versuche zur Prézisierung der Versiegelungskonzepte werden
zurzeit am Mont Terri durchgefiihrt bzw. sind in Planung. Die detaillierte Auslegung erfolgt fiir
das nukleare Baugesuch.
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Empfehlung Nr. 4.1.5-02
KSA, Empfehlung 5-5, Seiten 49, 51 und 96:

Es sollen Anforderungen an Festigkeit und Durchléssigkeit der Verschliisse quantifiziert und in
Ausfiihrungsspezifikationen umgesetzt werden.

Stellungnahme der Nagra:

Die Anforderungen an Festigkeit und hydraulische Eigenschaften der Verschliisse und Schliis-
selzonen des Lagers werden im Rahmen des Requirements Management Prozesses entwickelt
und in der Berichterstattung zum Rahmenbewilligungsgesuch aufgefiihrt. Zur Bestitigung der
Annahmen und zum Nachweis der Machbarkeit wurden bereits kleinskalige Versuche im Mont
Terri durchgefiihrt (EU-FP6: ESDRED — SB-Versuch). Weitere Versuche unter realistischen
Randbedingungen sind geplant (Mont Terri Stollenversiegelungsversuch).

Empfehlung Nr. 4.1.5-03
HXK, Seite 97:

Zu einem Versiegelungskonzept gehort nach Ansicht der HSK auch eine Darlegung mdoglicher
Unzulénglichkeiten und Storfalle beim Einbau der Siegelstrecken und deren Konsequenzen auf
die Langzeitsicherheit.

Sellungnahme der Nagra:

Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch werden auf konzeptioneller Ebene die Anforderungen an
die Versiegelung definiert und die grundsitzliche Machbarkeit der Versiegelungen unter
Beriicksichtigung dieser Anforderungen evaluiert. Dazu gehort auch eine Beurteilung moglicher
Abweichungen bei der Erstellung. Die diesbeziiglichen Uberlegungen werden fiir die weiteren
nuklearen Bewilligungen stufengerecht verfeinert. Zusitzlich werden Modellierungen durch-
gefuihrt, welche die Auswirkung eines Versagens der Versiegelung simulieren.

Empfehlung Nr. 4.1.5-04
KNE, Seiten H 17 — H 18:

Zu den Selbstverschlussbauwerken werden von der Nagra im Rahmen des Entsorgungs- und des
Standortnachweises keine weiteren Detailangaben vorgelegt. Zu dieser Anforderung wird noch
ein erheblicher Forschungsbedarf im Rahmen der weiteren Realisierungsschritte fiir ein geo-
logisches Endlager gesehen.

Sellungnahme der Nagra:

Im Entwurf der neuen HSK-Richtlinie GO3 (HSK 2008) wird anstelle eines Selbstverschluss-
bauwerks ein schneller Verschluss verlangt. Ein diesbeziigliches Konzept wird fiir das Rahmen-
bewilligungsgesuch ausgearbeitet, welches im Hinblick auf die weiteren nuklearen Bewilli-
gungen stufengerecht vertieft wird.
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Empfehlung Nr. 4.1.5-05
KSA, Empfehlung 5-1, Seiten 45, 50 und 96:

Die Machbarkeit eines Selbstverschlussbauwerks soll in einer Studie abgeklért werden.

Sellungnahme der Nagra:
Vgl. Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 4.1.5-04.

4.2 Prozessver standnisim Nahfeld
4.2.1 Geochemische Immobilisierung und Retardierung

Empfehlung Nr. 4.2.1-01
HXK, Seite 159:

Fiir die Berechnung der Zusammensetzung des Referenz-Bentonitwassers standen der Nagra
Gleichgewichtsdaten aus der Literatur zur Verfiigung, die fiir 25°C gelten. Die Wasser-
zusammensetzung in Tabelle 4.5-2 gilt daher ebenfalls fiir eine Temperatur von 25°C. Die Tem-
peratur des Wirtgesteins liegt hingegen bei 38°C. Zur Zeit des Behélterversagens (10'000 Jahre
nach Verschluss des Lagers) wird die Temperatur im Nahfeld, verursacht durch die Warme-
produktion der Abfille, noch bei etwa 50°C liegen. Diese Temperaturdifferenzen werden
erfahrungsgemaiss keinen entscheidenden Einfluss auf die Porenwasserchemie haben. Fiir den
Fall eines frithen Behélterversagens bei Nahfeldtemperaturen bis zu 90°C (die minimale Aus-
legungs-Lebensdauer des Behélters betrdgt 1'000 Jahre) ist jedoch ein signifikanter Temperatur-
effekt nicht auszuschliessen. Im Falle der Fortfiihrung des Projekts wire dieser Aspekt abzu-
klaren.

Sellungnahme der Nagra:

Beim Aufdatieren der thermodynamischen Datenbank, welche fiir die Modellierung der Poren-
wasser-Zusammensetzung verwendet wird, wird der Temperaturabhidngigkeit vermehrt Beach-
tung geschenkt werden. In Zusammenarbeit mit dem Technical Research Centre of Finland
(VTT) wird die Zusammensetzung des Porenwassers in kompaktiertem Bentonit, insbesondere
der pH-Wert, weiter untersucht. Die verbleibenden Ungewissheiten werden in die Sicherheits-
analyse fiir das Rahmenbewilligungsgesuch einfliessen.

Empfehlung Nr. 4.2.1-02
NEA-IRT, Seiten 82 —83:

Fiir zukiinftige Projektphasen empfiehlt das IRT der Nagra jedoch:
- ihre Anstrengungen im Gebiet der geochemischen Riickhaltung fortzufiihren;

- die Untersuchungen zu ihrem Ansatz, der auf der Verwendung von K4-Werten aus Batch-
Sorptionsexperimenten in der Sicherheitsanalyse beruht, fortzusetzen;

- die Stichhaltigkeit der Verwendung von natiirlichen Analoga nachzuweisen;

- die Diffusionsprozesse im Opalinuston vertiefter auszuarbeiten.
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Sellungnahme der Nagra:

Die Untersuchung der Diffusion von Radionukliden in Opalinuston, die Untersuchung der Kon-
sistenz zwischen scheinbaren Diffusionskoeffizienten und Sorptionsmessungen im Batch-
Verfahren (Bradbury & Baeyens 2002, Van Loon et al. 2005b) und die Untersuchung der
Abhingigkeit scheinbarer Diffusionskoeffizienten von der Porenwasserchemie (Glaus et al.
2007) gehoren zu den Schwerpunkten der Forschung am LES / PSI. Im Felslabor Mont Terri
wurden und werden Versuche zur Erforschung des Diffusionsverhaltens von Radionukliden im
Opalinuston durchgefiihrt (DI, FM-C, DI-A, DI-A2, DI-B, DR, DR-A). Versuche in &dhnlichen
Tongesteinen (v.a. Callovo-Oxfordien in Frankreich) werden beobachtet. Die Untersuchung von
natiirlichen Profilen (CI', Isotope) wird weitergefiihrt, z.B. am Mont Russelin. In diesen Fragen
besteht auch eine internationale Zusammenarbeit, z.B. innerhalb des EU-FP6-Projekts FUNMIG.
Die neuen Erkenntnisse werden auch in der Sorptions-Datenbank fiir das Rahmenbewilligungs-
gesuch beriicksichtigt.

Empfehlung Nr. 4.2.1-03
NEA-IRT, Seite 66 und KNE, Seite 7:

NEA-IRT: Das Verstindnis des Verhaltens der Nahfeldbarrieren setzt die Kenntnis der unter-
schiedlichen chemischen, physikalischen und geochemischen Prozesse voraus, welche die Los-
lichkeits-, Speziations-, Sorptions- und Diffusionseigenschaften von gelosten Elementen in
jeder einzelnen Barriere kontrollieren. Das IRT anerkennt den betridchtlichen Arbeitsaufwand
bei der Erstellung und beim Unterhalt der thermodynamischen Datenbank der Nagra/PSI
(Hummel et al. 2002), welche die verfiigbaren Datensidtze und die entsprechenden Ungewiss-
heiten beriicksichtigt. Das IRT ermutigt die Nagra, diese Aktivititen fortzusetzen und neue Ent-
wicklungen eng zu verfolgen, und erkennt die Bereitschaft der Nagra dazu an, wie aus deren
Unterstiitzung der einschldgigen NEA-Aktivitdten nachweislich erkennbar ist.

KNE: Im Hinblick auf spitere Forschungsarbeiten empfiehlt die KNE, die Liicken in den
thermodynamischen Datensétzen durch internationale Forschungsprojekte zu schliessen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra wird weiterhin die Aktivitdten der NEA im Zusammenhang mit fiir die Endlagerung
relevanten internationalen Studien zu thermodynamischen Datenbasen unterstiitzen. Fiir das
Rahmenbewilligungsgesuch werden die neuen Erkenntnisse beriicksichtigt.

Empfehlung Nr. 4.2.1-04
NEA-IRT, Seite 12:

Das IRT ist der Ansicht, dass sich das Nagra-Programm zu den Eigenschaften des Tons bzgl.
Radionuklid-Riickhaltung an der Spitze der wissenschaftlichen Forschung befindet. Das IRT
geht mit der Nagra einig, dass dieses Programm fortgesetzt werden sollte, um das Verstdndnis
der Eigenschaften des Opalinustons und auch des Bentonits weiter zu erhdhen und Ungewiss-
heiten zu vermindern.
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Sellungnahme der Nagra:

Die Untersuchung der Diffusion von Radionukliden in Opalinuston und kompaktiertem Ben-
tonit (Bradbury et al. 2005, Dihn et al. 2003, Dahn et al. 2006), inkl. Temperaturabhingigkeit,
die Untersuchung der Konsistenz zwischen scheinbaren Diffusionskoeffizienten und Sorptions-
messungen im Batch-Verfahren (Bradbury & Baeyens 2002, Van Loon et al. 2005b) und die
Untersuchung der Abhingigkeit scheinbarer Diffusionskoeffizienten von der Porenwasser-
chemie (Glaus et al. 2007) gehoren zu den Schwerpunkten der Forschung am LES / PSI. Im
Felslabor Mont Terri wurden und werden Versuche zur Erforschung des Diffusionsverhaltens
von Radionukliden im Opalinuston durchgefiihrt. In der Frage besteht auch eine internationale
Zusammenarbeit z.B. innerhalb der EU-FP6 Projekte NF-PRO und FUNMIG. Die neuen
Erkenntnisse werden in der Sorptions-Datenbank fiir das Rahmenbewilligungsgesuch bertick-
sichtigt.

Empfehlung Nr. 4.2.1-05
HXK, Seite 202:

Die HSK empfiehlt der Nagra, im Fall einer Weiterfithrung des Projekts das Diffusionsverhalten
weiterer Radionuklide im Opalinuston zu untersuchen, damit realistischere Voraussagen iiber D,
gemacht und Unsicherheiten abgebaut werden kénnen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Untersuchung der Diffusion von Radionukliden in Opalinuston gehort zu den Schwer-
punkten der Forschung am LES / PSI. Im Felslabor Mont Terri wurden und werden Versuche
zur Erforschung des Diffusionsverhaltens von Radionukliden im Opalinuston durchgefiihrt
(Wersin et al. 2008, Van Loon et al. 2003, Van Loon et al. 2004, Van Loon et al. 2005a). Die
laufenden Untersuchungen beriicksichtigen Kat- und Anionen, sowie die Anisotropie des Opali-
nustons. In diesen Fragen besteht auch eine internationale Zusammenarbeit, z.B. innerhalb des
EU-FP6-Projekts FUNMIG. Die neuen Erkenntnisse werden in der Sorptions-Datenbank fiir das
Rahmenbewilligungsgesuch beriicksichtigt.

Empfehlung Nr. 4.2.1-06
NEA-IRT, Seiten 81 — 82:

Das IRT ermutigt die Nagra jedoch, die Moglichkeiten anderer, in neuerer Zeit entwickelten
Methoden auf dem Gebiet der Diffusions- und Retentionsstudien zu erforschen, wie z.B. die
Elektromigrations-Methode (Maes et al. 2002). [...]

Mit dem Ziel, das Vertrauen in das Systemverhalten insgesamt zu erhdhen, ermutigt das IRT die
Nagra, ihren Ansatz, der in der Verwendung von K4-Werten aus Batch-Sorptionsexperimenten
in den Modellrechungen der Sicherheitsanalyse besteht, weiter zu validieren. Dies gilt insbe-
sondere fiir redox-sensitive Elemente (Tc, U und Np), und fiir den Nachweis der Stichhaltigkeit
von natiirlichen Analoga (zum Beispiel Th(IV) und Tc(IV)). [...]

Das IRT ermutigt die Nagra jedoch, die detaillierten Diffusionsprozesse in Tonsystemen ver-
tiefter auszuarbeiten, um die noch offenen Fragen, wie z.B. die erhohte effektive Diffusivitat
von Na' gegeniiber Tritium, zu kliren.
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Sellungnahme der Nagra:

Die Untersuchung der Diffusion von Radionukliden in Opalinuston, die Untersuchung der
Konsistenz zwischen scheinbaren Diffusionskoeffizienten und Sorptionsmessungen im Batch-
Verfahren (Bradbury & Baeyens 2002, Van Loon et al. 2005b) und die Untersuchung der
Abhingigkeit scheinbarer Diffusionskoeffizienten von der Porenwasserchemie (Glaus et al.
2007) gehoren zu den Schwerpunkten der Forschung am LES / PSI. Im Felslabor Mont Terri
wurden und werden Versuche zur Erforschung des Diffusionsverhaltens von Radionukliden im
Opalinuston durchgefiihrt. In der Frage besteht auch eine internationale Zusammenarbeit, z.B.
innerhalb des EU-FP6-Projekts FUNMIG. Die neuen Erkenntnisse werden in der Sorptions-
Datenbank fiir das Rahmenbewilligungsgesuch beriicksichtigt.

