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1 Schweiz
1.1 Das Entsorgungsprogramm im Uberblick

Die schweizerische Gesetzgebung schreibt geologische Tiefenlagerung fir alle radio-
aktiven Abfalle vor. Die Schweiz legte im Bundesbeschluss zum Atomgesetz vom 6. Ok-
tober 1978 fest, dass die Rahmenbewilligung fiir ein neues Kernkraftwerk nur erteilt
wird, wenn die dauernde und sichere Entsorgung und Endlagerung der aus der Anlage
stammenden radioaktiven Abfélle gewabhrleistet ist. Mit dem Entsorgungsnachweis muss
also im Sinne einer Machbarkeitsstudie aufgezeigt werden, dass eine sichere geolo-
gische Tiefenlagerung der radioaktiven Abfélle in der Schweiz mdglich ist (HSK 2005).
Das Entsorgungsprogramm der Schweiz zur Suche eines geologischen Tiefenlagers fur
hoch radioaktive Abfélle, des sogenannten HAA-Lagers, wurde 1978 begonnen. Das
HAA-Lager soll abgebrannte Brennelemente (BE) und verglaste hochaktive Abfalle aus
der Wiederaufarbeitung und langlebige mittelaktive Abfalle (LMA) aufnehmen.

Die Pflicht zur Entsorgung der radioaktiven Abfalle und die grundsatzlichen Anforde-
rungen an die geologische Tiefenlagerung sind im Kernenergiegesetz (KEG) vom
21. Méarz 2003 festgelegt, das am 1. Februar 2005 in Kraft gesetzt wurde. Eingehende-
re Bestimmungen, besonders die Elemente eines geologischen Tiefenlagers betreffend
(u. a. Testbereiche, Pilotlager, Verfullung und Verschluss), sind in der Kernenergiever-
ordnung (KEV) festgehalten. Die detaillierten Anforderungen an die Langzeitsicherheit
sind in der Richtlinie HSK-R-21 (HSK 1993) konkretisiert.

Nach einer langen Zeit der Vorbereitung (,wissen wie“) wird die Standortsuche seit
2008 mit dem ,Sachplan geologisches Tiefenlager” orientiert umgesetzt (,wissen wo")
(ZuibEma 2015):

= 1978 Konzeptbericht nukleare Entsorgung (VSE et al.,1978)

= 1980-2000 Regionale Untersuchungen Nordschweiz (Kristallin/Sedimente)
= 1984 Betriebsaufnahme Felslabor Grimsel (Kristallin)

= 1985 Einreichung Projekt Gewahr (Kristallin)

= 1988 Entscheid Bundesrat Gewéhr: Ausdehnung der Untersuchungen auf
Tongesteine / Start Sedimentprogramm

. 1996 Betriebsaufnahme Felslabor Mont Terri (Opalinuston)

= 2002 Projekt Opalinuston (Einreichung Entsorgungsnachweis)
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= 2006 Entsorgungsnachweis genehmigt durch Bundesrat
= 2008 Start Sachplan geologisches Tiefenlager

. 2029 Rahmenbewilligung Tiefenlager HAA

= Ab 2030 Bau Felslabor Tiefenlager HAA / Bauphase

= 2060 Betriebsaufnahme Tiefenlager

1.2 Vorstudien

Ausgehend von einem breiten Kenntnisstand zur Geologie der Schweiz wurde Ende der
Siebzigerjahre eine Evaluation der in Frage kommenden Wirtsgesteine (Kristallin, Stein-
salz, Anhydrit, Mergel, Tonsteine) vorgenommen (NAGRA 2008a). Aufgrund eingehen-
der Studien der NAGRA wurden die radioaktiven Abfallarten hierfir in drei Kategorien
eingeteilt (siehe Abb. 1). Das Wirtsgestein sollte danach folgenden Anforderungen ge-
nigen (VSE et al. 1978):

= geologische Stabilitat

= geringe Wasserdurchlassigkeit

= gunstige felsmechanische Eigenschaften
= hohe Sorptionsfahigkeit

= gute Warmeleitfahigkeit (nur flr hochaktive Abfalle)

Um die radioaktiven Stoffe aus dem Kreislauf der Lebewesen fernzuhalten, sollte Ge-
brauch vom Prinzip der Mehrfachbarrieren gemacht werden. Kinstliche Barrieren (wie
Behalter oder Bentonit) wurden nach VSE et al. (1978) vor allem wahrend der Einlage-
rungsphase sowie nach einem Versagen der natirlichen Barrieren als wichtig erachtet.
Sorgfaltig ausgefihrt kdnnten dabei kiinstliche Barrieren dem Herausldsen von radioak-
tiven Stoffen derart wirkungsvoll begegnen, dass auf natirliche Barrieren teilweise oder
fur gewisse Abfalle ganz verzichtet werden kann.

Nach VSE et al. (1978) kann die Isolation eines Endlagers von der Biosphare im Prinzip
durch drei verschiedene Arten von nattrlichen Barrieren verwirklicht werden. Jede die-
ser drei Barrieren soll fur sich allein oder in Kombination mit anderen natirlichen Barrie-
ren das Endlager von der Biosphare vollstandig trennen (VSE et al. 1978):
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= Barriere durch Wirtsgestein (ein Gesteinskorper, der aufgrund geologischer und
technischer Kriterien ein Abfalllager aufnehmen und mit gentigender Machtigkeit
allseitig umschlie3en kann)

= Barriere durch Umgebungsgestein (die das Wirtsgestein umschlieRenden, lithologisch
verschiedenen Gesteinskorper)

= Barriere durch spezielle hydrogeologische Verhaltnisse (Grundwasserspiegel liegt
tiefer als Abfalllager, oder Porenvolumen des Wirtsgesteins ist mit stagnierendem
fossilem Wasser gefullt)

Eine Analyse der Barrierenwirkung der in der Schweiz nachgewiesenen oder im tiefe-
ren Untergrund vermuteten geologischen Formationen fiihrte unter Bertcksichtigung der
zugrunde gelegten Randbedingungen (siehe Abb. 2: Allgemeine Anforderungen an die
Endlager) zu einer Wertung der Lagermdoglichkeiten. Sie wurden in VSE et al. (1978) zu-
sammengestellt (siehe Abb. 3).

Ab-  Arten und Herkunft Charakteristische radioaktive Halbwertszeit* Unge- Not-
fall-  des Abfalls Stoffe und Eigenschaften charakteristi-  fdhres wendige
kate- des Abfalls scher Nuklide  Abfall- Isolations-
gorie (Jahre) volumen** zeit
| Aktivierter Schrott aus Sperrgut 5 *#%100 m3
Stillegung/Wartung von
Kernkraftwerken
Ubrige Abbruchmaterialien Metall und Beton (leicht aktiv) 5—-30 50000 m?
Schwachaktive Abfille verschiedene Nuklide, ein- 400 m® einige Jahre
aus Medizin, Industrie, zementiert in 200-|-Fasser bis mehrere
Hochschulforschung Jahrzehnte
Sehr schwach aktive Harze u.a. in Bitumen oder 5—-30 4000 m?
Abfalle aus KKW-Betrieb ~ Zement in 200-I-Fassern
Il Schwach- und mittelaktive Spaltprodukte 30 26000 m3 einige
Abfalle aus KKW-Betrieb  {Strontium-90, Caesium-137) hundert
eingebunden in Bitumen oder Jahre
Zement in 200-I-Fassern
Schwach- und mittelaktive Strontium-90, Caesium-137, 30 2000 m3
Abfélle aus Nuklear- eingebunden in Bitumen oder
forschung Zement in 200-I-Fassern
Il Hochaktive Abfalle aus vorherrschend:
Wiederaufarbeitung — bis 300 Jahre: Strontium-90 30 500 m?® einige
bestrahlter Brennelemente — nach 400 Jahren: Aktiniden,**** tausend
verglast in Metallbehéltern tausende Jahre

*Zeitspanne, in welcher die Aktivitat jeweils auf die Halfte abklingt.
**Gesamter Abfall aus 5 grossen Kernkraftwerken (total 200 Betriebsjahre)
Forschungsanlagen wahrend 40 Betriebsjahren
***Ohne Verpackung
****Natlrliche oder klinstliche schwere Atome

Abb. 1:  Kategorisierung und Charakterisierung der radioaktiven Abfélle im Hinblick auf die Endlagerung

(Quelle: VSE et al. 1978)
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A

B

c

Abfallkategorie
Einlagerungstechnik

Nutzbarer Lagerraurn
Minimale Hohe der Kavernen
Riickholbarkeit der Abfélle
isolation von Bio-Hygrosphéare