Empfehlung Nr. 4.2.1-07
KNE, Seite 7 und HSK, Seiten 196 — 200:

KNE: Die Untersuchungen zum Sorptionsverhalten der Radionuklide sind weiterzufiihren und
zu vervollstindigen.

H3X: [Zusammenfassung der Diskussion zur Radionuklidsorption im Opalinuston: Bei den
Elementen Mo, Sn, I, Cs, Po, Pa, U und Np akzeptiert die HSK den Referenzwert, zieht aber
wegen vorhandener Ungewissheiten eine tiefere untere Limite und damit eine grossziigigere
Sicherheitsmarge vor.

Fiir Zr, Nb, Tc und die dreiwertigen Actinide setzt die HSK tiefere Referenzwerte ein als die
Nagra.]

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra wird bei der Aktualisierung der Sorptions-Datenbank fiir das Rahmenbewilligungs-
gesuch in Zusammenarbeit mit dem LES / PSI die Werte neu evaluieren, die verwendeten
Analogien (Th(IV) fiir Tc(IV) und Sn(IV) fiir Zr(IV)) tiberpriifen und neue wissenschaftliche
Erkenntnisse berticksichtigen. Diesbeziigliche Forschungsarbeiten sind auch am PSI im Gange
(Bradbury & Baeyens 2005a, Glaus et al. 2005, Bradbury & Baeyens 2007) oder geplant, z.B.
Untersuchungen des Karbonateinflusses auf die Sorption von Ni, U(VI) und Eu (als Analogon
fiir die dreiwertigen Actinide) an Illit innerhalb des EU-FP6-Projekts FUNMIG (Bradbury &
Baeyens 2006c¢).

Empfehlung Nr. 4.2.1-08
HK, Seiten 164 — 170:

[Zusammenfassung der Diskussion zur Radionuklidsorption in der Bentonit-Barriere: Bei den
Elementen Sn, I, Po, Th, Pa, U und Np akzeptiert die HSK den Referenzwert, zieht aber wegen
vorhandener Ungewissheiten eine tiefere untere Limite und damit eine grossziigigere
Sicherheitsmarge vor.

Fiir Zr, Nb, Tc, Cs und die dreiwertigen Actinide setzt die HSK tiefere Referenzwerte ein als die
Nagra.]
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Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra wird bei der Aktualisierung der Sorptions-Datenbank fiir das Rahmenbewilligungs-
gesuch in Zusammenarbeit mit dem LES / PSI die Werte neu evaluieren und neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse beriicksichtigen. Diesbeziigliche Forschungsarbeiten sind auch am PSI
im Gange (Bradbury & Baeyens 2005b, Bradbury & Baeyens 2005¢, Bradbury & Baeyens
2006a) oder geplant, z.B. Untersuchungen des Karbonateinflusses auf die Sorption von Ni,
U(VID) und Eu (als Analogon fiir die dreiwertigen Actinide; Marques et al. 2008) an Mont-
morillonit innerhalb des EU-FP6-Projekts NF-PRO sowie die Messung der Diffusion von Cs in
kompaktiertem Bentonit (Van Loon & Glaus 2008).

Empfehlung Nr. 4.2.1-09
KNE, Seite G 3:

The radionuclides are likely to sorb to magnetite or be incorporated into siderite. Unfortunately
there is no quantitative information at present.

Stellungnahme der Nagra:

Die grossen Mengen an Eisenkorrosionsprodukten werden sicherlich zur Riickhaltung der
Radionuklide beitragen. Da bisher keine entsprechenden Daten flir die Sorption oder Inkor-
poration zur Verfiigung standen, wurde diese Riickhaltung als Reserve-FEP behandelt. Im
Rahmen des Sicherheitsnachweises fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird evaluiert, wie weit
dieser zur Sicherheit beitragende Reserve-FEP aktiviert werden kann.

Empfehlung Nr. 4.2.1-10
HK, Seite 188:

Generell ist zu sagen, dass beziiglich des chemischen Verhaltens vieler Radionuklide bei den
hohen pH-Werten des Zementwassers Kenntnisliicken bestehen. Die Nagra hat diese Tatsache
teilweise beriicksichtigt; die HSK hat vorsichtshalber die unteren Grenzwerte zum Teil stark
herabgesetzt. Wie die Berechnungen der HSK zeigen, stellt die Verwendung dieser bewusst
konservativ gewihlten unteren Grenzwerte den Sicherheitsnachweis jedoch nicht in Frage. Fiir
das Verstindnis des Verhaltens der Radionuklide in der Zementmatrix ist es jedoch wichtig, die
unter diesen Bedingungen stattfindenden Gleichgewichtsreaktionen zu kennen. Die HSK
empfiehlt, die notwendigen thermodynamischen Daten zu erheben, um die Ungewissheiten zu
reduzieren.

Stellungnahme der Nagra:

Bei den PSI-Arbeiten und bei der Aktualisierung der Sorptions-Datenbank fiir das Rahmenbe-
willigungsgesuch wird der Quantifizierung von Ungewissheiten vermehrte Beachtung
geschenkt. Die Herabsetzung der Referenzwerte fiir Lanthanide und Actinide wird von der HSK
mit einer moglichen Abhéngigkeit der Sorptionswerte betroffener Elemente vom fest — fliissig —
Verhiltnis im Experiment begriindet. Gegenwartige Untersuchungen am PSI gehen auch dieser
Frage nach (Tits et al. 2003, Tits et al. 2006a, Tits et al. 2006b, Wieland et al. 2006, Wieland et
al. 2008, Bonhoure et al. 2006, Vespa et al. 2006a, Vespa et al. 2006b). In Bezug auf thermo-
dynamische Daten beteiligt sich die Schweiz (HSK, Nagra, PSI) am TDB-Projekt der
OECD/NEA (NEA 2005), welches solche Daten aus der internationalen Literatur zusammen-
stellt und rezensiert. Tatséchlich sind nur wenige Gleichgewichtskonstanten fiir hohe pH-Werte
vorhanden. Liicken werden durch das PSI jedoch hochstens punktuell mit eigenen Messungen
gefiillt.
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Empfehlung Nr. 4.2.1-11
HX, Seite 171:

Fiir den Fall einer Weiterfiihrung des Projekts empfiehlt die HSK der Nagra, das Diffusions-
verhalten sorbierender Radionuklide im Bentonit eingehender zu untersuchen. Dadurch kénnten
realistischere Voraussagen iiber D, gemacht und Unsicherheiten abgebaut werden. Im Weiteren
empfiehlt die HSK, den Einfluss der Temperatur auf das Diffusionsverhalten der Radionuklide
im Bentonit abzukléren.

Stellungnahme der Nagra:

Die Untersuchung der Diffusion von Radionukliden in kompaktiertem Bentonit (inkl. Tempera-
turabhéngigkeit), die Untersuchung der Konsistenz zwischen scheinbaren Diffusionskoeffi-
zienten und Sorptionsmessungen im Batch-Verfahren (Bradbury & Baeyens 2002, Van Loon et
al. 2005b) und die Untersuchung der Abhéngigkeit scheinbarer Diffusionskoeffizienten von der
Porenwasserchemie (Glaus et al. 2007) gehdren zu den Schwerpunkten der Forschung am LES /
PSI. In dieser Frage bestehen verschiedene internationale Zusammenarbeiten z.B. innerhalb des
EU-FP6-Projekts NF-PRO. Die neuen Erkenntnisse werden in der Sorptions-Datenbank fiir das
Rahmenbewilligungsgesuch beriicksichtigt.

Empfehlung Nr. 4.2.1-12
KNE, Seiten 7 und G 3:

Seite 7: Beziiglich des durch Korrosion gebildeten Wasserstoffgases wird empfohlen, dessen
Einfluss auf die chemischen Reaktionsvorginge in die Betrachtungen miteinzubeziehen.

Seite G 3: The corrosion process should be re-evaluated and the role of H, gas should be
assessed.

Stellungnahme der Nagra:

Die verschiedenen Faktoren, welche die Redox-Reaktionen bestimmen, und auch das Redox-
Verhalten spezifischer Radionuklide wird am PSI und in Zusammenarbeit mit weiteren Partnern
untersucht.

Empfehlung Nr. 4.2.1-13

KNE, Seite G 10:

Further research requirements:

1. the sorption of Fe (II)

ii. the sorption of Np(V) and Pu(V)
iii. the sorption of U(VI).

Sellungnahme der Nagra:

U(VI) wird am LES / PSI gegenwirtig untersucht (Harfouche et al. 2006). Die Untersuchung
von Redox-sensitiven Elementen wie Np ist in Planung. Eisen ist im Zement selber in so hohen
Konzentrationen vorhanden, dass es durch Festkorper loslichkeitsdominiert sein wird (vgl.
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Wieland & Van Loon 2002). Das Verhalten von Fe(II) / Fe(Ill) in Zement wird in der Stellung-
nahme zu Empfehlung Nr. 4.2.1-14 diskutiert. Die neuen Erkenntnisse werden in der Sorptions-
Datenbank fiir das Rahmenbewilligungsgesuch beriicksichtigt.

Empfehlung Nr. 4.2.1-14
KNE, SiteG 5:

It would be important to assess the role of cement minerals in the speciation/stabilisation of
Fe(Il) and Fe(III).

Sellungnahme der Nagra:

In Zusammenarbeit zwischen LES / PSI und EMPA (B. Lothenbach) werden im Rahmen des
Nationalfondsprojekts "Fate of iron during the hydration of cement" (Start: 2008) die Grund-
lagen der Eisenspeziation in Zement untersucht.

Empfehlung Nr. 4.2.1-15
HXK, Seiten 177 —178:

Kleine Unsicherheiten bestehen noch: In NTB 97-04 wurde festgestellt, dass die Abbauprodukte
unreiner Zellulosematerialien einen stdrkeren Einfluss auf die Sorption von Ni(Il) haben kdnnen
als ISA. Eine Uberpriifung dieses Sachverhalts wire fiir das Verstindnis der Vorginge wertvoll,
weil Ni(II) als Modellkation fiir Metallionen der Oxidationsstufe +1I verwendet wird. Allerdings
ist dies fiir die Sicherheitsanalyse nicht direkt von Belang, da die Nagra im Zement nicht mit
einer Sorption von Ni(II) und seinen Homologen rechnete.

Sellungnahme der Nagra:

Voruntersuchungen am PSI ergaben, dass solche Abklarungen mit grossem Aufwand verbunden
sind. Sie wurden vorldufig zuriickgestellt, weil aufgrund chemischer Uberlegungen angenom-
men werden kann, dass der Effekt auf "weiche" zweiwertige Kationen durch im Abfall vorhan-
denes Cyanid {iberspielt wird. Die internationale Forschung auf dem Gebiet der alkalischen Zer-
setzung von zelluloseartigen Materialien wird weiter beobachtet.

Empfehlung Nr. 4.2.1-16
HSK, Seiten 159 — 164:

[Zusammenfassung der Diskussion zu den maximalen Ldoslichkeiten im Bentonit-Porenwasser:
Bei den Elementen Zr, Sn und den Lanthaniden Sm und Ho akzeptiert die HSK den Referenz-
wert, zieht aber wegen vorhandener Ungewissheiten eine hohere obere Limite und damit eine
grossziigigere Sicherheitsmarge vor.

Fiir die Elemente Sr, Ra und Pa und fiir U unter oxidierenden Bedingungen setzt die HSK
hohere Referenzwerte ein als die Nagra. ]
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Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra wird bei der Aktualisierung der Loslichkeitslimiten fiir das Rahmenbewilligungs-
gesuch in Zusammenarbeit mit dem LES / PSI die Werte neu evaluieren und neue wissenschaft-
liche Erkenntnisse beriicksichtigen. Diesbeziigliche Arbeiten sind am PSI im Gange oder
geplant, z.B. die Aufdatierung der Nagra/PSI-thermodynamischen Datenbank sowie die Unter-
suchung der Mischphasenbildung von Ra in Zusammenarbeit mit JAEA.

Empfehlung Nr. 4.2.1-17
KSA, Seite 66:

Die Bestimmung von Loslichkeitslimiten in wéssrigen Losungen wie Bentonitporenwasser ist
mit Unsicherheiten verbunden. Auf Grund der Erfahrungen mit Deponiewédssern hat die KSA
den Eindruck, dass die in der Sicherheitsanalyse verwendeten Werte eher optimistisch sind.

Sellungnahme der Nagra:

Fir das Rahmenbewilligungsgesuch werden die Loslichkeitslimiten iiberpriift werden. Der
heutige Kenntnisstand stiitzt den Eindruck der KSA nicht. Die jetzt verwendeten Loslichkeits-
limiten beriicksichtigen in der Regel die Loslichkeit von unter den vorherrschenden chemisch-
physikalischen Bedingungen sich bildenden reinen Festkorpern, nicht aber den Einbau der in
Spuren vorhandenen Radionuklide in andere Festkorper. Solche Mischphasen, die in der Natur
eher die Regel sind, fithren zu tieferen Loslichkeitslimiten. Beim Vergleich mit Deponiesicker-
wissern miissen die geochemischen Bedingungen und Stoéreinfliisse mitberiicksichtigt werden.

Empfehlung Nr. 4.2.1-18
KNE, Seite 7:

Fiir zukiinftige Modellrechnungen des LMA-Zement-Systems empfiehlt die KNE, statt mit
einfachen Mischungstank-Modellen die Quellterme unter Beriicksichtigung der Diffusionspro-
zesse zu modellieren.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra ist in Zusammenarbeit mit dem PSI daran, detailliertere Modelle zur Abschétzung
der zeitlichen Entwicklung der chemischen Bedingungen im LMA-Nahfeld bereitzustellen.
Diese Modelle sollen fiir die Erarbeitung der Unterlagen fiir das Rahmenbewilligungsgesuch
verwendet werden.

Empfehlung Nr. 4.2.1-19
HK, Seiten 181 — 184:

[Zusammenfassung der Diskussion zu den maximalen Loslichkeiten im Zement-Porenwasser:
Bei den Elementen Se, Zr, und Ra akzeptiert die HSK den Referenzwert, zieht aber wegen vor-
handener Ungewissheiten eine hohere obere Limite und damit eine grossziigigere Sicherheits-
marge vor.

Fir das Element U setzt die HSK einen hoheren Referenzwert und eine hohere obere Limite ein
als die Nagra.]
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Sellungnahme der Nagra:

Die Abweichungen der HSK-Werte von den Nagra/LES-Werten sind relativ gering. Die Nagra
wird bei der Aktualisierung der Loslichkeitslimiten fiir das Rahmenbewilligungsgesuch in
Zusammenarbeit mit dem LES / PSI die Werte neu evaluieren und neue wissenschaftliche
Erkenntnisse beriicksichtigen. Die Aufdatierung der Nagra/PSI-thermodynamischen Datenbank
(Hummel et al. 2002) wurde eingeleitet.

Empfehlung Nr. 4.2.1-20
KNE, Seite G 12:

Very little is known of Proactinium. I agree with Hans Wanner’s statements and think that
further research is definitely required on this element.

Sellungnahme der Nagra:

In der Tat ist der Kenntnisstand iiber die Pa-Chemie sehr beschrinkt. Dies ist zum Teil auf die
schwierige Handhabung des Elementes im Labor zuriickzufiihren. Dieses Problem konnen
Nagra und LES / PSI nicht 16sen. Aus Sicht der Sicherheitsanalyse hat die Verbesserung des
Kenntnisstands beziiglich Pa nicht erste Prioritdt, da wegen der im Vergleich zu seinem Vor-
ginger U-235 (7+10° a) relativ kurzen Halbwertszeit von 33 10 a fiir Pa-231 die Loslichkeits-
limite und Sorption eine begrenzte Bedeutung haben.

Empfehlung Nr. 4.2.1-21
HSK, Seiten 163 — 164:

Das Mischphasenmodell der Nagra setzt voraus, dass das Ra-Inventar des Abfalls im gesamten
Bentonit verteilt ist, was zumindest in der Anfangsphase der Freisetzung nicht zutrifft. Fiir diese
Phase ist die auf dem Sattigungsmodell mit RaSO, beruhende hohere Loslichkeit von
5410 mol dm™ zu verwenden. Der von der Nagra vorgeschlagene, tiefere Wert wird zu einem
spateren Zeitpunkt der Freisetzung realistischer sein. Mit den vorhandenen Kenntnissen ist es
jedoch schwierig, diesen Zeitpunkt abzuschétzen. Deshalb verwendet die HSK vorldufig den
Wert von 5¢10° mol dm™ als Referenzwert. Fiir den Fall einer Weiterfiihrung des Projekts
empfiehlt die HSK der Nagra, die Bildung von Mischphasen vertieft zu untersuchen und der
Frage der Kinetik besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Stellungnahme der Nagra:

Das LES / PSI begann in Zusammenarbeit mit der Japan Atomic Energy Agency (JAEA) eine
Studie zum Einbau von Radium in Bariumminerale und Calcit. Das Thema Mischphasen wurde
auch innerhalb des NEA-TDB-Projekts aufgegriffen. Die Anwendung scheitert meist am Daten-
mangel und an der Ungewissheit, ob sich solche Mischphasen in den relevanten Zeitrdumen
bilden konnen; Radium ist eines der wenigen Beispiele, wo die Behandlung als Mischphase
Erfolg versprechend ist. Falls die Fortschritte es erlauben, werden beim Rahmenbewilligungs-
gesuch fiir ausgewihlte Elemente Mischphasen beriicksichtigt.
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Empfehlung Nr. 4.2.1-22
NEA-IRT, Seite 77:

Co-Prézipitation ist ein "Reserve-FEP" und die Nagra sollte danach trachten, sie in Modelle
einzubauen, sobald mehr Daten verfiigbar sind.

Stellungnahme der Nagra:

Fiir den Sicherheitsbericht zum Rahmenbewilligungsgesuch wird gepriift werden, ob die Misch-
phasenbildung auch fiir andere Elemente als Ra in der Modellierung beriicksichtigt werden
kann. Die Schweiz (HSK, Nagra, PSI) beteiligt sich am NEA-TDB-Projekt, im Rahmen dessen
im Jahr 2007 eine diesbeziigliche Studie verdffentlicht wurde. Die Chancen einer Quantifizie-
rung der Mischphasenbildung fiir andere Elemente sind aber in naher Zukunft nicht sehr hoch
wegen Mangel an Daten und Argumentationsschwierigkeiten tiber die Mischphasenbildung in
relevanten Zeitrdumen (vgl. auch Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 4.2.1-21).

4.3 Konzepte fur Monitoring und Ruckholbarkeit

4.3.1 Monitoring

Empfehlung Nr. 4.3.1-01
KNE, SeiteH 17:

Die Langzeitiiberwachung ist durch den stufenweise ausgefiihrten Verschluss der Anlage so
lang gewéhrleistet, bis das Pilotlager und das weiterhin betriebene Testlager nicht mehr zugéng-
lich sind. Auch hier gilt wiederum die Argumentation wie schon beim Pilotlager, dass zunéchst
noch festzulegen ist, welche Langzeitiiberwachungen durchgefiihrt werden sollen bzw. miissen.
Dabher ist die Anforderung der Langzeitiiberwachung gemeinsam mit der Anforderung des Pilot-
lagers weiter zu diskutieren.

Sellungnahme der Nagra:

Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird ein Konzept bzgl. Monitoring erstellt, welches auch
die Uberwachung des Pilotlagers bzw. Langzeituntersuchungen im Pilotlager und im Testlager
(Felslabor) sowie eine Langzeitiiberwachung an anderen Orten (auch an der Oberfliche)
umfasst. Dieses Konzept wird im Hinblick auf die weiteren nuklearen Bewilligungen stufenge-
recht detaillierter ausgearbeitet.

Die Arbeiten im geplanten EU-FP7-Projekt MoDeRn schliessen auch Abklarungen beziiglich
der Uberwachung eines Pilotlagers ein.

Empfehlung Nr. 4.3.1-02
KS&A, Empfehlung 5-4, Seiten 48, 51 und 96:

Es sollen ein Monitoringkonzept fiir die Uberwachung des Pilotlagers erstellt und die Forschung
und Entwicklung fiir den Einsatz geeigneter langzeitstabiler Messsysteme zielgerichtet voran-
getrieben werden.



NAGRA NTB 08-02 A-70

Sellungnahme der Nagra:

Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird ein Konzept bzgl. Monitoring erstellt, welches auch
die Uberwachung des Pilotlagers umfasst. Dieses Konzept wird dann im Hinblick auf die weite-
ren nuklearen Bewilligungen stufengerecht detaillierter ausgearbeitet. Weiter wird im Rahmen
partnerschaftlicher Projekte an der Entwicklung von Messsystemen und deren Erprobung
gearbeitet.

Zurzeit laufen Verhandlungen mit der EU zur Durchfithrung des EU-FP7 Projekts MoDeRn.
Dieses Projekt schliesst sowohl die Ausarbeitung von Monitoringkonzepten als auch die Instru-
mentenentwicklung ein (z.B. 'wireless transmission', 'non-intrusive' Monitoring). Die Rolle
eines Pilotlagers und ein darauf abgestimmtes Monitoringprogramm werden ebenfalls in diesem
EU-Projekt diskutiert werden.

Empfehlung Nr. 4.3.1-03
KSA, Seite 47:

Ergidnzend stellt die KSA fest, dass die EKRA geméss Konzeptskizze iiber dem Wirtgestein
Stollen fiir die Umweltiiberwachung sowie eine Trennung der Zugénge zu Pilot- und Hauptlager
ebenfalls liber dem Wirtgestein vorsieht. Diese konzeptionellen Elemente sind im Layout
geméiss EN 2002 nicht aufgenommen und werden von der Nagra auch nicht angesprochen.
Allerdings legt auch die EKRA in ihren Berichten keine weiteren Uberlegungen dazu dar. Eine
Auseinandersetzung damit erscheint der KSA angezeigt, wobei beziiglich des Beobachtungs-
konzepts ohnehin noch grundlegende Arbeit geleistet werden muss (siche Unterkapitel 5.4). In
diesem Zusammenhang sollte gleichzeitig auch die Frage erortert werden, ob es sinnvoll ist, mit
dem Zugangstunnel den Lagerbereich zu iiberfahren, oder ob der Tunnel seitlich zur Lager-
fliche anzulegen ist.

Stellungnahme der Nagra:

Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird ein Monitoringkonzept ausgearbeitet. In diesem wird
auch die Umweltiiberwachung bearbeitet. Das Monitoringkonzept wird im Hinblick auf die
weiteren nuklearen Bewilligungen stufengerecht detaillierter ausgearbeitet. Dazu gehdren auch
Abklarungen bzgl. Linienfithrung der Rampe und ihre allfillige Nutzung fiir die Umweltiiber-
wachung. Als wichtige Randbedingung fiir die Auslegung der Anlagen bzgl. Monitoring /
Umweltiiberwachung gibt der Entwurf der HSK-Richtlinie GO3 (HSK 2008) vor, dass bei der
Auslegung keine Kompromisse bzgl. Langzeitsicherheit gemacht werden diirfen; deshalb
versucht die Nagra, die Anzahl Tunnels, Rampen und Schichte zu minimieren, welche die
Wirksamkeit des Wirtgesteins beeintriachtigen kdnnten. Bei der Optimierung des Designs wird
iiberpriift, inwieweit eine Trennung der Zugénge zu Pilot- und Hauptlager unter Beriicksichti-
gung der Prioritéit der Sicherheitsaspekte sinnvoll und machbar ist.

Empfehlung Nr. 4.3.1-04
KNE, SeiteH 11:

Die exakten Detailanforderungen an das Pilotlager hinsichtlich der vorzusehenden Ausstattung
sind in den weiteren Projektphasen noch entsprechend zu definieren durch die Nagra.
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Sellungnahme der Nagra:

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden Projektkonzepte fiir das Pilotlager
unter Beriicksichtigung von Uberwachungskonzepten erarbeitet, soweit diese fiir die Grundziige
des Projekts massgebend sind. Diese Projektkonzepte werden hinsichtlich ihrer Auslegung, inkl.
Ableitung von Anforderungen, stufengerecht prézisiert und im Rahmen des Requirements
Managements festgehalten.

Die Auslegung, inkl. Ausstattung erfolgt auf Grundlage von standortspezifischen Untersuchun-
gen stufengerecht fiir die verschiedenen Bewilligungsschritte, wobei beim Rahmenbewilli-
gungsgesuch voraussichtlich noch Alternativen offen gehalten werden.

Empfehlung Nr. 4.3.1-05
KNE, SeiteH 16:

Die im Pilotlager durchzufiihrenden Langzeituntersuchungen sind jedoch noch nicht bekannt.
Zur endgiiltigen Beurteilung des Layouts des Pilotlagers und der Kontrollstollen sind somit
weitere Angaben notwendig. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Sellungnahme der Nagra:

Die Vertiefung der Konzepte flir die Untersuchungen im Pilotlager erfolgt stufengerecht und die
Auslegung des Pilotlagers erfolgt definitiv im Rahmen des nuklearen Baubewilligungsgesuchs.

Empfehlung Nr. 4.3.1-06
HX, Seite 93:

Die Uberwachung des spaltbaren Materials stellt in den Augen der HSK keine besonderen
Anforderungen und kann geméss den Vorschriften der IAEA (Safeguards) erfolgen. Die ent-
sprechenden Uberwachungsmechanismen werden bereits heute angewandt und die Einlagerung
der Abfille, die Versiegelung der Stollen und schliesslich der Lagerverschluss vermindern
stufenweise das Risiko einer illegalen Entfernung spaltbaren Materials. Die Vorgaben einer
nach Lagerverschluss weitergehenden Uberwachung des Lagers bleiben noch zu entwickeln.

Sellungnahme der Nagra:

Erste Konzepte zur Uberwachung bzgl. Safeguards nach Lagerverschluss werden im Konzept-
bericht zum Monitoring dokumentiert, welcher Bestandteil des Rahmenbewilligungsgesuchs ist.
Diese Konzepte werden stufengerecht im Rahmen der weiteren nuklearen Bewilligungen
vertieft (Baugesuch, Betriebsgesuch, Verschluss).

Empfehlung Nr. 4.3.1-07
HK, Seite 96:

Im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten sind die Langzeitbestdndigkeit, die Zuverldssigkeit
und die Wartungsmoglichkeiten der [Uberwachungs-|Instrumente noch genauer aufzuzeigen.
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Sellungnahme der Nagra:

Im Rahmen von Partnerprojekten (z.B. EU-FP7: MoDeRn) werden Messsysteme fiir das
Monitoring entwickelt und getestet. Dabei sind die erforderliche lange Lebensdauer und Zuver-
lassigkeit von Sensoren, die Energieversorgung und die Dateniibertragung zentrale Themen.

Empfehlung Nr. 4.3.1-08
HK, Seite 96:

Die HSK erwartet, dass zwecks Beweissicherung bereits vor dem Bau eines geologischen
Tiefenlagers der natiirliche hydrogeologische und radiologische Zustand des Standortes im
Rahmen eines Monitoringprogrammes wihrend der Standortcharakterisierung erhoben wird
(Nullmessung). Diese Messungen sollen wihrend des Baus, des Betriebs und der schrittweisen
Verfiillung des Tiefenlagers weitergefiihrt werden und Vergleichsmoglichkeiten fiir die spétere
nachbetriebliche Uberwachungsphase liefern.