Realisierung der Isolation

|
Kavernen

ca. 30000 m*®
ca.10m.

nein

100 Jahre

Wasserisolation
moglich

il
Kavernen

ca. 50000 m*?¥
6-10m

nein

500 Jahre

Isolation durch
natiirliche Barrieren

Bohrlécher aus
Oberfl. oder Kavernen

1)

1)

nein

10000 Jahre

{solation durch
natirliche Barrieren

Min. Tiefe - geg. durch Uber- 600 m
deckung
Max. Tiefe 300m 600 m 2500m
Minimale Uberdeckung gegen Erosion und EVAs? wihrend Isolation
(evtl. kiinstlich) (natiirlich) {natirlich)
Méchtigkeit des Wirtgesteins - i "
Bekannte hydrologische
Verhaltnisse ja ja ja
Standfestigkeit:
{evtl. mit techn. Massnahmen)
— wahrend Einlagerung ja ja ja
- nach Versiegelung wihrend 100 a wiéhrend 100 a -
Max. seismische Intensitéat
wihrend Isolationszeit L il
Warmeleitung und Temperatur-
besténdigkeit - - ja®
Zufahrt mit Tieflader mit LKW mit Tieflader
(Schwertransport)
" siehe Text

2 EVAs = Einwirkung(en) von aussen: siehe Text
3 mehrere Kavernen und etappenweiser Ausbau méglich
4 das Wirtgestein muss die Nachzerfallswdrme ohne Schaden fiir die kunstllchen und natiirlichen Barrieren ableiten

kénnen (vgl. auch 6.3.2.4)

Abb. 2:
Abbildung 1.

Allgemeine Anforderungen an die Endlagertypen (Quelle: VSE et al. 1978). Abfallkategorien siehe
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Barrieren- Beispiel Spez. Vorteile Spez. Nachteile Mbgliche® Wertung
typ Zusatzbarr. Lagertyp B Lagertyp C
WGD Steinsalz im Jura dst- Speisesalzabbau Oc o “0{:
lich von Basel
Steinsalz avtl. Oc 2a
Neuenburger grosse e
jura Machtigkeiten GWSufo UGP Oc 3a
Steinsalzim avtl. Oc 1a o
Untergrund des geringe 2
Mittellandes Machtigkait GWSufo UGP Oc 2a
Steinsalzin den Speisesalzabbau Oc Oc
Alpen {Bex)
Anhydrit Sub- Geringe 2b oc
im horizontale Michtigkeiten
Tafeljura Lagerung (20-40m) GWT 3b Oc
Anhydritim Faltenjura Lokal grosse Tektonisch 3a 2a
{in Antiklinalen) Maéchtigkeiten  pgestdrt
Anhydritin den Alpan Im allgemeinen 2b 1b

tektonisch gestirt
und komplizierte

Geometrie UGPu/o GWT 3b 2a
Anhydrit im Oc 2a
Mesozoikum des
Mittellandes
Ungekliiftetes Kristal- 2a 3a
lin unter dem Jura
Ungekliftetes Kristal- 2a 3a
linunter dem Mittelland
Ungekliiftetes Kristal- Ungekliftete Be- 1b 2a
lin des Aarmassives reiche vermutlich

seltener als im
Mittelland und Jura

WGP Opalinuston des Jura bedeutende 3b 1b

Machtigkeit
{bis 100 m) GWT 3b 1b

Tone und Mergel des wahrscheinlich o

Mittellandes (Molasse geringe 1a 1a

und Mesozoikum) Machtigkeiten

Mergel und Ton- lokal grosse offene Klifte? o 2b 1b

schieferin den Alpen  Machtigkeit permeable

{Verrucanoschiefer, Zwischenlagen GWT 3b Oc

Aalénienschiefer,
Valanginienmergel,
Zoophycosdogger)

uGD Anhydritin Antiklina-  Kalk- oder Sand- 3a 1a
len des Faltenjuras steinscholle als
Wirtgestein

UGe Mergel und Tone,das  Kalk- oder Sand- 2b 1a
Wirtgestein tekt. be-  stein als Wirt-
dingt vollst. um- gestein GWT 3b Oc
schliessend. Tafeljura,

Alpen

GWT geologische Forma- 2b Oc
tionen (ber dem Grund-
wasser, sofern Sicker-
wasser abgelaitet wird,
Jura, Mittelland, Alpen

GWS Geologische Forma- 1a 3a
tionen mit stagnie-
rendem fossilem
Wasser, Mittelland

Legende zur Wertung:

0 ungeeignet; Oc Verhaltnisse gendgend bekannt, um Lagermdglichkeit unter Berlicksichtigung der Rahmenbedingungen von
Tabelle 6-2 vorderhand auszuschliessen

zweifethaft

moglicherweise geeignet

wahrscheinlich geeignet

geologische Verhaltnisse schlecht bekannt, Wertung zum Teil aufgrund von Hypothesen
geologische Verhalinisse regional bekannt, jedoch fehlen Detaildaten fir die endgiiltige Standortwahl
geologische Verhéltnisse genligend bekannt zur endgiiltigen Standortwahl

O T WK —

Abb. 3:  Lagermdglichkeiten unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen von Abb. 2 (Quelle: VSE
et al. 1978). Definitionen siehe Abb. 2.
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Diese Tabellen erlaubten die Auswahl einer Reihe von Mdglichkeiten, welche Gegen-
stand des Untersuchungsprogramms der NAGRA bildeten. Fir den damals bezeich-
neten Endlagertyp C (Abfélle aus der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennelemente)
wurden Steinsalz, Anhydrit, ungekliftetes Kristallin, Tone und Mergel sowie geologische
Formationen mit stagnierendem fossilem Wasser zur Weiteruntersuchung ausgewahlt
(siehe Abb. 3). Eine endgiiltige Wahl der giinstigsten Formationen und Lokalitaten wurde
in dieser Vorstudie noch nicht getroffen. Hierfir wurden ausgedehnte und umfassende
geologische Untersuchungen als notig erachtet.

1.3 Das Projekt Gewahr

Im Jahr 1979 stimmte das Schweizervolk dem «Bundesbeschluss zum Atomgesetz» zu
und machte die Erteilung einer Rahmenbewilligung fiir neue Kernkraftwerke von der Ge-
wabhrleistung der «dauernden, sicheren Entsorgung und Endlagerung» der radioaktiven
Abfélle abhangig. Die Betriebsbewilligungen der bereits bestehenden KKW wurden an
den sogenannten Entsorgungsnachweis gebunden. Die KKW-Betreiber hatten dafiir bis
1985 ein «Gewahr bietendes» Projekt auszuarbeiten (NAGRA 2008a).

Das Projekt ,Gewahr* ist eine Studie, mit der die sichere Endlagerung aller Sorten radio-
aktiver Abfalle als machbar nachgewiesen werden sollte (HSK 1986). Die Dokumentation
des Projekts Gewahr, die am 23. Januar 1985 eingereicht wurde, liegt als achtbéandiger
Projektbericht NGB 85-01 bis 08 vor. Dabei ging man von zwei Tiefenlagern aus: einem
horizontal zuganglichen Lager fur schwach- und mittelaktive Abfélle (SMA) im Alpen-
raum und einem Tiefenlager fur hochaktive Abfélle (HAA) in der Nordschweiz. Basierend
darauf wurde zunachst das kristalline Grundgebirge der Nordschweiz untersucht. Die
Grunde der NAGRA fur die Wahl des Kristallins als Wirtsgestein waren (HSK 2005):

= Bestehende Erkenntnisse aus ausléndischen Projekten (insb. Schweden) liegen
bereits vor.
= Die guten felsmechanischen Eigenschaften (z.B. Standfestigkeit) erleichtern Bau

und Betrieb eines Lagers.

= Aufgrund der damaligen Kenntnisse wurde angenommen, dass grof3raumige
ungestorte Gesteinsblocke mit geringer Wasserbewegung im kristallinen Grund-
gebirge der Nordschweiz vorliegen.

= Es bestehen keine Rohstoffkonflikte.
Die Wahl der Nordschweiz als Untersuchungsgebiet hangt eng mit der Wahl des Kris-

tallins als Wirtsgestein zusammen. Dabei gelten folgende Mindestanforderungen: Zu-
nachst muss der tektonische Aufbau der Region mdglichst ungestort und langfristig sta-
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bil sein; die Alpen und der Faltenjura sind aus diesem Grund auszuschlieRen. Ferner soll
das Lager in einer Tiefe zwischen 500 m und 1000 m errichtet werden kénnen; Kristallin
liegt nur in der Nordschweiz in dieser Tiefe vor. Somit ergab sich das im Vergleich zur
ganzen Schweiz eher kleine Untersuchungsgebiet im Mittelland der Nordschweiz.