Sellungnahme der Nagra:

Es ist vorgesehen, vor Beginn mit den Untertagarbeiten (Erschliessung und Bau Felslabor) mit
einem Feldprogramm den natiirlichen Zustand von Schliisselparametern zu bestimmen (Null-
messungen). Hierzu werden existierende oder neue Bohrungen (Langzeitbeobachtungssysteme)
sowie Messungen an der Oberfliche genutzt. Beim Bau und Betrieb des Tiefenlagers sowie in
der Beobachtungsperiode wird die Verinderung der Schliisselparameter kontinuierlich aufge-
zeichnet bzw. werden Daten periodisch erhoben, um allfillige Anderungen feststellen zu
konnen. Dies dient einerseits der Beweissicherung und liefert andererseits einen wichtigen
Datensatz fiir die Kalibrierung der Standortmodelle. Das Programm fiir diese Messungen (was,
wann, wie und wo) wird in einem Monitoringkonzept fiir das Rahmenbewilligungsgesuch fest-
gelegt.

432 Ruckholung

Empfehlung Nr. 4.3.2-01
HSK, Seiten 94 und 98:

Seite 94: Die Detailausfiihrungen zur Riickholung der Abfille miissen, falls das Projekt weiter-
gefiihrt wird, im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch noch genauer erarbeitet werden
und dabei auch die verschiedenen méglichen Szenarien, die zum Entscheid eines Riickholens
der Abfille fithren kdnnten, aufzeigen.

Seite 98: Die Riickholung der eingelagerten Abfallbehélter ist nach Ansicht der HSK grundsétz-
lich machbar. Eine erleichterte Riickholbarkeit der Abfille ist dahingehend sichergestellt, dass
die Verfiillung und der Verschluss der Gesamtanlage einschliesslich der Zugangsbauwerke
schrittweise erfolgt und sich iiber einen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten erstreckt. Bis zur
letzten Verschlussstufe, der Verfiillung und Versiegelung der Rampe, ist die Zugénglichkeit zu
den eingelagerten Abfillen gewihrleistet. Im Falle der Realisierung des Projekts ist das Vor-
gehen zur Riickholung der Abfille detaillierter zu erarbeiten.
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Sellungnahme der Nagra:

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden Projektkonzepte fiir die Riickholung
weiter vertieft als Input fiir das einzureichende Projekt (Anlage in ihren Grundziigen). Die Kon-
zepte werden stufengerecht prazisiert und im Rahmen des Requirements Management Prozesses
festgehalten.

Mogliche generelle Griinde zum Riickholen der Abfille werden im Entwurf der HSK-Richtlinie
GO03 (HSK 2008) angesprochen. Generell ist die Nagra der Meinung, dass die Riickholbarkeit
gewihrleistet werden muss, unabhingig vom Grund einer allfidlligen Riickholung.

Empfehlung Nr. 4.3.2-02
HXK, Seite 94:

Bei einer allfilligen Riickholung muss gewéhrleistet sein, dass die zuriickgeholten Behélter an
der Oberflache unter Einhaltung der Strahlenschutzgesetzgebung sicher gehandhabt werden
konnen. Es soll deshalb in Erwigung gezogen werden, die Ubertageanlagen (Betriebsgebiude,
Schleuse) bis zum definitiven Verschluss des Lagers betriebstauglich zu halten.

Sellungnahme der Nagra:

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden Projektkonzepte fiir die Riickholung
weiter vertieft als Input fiir das einzureichende Projekt (Anlage in ihren Grundziigen). Dazu
gehort insbesondere auch die Untersuchung und Beschreibung der Abldufe zur Riickholung und
die Klarung des Umgangs mit den riickgeholten Abfillen in den Grundziigen. Die Konzepte zur
Handhabung riickgeholter Behélter werden hinsichtlich ihrer Auslegung, inkl. Ableitung von
Anforderungen, stufengerecht prizisiert und im Rahmen des Requirements Management festge-
halten. Diese Projektkonzepte bilden auch eine Grundlage bei der eingeleiteten Planung von
Anlagenmodulen fiir die Empfangsanlagen.

Die Auslegung der Oberflichenanlagen unter Beriicksichtigung der Riickholung erfolgt stufen-
gerecht fiir die verschiedenen Bewilligungsschritte auf Grundlage der standortspezifischen
Randbedingungen. Die definitive Auslegung der Oberflichenanlagen erfolgt fiir das nukleare
Baugesuch.

Empfehlung Nr. 4.3.2-03
KSA, Empfehlung 5-6, Seiten 50, 51 und 96:

Die Riickholstudie soll beziiglich der Verldsslichkeit bzw. Reparierbarkeit der automatisierten
Riickbaugerite bei den vorherrschenden Einsatzbedingungen und beziiglich der zum Riickbau
eventuell notwendigen Oberflachenanlagen vertieft werden.

Sellungnahme der Nagra:

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden Projektkonzepte fiir die Riickholung
erarbeitet, soweit diese fiir die Grundziige des Projekts massgebend sind. Dazu gehoéren insbe-
sondere auch vertiefte Abklarungen und Untersuchungen der In-situ-Bedingungen (Standfestig-
keit untertdgiger Anlagen, Temperaturen, Zustand der Schienen, etc.) zum Zeitpunkt der Riick-
holung und die Uberpriifung und moglicherweise die Verbesserung der Riickholkonzepte inkl.
der Auslegung der Riickholungseinrichtungen (Zuverldssigkeit, Robustheit). Die Konzepte zur
Handhabung riickgeholter Behélter werden hinsichtlich der Auslegung der Oberflichenanlagen,
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inkl. Ableitung von Anforderungen, stufengerecht prizisiert und im Rahmen des Requirements
Managements festgehalten, wobei beim Rahmenbewilligungsgesuch voraussichtlich noch
Alternativen offen gehalten werden.

Im Rahmen der Untersuchungen im Felslabor am Standort sind Demonstrationsversuche zur
Riickholung vorgesehen; diese werden im Hinblick auf das nukleare Baubewilligungsgesuch
durchgefiihrt.

Die Konzepte und die Auslegung werden stufengerecht fiir die weiteren Bewilligungsschritte
verfeinert.

Empfehlung Nr. 4.3.2-04
HK, Seite 94:

Die Felssicherung der BE/HAA-Lagerstollen ist nur auf eine kurze Betriebszeit ausgelegt. Nach
der Einlagerung der BE/HA A-Behilter und der Verfiillung mit Bentonitgranulat ist solange mit
Konvergenzerscheinungen im Gebirge zu rechnen, bis sich ein Kriftegleichgewicht mit der
Verfiillung eingestellt hat. Bei einer frithzeitigen Riickholung kdnnten teilweise reduzierte und
instabile Tunnelquerschnitte vorliegen, wodurch ein fernbedientes Riickholen der Behélter ohne
intensive Nachsicherung nicht moglich wire. Die Nagra legt zu dieser Problematik Uberlegun-
gen zur Nachsicherung vor (ROWA 1999). Inwiefern bei solchen Verhiltnissen die Arbeiten
ausschliesslich fernbedient erfolgen konnen, bleibt abzukldren.

Sellungnahme der Nagra:

Die Konzepte zur Riickholung werden stufenweise verfeinert. Dazu gehdrt auch eine vertiefte
Analyse der In-situ-Bedingungen. Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch ist eine
iiberarbeitete Version des Riickholungskonzepts geplant.

Empfehlung Nr. 4.3.2-05
HK, Seite 94:

Die Nagra geht in ihrem Riickholkonzept davon aus, dass die fiir den Einlagerungsbetrieb ver-
legten Schienen bei der Riickholung der BE-Behélter noch zur Verfiigung stehen. Die starke
Temperaturzunahme und die Konvergenz des Gebirges werden jedoch zu Verformungen an den
Schienen fithren, was deren Wiederverwendung in Frage stellen konnte. Hier besteht noch
Abklarungsbedarf.

Sellungnahme der Nagra:

Diese Empfehlung wird bei der weiteren Vertiefung der Konzepte zur Riickholung beriicksich-
tigt (Teil der Analyse der erwarteten In-situ-Bedingungen).

Empfehlung Nr. 4.3.2-06
HXK, Seite 94:

Je spiter die Riickholung der BE-Behilter erfolgt, desto hohere Temperaturen sind in den
Lagerstollen zu erwarten. Berechnungen der Nagra (NTB 01-04) gehen von Temperaturen aus,
die bereits nach wenigen Jahren an der Behélter-Bentonit-Grenze iiber 150°C und an der
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Bentonit-Opalinuston-Grenze bei 80°C liegen. In ROWA (1999) werden die Anforderungen
beziiglich hoherer Temperaturen fiir die verschiedenen Riickholmodule zwar erwihnt, die dort
angenommenen Temperaturen sind jedoch seither nach oben korrigiert worden und die tech-
nischen Losungen des Temperaturproblems werden nicht im Detail ausgefiihrt.

Stellungnahme der Nagra:

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden Projektkonzepte fiir die Riickholung
erarbeitet, soweit diese fiir die Grundziige des Projekts massgebend sind. Dazu gehoren insbe-
sondere auch vertiefte Abkldrungen und Untersuchungen der In-situ-Bedingungen (Standfestig-
keit untertiigiger Anlagen, Temperaturen, etc.) zum Zeitpunkt der Riickholung und die Uber-
priifung und moglicherweise die Verbesserung der Riickholkonzepte, inkl. der Auslegung der
Riickholungseinrichtungen unter Beriicksichtigung hoher Temperaturen.

Im Rahmen der Untersuchungen im Felslabor am Standort sind Demonstrationsversuche zur
Riickholung vorgesehen.

Die Konzepte und die Auslegung werden stufengerecht fiir die weiteren Bewilligungsschritte
verfeinert.

4.4 Anlagenkonzepte und Betriebsablaufe

Empfehlung Nr. 4.4-01
HX, Seite 88:

Hinsichtlich der Linienfiihrung des Zugangstunnels (Rampe) sieht die HSK noch gewisse Opti-
mierungsmdglichkeiten. Nach Ansicht der HSK ergében sich beziiglich der Wasserhaltung und
der Liiftung wesentliche Vorteile in einer Verkniipfung des Zugangstunnels mit dem Liiftungs-
und Bauschacht auf verschiedenen Tiefenlagen.

Sellungnahme der Nagra:

Eine Verkniipfung des Zugangstunnels mit dem Liiftungs- und Bauschacht stellt auch fiir die
Nagra eine Optimierung aus baulicher und betrieblicher Sicht dar. Dahingehend wurde das Pro-
jekt zum Entsorgungsnachweis (Nagra 2002a) bereits angepasst und diente als Projekt fiir die
Kostenstudie 2006.

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden alternative, standortunabhingige Pro-
jektkonzepte auch hinsichtlich der Linienfithrung sowie der Anzahl Schichte erarbeitet, soweit
dies fiir die Grundziige des Projekts massgebend ist.

Die Linienfiihrung des Zugangstunnels wird in den Grundziigen im Rahmen des Rahmenbe-
willigungsgesuchs aufgezeigt, wobei voraussichtlich noch Alternativen offen gehalten werden.
Die definitive Linienfithrung erfolgt stufengerecht im Rahmen des nuklearen Baugesuchs auf
Grundlage der standortspezifischen erdwissenschaftlichen Untersuchungen.
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Empfehlung Nr. 4.4-02
HX, Seite 90:

Aus dem Vergleich mit ausldndischen Endlagerprojekten (u.a. Deutschland, Finnland, Schwe-
den, Frankreich, USA) sind hinsichtlich des Layouts der Gesamtanlage Optimierungsansitze
erkennbar. Hier ist beispielsweise aufzufiihren, dass alternativ zum Zugangstunnel (Rampe) ein
zweiter Schacht in Frage kommen koénnte (Vorteil fiir die Bewetterung). Ein weiterer Ansatz
besteht in der Uberlegung, Schacht und Zugangstunnel auf verschiedenen Tiefenkoten mitein-
ander zu verbinden, was flir die Wasserhaltung und Liiftung Vorteile bringen konnte. Weiterhin
konnte eine Neuanordnung des Testlagers in einem separaten Bereich (beispielsweise in Form
eines zusitzlichen Stollens) insofern von Vorteil sein, dass mogliche Beeintrichtigungen des
wissenschaftlichen Messprogramms infolge der Bauaktivititen ausgeschlossen werden kdnnen.

Stellungnahme der Nagra:

In Anlehnung an den Bergbau haben sich vor allem Vertikalschidchte und Rampen als Varianten
fiir die untertdgige Erschliessung der Lagerzone fiir geologische Tiefenlager herauskristallisiert.
Aus betrieblichen, liftungstechnischen und sicherheitstechnischen Griinden sind mindestens
zwei unabhingige Verbindungen zu einem Tiefenlager vorgesehen. Die diversen gegenwértigen
ausldandischen Lagerkonzepte basieren auf verschiedenen Optionen: Es gibt solche, welche nur
iiber Vertikalschichte erschlossen werden (z.B. Projekt Argile 2005, Frankreich, ANDRA
2005) oder solche, welche Kombinationen mit Schichten und Rampe vorsehen (z.B. Olkiluoto,
Finnland). Die auslédndischen Konzepte unterscheiden sich auch in der Anzahl von Zugéngen
und Schéchten. Sowohl die Art der Zugidnge (Rampe, Schacht) als auch die Anzahl hangen von
den standort- und system-spezifischen Randbedingungen ab (Tiefenlage, Geologie, Lager-
grosse, Gewicht des Transportguts, Realisierungsprogramm, u.a.) und haben alle ihre Vor- und
Nachteile.

Im Rahmen von standortunabhéngigen (generischen) Projektkonzepten wurde damit begonnen,
alternative Lagerauslegungen auch unter Beriicksichtigung der Erfahrungen im Ausland zu
entwickeln und miteinander zu vergleichen, nicht zuletzt mit dem Ziel, den Handlungsspielraum
und die Robustheit zu erhdhen. Die alternativen Projektkonzepte werden hinsichtlich ihrer Aus-
legung, inkl. Ableitung von Anforderungen, stufengerecht prizisiert und im Rahmen des
Requirements Managements festgehalten.