Im Zuge der Kristallinuntersuchungen wurden auch potenziell geeignete Sediment-
schichten im Deckgebirge charakterisiert, welche den kristallinen Sockel in der Nord-
schweiz Uberlagern. Die ausgedehnten Feldarbeiten umfassten sieben Tiefbohrungen
und ein Netz regionaler 2D-Seismiklinien. Die Resultate zusammen mit ersten Erkennt-
nissen aus dem 1984 gebauten und seither betriebenen Felslabor Grimsel sowie Erfah-
rungen aus internationalen Entsorgungsprogrammen bildeten fir die Lagerung von HAA
die Grundlage des Projekts Gewéahr 1985 (NAGRA 2008a).

Die Hauptabteilung fur die Sicherheit von Kernanlagen (HSK) war in ihrem Gutachten
(HSK 1986) zum Projekt Gewahr der Ansicht, dass die Suche nach einem geeigneten
Standort im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz schwierig, aufwendig und zeit-
raubend sei. So war beispielsweise 1978 der kristalline Sockel der Nordschweiz noch
weitgehend terra incognita, und man sprach von ungekliftetem, dichtem Kristallin. Auf-
grund der Ergebnisse des Projektes Gewahr war man von solchen Idealvorstellungen
abgekommen und setzte Kliftung und Wasserzirkulation in die Sicherheitsanalyse ein.
Deshalb schien der HSK ein flexibles Vorgehen angezeigt, das sich nicht nur auf Kris-
tallin festlegt, sondern auch Konzepte fiur die Endlagerung in Sedimentgesteinen pruft.
Die HSK empfahl daraufhin der NAGRA, ihre Untersuchungen in dieser Richtung zu
verstarken (HSK 1986).

1.4 Der Entsorgungsnachweis

Im Jahr 1988 kam der Bundesrat zu dem Schluss, dass fur die geologische Tiefenlage-
rung der hochaktiven Abfalle sowohl der Machbarkeits- als auch der Sicherheitsnachweis
erbracht worden waren. Der Nachweis eines gentigend grof3en Gesteinsvorkommens
mit geeigneten Eigenschaften (Standortnachweis) sei indes noch nicht tiberzeugend ge-
fihrt worden. Der Bund machte zudem zur Auflage, neben der bis dahin prioritar unter-
suchten Wirtsgesteinsoption Kristallin auch Sedimentgesteine in die Abklarungen einzu-
beziehen (NAGRA 2008a).

Nach Abschluss der letzten Sondierbohrung im Kristallin (Siblingen 1989) nahm die
NAGRA 1994 eine Auswertung der Mdglichkeiten der Lagerung im Kristallin vor. Erst
im Jahre 2004 wurden die parallel zu den Sedimentstudien laufenden Untersuchungen
zum Kristallin der Nordschweiz mit der Veroffentlichung der Stellungnahme der HSK
(HSK 23/73 vom Juli 2004) abgeschlossen. Die HSK kam zum Schluss, dass die Sicher-
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heit eines geologischen Tiefenlagers fur hochaktive Abfélle im Kristallin gewahrleistet ist,
wenn ein gendgend groRer Gesteinskorper mit den in der Sicherheitsanalyse Kristallin-|
beschriebenen Eigenschaften gefunden wird. Sie war aber der Ansicht, dass sich seit
dem Projekt Gewahr 1985 die Aussichten kaum verbessert haben, einen solchen Ge-
steinskorper mit der erforderlichen Zuverlassigkeit zu finden und dessen Eigenschaften
schlussig nachzuweisen (HSK 2005).

Das Auswabhlverfahren flr Sedimente begann 1986, als sich der Bundesratsentscheid
zum Projekt Gewahr bereits abzeichnete. Es endete 1994 nach mehreren Zwischen-
schritten mit der Wahl des Opalinustons im Zircher Weinland und mit dem Einreichen
des Gesuchs fir die Sondierbohrung Benken (HSK 2005). Die entsprechenden Sedi-
mentstudien sind in drei Berichten der NAGRA dokumentiert (NTB 88-25, NTB 91-19
und NTB 94-10). Neben Tongesteinen wurden auch andere Formationen in die Betrach-
tung einbezogen.

So ist beispielsweise die Ausdehnung der Gebiete mit Salzfazies im Muschelkalk und im
Keuper in NTB 88-25 auf Beil. 4.7 dargestellt. Salz des Muschelkalkes kann danach in
der Ajoie, im Basler und Aargauer Tafeljura, im Faltenjura und im nordwestlichen Teil des
Mittellandes erwartet werden. Salz des Keupers ist in der westlichen Ajoie, im Faltenjura
sudwestlich einer Linie Biel-Porrentruy sowie im Mittelland westlich der Aare zu erwar-
ten. Nur die Salzvorkommen im Tafeljura liegen in relativ geringen Tiefen. Die potentiel-
len Salzvorkommen der Ajoie dagegen befinden sich in Tiefen um 900 m, diejenigen des
westlichen Mittellandes gar in Tiefen bis 1500 m.

Das Auswabhlverfahren fur Sedimente beinhaltete 4 Schritte (siehe Abb. 4). Sie sind in
der HSK-Broschiire von 2005 als Ubersicht zusammengefasst:

Erster Schritt: Auswahl geeigneter Wirtsgesteine: Ausgehend von den geologischen Ver-
haltnissen der gesamten Schweiz prasentierte die NAGRA eine Vorauswahl von sieben
potenziellen Wirtsgesteinen:

= Rotliegendes (Perm)

= Anhydritgruppe (Trias: Mittl. Muschelkalk)
= Gipskeuper (Trias)

= Opalinuston (Jura)

= Effinger Schichten (Jura)

. Untere Susswassermolasse (Tertiar)

= Obere Susswassermolasse (Tertiar).

B3.4/B50100-10/2015-0006/002 Stand: 20.04.2015



Projekt Endlagerkommission
BGR (2015): Angewandte geowissenschaftliche Kriterien bei den
BGR Endlagerprojekten in den Landern Schweiz, Frankreich, Schweden,
.y _am— Belgien und USA. — Kurzstudie; Hannover (BGR) Seite 12 von 124

Von der NAGRA hierfur herangezogene sicherheitsrelevante Eigenschaften zur Wahl
des Wirtsgesteins waren:

Ausschlusskriterien:
= Tektonische/seismische Komplexitat

= Ungeniigende (< 300 m) oder zu groRe (> 1200 m) Uberdeckung

und Beurteilungskriterien:

= Genugende Ausdehnung und Méachtigkeit (mindestens 100 m) des Wirtsgesteins
= Gunstige geo- und hydrochemische Verhéltnisse

= Geringe Durchlassigkeit des Wirtsgesteins

= Ausreichende Charakterisierung der Fliesssysteme fur Wasser innerhalb der
Formation

= Potenzial zur Selbstabdichtung von Kliften und Stérungen, z.B. durch Quellfahigkeit
der Tone

= Geologische Langzeitstabilitat der Wirtsgesteinsformation
= Verdinnungspotenzial in Grund- und/oder Oberflachengewassern

. Nachweisbarkeit der angenommenen Standorteigenschaften und ihrer zeitlichen
Entwicklung

Nach Anwendung dieser Kriterien anhand der sicherheitsrelevanten Eigenschaften und
der Kenntnisse Uber die Verbreitung dieser Wirtsgesteine in der Schweiz wurden zwei
Optionen ,Untere Stisswassermolasse” und ,Opalinuston® fur weitere Untersuchungen
ausgewahlt.

Zweiter Schritt: Vervollstandigung der Datenbasis: Nach dem ersten Schritt verlangte die
HSK eine Vervollstandigung der Daten zu den zwei gewahlten Optionen fir die weiter-
gehende Auswahl. Die NAGRA fiihrte zu diesem Zweck gezielte Felduntersuchungen
im Opalinuston durch, insb. die 2D-Seismik-Kampagne 1991/92. Ferner wertete sie be-
stehende Daten Uber die Untere Siisswassermolasse aus.