Die Auslegung erfolgt stufengerecht fiir die verschiedenen Bewilligungsschritte, wobei beim
Rahmenbewilligungsgesuch voraussichtlich noch Alternativen offen gehalten werden.

Empfehlung Nr. 4.4-03
HSK, Seite 75:

Das Tiefenlager sollte einen Sicherheitsabstand zu [bestehenden Sockelstérungen] haben, der
nach schwedischen Studien in der Grossenordnung von 100 - 200 m liegt.

Stellungnahme der Nagra:

Diese Bedingung wurde bereits im Entsorgungsnachweis und wird auch bei einer zukiinftigen
Planung eines Tiefenlagers beriicksichtigt. Im Rahmen der Identifizierung moglicher Standort-
gebiete im Rahmen des Sachplanverfahrens wird ein Sicherheitsabstand von 200 m zu regiona-
len Stérungen eingehalten (Richtwert), bei entsprechenden Hinweisen kann er auch grosser sein.
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Empfehlung Nr. 4.4-04
HXK, Seite 88:

Bei einem konkreten Bauprojekt sind die Bauwerke der Aussenanlagen sowie die oberflichen-
nahen Teile des Tiefenlagers entsprechend ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung gemaéss der
Richtlinie HSK-R-04 zu klassieren und mit Hilfe der SIA-Normen zu bemessen. Mit der
Klassierung wird das Niveau der Erdbebengefihrdung festgelegt.

Sellungnahme der Nagra:

Die Klassierung der Bauwerke erfolgt mit der Festlegung der Grundlagen gemiss Hierarchie B1
im Rahmen der Vorbereitung des nuklearen Baugesuchs.

Empfehlung Nr. 4.4-05
HSK, Seite 93:

Fiir die Einlagerung der Abfille mit hheren Anteilen an Nitrat (sog. LMA-2) ist ein separater
Lagertunnel vorgesehen, der in direkter Fortsetzung des hinteren LMA-Betriebstunnels liegt
(siche Fig.3.2-2). Damit liegt der hintere Abschnitt des Betriebstunnels LMA direkt im
Strahlenfeld der im Lagertunnel LMA-2 eingelagerten Abfélle. Aus Griinden des Strahlen-
schutzes und der besseren radiologischen Uberwachung der Abluft schligt die HSK vor, den
Lagertunnel LMA-2 gegeniiber dem Betriebstunnel seitlich abzuwinkeln.

Sellungnahme der Nagra:

Das Projekt zum Entsorgungsnachweis (Nagra 2002a) wurde diesbeziiglich bereits angepasst
und ist mit abgewinkeltem Lagertunnel LMA-2 in das Projekt zur Kostenstudie 2006 einge-
flossen.

Empfehlung Nr. 4.4-06
HSK, Seiten 88 und 97:

Seite 88: Die Dimensionen der vorgeschlagenen Tunnel-, Stollen- und Schachtquerschnitte sind
fiir den Bau und den Betrieb des Lagers teilweise eher knapp. [...]

Der neu vorgeschlagene grossere Schachtquerschnitt in Kombination mit der Skipférderung
(Gefassforderung) erlaubt nur bedingt Transporte von sperrigem und schwerem Baumaterial
durch den Schacht. Die geplante Trennung zwischen Baubetrieb durch den Schacht und Ein-
lagerungsbetrieb durch den Zugangstunnel ist deshalb nicht vollstindig moglich. Die HSK
empfiehlt deshalb, die Tunnel- und Schachtquerschnitte in der nachfolgenden Planungsphase
auf der Grundlage des bendtigten Betriebslichtraumprofils, der Linienfithrung, der Bauverfahren
und der zu erwartenden Konvergenzen zu optimieren.

Seite 97: Die Tunnel- und Schachtquerschnitte sind auf der Grundlage des benétigten Betriebs-
lichtraumprofils, der Linienfiihrung, der Bauverfahren und der zu erwartenden Konvergenz zu
optimieren.



NAGRA NTB 08-02 A-78

Sellungnahme der Nagra:

Die Tunnel- und Schachtquerschnitte wurden bzw. werden unter Beriicksichtigung der Anforde-
rungen bzgl. Bau, Betrieb und Verschluss neu evaluiert, vgl. auch die Stellungnahme zu
Empfehlung Nr. 4.4-08.

Empfehlung Nr. 4.4-07
KNE, Seite H 10:

Die in NTB 02-02 vorgeschlagenen Ausbruchquerschnitte des Zugangstunnels mit rund 43.0 m*
im Deckgebirge und 36.3 m* im Opalinuston erscheinen uns sowohl aus Sicht des Baus als auch
des spéteren Betriebes als zu klein. Die Begriindung flir grossere Querschnitte liegt vor allem in
dem zu erwartenden Begegnungsverkehr. Dieser Punkt wurde mit der Nagra besprochen,
welche darauf hin in NIB 04-06 grossere Ausbruchsquerschnitte von bis zu 54.5 m” vorgeschla-
gen hat. Die neu vorgeschlagenen grosseren Querschnitte erachten wir als verniinftige Mindest-
werte. Im Rahmen der spéteren Detailplanung sind diese Querschnitte jedoch auf der Grundlage
der Linienfiihrung, der Bauverfahren, der zu erwartenden Konvergenzen und des Innenausbaus
weiter zu optimieren.

Stellungnahme der Nagra:

Der Querschnitt des Zugangstunnels wurde bzw. wird unter Beriicksichtigung der Anforde-
rungen bzgl. Bau, Betrieb und Verschluss neu evaluiert (vgl. auch die Stellungnahme zu
Empfehlung Nr. 4.4-08).

Empfehlung Nr. 4.4-08
KNE, Seiten H 14 — H 15 (bzw. Seite 8):

Die Dimensionen der in NTB 02-02 vorgeschlagenen Tunnel-, Stollen- und Schachtquerschnitte
sind fiir den Bau und Betrieb teilweise eher knapp. Mit dem ergidnzenden Bericht NIB 04-06 hat
die Nagra neue Vorschlige mit grosseren Querschnitten fiir den Zugangstunnel sowie den
Liftungs- und Bauschacht vorgelegt. Wir erachten diese neuen Querschnitte fiir alle vorge-
sehenen Bauetappen und Betriebsphasen als ausreichend im Sinne von minimal erforderlich.
Die vorgeschlagenen Querschnittabmessungen werden bei allen Bauwerksbestandteilen als eine
untere Grenze der wirtschaftlichen und baubetrieblichen Machbarkeit betrachtet. Auch der neu
vorgeschlagene Schachtquerschnitt in Kombination mit der Skipforderung erlaubt nur bedingt
Transporte von Baumaterial durch den Schacht. Die postulierte Trennung zwischen Baubetrieb
durch den Schacht und Einlagerungsbetrieb durch den Zugangstunnel ist deshalb nicht voll-
standig moglich. Wir empfehlen, die Tunnel- und Schachtquerschnitte in einer nachfolgenden
Planungsphase nochmals zu tiberpriifen. [...]

Die Ausriistung des Schachtes bedarf hinsichtlich des Schachtspiegels, d.h. hinsichtlich der
technischen Ausriistung des Schachtes und der jeweiligen Anordnung untereinander, einer
Uberpriifung.

Sellungnahme der Nagra:

Die Querschnitte der untertdgigen Anlagenteile insbesondere im Wirtgestein sind unter Bertick-
sichtigung gegensitzlicher Forderungen zu optimieren: Einerseits sind die Querschnitte aus
Sicht der Langzeitsicherheit (Stérung des Wirtgesteins, Verfiillung, hydraulisch bevorzugte
Fliesspfade) klein zu halten, wéahrend aus baulichen und betrieblichen Gesichtspunkten eher
grossere Querschnitte erwiinscht sind.
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Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden alternative (teilweise standortunab-
hingige) Projektkonzepte beziiglich der Anordnung und Querschnittswahl unter Beriicksichti-
gung der liftungstechnischen, baulichen und betrieblichen Anforderungen und unter Beriick-
sichtigung der Vorgaben bzgl. Langzeitsicherheit untersucht, soweit diese fiir die Grundziige
des Projekts massgebend sind. Die alternativen Projektkonzepte werden hinsichtlich ihrer Aus-
legung, inkl. Ableitung von Anforderungen, stufengerecht prézisiert und im Rahmen des
Requirements Managements festgehalten.

Die Auslegung der Querschnitte erfolgt auf Grundlage standortspezifischer erdwissenschaft-
licher Untersuchungen stufengerecht fiir die verschiedenen Bewilligungsschritte, wobei beim
Rahmenbewilligungsgesuch voraussichtlich noch Alternativen offen gehalten werden.

Empfehlung Nr. 4.4-09
HSK, Seite 89:

Die thermisch induzierten Zusatzspannungen sind im Tiefenlager selbst am grossten und
Deformationen kénnen zu Schidden an den Innenschalen der Betriebs- und Bautunnel fiihren
Emch+Berger (2005) schitzen aufgrund iiberschldgiger Rechnungen ab, dass der vorgesehene
Innenausbau seine Aufnahmekapazitit fiir diese Zusatzbelastung infolge thermischer Verfor-
mung nach rund 50 Jahren erreicht haben wird. Schidden miissten bei einem lidngeren Offen-
halten dieser Tunnel repariert werden. Die HSK empfiehlt, die Dimensionierung der Innen-
schalen im Falle der Realisierung des Lagers genauer abzukliren.

Sellungnahme der Nagra:

Generell wird die Forschung und Entwicklung zur Vertiefung des Prozessversténdnisses fiir den
Opalinuston bzgl. Felsmechanik und gekoppelter Phinomene weitergefiihrt. Dieses Prozess-
verstdndnis bildet u.a. eine wichtige Grundlage fiir die Dimensionierung von Tunnelgew6lben
der untertdgigen Anlagenteile. Zudem werden fiir das Sachplanverfahren und im Hinblick auf
das Rahmenbewilligungsgesuch standortunabhingige Projektkonzepte entwickelt, soweit diese
fiir das Projekt in den Grundziigen relevant sind. Die Projektkonzepte werden hinsichtlich ihrer
Auslegung, inkl. Ableitung von Anforderungen, stufengerecht prézisiert und im Rahmen des
Requirements Managements festgehalten.

Die eigentliche Dimensionierung der untertdgigen Anlagenteile in der Lagerzone erfolgt stufen-
gerecht fiir das nukleare Baugesuch auf Grundlage der standortspezifischen erdwissenschaft-
lichen Untersuchungen (inkl. Untersuchungen im Felslabor).

Empfehlung Nr. 4.4-10
KNE, SeitenH 8und H 9:

Seite H 8: Die thermisch induzierten Zusatzspannungen und Deformationen kénnen schon in
relativ kurzen Zeitrdumen zu Schédden an den Innenschalen der Betriebs- und Bautunnel fiihren.

Seite H 9: Die Dimensionierung der verschiedenen Innenschalen nach NIB 00-51 Rev.1 sollte
aufgrund der dargestellten Elementgrossen einer eingehenden Uberpriifung in der néchsten
Planungsphase unterzogen werden.

Stellungnahme der Nagra:
Vgl. Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 4.4-09.
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Empfehlung Nr. 4.4-11
KNE, Seiten 8 und H 16:

Der vorgelegte Entsorgungsnachweis enthilt allerdings keine Aussagen zur Abhéngigkeit der
bautechnischen Machbarkeit von der Tiefe unter der Gelédndeoberkante.

Stellungnahme der Nagra:

Die bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers ist u.a. vom In-situ-Spannungsfeld und auch
von den felsmechanischen und hydrogeologischen Eigenschaften des Wirtgesteins und den
dariiberliegenden Schichten abhéngig. Fine Aussage zur bautechnischen Machbarkeit bedingt
daher, dass diese Daten mit geniigender Genauigkeit abgeschétzt werden konnen, wobei die
Anspriiche mit zunehmender Projektstufe wachsen.

Im Rahmen der Vorbereitungen zur Etappe 1 des Sachplans wurden Modellrechnungen fiir
SMA-Lagerkammern durchgefiihrt, welche auch die Bedeutung unterschiedlicher Tiefen fiir ein
SMA-Lager untersuchten (Electrowatt Infra 2004, TeKamp 2008). Die Resultate dieser orientie-
renden Berechnungen konnen teilweise auch fiir ein HAA-Lager verwendet werden. Detaillierte
Aussagen zur bautechnischen Machbarkeit werden fiir den gewéhlten Standort und die gewéhlte
Lagertiefe in den Unterlagen zum Rahmenbewilligungsgesuch présentiert, welche auch die
Erkenntnisse aus den laufenden Felduntersuchungen am Mont Terri (z.B. MB-Versuch) bertick-
sichtigen werden.

Zusitzlich wird untersucht, welche alternativen Moglichkeiten zur Ausbruchsicherung der
Hohlrdume bestehen, ohne unzuldssige negative Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit in
Kauf nehmen zu miissen. Untersuchungen zum Einsatz von Niedrig-pH-Spritzbeton wurden im
EU-FP6 Projekt ESDRED durchgefiihrt (Fries et al. 2007). Neue In-situ-Versuche im Felslabor
Mont Terri sind geplant (SR-Versuch).

Empfehlung Nr. 4.4-12
KNE, SeiteH 15:

Im Zusammenhang mit der Ausbruchsicherung der Lagerstollen ohne Einsatz von Spritzbeton
bzw. Zement sehen wir weiteren Forschungsbedarf.

Sellungnahme der Nagra:

Generell wird die Forschung und Entwicklung zur Vertiefung des Prozessverstandnisses fiir den
Opalinuston bzgl. Felsmechanik und gekoppelter Phianomene weitergefiihrt. Dieses Prozess-
verstdndnis bildet eine wichtige Grundlage fiir eine Ausbruchsicherung der Lagerstollen ohne
Einsatz von Spritzbeton bzw. Zement.