Dritter Schritt: Wahl des Wirtsgesteins: Die Resultate der Untersuchungen und Auswer-
tungen zeigten, dass die Option Opalinuston gegentber der Unteren Sisswassermolas-
se eindeutige sicherheitsrelevante Vorteile hat. Die NAGRA beschloss deshalb, die Op-
tion Opalinuston in erster Prioritat zu verfolgen. Die Option ,Untere Stisswassermolasse*
wurde als Reserveoption zurlickgestellt.
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Nachteile der Unteren Siisswassermolasse gegenuber Opalinuston:

= Heterogener Aufbau
= Insbesondere von Sandsteinrinnen durchzogen
= Erschwerte Extrapolation der Daten

Erheblicher Explorationsaufwand

Vierter Schritt: Wahl der Untersuchungsregion: Die Abgrenzung der Untersuchungsre-
gion mit Opalinuston erfolgte ebenfalls anhand sicherheitsgerichteter Kriterien. Die an-
gewendeten Kriterien wurden in der Region Zircher Weinland gegenliber den anderen
in Frage kommenden Regionen mit Opalinuston eindeutig besser erfillt. Deshalb wéhlte
die NAGRA das Zurcher Weinland zur Durchfiihrung von erdwissenschaftlichen Unter-
suchungen. Sie bezeichnete die Regionen Jurasudfuss-Bozberg und Tafeljura nordlich
der Lagern als Reservegebiete.

Kriterien der NAGRA fir die Wahl von Regionen mit Opalinuston waren:

= Tiefenlage zwischen 400 m und 1000 m
= Machtigkeit mindestens 100 m
= Ruhige, tektonisch ungestérte Lagerung

= Keine Anzeichen fur neotektonische Aktivitaten

B3.4/B50100-10/2015-0006/002 Stand: 20.04.2015



Projekt Endlagerkommission
BGR (2015): Angewandte geowissenschaftliche Kriterien bei den
BGR Endlagerprojekten in den Landern Schweiz, Frankreich, Schweden,
.y _am— Belgien und USA. — Kurzstudie; Hannover (BGR) Seite 14 von 124

Obere
Susswasser-
Uhitore molasse
Opalinuston o — Zwrtl;#gamlll
(Jura) (usm)
(Tertiar)

w7
4

Reservegebiet
Usm

Entsorgungsnachweis
(Opalinuston, Ziircher

Weinland)
L. Projekt
i"l}] Opalinuston

Abb. 4:  Systematische Auswahl durch die NAGRA des Sedimentgesteins und der Untersuchungsregion
(Quelle: HSK 2005).

1994 wurde nach Zustimmung der Bundesbehdrden und ihrer Experten entschieden, in
erster Prioritat den Opalinuston als Wirtsgestein und das Zurcher Weinland als poten-
zielles Standortgebiet vertieft zu untersuchen. Es folgten umfangreiche Feldarbeiten und
Studien im Ziurcher Weinland (3D-Seismik, Bohrung Benken) erganzt durch Untersu-
chungen im internationalen Felslabor Mont Terri.

Die Berichte zum Entsorgungsnachweis wurden 2002 dem Bund eingereicht. Als Wirts-
gestein wurde der Opalinuston im Zurcher Weinland zugrunde gelegt (NAGRA 2002).
Nach Prufung durch die Aufsichtsbehdérden und beigezogene auslandische Experten
(wie z. B. AKEnd 2002) bestétigte der Bundesrat im Sommer 2006 die grundsatzliche
Machbarkeit der sicheren Tiefenlagerung von hochaktiven Abfallen in der Schweiz.

15 Sachplan Geologisches Tiefenlager (SGT)

Der Bundesrat verabschiedete den Sachplan Geologisches Tiefenlager (SGT) fur SMA
und HAA im April 2008 (BFE 2008). Die Notwendigkeit der Uberwachung und Mdglich-
keit der Rickholung fur beschrankte Zeit sind Teil des Konzeptes. Auch ein ,Kombila-
ger“ (Lager fir BE, HAA, LMA und schwach- und mittelradioaktive Abfalle) am gleichen
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Standort, aber mit getrennten Lagerkammern, ist eine Option. Das Programm ist nach
ZupEmA (2015) gekennzeichnet durch ein schrittweises Vorgehen und Meilensteine mit
Entscheidungspunkten (stepwise approach). Erforderliche Unterlagen, Organisationen
und Festlegungen (z. B. Gesetze, ENSI-Richtlinien, Sachplan-Verfahren) sind dazu
vorhanden. Dies umfasst auch entsprechende Forschungseinrichtungen (wie Labors,
Felslabors, Feldarbeiten). Der Einengungsprozess bei der Standortwahl ist dabei sicher-
heitsgerichtet und das zentrale Element flr die sichere Entsorgung (,der Standort macht
es aus®). Die Standortauswahl erfolgt in drei Etappen und wird mit der Rahmenbewilli-
gung abgeschlossen. Fir alle drei Etappen sind umfangreiche Prifungen vorgesehen,
deren Ziel und Ergebnis in unterschiedlicher Form von Experten, Betroffenen und der
Offentlichkeit diskutiert werden konnen, bevor die den Schritt jeweils abschlieRenden
Entscheidungen getroffen werden. Es ist ausdricklich festgeschrieben, dass auch ein
Rucksprung auf einen vorigen Schritt vorgesehen ist, soweit sich herausstellen sollte,
dass die vorgesehene Ldsung nicht realisierbar ist oder sich aufgrund neuer Erkenntnis-
se ein neuer Sachstand ergibt (ESchT 2007a). Derzeit beginnt Etappe 3 des Sachplans
Geologisches Tiefenlager.

151 SGT-Etappe 1l

In der ersten Etappe wurden sechs geologische Standortgebiete in finf Schritten fest-
gelegt (siehe Abb. 5). Sie sind das Resultat einer systematischen, auf Sicherheit aus-
gerichteten Einengung ausgehend von einer ,weiRen Karte Schweiz" (Zuipema 2015).
Das Auswahlverfahren (Abb. 5) mit detaillierter Beschreibung der Kriterien (Abb. 6) und
ihrer Anwendung (siehe Tabellen 1 bis 3 im Anhang) wird von der NAGRA in NTB 08-03
(NAGRA 2008b) ausfuhrlich dargestellt.

In Schritt 1 der Etappe 1 wurden zunachst die auf das vorgesehene Abfallinventar ab-
gestimmten Vorgaben erarbeitet. In Schritt 2 wurde das Sicherheitskonzept so ausge-
legt, dass sich die technischen Barrieren und das Wirtsgestein als geologische Barriere
gegenseitig erganzen. Die Festlegung der Anforderungen an die Geologie erfolgte in
zwei Schritten. In einem ersten Schritt wurden die Indikatoren festgelegt, welche die im
Sachplan geologische Tiefenlager aufgefuhrten Kriterien adaquat erfassen und welche
im Verfahren zur Festlegung von geologischen Standortgebieten verwendet werden. In
einem zweiten Schritt wurden die Anforderungen bzw. Bewertungsskalen fiir die Indika-
toren festgelegt (siehe Tabelle 1 bis 3 im Anhang).
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Schritte gemass Sachplan

Lager SMA Lager HAA

Schritte 1 und 2: Abfallzuteilung, Barrieren-/
Sicherheitskonzept, Anforderungen und
Vorgaben

Festlegung der Abfallzuteilung, des Barrierenkonzepts sowie der
Anforderungen beziehungsweise Bewertungsskalen beziiglich
Betrachtungszeitraume, Platzbedarf, Tiefenlage,
Wirtgesteinseigenschaften, Hebung/Erosion etc.

Schritt 3: Identifikation und Bewertung der
weiter zu betrachtenden geologisch-tektonischen
Grossraume

Evaluation der grossraumigen Verhaltnisse
beziiglich Hebung/Erosion, Geodynamik,
geologischer Komplexitat und raumlicher
Verhaltnisse. Die Evaluation ergibt «gunstig bis
sehr giinstig» [dunkelgriin/dunkelorange],
«ungiinstig bis bedingt gilinstig»
[hellgrin/hellorange) oder «ungeniigend»
|weiss] bewertete geologisch-tektonische
Grossrdaume.

Westlicher Tafeljura Ostlicher Tafeljura

. Ostliches
Faltenjura Molassebecken
Westliches
Molassebecken &

Schritt 4: Auswahl bevorzugter Wirtgesteine

Auswahl potenzieller Wirtgesteine anhand des
Gesteinsinventars [dargestellt als 27 représenta-
tive stratigrafische Sammelprofile]. Die Bewertung
der potenziellen Wirtgesteine fiihrt schrittweise
zur Auswahl von bevorzugten Wirtgesteinen und
deren Verbreitungsraumen.