Zusitzlich wurden Studien begonnen, standortunabhingige (generische) Projektkonzepte fiir
alternative Ausbruchsicherungen der BE- / HAA-Lagerstollen sowohl ohne zementhaltige Mate-
rialien aber auch solche mit zementhaltigen Materialien zu entwickeln und aus Sicht der Lang-
zeitsicherheit zu beurteilen, um den Handlungsspielraum und die Robustheit der Anlagenkon-
zepte zu erweitern. Die zu untersuchenden Optionen orientieren sich an erprobten Konzepten
aus dem Tunnel- und Bergbau und beriicksichtigen laufende Entwicklungen, z.B. von Port-
landit-freien Zementen. Die alternativen Projektkonzepte werden hinsichtlich ihrer Auslegung,
inkl. Ableitung von Anforderungen stufengerecht prizisiert und im Rahmen des Requirements
Managements festgehalten.
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Bei Bedarf werden Versuche in den Felslabors (z.B. Mont Terri) durchgefiihrt. Die definitive
Ausbruchsicherung kann erst aufgrund der standortspezifischen Situation und In-situ-Daten
festgelegt werden. Die definitive Auslegung der Ausbruchsicherung wird auf der Basis der
Erkenntnisse aus dem Felslabor am bewilligten Standort fiir das nukleare Baugesuch festgelegt.

Empfehlung Nr. 4.4-13
KNE, Seite H 15:

Weiterhin sollte das Wasserhaltungskonzept dahingehend iiberpriift werden, dass zumindest
streckenweise geschlossene Sammelleitungen einzuplanen sind. Zum Layout der Wasserhaltung
sind wir der Auffassung, dass Wasser aus den Deckschichten nicht bis in den OPA gefiihrt
werden darf.

Stellungnahme der Nagra:

Auf der Basis von Daten aus der Erkundung von der Oberflache wird am bewilligten Standort
das Wasserhaltungskonzept evaluiert und in das Baugesuch fiir das Felslabor integriert. Grund-
sitzlich soll die Wasserhaltung verhindern, dass Wasser aus den Deckschichten in das Wirt-
gestein der Lagerzone gelangt.

Das Wasserhaltungskonzept wird auf der Basis der Erkenntnisse aus der untertidgigen Explora-
tion tberpriift und fiir die definitive Auslegung der Anlagenteile des Lagers zur Vorbereitung
des nuklearen Baugesuchs aktualisiert.

Empfehlung Nr. 4.4-14
HSK, Seiten 88 — 89 und 97 (entspricht KNE, Seiten 8 und H 15):

Seite 88 — 89: Die gewihlten Bauverfahren fiir Ausbruch, Schutterung und Sicherung beurteilt
die HSK als grundsitzlich machbar. Im Falle der Realisierung des Projektes sollten nach
Ansicht der HSK folgende Aspekte noch niher geklért werden:

- Zweckmaissigkeit des Raisedrill-Verfahrens: Diese Methode hat den Nachteil, dass die
Felssicherung und der Einbau der Schachtauskleidung erst nach Abschluss des
Bohrverfahrens erfolgen kann und ein sofortiges Reagieren bei Problemen der
Standfestigkeit des Gebirges und der Wasserhaltung eingeschrénkt ist.

- Wasserhaltungskonzept: Zum Layout der Wasserhaltung vertritt die HSK die Auffassung,
dass Wasser aus den iiberliegenden Deckschichten nicht bis in den Opalinuston hinunter
gefiihrt werden darf: Das konnte zu einer Entfestigung des Opalinustons bei Kontakt mit
Wasser fiihren. Das in der Rampe und im Schacht zufliessende Wasser sollte oberhalb des
Opalinustons vor Ort aufgefangen und abgepumpt werden, was streckenweise geschlossene
Sammelleitungen erfordert.

- Der Einsatz einer Tunnelbohrmaschine zur Auffahrung der BE/HAA-Lagerstollen aus dem
engen Bautunnel heraus bedarf in einigen Details (beispielsweise Freiflichen flir Auf- und
Abbau inkl. Nachlaufer) noch weiterer Klarung. Auch beziiglich der Ausbruchsicherung der
Lagerstollen ohne Einsatz von Spritzbeton bzw. Zement siecht die HSK weiteren Abklarungs-
bedarf.

Seite 97: Es besteht Abkldrungsbedarf im Bauverfahren betreffend Zweckmassigkeit des
Raisedrill-Verfahrens, Wasserhaltung, Finsatz einer Tunnelbohrmaschine und Ausbruch-
sicherung.
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Sellungnahme der Nagra:

Die erwdhnten Empfehlungen betreffen Aspekte der Bauausfithrung. Als Vorbereitung fiir das
Rahmenbewilligungsgesuch werden Projektkonzepte zu den aufgelisteten Bauverfahren ent-
wickelt, soweit sie fiir die Grundziige des Projekts massgebend sind. Zum Teil wurde mit diesen
Arbeiten bereits begonnen.

Die Projektkonzepte, inkl. Ableitung von Anforderungen, werden stufengerecht prizisiert und
im Rahmen des Requirements Managements festgehalten.

Auf der Basis von standortspezifischen Grundlagen aus den erdwissenschaftlichen Untersu-
chungen erfolgt die Festlegung der Bauverfahren stufengerecht fiir die verschiedenen Bewilli-
gungsschritte, wobei beim Rahmenbewilligungsgesuch voraussichtlich noch Alternativen offen
gehalten werden.

Empfehlung Nr. 4.4-15
KNE, Seite H 15 (bzw. Seite 8):

Die Arbeitssicherheit ist grundsétzlich in allen Bau- und Betriebsphasen gewéhrleistet. Fiir die
jeweiligen Bauphasen sind Flucht- und Rettungsmdglichkeiten in den Vortrieben in den nach-
folgenden Planungsphasen noch detaillierter aufzuzeigen, indem beispielsweise die Standorte
der Rettungscontainer im Grubengebaude aufgezeigt werden.

Der Einlagerungsbetrieb ist sicher durchfiihrbar. Im Zuge der nachfolgenden Detailplanung
wird vorgeschlagen, eine detaillierte Ermittlung der Brandlasten durchzufiihren. Hieraus resul-
tiert die Festlegung eines Sicherheitskonzeptes fiir den Einlagerungsbetrieb ab der Bauetappe 3.

Stellungnahme der Nagra:

Als Vorbereitung auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden Projektkonzepte fiir Flucht- und
Rettungsmoglichkeiten zusammen mit Liiftungskonzepten erarbeitet, soweit sie fiir die Grund-
ziige des Projekts massgebend sind. Diese Projektkonzepte werden hinsichtlich ihrer Aus-
legung, inkl. Ableitung von Anforderungen, stufengerecht prizisiert und im Rahmen des
Requirements Managements festgehalten.

Die weitere Planung erfolgt auf Grundlage standortspezifischer Untersuchungen stufengerecht
fiir die verschiedenen Bewilligungsschritte und unter Berticksichtigung der verschiedenen Aus-
baustufen, wobei beim Rahmenbewilligungsgesuch evtl. noch Alternativen offen gehalten
werden.

Empfehlung Nr. 4.4-16
HSK, Seiten 89 und 97:

Seite 89: Liiftungstechnische Probleme werden fiir die Bauetappen 1 und 2 keine gesehen. Fiir
die Bauetappe 3 hingegen ist eine Erhohung der Luftmengen unumgénglich. Die zusétzliche
Erwédrmung infolge der Einlagerung der wirmeentwickelnden BE/HAA stellt in dieser Phase
erhohte Anforderungen an das Liiftungssystem; es sind zusétzliche Kiihlungsmdéglichkeiten in
Erwidgung zu ziehen. Eine unabhingige und rauchfreie Luftversorgung fiir Rettungsbombe und
Zugangsbereich ist zusétzlich zu priifen. Die aufgefiihrten Punkte betreffen nach Ansicht der
HSK 16sbare Probleme und stellen die grundsétzliche Machbarkeit nicht in Frage.

Seite 97: Die Auslegung der Liiftung ist insbesondere fiir die dritte Bauetappe, wenn viel
Wirme abzufiihren ist, zu optimieren.
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Sellungnahme der Nagra:

Die Liiftung muss in allen Phasen vom Bau bis zum Verschluss des Tiefenlagers fiir ein Klima
sorgen, das die Zuginglichkeit fiir Personen ermoglicht und die Funktionstiichtigkeit von Ein-
richtungen sicherstellt. Durch Versorgung der untertdgigen Anlagenteile mit Frischluft unter-
stiitzt die Liiftung die Einhaltung der gesetzlichen Luftqualitét (unterstiitzt durch Entstaubungs-
anlagen) und klimatischen Bedingungen (unterstiitzt allenfalls durch Kiihlmassnahmen). Im
Storfallereignis (v.a. Brand) stellt die Liiftung ein wichtiges Element bei der Rettung und Inter-
vention dar. Wéahrend dem Betrieb mit radioaktiven Materialien (Freisetzung volatiler Nuklide)
stellt die Liiftung auch die Einhaltung von Abgabelimiten volatiler Nuklide sicher.

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden standortunabhingige Projektkonzepte
zur Liiftung erarbeitet, soweit diese fiir die Grundziige des Projekts massgebend sind. Die Pro-
jektkonzepte werden hinsichtlich ihrer Auslegung, inkl. Ableitung von Anforderungen, stufen-
gerecht prézisiert und im Rahmen des Requirements Managements festgehalten.

Die Auslegung der Liiftung erfolgt auf Grundlage standortspezifischer Untersuchungen stufen-
gerecht fiir die verschiedenen Bewilligungsschritte, wobei beim Rahmenbewilligungsgesuch
voraussichtlich noch Alternativen offen gehalten werden.

Empfehlung Nr. 4.4-17
KNE, SeiteH 15:

Liiftungstechnische Probleme werden fiir die Bauetappe 1 und 2 nicht gesehen, so lange die
vorgegebenen Richtwerte jederzeit gewédhrleistet werden konnen. Fiir die Bauetappe 3 hingegen
ist eine Erhohung der Luftmengen unumginglich. Weiterhin sind bzgl. der zusitzlichen
Erwérmung des Gebirges infolge Einlagerungsbetrieb ggf. zusitzliche Kiihlungsmoglichkeiten
in Erwédgung zu ziehen. Eine unabhingige und rauchfreie Luftversorgung fiir Rettungsbombe
und Zugangsbereich ist zusitzlich zu priifen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Liiftung wird neu evaluiert, auch unter Beriicksichtigung der Anforderungen aus der Stor-
fallbewiéltigung (vgl. auch die Stellungnahmen zu den Empfehlungen Nr. 4.4-16 und 4.4-18).

Empfehlung Nr. 4.4-18
KNE, SeiteH 13:

Die klimatischen Verhiltnisse wihrend der Bauarbeiten sind noch detaillierter zu beschreiben.
Ein moglicher Bedarf an Kiihleinrichtungen im laufenden Betrieb unter Beriicksichtigung der
Wirmequellen (Gestein, Motoren, Abgase u.a.) ist ebenfalls zu priifen.

Stellungnahme der Nagra:

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch werden Projektkonzepte erstellt, welche den
Kiihlungsbedarf und die hierzu erforderlichen Massnahmen fiir verschiedene mogliche klima-
tische Verhéltnisse ermitteln, soweit diese fiir die Grundziige des Projekts massgebend sind.
Diese Projektkonzepte werden hinsichtlich ihrer Auslegung, inkl. Ableitung von Anforderun-
gen, stufengerecht préizisiert und im Rahmen des Requirements Managements festgehalten.

Die weitere Planung der Massnahmen zur Sicherstellung der erforderlichen klimatischen Ver-
héltnisse erfolgt auf der Grundlage der standortspezifischen erdwissenschaftlichen Untersu-
chungen stufengerecht fiir die verschiedenen Bewilligungsschritte.
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Empfehlung Nr. 4.4-19
HXK, Seite 98:

Die genauen Arbeitsabldufe des Betriebs, die detaillierte Umsetzung der Uberwachungsmass-
nahmen sowie die Ausfithrung der Verfiillarbeiten und des endgiiltigen Verschlusses des Lagers
sind im Falle der Realisierung des Projekts im Verlaufe der spiteren Bewilligungsverfahren
weiter zu konkretisieren.

Sellungnahme der Nagra:

Die Betriebs- und Arbeitsabldufe werden konzeptuell im Rahmenbewilligungsgesuch darge-
stellt, soweit diese fiir die Grundziige des Projekts massgebend sind, und fiir die weiteren
nuklearen Bewilligungen stufengerecht detaillierter ausgearbeitet. Dazu gehdren auch die
Abléaufe fir die Verfiillung und Versiegelung im Zusammenhang mit dem Verschluss des
Lagers.

Empfehlung Nr. 4.4-20
HSK, Seite 145:

Die Anfangstemperatur des Behélters beeinflusst den Temperaturverlauf in der Umgebung
wenig, sollte aber im Rahmen der Auslegung fiir die Betriebsphase genauer bestimmt werden.

Sellungnahme der Nagra:

Es sind Modellrechnungen zur Temperaturentwicklung und den daraus resultierenden klima-
tischen Verhiltnisse im Endlager wihrend der Betriebsphase in Zusammenhang mit der Aus-
legung der Liiftung geplant bzw. zum Teil wurde damit bereits begonnen. Diese Arbeiten wer-
den im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch so detailliert durchgefiihrt, soweit diese fiir
die Grundziige des Projekts massgebend sind; die Arbeiten werden in den spiteren Phasen
stufenweise konkretisiert (vgl. auch Stellungnahme zu Empfehlung Nr. 4.4-16).