Schritt 5: Festlegung der geologischen
Standortgebiete

Zuerst werden innerhalb der weiter betrachteten
Verbreitungsraume Karten erstellt fur die
bevorzugten Wirtgesteine in geeigneter Tiefenlage
und mit geniigender Machtigkeit. Dann werden
bevorzugte Bereiche abgegrenzt durch Beriick-
sichtigung der Berandung durch regionale
Storungszonen, libertiefte Felsrinnen, Zonen mit
Anzeichen kleinrdumiger Zergliederung [diffus
gestorte Zonen) und konzeptionell zu meidenden
Zonen mit ungiinstigem tektonischem Regime
[Neotektonik]. Die Bewertung dieser bevorzugten
Bereiche fiihrt weiter zu prioritdren Bereichen.
Diese prioritdren Bereiche wiederum ergeben,
zusammen mit den Uberlappenden beziehungs-
weise in der Nahe liegenden beveorzugten
Bereichen, schliesslich die geologischen
Standortgebiete. Die Festlegung der Grenzen der
geologischen Standortgebiete beriicksichtigt die
Ungewissheiten in den raumlichen Daten. Die
Bewertung der Bereiche bildet die Basis fir die
Bewertung der geologischen Standortgebiete.

'_:*11 a8

I HAA [SMA iiberdeckt)
B SMA

Zircher Weinland

Bézberg J
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2008)

Auswahl von geologischen Standortgebieten (Schritte gemaR SGT, Etappe 1) (Quelle: NAGRA
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Eine ausfiihrliche Diskussion der Schritte 1 und 2 zu Abfallzuteilung, Barrierensystem
und Anforderungen an die Geologie ist im technischen Bericht NTB 08-05 (NAGRA
2008c) zu finden. Die sicherheitsbezogenen sowie die erdwissenschaftlichen Grund-
lagen flr die Schritte 3 bis 5 des Auswahlverfahrens sind in den Referenzberichten NTB
08-05 (NAGRA 2008c) und NTB 08-04 (NAGRA 2008d) dokumentiert.

In den Schritten 3 bis 5 (GroRrdume, Wirtsgesteine und Konfiguration) wurden geman
Sachplan 13 Kriterien angewendet (BFE 2008, NAGRA 2008a). Diese 13 geowissen-
schaftlichen ,Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer
Machbarkeit“ zeigt Abbildung 6. Die Kriterien sind entsprechend ihrer Funktion und Be-
deutung fur die Langzeitsicherheit und Machbarkeit eines Tiefenlagers in vier Kriterien-
gruppen eingeteilt (siehe Abb. 6). lhre Anwendung in den Verfahrensschritten wurde
zunéachst detailliert qualitativ beschrieben (siehe Tabellen 1 und 2 im Anhang: aus BFE
2008, Tabellen A1-1 bis A1-12 Seite 52-56 sowie A1-14 Seite 59-62). Diesen sicherheits-
technischen Kriterien wird im Standortauswahlverfahren oberste Prioritdt eingerdumt
(ESchT 2006, 2008). Dabei gilt der Grundsatz:

= Die Sicherheit hat oberste Prioritat; der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt
muss gewabhrleistet sein.

= Der Sicherheit nachgeordnet sind Aspekte der Raumplanung, Umwelt, Wirtschaft
und Gesellschaft.

Kriteriengruppen / Kriterien

1. Eigenschaften des Wirtgesteins beziehungsweise des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches

Raumliche Ausdehnung

Hydraulische Barrierenwirkung

Geochemische Bedingungen

Freisetzungspfade

e Banis s
PR

2. Langzeitstabilitdt

2.1 Bestdndigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften
2.2 Erosion

2.3 Lagerbedingte Einflisse

2.4 Nutzungskonflikte

3. Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

3.2 Explorierbarkeit der rdumlichen Verhaltnisse
3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen

4. Bautechnische Eignung
4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen
4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung

Abb. 6: Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit
(Quelle: NAGRA 2008)
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Tabelle 3 im Anhang zeigt die Kriterien und die zugeordneten Vorgaben zur Anwendung
der Indikatoren flir die Einengungsprozedur in den Schritten 3 bis 5. Sie entspricht der
Tabelle 2.5-2 (Seite 56-86) in NTB 08-03. Die Schritte 3 bis 5 zeichnen sich durch ein
mehrstufiges Verfahren bei der Anwendung der Kriterien aus (siehe Tabelle 3 im An-
hang):

= Anwendung von Mindestanforderungen: Varianten, die nicht alle Mindestanforde-
rungen erflllen, werden ausgeschlossen.

= Fur die verbleibenden Varianten werden in den Schritten 4 und 5 sicherheitsgerichtete
verscharfte Anforderungen eingefiihrt. Varianten, die diese verscharften Anforde-
rungen nicht erfullen, werden zuriickgestellt.

= Bewertung: Die Bewertung der dann noch verbleibenden bevorzugten Varianten
erfolgt anhand einer vierstufigen Bewertungsskala (sehr giinstig, gunstig, bedingt
gunstig und ungunstig) und wird zur Prioritdtensetzung genutzt (siehe Abb. 7).

Bei der Identifizierung geeigneter geologisch-tektonischer GroRraume (Schritt 3) gilt
das Hauptaugenmerk der Langzeitstabilitat der geologischen Situation (Geodynamik
und Neotektonik, Hebung bzw. Erosion) und den typischen raumlichen Verhaltnissen
und ihrer Explorierbarkeit (regionales Stérungsmuster und Lagerungsverhaltnisse). Am
Ende von Schritt 3 werden die GroRraume zusammenfassend bewertet und verglichen.
Die als geeignet erachteten Gro3rdume werden weiter betrachtet, die ungeniigenden
ausgeschlossen. Aus Griinden der Langzeitstabilitat werden die Alpen und aus Grinden
der raumlichen Verhaltnisse und ihrer Explorierbarkeit werden der westliche Tafeljura,
der Faltenjura und die westliche Subjurassische Zone ausgeschlossen. Fir das Tiefen-
lager HAA werden die GroRraume Ostlicher Tafeljura, Molassebecken und 6stliche Sub-
jurassische Zone weiter betrachtet.

Fur die Identifizierung potenziell geeigneter Wirtsgesteine und einschlusswirksamer Ge-
birgsbereiche (Schritt 4) sind die Gesteinseigenschaften (insbesondere die Bestandigkeit
der Gesteinseigenschaften (Potenzial fur Verkarstung), die hydraulische Durchlassigkeit
und fur Sedimentgesteine — ihr Selbstabdichtungsvermogen) unter Berlcksichtigung
der tektonischen Uberpragung sowie das Potenzial fur eine geeignete Geometrie der
Gesteinsvorkommen (Machtigkeit, minimale und maximale Tiefenlage, laterale Ausdeh-
nung) sowie machbare geotechnische Eigenschaften ausschlaggebend. Als Grundlage
fur die Identifizierung von geeigneten sedimentaren Wirtsgesteinen wird die Schweiz
in Areale aufgeteilt, deren geologischer Aufbau durch reprasentative Gesteinsabfolgen
charakterisiert und in Sammelprofilen dargestellt werden kann. Damit verfigt man Uber
das Inventar der in den Grosraumen vorhandenen Gesteine. Die kristallinen Gesteine
werden separat bewertet. Alle Sediment-Formationen, die in den Sammelprofilen nicht
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eine Machtigkeit von mindestens hundert Meter haben und die nicht gering wasserdurch-
lassig sind, werden ausgeschlossen (siehe Abb. 7). Fur die Auswahl der bevorzugten
Wirtsgesteine werden verscharfte Anforderungen an die hydraulische Durchlassigkeit
und die Charakterisierbarkeit der Wirtsgesteine, insbesondere die zuverlassige Lokali-
sierung und Charakterisierung héher durchlassiger Fliesspfade, gestellt. Wirtsgesteine,
die die Anforderungen und Vorgaben nicht erfiillen, werden nicht weiter bertcksichtigt
(siehe Abb. 7). Am Ende von Schritt 4 werden die Wirtsgesteine zusammenfassend be-
wertet und verglichen (NAGRA 2008a).

Verscharfte

Priifung von Wirtgesteinen e

Mindestanforderungen

Opalinuston

ostl. Subjurass. Zone

5
a E s
s |2 2 g
T|E |32 " = s Ei g
@ S = 0 HIE = { a
A, = = =lwms| 2 x = = .
] S &% 5 | g=| ®T ] = .
g | = < = ~2 IR Kl < 2=
= |2 2& 28| cg|lco| 22 i ] sz
= 0 3 — 4 v o @ 9 =9 3 = 3 = f
g L8 52 fuw | gE| =5 €| E = inod B
1 22| == = o ST ==| < s wn 2 o
S |§5|o% IE B3| 55| Te 2| 8 2 | 25
2 |3z|s58| . E2|22|SalE5| 3 2 B S
Gesteinseinheit bzw. 8|85/ 2 |v8|2=2|85 82 < 2 = B g
Gesteinsabfolge s |EZ|RE| = %g SE|cE E5| & = ° ==
[Reihenfolge der Sediment- El2= §ul S |25 |25 58| es| = = £ 28
gesteine stratigrafisch) Verbreitung zIEL|E g 2 23 25|82 88| & > = s S
Kalkstein-Formationen Ostlicher Tafeljura / T
verschiedenen Alters dstl. Subjurass. Zone
Sandstein-Formationen Ostlicher Tafeljura /
verschiedenen Alters ostl. Subjurass. Zone
. . Ostlicher Tafeljura / Kk K
5 ‘ zl | 2T
Evaporitabfolgen der Trias dstl. Subjurass. Zone g g
Ostlicher Tafeljura /

Alle Mindestanforderungen und verscharften Anforderungen erfiillt

Tongesteinsabfolge ; 4 .
Brauner Dogger Tafeljura Alle Mindestanforderungen erfiillt
% - (stlicher Tafeljura / : .
Effinger Schichten BaiL. Subjlirass. Zone Alle Mindestanforderungen erfiillt
USM (Marnes Bariolées s. str)  leotliches Alle Mindestanforderungen erfiillt
Molassebecken
0SM (Basiszone und Ostliches A i
Bodensee-Schiittung) i ceseae Alle Mindestanforderungen erfiillt
Quartére
Seeablagerungen Molassebecken ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ zl

Kristallingesteine
(wenig deformierte Bldcke)

Legende [ ]

Bevorzugtes Wirtgestein

Nordschweiz

Alle Mindestanforderungen erfiillt ‘

Verscharfte Anfor-

Mindestanforderung erfiillt derungen erfillt

Mindestanforderung mit grosser
Wahrscheinlichkeit nicht erfiillt

Gekoppelte Eigenschaften, zumindest eine der
beiden Mindestanforderungen ist nicht erfiillt

Verscharfte Anfor-
derungen mit grosser
Wahrscheinlichkeit
nicht erfiillt

|:| Nicht weiter betrachtet

Potenzielles Wirtgestein gk

;T  Mindestanforderung im betrachteten Verbrei-
tungsraum zum Teil nicht erfillt

Abb. 7:  Prifung von Wirtsgesteinen in Schritt 4 aufgrund von Mindest- und verscharften Anforderungen:

Zusammenfassung der Evaluation fiir das Tiefenlager HAA (NAGRA 2008a).

Fur ein HAA-Lager konnte der Opalinuston als einziges Wirtsgestein festgelegt werden.
Fur die Evaporitabfolgen der Trias beispielsweise wurde folgendes Fazit gezogen (NTB
08-04 auf Seite 104): Obwohl Anhydrit bzw. anhydritreiche Gesteinsabfolgen in friiheren
Phasen der Standortevaluation als mdgliche Wirtsgesteine betrachtet wurden, werden
sie aufgrund der Nichterfullung der im Rahmen des SGT definierten Mindestanforderun-
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gen sowohl fur HAA als auch fur SMA ausgeschlossen. Steinsalz wird ebenfalls ausge-
schlossen, weil es die Mindestanforderung an die Machtigkeit nicht erreicht und es sich
um einen in der Schweiz nur beschrankt vorhandenen Rohstoff handelt.

Bei der Identifikation geeigneter Konfigurationen (Schritt 5) stehen die raumlichen geo-
logischen Verhaltnisse im Vordergrund. Dazu gehoéren die Machtigkeit in geeigneter
Tiefenlage (minimale Tiefenlage im Hinblick auf flachenhafte Erosion und glaziale Tie-
fenerosion sowie bzgl. Gesteins-Dekompaktion; maximale Tiefenlage im Hinblick auf
bautechnische Verhéltnisse) und die laterale Ausdehnung (unter Beriicksichtigung von
regionalen geologischen Elementen) sowie die lokale geologisch-tektonische Situation.
Dazu werden fir die Wirtsgesteine Bereiche bestimmt, welche die Mindestanforderun-
gen und danach die verscharften Anforderungen erflillen. Aufgrund einer vergleichenden
Bewertung der verbleibenden Bereiche werden die geologischen Standortgebiete vor-
geschlagen, die nach den Vorgaben im Sachplan zusammenfassend zu bewerten sind.
Das Ergebnis ist mit einer qualitativen Werteskala mit den Werten «sehr geeignet», «ge-
eignet», «bedingt geeignet» und «weniger geeignet» darzustellen (NAGRA 2008a). Ein
Beispiel der Bewertung der bevorzugten Bereiche im Opalinuston zeigt Abb. 8.
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Kriterium / Kriteriengruppe Bevorzugte Bereiche
mit Opalinuston
Gesamtbewertung fiir
bevorzugte Bereiche o 0
1 | EigenschattenWirtgestein | @) | @) | @ | @
1.1 | Raumliche Ausdehnung [ BN BN BN ]
Hydraulische
12 Barrierenwirkung ® ® ® ®
1.3 | Geochemische Bedingungen ® ®  ©® o
1.4 | Freisetzungspfade [ ] [ BN BN ]
2 Langzeitstabilitat
21 Bestandigkeit der Standort- °
g und Gesteinseigenschaften
2.2 Erosion
2.3 Lagerbedingte Einflisse
2.4 | Nutzungskonflikte
Zuverldssigkeit der
3 geologischen Aussagen . . . .
Charakterisierbarkeit
.1 :
g der Gesteine ® L ® e
Explorierbarkeit der
- raumlichen Verhaltnisse ® ® ®
Prognostizierbarkeit der
33 Langzeitveranderungen ® o e ®
&4 Bautechnische Eignung
Wl Felsmechanische Eigen-
4 schaften und Bedingungen
Untertdgige Erschliessung
42 | und Wasserhaltung L g e o

Abb. 8:

Sehr giinstig o P

Gunstig

Bedingt glinstig

Prioritare Bereiche:
Bevorzugte Bereiche mit
besonders glinstigen
Eigenschaften

Kriterien und Kriteriengruppe gemafl SGT (NAGRA 2008a)

Vergleichende Bewertung der bevorzugten Bereiche in Schritt 5 fiir ein Tiefenlager HAA auf Stufe

Etappe 1 wurde am 30. November 2011 abgeschlossen. Im Ergebnis lag eine Gesamt-
aussage auf einer qualitativen Werteskala mit sechs geeigneten Standortgebieten vor
(ESchT 2007b).
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15.2 SGT-Etappe 2

In Etappe 2 wurden in den sechs vorgeschlagenen und genehmigten Standortgebie-
ten potenzielle Standorte identifiziert, wobei zusatzlich raumplanerische, dkologische
und sozio-6konomische Aspekte berlicksichtigt wurden. Die NAGRA hatte bis Ende Mai
2014 — gestitzt auf die Zusammenarbeit mit den Regionen und den Kantonen —in jeder
Standortregion mindestens ein Standortareal fur die Oberflachenanlage eines Tiefen-
lagers bestimmt (NAGRA 2015b).

Das Vorgehen in Etappe 2 (NAGRA 2015b) wurde entsprechend den Vorgaben des
Sachplans und der ENSI festgelegt (Schritt 1). Das prioritare Wirtsgestein fir ein SMA-
Lager wurde festgelegt (Schritt 2). Fur ein HAA-Lager wurde bereits in Etappe 1 der
Opalinuston als prioritdres Wirtsgestein festgelegt. Fir jedes Standortgebiet wahlte die
NAGRA die optimale raumliche Konfiguration: Sie wahlte den optimalen Lagerperimeter
fur das prioritdre Wirtsgestein innerhalb des Gebiets. Ziel war die sicherheitsorientierte
Optimierung der Standortgebiete (Schritt 3). Die Eignung der optimierten Lagerperimeter
— zusammen mit ihrem prioritdren Wirtsgestein — wurde anhand der Dosisintervalle aus
den Sicherheitsanalysen und der 13 qualitativen Kriterien (SGT) bewertet (Schritt 4). In
der Gesamtbewertung (Schritt 5) beurteilte die NAGRA die Starken beziehungsweise
Schwachen der einzelnen Standortgebiete anhand der zugehdrigen Lagerperimeter und
nahm eine vergleichende Bewertung vor.