Empfehlung Nr. 4.4-21
HSK, Seiten 92 und 97:

Seite 92: Die von der Nagra diskutierten Konzepte zur Sicherheit, zum Strahlenschutz und zur
Beherrschung von Storfallen wihrend des Einlagerungsbetriebs sind dem heutigen Projektstand
entsprechend aufgefiihrt. Diese Ausfiihrungen sind nach Ansicht der HSK fiir den Machbar-
keitsnachweis geniigend. Fiir den Betrieb der ober- und unterirdischen Anlagen ergeben sich aus
Sicht der HSK keine kritischen Sicherheitsaspekte. Da sich Bau- und Betriebsphase {iberlappen,
erachtet es die HSK als wichtig, dass in einer nichsten Projektstufe die Analyse der moglichen
untertdgigen Gefdhrdungsereignisse und der zu treffenden Massnahmen noch verfeinert wird.

Seite 97: Die Analyse der moglichen untertdgigen Geféahrdungsereignisse und der zu treffenden
Massnahmen sind zu verfeinern.

Sellungnahme der Nagra:

Als Vorbereitung fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird eine vereinfachte Analyse der
Sicherheit fiir die verschiedenen Phasen des Lagerbaus und -betriebs durchgefiihrt und die
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Lagerkonzepte unter dem Gesichtspunkt der (nuklearen und konventionellen) Sicherheit beur-
teilt und bei Bedarf angepasst. Dazu werden auch stufengerecht Gefahrdungsbilder identifiziert
und mogliche Massnahmen evaluiert. Im Rahmen der stufengerechten Verfeinerung der Aus-
legung der verschiedenen Ausbaustufen der Anlagen (Felslabor, Bauphase Gesamtanlage,
Betrieb der Anlage, Verschluss) werden die Unterlagen fiir die verschiedenen Bewilligungs-
schritte vertieft und die Auslegung der Anlage aus Sicht der Sicherheit jeweils iiberpriift und bei
Bedarf angepasst.
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5 Weitere Aspekte
51 Das M anagement-System der Nagra

Empfehlung Nr. 5.1-01
KS&A, Empfehlung 8-3, Seiten 89 und 99:

Die Nagra soll ihr Management-System unter Beriicksichtigung der entsprechenden Empfehlun-
gen der IEAO auf die Norm ISO 9004:2000 ausbauen und kiinftig laufend dem sich dndernden
Stand des Entsorgungsprogramms anpassen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra hat 2005 ihr Qualitdtsmanagement-System nach ISO 9001:2000 zertifizieren lassen.
Das Qualitdtsmanagement-System der Nagra ist so ausgerichtet, dass es alle relevanten
Geschiéftstitigkeiten umfasst (strategische Planung, operative Fithrung, Mitarbeiterprozesse,
Projektprozesse, Offentlichkeitsarbeit, unterstiitzende Prozesse). Das System wird bei Bedarf
den neuen Bediirfnissen angepasst, auch unter Beriicksichtigung der Empfehlungen der IAEA.
Zurzeit besteht aus Sicht der Nagra kein Bedarf, das System auf ISO 9004 auszurichten.

Empfehlung Nr. 5.1-02
NEA-IRT, Seiten 56 — 57:

Die Nagra hat [...] erklért, dass sie eine Zertifizierung ihres QS-Systems nach ISO 9001:2000
anstrebt und das IRT empfiehlt der Nagra mit der Zertifizierung fortzufahren. Damit wird das
QS-System der Nagra einem formellen Audit unterzogen. Das IRT schldgt der Nagra ausserdem
vor, in kiinftige Projektplédne und in ihr QS-System einen formellen Audit-Plan einzubeziehen
und dabei eine Mischung von internen und externen Audits zu verwenden.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra hat 2005 ihr Qualitdtsmanagement-System nach ISO 9001:2000 zertifizieren lassen.
Gemiss diesem werden regelméssig interne und externe Audits durchgefiihrt, welche auch die
Projekte umfassen.

Empfehlung Nr. 5.1-03
KS&A, Empfehlung 8-5, Seiten 92 und 100:

Die Nagra soll zudem in ihr QM-System einen Prozess "Wissensmanagement" aufnehmen.

Stellungnahme der Nagra:

Wissensmanagement (Knowledge-Management) ist Bestandteil des Nagra Qualititsmanage-
ment-Systems. Das von der Nagra betriebene Knowledge-Management ist Bestandteil der
strategischen Planung und hat einen direkten Einfluss auf das mittelfristige Arbeitsprogramm
und die strategische Ressourcenplanung. Beziiglich des Wissensmanagements sind auch die
periodischen Synthesen zu erwéhnen, wo in der Berichterstattung (Hauptberichte, Referenz-
berichte) das jeweilige Wissen integral und im Kontext dargestellt wird; diese Information wird
auch in sogenannten Projektdokumentationen festgehalten.
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Empfehlung Nr. 5.1-04
KSA, Empfehlung 8-5, Seiten 92 und 100:

Die Erkenntnisse und Daten aus Entwicklungs- und Forschungsarbeiten der Nagra sowie
weiterer beteiligter Organisationen und der Behdrden, sollen von der Nagra [in einer] Daten-
bank zusammengestellt werden.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra hat im Rahmen ihres Qualitdtsmanagement-Systems ein Knowledge-Management-
und ein Requirements Management-System erstellt, um das relevante Wissen im Zusammen-
hang mit der Entwicklung der geologischen Tiefenlager unter Berilicksichtigung der Anforde-
rungen formell evaluieren zu kdnnen. In dieses System fliessen auch relevante Informationen
anderer Organisationen (inkl. Behorden) ein. Die Resultate aus den Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten werden in sogenannten Projektdokumentationen (Datenbanken) erfasst.

Empfehlung Nr. 5.1-05
NEA-IRT, Seite 57:

Das IRT ermuntert die Nagra zur Uberpriifung der Instrumente und Methoden, die sie zur
Archivierung, zur Suche und zum Bezug von Informationen benutzt, um das Firmengedéchtnis
zu erhalten - im Hinblick darauf, dass in einigen anderen Organisationen die Projektdokumen-
tation nicht ausreichte, um alle wichtigen Informationen langfristig zu sichern.

Sellungnahme der Nagra:

Das Informations- und Wissensmanagement (Knowledge-Management) ist Bestandteil des 2005
zertifizierten Nagra Qualititsmanagement-Systems (vgl. auch die Stellungnahmen zu den
Empfehlungen Nr. 5.1-03 und 5.1-04).

Empfehlung Nr. 5.1-06
KSA, Seite 63:

Die KSA unterstiitzt die HSK, wenn sie eine auch personell unabhingige Nagra-interne
Qualitétskontrolle als wichtig erachtet. Dariiber hinaus sollte die Nagra ein Team aus externen
Experten bilden, welche ihre Arbeiten im Sinne eines externen Review periodisch liberpriift.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra gibt der Qualititskontrolle durch unabhéngige externe Reviews und Stellungnahmen
einen hohen Stellenwert. Dementsprechend engagiert sie auf verschiedenen Ebenen unab-
hiangige hochqualifizierte Personen, die eine unabhidngige Meinung zu verschiedenen Aspekten
der Nagra-Arbeit abgeben. Auf oberster Ebene wurde die Nagra-Verwaltung verstarkt mit einer
Person mit ausgewiesenen Erfahrungen in grossen Projekten mit erdwissenschaftlichen Aspek-
ten (P. Zbinden, ehem. Vorsitzender der Geschéftsleitung Alptransit Gotthard). Weiter hat die
Nagra seit mehreren Jahren ein geologisches Beratergremium. Fiir ausgewihlte Themen hat die
Nagra Review-Teams mit international anerkannten Spezialisten engagiert, welche die Nagra-
Arbeiten beurteilen (Canister Materials Review Board, Gas Review Team, etc.). Schliesslich
unterhdlt die Nagra ein breites Netzwerk an Kontakten zu etablierten Wissenschaftern, die fiir
den Review von Berichten eingeschaltet werden.
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Empfehlung Nr. 5.1-07
KSA, Empfehlung 8-3, Seiten 90 und 99:

Die Nagra [soll] ein stdndiges Gremium von unabhéngigen externen Experten bestellen,
welches ihre Arbeiten auf Qualitédt, Vollstdndigkeit der Nachweisfiihrung sowie die Grundaus-
richtung ihrer Tatigkeit iberpriift.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra hat seit mehreren Jahren ein geologisches Beratergremium. Auch fiir andere spezi-
fische Themen hat die Nagra ein Expertengremium (Canister Materials Review Board, Gas
Release Review Board) mit international anerkannten Fachspezialisten. Die Nagra beabsichtigt,
ihr Netzwerk an stdndigen Experten zu erweitern. Weiter unterhélt die Nagra Kontakte zu einer
ganzen Reihe von anerkannten Wissenschaftern, die als Reviewer fiir einzelne Arbeiten bzw.
Berichte dienen.

52 Weiter e or ganisatorische Aspekte

Empfehlung Nr. 5.2-01
KS&A, Seite 57:

Aus heutiger Sicht sind zwar im Ziircher Weinland kaum Nutzungskonflikte zu erwarten. Lang-
zeitszenarien zum menschlichen Eindringen in ein Tiefenlager sind aber nach Ansicht der KSA
immer mit Unsicherheiten behaftet: Es ist nicht abschliessend vorhersehbar, was Veranlassung
sein konnte, in den Bereich eines geologischen Tiefenlagers vorzudringen. Ausserdem ist
gegeniiber wirtschaftlichen Argumenten fiir die hier zur Diskussion stehenden Zeitrdume
Vorsicht angebracht. Aus Sicht der KSA ist es daher angezeigt, im weiteren Verlauf des Ver-
fahrens, das zu einem geologischen Tiefenlager fiihrt, auch die Wirksamkeit von Sicherungs-
massnahmen gegen menschliches Eindringen niher zu untersuchen.

Sellungnahme der Nagra:

Mogliche Massnahmen gegen menschliches Eindringen werden im Rahmenbewilligungsgesuch
behandelt. Dazu gehoren auch die Analyse der moglichen Ausgestaltung von "Markers" und
deren Wirksamkeit sowie das Thema "Langzeitarchivierung".

Empfehlung Nr. 5.2-02
KSA, Empfehlung 8-6 [ Seite 92 als "8-7" bezeichnet], Seiten 92 und 100:

Die Nagra und die Behorden sollen schon jetzt Forschungsarbeiten zur Weitergabe der Informa-
tionen iiber ein verschlossenes geologisches Tiefenlager an spitere Generationen aktiv
verfolgen.

Stellungnahme der Nagra:

Die Informationen zu einem versiegelten geologischen Tiefenlager sollen und miissen archiviert
werden, und es sollen weitere Massnahmen ergriffen werden, um die Informationen fiir
zukiinftige Generationen zu erhalten. In Anbetracht des grossen internationalen Interesses wird
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dieser Fragestellung im Kontext von internationalen Kooperationsprojekten nachgegangen, mit
dem Ziel, die Methoden und Vorgehensweisen im Rahmen des Rahmenbewilligungsgesuchs auf
Stufe Konzept darzulegen und zu beschreiben. Anschliessend werden die Unterlagen stufen-
gerecht verfeinert; die Langzeitarchivierung und Markierung des Lagers sind auch Bestandteil
der nachfolgenden Bewilligungsverfahren.

Empfehlung Nr. 5.2-03
KNE, Seiten E 14 — 15:

Es ist anzuregen, dass die den isotopengeochemischen Untersuchungen der Geosynthese zu
Grunde gelegten Basisberichte, welche die eigentliche Datenanalyse enthalten, allgemein
zugéanglich gemacht werden. Denkbar wire, die entsprechenden Berichte wenigstens als NTBs
oder als Publikation in einer wissenschaftlichen Zeitschrift aufzubereiten (was wohl auch
geplant oder bereits getan wurde) - hierzu wére eine unabhingige Review sehr wiinschenswert.
Ein solches Vorgehen wiirde sicher zur - auch 6ffentlichen - Transparenz der Geosynthese und
zu deren Akzeptanz als (erdwissen-) wissenschaftliche Einschitzung des OPAs als moglichem
Wirtgestein beitragen.

Sellungnahme der Nagra:

Die isotopengeochemischen Untersuchungen wurden in einem Nagra Technischen Bericht ver-
offentlicht (Review Prof. G. de Marsily, Paris), die Modellierung der Wasserisotope in einer
renommierten Fachzeitschrift (verschiedene unbekannte Reviewer), vgl. Gimmi & Waber 2004
resp. Gimmi et al. 2007. Generell ist es der Nagra wichtig, die wissenschaftlichen Resultate aus
dem Nagra-Programm in anerkannten Fachzeitschriften zu publizieren.

Empfehlung Nr. 5.2-04
KNE, Seite E 15:

Bei kiinftigen Syntheseberichten ist zu empfehlen, dass die NAGRA die einzelnen Kapitel
klarer zueinander in Bezug setzt und sie stirker untereinander vernetzt. Dazu gehdrt eine aus-
fiihrliche und vollstindige Indexierung und ein 'Executive Summary' zu Beginn von jedem
Kapitel.

Sellungnahme der Nagra:

Bei zukiinftigen Syntheseberichten wird versucht, den Bezug zwischen den einzelnen Kapiteln
und die Vernetzung klarer darzustellen. Ob bei jedem Kapitel ein Executive Summary voran-
gestellt wird, oder eine umfassende Zusammenfassung am Anfang des Berichts, bleibt offen.

Empfehlung Nr. 5.2-05
KS&A, Empfehlung 9-1, Seite 98:

Die Nagra soll die im Rahmen der Beurteilung durch HSK, KNE, NEA-IRT und KSA aufge-
worfenen Fragen, die Hinweise und Empfehlungen sowie den identifizierten Bedarf an
Forschung und Entwicklung — begleitend zum Entsorgungsprogramm gemaéss Art. 32 KEG und
Art. 52 KEV — im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprogramms weiter verfolgen.
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Besondere Bedeutung ist dabei der Frage der fiir die Abfallbehélter verwendeten Werkstoffe
beizumessen.

Sellungnahme der Nagra:

Die Nagra hat den vorliegenden Bericht angefertigt, um das Vorgehen bei der Bearbeitung der
in den Gutachten und Stellungnahmen zum Entsorgungsnachweis gemachten Hinweise und
Empfehlungen zu klidren; der Bericht ergénzt das strategische Arbeitsprogramm, welches im
Entsorgungsprogramm (Nagra 2008a) dokumentiert ist. Ein Nagra-interner RD&D-Plan enthilt
die Details zu allen Forschungs- und Entwicklungsgebieten inklusive einer Darlegung der
Anforderungen und dem Zeitpunkt der geplanten Studien.

Empfehlung Nr. 5.2-06
NEA-IRT, Seite 17:

Im Gesprach mit dem IRT wies die Nagra darauf hin, dass sie in der gegenwértigen Phase des
Entsorgungsprogramms keinen detaillierten Arbeitsplan aufstellen wollte, weil sie weder dem
Prozess der Entscheidungsfindung noch den Ergebnissen verschiedener Priifungsverfahren (ein-
schliesslich der vorliegenden Expertenpriifung) vorgreifen wollte. Das IRT versteht diesen Ent-
scheid. Fiir den Fall des Entscheids, das schweizerische Entsorgungsprogramm auf ein Tiefen-
lager im Opalinuston des Ziircher Weinlands auszurichten, empfiehlt das IRT der Nagra jedoch,
die verbleibenden Ungewissheiten nach Prioritidten zu ordnen und ein Arbeitsprogramm vorzu-
bereiten, um diese Ungewissheiten weiter zu reduzieren.

Stellungnahme der Nagra:

Im vorliegenden Bericht wird aufgezeigt, wie die Arbeit im HAA-Programm in den néchsten
Jahren ausgerichtet wird. Das Entsorgungsprogramm (Nagra 2008a) gibt die {ibergeordneten
Aspekte des zukiinftigen Arbeitsprogramms und der Nagra-interne RD&D-Plan eine Ubersicht
iiber die verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiir die ndchsten 10 bis 15 Jahre
(v.a. fiir das Rahmenbewilligungsgesuch).

Empfehlung Nr. 5.2-07
KA, Empfehlung 8-1, Seiten 84 und 98:

Im Rahmen des von den Abfallproduzenten vorzulegenden Entsorgungsprogramms soll ein
Forschungs- und Entwicklungsprogramm erstellt werden, das regelmissig dem aktuellen Stand
von Wissen und Technik angepasst wird und auch sozialwissenschaftliche Untersuchungen und
Projekte umfasst.

Sellungnahme der Nagra:

Das Entsorgungsprogramm (Nagra 2008a) enthidlt auch Angaben zum zukiinftigen Forschungs-
und Entwicklungsprogramm. Dieses basiert auf einem detaillierteren Nagra-internen RD&D
Plan. Darin sind keine sozialwissenschaftlichen Untersuchungen und Projekte vorgesehen, da
gemiss Konzept Sachplan geologische Tiefenlager sozialwissenschaftliche Aspekte unter der
Federfiihrung des BFE mit den betroffenen Regionen abgewickelt werden.
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Empfehlung Nr. 5.2-08
KSA, Empfehlung 8-4, Seiten 90 und 99:

In die Verfahrensschritte, die zur Umsetzung der geologischen Tiefenlagerung fithren, insbeson-
dere die im Anschluss an den Entsorgungsnachweis anstehende Standortwahl sollen alle wich-
tigen betroffenen Kreise einbezogen werden. Dieser Einbezug soll in einem geregelten
partizipativen Prozess erfolgen, der geméss dem aktuellen Stand des Wissens durchgefiihrt
wird. Um die Glaubwiirdigkeit des Verfahrens sicherzustellen, soll die Federfithrung beim Bund
bzw. bei den betroffenen Kantonen liegen.

Stellungnahme der Nagra:

Die Standortwahl erfolgt gemiss Konzept Sachplan geologische Tiefenlager, welches unter der
Federfithrung des BFE erarbeitet wurde. Das Konzept siecht ebenfalls einen klar geregelten parti-
zipativen Prozess mit breiter Beteiligung der betroffenen Regionen vor. Auch die Umsetzung
des Konzepts (d.h. die Standortwahl) erfolgt unter der Federfiihrung des BFE.

Empfehlung Nr. 5.2-09
KSA, Empfehlung 8-2, Seiten 88 und 99:

Die Idee des Entsorgungsrats soll durch den Bund mdglichst rasch umgesetzt werden.

Sellungnahme der Nagra:
Dies ist Aufgabe der Behorden und nicht der Nagra.
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Anhang 2 - Zusammenstellung von Vorgaben in Gesetzen,
Verordnungen und behérdlichen Dokumenten fur die
Realisierung der geologischen Tiefenlager in der Schweiz

Tab. A.2-1: Entscheidungspunkte: Erforderliche Genehmigungen und Bewilligungen fiir die
schrittweise Realisierung der geologischen Tiefenlager in der Schweiz

bewilligungsgesuch (RBG)

Untersuchungen) im Hinblick auf das RBG

Phase/ Méeilenstein Genehmigungen, Bewilligungen und Freigaben Referenz
Standortwahl:

SGT-Etappe 1 Genehmigung Objektblitter der Etappe 1 Konzept SGT
(Bearbeitung, (Stufe Vororientierung) fiir geologische (BFE 2008)
Genehmigung) Standortgebiete und Planungsperimeter

SGT-Etappe 2 Genehmigung Objektblitter der Etappe 2 Konzept SGT
(Bearbeitung, (Stufe Zwischenergebnis) fiir mindestens (BFE 2008)
Genehmigung) je 2 Standorte

Vorbereitung Rahmen- Bewilligung Feldarbeiten (erdwissenschaftliche KEG Art. 35-36

SGT-Etappe 3

Genehmigung Objektblatt der Etappe 3 (Stufe

Konzept SGT

(Vorbereitung, Festsetzung) fiir gewéhlten Standort SMA sowie (BFE 2008)
Genehmigung) HAA (zeitgleich mit Erteilung Rahmenbewilligung
durch Bundesrat)
RBG (Vorbereitung, Rahmenbewilligung KEG Art. 12-14
Priifung, Bewilligungs-
prozess)
Untertdgige Exploration Bewilligung fiir Felslabor KEG Art. 35-36
(Vorbereitung, (Teil der erdwissenschaftlichen Untersuchungen
Durchfiihrung) zur Erarbeitung der Grundlagen fiir das nukleare
Baugesuch)
Allfdllige weitere erforderliche Bewilligungen KEV Art. 61
nach kantonalem oder Bundesrecht Abs. 2
Freigabe der Untersuchungen geméss Bewilligung KEG Art. 36
fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen Abs. 1b
Bau Lager:
Nukleares Baugesuch Nukleare Baubewilligung KEG Art. 15-17
(Vorbereitung, Priifung,
Bewilligung)
Bau Lager Freigabe fiir Bauten und Anlagenteile gemiss KEV Art. 26 &
Baubewilligung Anhang 4
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Tab. A.2-1: (Fortsetzung)
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Phase/ Méilenstein Genehmigungen, Bewilligungen und Freigaben Referenz
Betrieb Lager:
Nukleares Betriebsgesuch | Nukleare Betriebsbewilligung KEG Art. 19-21
(Vorbereitung, Priifung, & Art. 37
Bewilligung)
Betrieb Lager Freigaben verschiedener Stufen der Inbetriecbnahme | KEV Art. 29 &
gemass Betriebsbewilligung Anhang 4
Ggf. Freigabe von freigabepflichtigen Anderungen KEV Art. 40
in der Anlage
Vorbereitung Anordnungen des Departements fiir die KEG Art. 39
Beobachtungsphase Beobachtungsphase KEV Art. 68
Phase / Meilenstein Genehmigungen, Bewilligungen und Freigaben Referenz

Verschluss:

Vorbereitung Verschluss

Bewilligung fiir den Verschluss der Gesamtanlage

KEG Art. 39 und

Gesamtanlage 63

Periodische Anpassung Entsorgungsprogramm KEV Art. 52

Aktualisierungen Abs. 2
Berechnung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten | SEFV Art. 4
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Tab. A.2-2: Einzureichende Unterlagen fiir die in Tab. A.2-1 aufgefiihrten Genehmigungen und
Bewilligungen fiir die Realisierung der geologischen Tiefenlager.

Genehmi- Einzureichende Unterlagen Referenz
gungen,
Bewilligungen
Genehmigung Berichte mit: Konzept SGT
Objektblatter — Festlegung der Abfallzuteilung auf die geologischen
SGT-Etappe 1 Tiefenlager
(YOrorlen- — Ableitung von Anforderungen an die Geologie (basierend
g g g
tierung) auf orientierenden Sicherheitsbetrachtungen)
— Vorschlag von geologischen Standortgebieten und deren
Begriindung
— Grundlagen fiir die raumplanerische Bestandesaufnahme
Genehmigung Bericht mit Dokumentation der vorgeschlagenen Standorte Konzept SGT
Objektblatter und deren Begriindung, inkl. provisorische Sicherheitsanalysen
SGT-Etappe 2 und Bewertung von raumplanerischen Aspekten und Aspekten
(Zwischen- der Umweltvertrdglichkeit
ergebnis)
Bewilligung a. Untersuchungsprogramm KEV Art. 58
Feldarbeiten b. Geologischer Bericht
c. Bericht iiber mogliche Auswirkungen der
Untersuchungen auf Geologie und Umwelt
d. Ubersichtskarten und -pléne
e. Gewiinschte Dauer der Bewilligung
Genehmigung Bericht zur Begriindung des gewéhlten Standortes SMA Konzept SGT
Objektblatt bzw. HAA
SGT-Etappe 3 s . . .
(Festsetzung) Bericht iiber die Abstimmung mit der Raumplanung
(Die obigen zwei Berichte sind identisch mit denjenigen
fiir die Rahmenbewilligungsgesuche)
Rahmen- a. Sicherheits- und Sicherungsbericht, aus denen hervorgehen: | a, ¢ —d: KEV
bewilligung 1. die Standorteigenschaften; 2. der Zweck und die Art. 23
Grundziige des Projekts; 3. die voraussichtliche
Strahlenexposition in der Umgebung der Anlage;
4. die wichtigen personellen und organisatorischen
Angaben; 5. die Langzeitsicherheit
b. Umweltvertraglichkeitsbericht (UVP Stufe 1) b: USG Art. 9,
c. Bericht iiber die Abstimmung mit der Raumplanung UVI?V Art. 6
d. Konzept fiir die Beobachtungsphase und den Verschluss ;g:;fef‘fhang’
e. Zusatzberichte mit Angaben iiber: 1. Vergleich der zur
Auswahl stehenden Optionen hinsichtlich der Sicherheit des | ¢ KEV Art. 62
geplanten Tiefenlagers; 2. Bewertung der fiir die Auswahl
des Standorts ausschlaggebenden Eigenschaften; 3. Hohe
der Kosten.
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Tab. A.2-2: (Fortsetzung)

Entsorgungskosten

Genehmi- Einzureichende Unterlagen Referenz
gungen,
Bewilligungen
Bewilligung fiir | a. Untersuchungsprogramm KEV Art. 58
Felslabor b. Geologischer Bericht
(erdw1§sen- c. Bericht iiber mogliche Auswirkungen der
schaftliche .
Untersuchungen auf Geologie und Umwelt
Untersuchungen) -
d. Ubersichtskarten und -pléne
e. Gewiinschte Dauer der Bewilligung
Nukleare Bau- a. Anlagenkonzepte / Auslegungsgrundlagen gem. Art. 7—12 a—g: KEV
bewilligung b. Umweltvertriglichkeitsbericht (UVP Stufe 2) Art. 24 Abs. 2
c. Bericht iiber die Abstimmung mit der Raumplanung b: USG Art. 9,
d. Qualititsmanagementprogramm fiir die Projektierungs- und UVI? V Art. 6
die Bauphase sowie Anhang,
e. Notfallschutzkonzept Kapitel 4
f. Projekt fiir die Beobachtungsphase und Plan fiir
den Verschluss
g. Bericht zur Ubereinstimmung des Projekts mit
der Rahmenbewilligung
Nukleare a. Organisatorische und technische Dokumente a—d: KEV
Eetr}ﬁbs— b. Diverse Unterlagen fiir die Betriebsbewilligung Art. 28 Abs. 1
cwitligung c. Nachweis fiir den Versicherungsschutz e: KEV,
d. Bericht zur Ubereinstimmung der Anlage mit Anhang 3
der Rahmen- und der Baubewilligung
e. Sicherheits- und Sicherungsbericht
Anordnungen fiir | Aktualisiertes Projekt fiir die Beobachtungsphase mit: KEV Art. 68
Beobachtungs- | _ ymschreibung der nach Abschluss der Einlagerungen Abs. 1
phase vorgesehenen Massnahmen zur Uberwachung des
Tiefenlagers
— Vorschlag fiir die Dauer der Beobachtungsphase
Bewilligung Projekt fiir den Verschluss mit folgenden Umschreibungen: KEV Art. 69
Verschluss — das Verfiillen und Versiegeln der Zuginge zu den Abs. 2
Gesamtlager Lagerriumen
— die Uberfiihrung des Pilotlagers in einen langfristig
sicheren Zustand
— das Verfiillen und Versiegeln der Zuginge zum
Tiefenlager
— die Gewdbhrleistung der Langzeitsicherheit
Periodische — Angepasstes Entsorgungsprogramm KEV Art. 52
Aktualisierungen Abs. 2
— Berichte zur Berechnung der Stilllegungs- und SEFV Art. 4
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