Wie gut sich ein Standortgebiet fir ein geologisches Tiefenlager eignet, wurde zuerst
anhand von Dosisberechnungen (siehe Abbildung 9) geprtft. Danach wurden die Stand-
ortgebiete aufgrund ihrer geologischen Eigenschaften bewertet (NAGRA 2015b).
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o
-

Personendosis [mSv/Jahr]

0,01

0,001

0,0001

0,00001

Abb. 9:

Natdrliche Strahlendosis an Erdoberflache 4 mSv/Jahr , §
(Durchschnitt, chne Beitrag aus medizinischen Anwendungen)

Standort 5

Schutzkriterium 0,1 mSv/Jahr (ENSI-G03)

Standort 4
Optimierungsziel 0,01 mSv/Jahr (Strahlen-
schutzverordnung)
Standort 3
Standort 2 Scheidet aus |
\
Standort 1 !
, Standort geeignet, —
~ i e scheidet aber aus

Standorte geeignet,

kénnen weiterverfolgt
werden

In einer Zusammenstellung der Dosisintervalle (Saulen in Grafik) lassen sich Standorte (hier
schematisch) sicherheitstechnisch vergleichen. Als Bewertungsmalf3stab fur die Sicherheit
respektive fur die Wirksamkeit der geologischen Barriere gilt das vom ENSI festgelegte Dosis-
Schutzkriterium von 0,1 mSv/Jahr fiir eine Person. In der Abbildung mit hypothetischen Beispielen
bedeutet dies: Standort 5 scheidet aus. Aus der Strahlenschutzverordnung abgeleitet, gilt das
Optimierungsziel von 0,01 mSv/Jahr. Die Dosisintervalle der geologischen Standortgebiete miissen
unterhalb dieses Optimierungsziels liegen oder — falls dies nicht der Fall ist — mit dem Dosisintervall
des besten Standorts (Standort 1) tberlappen. Standort 4 erfullt dies nicht und scheidet deshalb
aus (NAGRA 2015b).

Fir den sicherheitstechnischen Vergleich der geologischen Standortgebiete in Etappe 2

wurden spezifische entscheidungsrelevante Merkmale und Indikatoren — gemaf ENSI-
Vorgaben — definiert (NAGRA 2014, NAGRA 2015a) (siehe Abb. 10):

= Wirksamkeit der geologischen Barriere: Die Barrierenwirkung bestimmt, wie gut
die im geologischen Tiefenlager eingelagerten radioaktiven Stoffe zurlickgehalten
werden und dort zerfallen. Die geologische Barriere umfasst das Wirtsgestein und
die darunter- und dartiberliegenden Rahmengesteine.
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= Langzeitstabilitdt der geologischen Barriere: Eine geeignete Langzeitstabilitat sorgt

dafiir, dass die notwendige Barrierenwirkung Uber den Betrachtungszeitraum erhalten
bleibt. Die Abnahme der Radiotoxizitat der eingelagerten Abfalle als Folge des
radioaktiven Zerfalls ist ausschlaggebend flr die Lange des Betrachtungszeitraums,
welcher fur das HAA-Lager 1 Million Jahre beziehungsweise flr das SMA-Lager
100 000 Jahre betragt. Fur die Langzeitstabilitat sind die Erosion und mégliche
differenzielle Bewegungen im Untergrund wichtig.

= Explorier- und Charakterisierbarkeit der geologischen Barriere im Standortgebiet:

Die Explorierbarkeit bestimmt, wie genau und zuverlassig Lage und Parameter
der sicherheitsrelevanten geologischen Schichten bestimmt werden kénnen (z.B.
sedimentare Ablagerungen wie harte Kalkbanke mit erhdhter Durchléssigkeit).
Die Charakterisierbarkeit beschreibt, wie genau und zuverlassig die fur die
Barrierenwirkung kritischen Eigenschaften erfasst werden kénnen (z.B. einzelne
wasserfuhrende Klifte).

= Bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers: Hierbei wird die Schadigung des
Wirtsgesteins in direkter Umgebung der Lagerkammern beurteilt. Analysiert werden
seine Barrierenwirkung und die mdgliche Beeintrachtigung der technischen Barrieren

als Folge des Baus der Lagerkammern. Hier wird auch der Zugang nach untertage
vom Standortareal zum untertédgigen Lagerperimeter gepruft. Weiter wird geprift,
ob das Platzangebot innerhalb des Standortgebiets gentigend grof3 ist.

Eine detaillierte Liste der bei der Bewertung, Optimierung und Einengung in Etappe 2
verwendeten Kriterien und Indikatoren zeigt Tabelle 4 (entspricht Tab. 2.3-2 in NTB 14-
01) im Anhang.

Bei der qualitativen Bewertung der Wirtsgesteine und Lagerperimeter wurden — &hnlich
wie in Etappe 1 fur die Bewertung der geologischen Standortgebiete — die 13 Kriterien
zur Standortevaluation (vgl. Abb. 6) verwendet. Neben den Eigenschaften des Wirtsge-
steins werden auch Aspekte der Langzeitstabilitat, der Zuverlassigkeit der geologischen
Aussagen und der bautechnischen Eignung bewertet. Anhand aller Kriterien und Indika-
toren (siehe Abb. 11 und Tabelle 4 im Anhang) wurde jeweils gepruft, ob die Wirtsgestei-
ne und Lagerperimeter beziehungsweise die geologischen Standortgebiete insgesamt
mindestens die qualitative Bewertung «geeignet» erhalten (NAGRA 2015b).

Nach der qualitativen Gesamtbewertung erflillen von den sechs Standortgebieten drei
die hohen Sicherheitsanforderungen und sind fur ein geologisches Tiefenlager geeignet
(siehe Abb. 12). Sie weisen im detaillierten Vergleich jedoch entscheidende Unterschie-
de auf.
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Indikatoren und ihre Anwendung

Wasserhaltung

mationan

Kriteriengruppen (4) | Indikatoren Ftaepa/ Elappd 2
Kriterien [13) Wirtgestein Ahu_repzumj Lagerperimeter/
optimierter Standortgebiete
Qualitative | Auswahl Lager " gualitative | Gesamt-
Bewertung | prioritires perimeter Bewertung | bewertung
Wirtgestein
1 des Wirtgesteins baw. des
1.1 Raumliche Ausdehnung Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit [unter Beriicksichtigung von ® x ® B
wnd Verforr haften]
Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion x x x e
Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer Rinnen x x x e
Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion x x x e
Machtigkeit ® X [ ® B
Regionale tektonische Elementa
al Abstand zu regionalen Stérungszonen [Etappe 1) x
bl Zu meidende tektonische Zonen [Etappe 2] x
Laterale A x Findet Verwendung im Indikator «F untertagse.
F untertags x x e
1.2 Hydraulische Barrierenwirkung | Hydraulische Durc x x e x e
Gr stockwerke x x
1.3 Geochemische Bedingungen Mineralogie x x x
pH-Wert x x x
Red: X X X
Salinitit X X X
Mikrobielle Prazesse x ¥ x
Kolloide x ¥ e x e
1.4 Fraisetzungspfade Art der Transportpfade und Aushildung des Porenraums x ¥ e x e
Homogenitat des ® X [ ® B
Lsnge der den Frai x * e x e
Tr issivitdt praferenzieller Frei ® X e ® e
Tonmineralgehalt * Fliesst in die Bewertung diverser Indikataren ein, z. B. «Selbstabdichtungs-
vermagens.
ermégen x * e * e
2L
2.1 Bestandigkeit der Standart- Madellvorstell zurl itentwic IGendynamik und Neotektonik; x x 3
und Gesteinseigenschaften D
Seismizitit x x e
Mudellvorstellungen zu Vorgangen x Wird in Etappe 2 nicht verwendet.
Seltene geologische Ereignisse Vulkanismus] x Wird in Etappe 2 nicht mehrverwendet gemss Hinweis in ENSI 2010b.
Potenzial zur Bildung neuer Wasser [Verkarstung| x x e x e
2.2 Erosion Erasion im Betrachtungszeitraum x x e
2.3 Lagerbedingte Einflisse Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten x x x
Chemische Wechselwirkungen x x x
Verhalten des Wirigesteins bzgl. Bas x x x
Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Temperatur X [x] [xl
2.4 Nutzungskonflikte Rohstoffvarkommen innerhalb des Wirtgesteins x x x
Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgestains % %
Rohstoffvarkommen oberhalh des Wirtgesteins x X
Mineral- und Ther nuzung x x
Genthermie und weiters energiebezogene Nutzungen des Untergrunds x x
3 £ der
3.1 Charakterisierbarkeit der Diffus gestéirte Zonen x Wird in Etappe 2 nicht mehrverwendet, da zbgedeckt durch regionale
Gesteine geologische Elementa.
Variabilitat der aften im Hinblick auf ihre Charaktsrisiarbarkeit x % I o | | x | e
Erfahrungen x ¥ | | [ x [
3.2 Explorierbarkeit der réum- Regionales Stérungsmuster und Lagerungsverhiltnisse x Wird in Etappe 2 nicht mehr verwendet. In Etappe 1 nur fiir geologisch-tekto-
lichen Verhaltnisse nische Grossraume verwendat.
Kontinuitit der interessierenden Schichten x Wird in Etappe 2 nicht mehr verwendet. Detailliertere Erfassung durch die
Indikataran «Explorationsverhiltnisse im geologischen Untergrunds und
an Oberfliiches.
Explorationsvarhaltnisse im geslogischen Untergrund x ¥ I B | I x | -
Explar an Oberfliche x | [ [ x
3.3 Prognostizierbarkeit der Tektonisches Regime (konzeptionell zu meidende Zanen) x Wird in Etappe 2 nicht mehr verwendet. Detailliertere Erfassung anhand Indi-
Langzeitverdnderungen kator «Regionale tektonische Elemante- Zu meidends taktonische Zonens.
L der | x ¥ I | | x
& Bautechnische Eignung
4.1 Fal i : und Varfor g aften * % *
ten und Bedingungen
4.2 Untertagige Erschliessungund | Geo und hydr Verhiltnisse in ilberlagernden Gesteinsfor- x * e

Natiiriiche Gasfiihrung [im Wirtgestein]

Abb. 10: Kriteriengruppen, Kriterien, Indikatoren und ihre Anwendung. Ein «x» oder («x») bedeutet, dass
dieser Indikator berlicksichtigt wird; «e» steht flr entscheidungsrelevanter Indikator (NAGRA

2015b).
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Kriteriengruppen
Kriterien

Ziirich Mardast
Mirdlich Ligern
MNirdlich Lagern
SMA

HAA

Ziirich Nordast

SMA
Jura-Siidiuss

HAL

Jura Ost
SMA
Sidranden
SMA

Jura 0st
SMA

SMA
Wellenberg

HaL

Indikatoren .
' sehr geeignet

Eigenschaften des WG/EG geeignet
Raumliche Ausdehnung
Machtigkeit

E"' lJ"h ';“““_'395 = Die qualitative Gesamtbewertung
ydraulische Barrieremwirkung ist fiir alle Standortgebiete min-

Hydraulische Durchlassigkeit .
Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf Gesteins- destens «geeignet».
Del

Grundwasserstockwerke
Geochemische Bedi g
Mineralogie WG = Wirtgestein

PH EG = Einschlusswirksamer Gebirgsbereich
Redox-Bedingungen
Salinitat

Mikrobielle Prozesse
Yolloide B schroinstig
Freiset: fad giinstig

Art der Transportpfade und Ausbildung des bedingt giinstig
Porenraums

Transmissivitat praferenzieller Freisetzungspiade
Selbstabdich migen

itdt des Gesteinsaufb

]

ungiinstig

[
L !

Lange der massge
Langzeitstabilitat
Bestindigkeit der Standort- und insei haften

Freisetzungsp

gen zur Langzeil icklung
|Geodynamik und Neotektonik; weitere Prozesse|
Seismizitat

Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten
IVerkarstungl

Erosion

Erosion im Betrachtung aum

Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick
auf die Bildung neuer Rinnen

Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale
Tiefenerosion

Lagerbedingte Einflisse

Auflockerungszone im Nahbereich der

Untertag

Chemische Wechselwirkungen

Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Gas

Verhalten des Wir ins bzgl. Temperatur nicht relevant fir SMA, keine Warmeentwicklung
Nutzungskonflikte

Raohstofivorkemmen innerhalb des Wirtg
kommen unterhalb des Wirtg
Rohstoffvorkemmen oberhalb des Wirtgesteins
Mineral- und Thermal nulzungen

Geothermie und weitere energiebezogene
Nutzungen des Untergrundes

Zuverlassigkeit der geologischen A
Charakterisierbarkeit der Gestei

Variabilitat der Gesteinseigenschaften im Hinblick
auf ihre Charakterisierbarkeit

Erfahrungen

Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse
Explorati haltnisse im geologischen Untergrund
Explorationsbedingungen an der Oberfliche
Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen

Bohelafh .

gen zur Lang icklung
|Geodynamik und Neotektonik; weitere Prozesse|
Unabhangige Evid der Langzeitisol
Bautechnische Eignung

Felsmechanische Eigenschaften und Bedi q
Gesteinsfestigkeiten und Verfor gseigenschaften
Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit
|u.B. Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften|
Untertdgige Erschli g und Wasserhaltung
Geotechnische und hydrogeologische Verhdltnisse in
Uberlagernden Gesteinsformationen

Natiirliche Gasfiihrung [im Wirtgestein]

Abb. 11: Qualitative Bewertung der Lagerperimeter in den geologischen Standortgebieten fur das HAA-
Lager beziehungsweise das SMA-Lager (gemafl NTB 14-01).
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Entscheidrelevante Merkmale /
Entscheidrelevante Indikatoren
Wirksamkeit der geologischen Barriere
Hydraulische Durchldssigkeit

Art der Transportpfade und Ausbildung des
Porenraums

Transmissivitat praferenzieller Freisetzungspfade
Selbstabdichtungsvermogen

Homogenitat des Gesteinsaufbaus

Machtigkeit

Lange der massgebenden Freisetzungspfade
Kolloide

Langzeitstabilitdt der geologischen Barriere
Modellvorstellungen zur Langzeitentwicklung
(Geodynamik und Neotektonik; weitere Prozesse)
Selbstabdichtungsvermdgen

Potenzial zur Bildung neuer
Wasserwegsamkeiten (Verkarstung)

Erosion im Betrachtungszeitraum

Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick
auf die Bildung neuer Rinnen

Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf
Gesteins-Dekompaktion

Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale
Tiefenerosion

Seismizitdt

Explorier- und Charakterisierbarkeit der
geologischen Barriere im Standortgebiet
Variabilitat der Gesteinseigenschaften im Hinblick
auf ihre Charakterisierbarkeit
Explorationsverhaltnisse im geologischen
Untergrund

Bautechnische Machbarkeit

Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische
Machbarkeit (u.B. Gesteinsfestigkeiten und
Verformungseigenschaften)
Geotechnische und hydrogeologische
Verhaltnisse in Uberlagernden
Gesteinsformationen

Platzangebot untertags

Nérdlich |
Ldgern

sehr glinstig

glnstig

bedingt glinstig

| unginstig

Abb. 12: Ergebnis des sicherheitstechnischen Vergleichs der Standortgebiete fur ein HAA-Lager
(NAGRA 2015b).

Die Gesamtbewertung flr die Wirksamkeit sowie die Explorier- und Charakterisierbarkeit der
geologischen Barriere ist der Mittelwert der Bewertungen der zugeordneten entscheidungsrele-
vanten Indikatoren. Man geht davon aus, dass diese Indikatoren sich gegenseitig kompensieren.
Fur die Langzeitstabilitat der geologischen Barriere und die bautechnische Machbarkeit ergibt sich
die Gesamtbewertung aus der tiefsten Bewertung eines zugeordneten entscheidungsrelevanten
Indikators. Dies beruht darauf, dass diese Indikatoren alle gleich wichtig und unabhéangig von-
einander sind. Ein giinstiges Platzangebot kann zum Beispiel nicht schlechte geotechnische
Verhéltnisse wettmachen.
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Im Januar 2015 schlug die NAGRA vor, Zirich Nordost und Jura Ost als mégliche geo-
logische Standortgebiete fir ein Tiefenlager flr hochaktive Abféalle (HAA) in Etappe 3
vertieft zu untersuchen. Im Vergleich zum Standortgebiet Nordlich Lagern weisen sie
gunstigere Bedingungen auf.

153 SGT-Etappe 3

In Etappe 3 werden die beiden vorgeschlagenen Standortgebiete mittels 3D-Seismik
und Sondierbohrungen vertieft untersucht. Die Eignung der gewahlten Standortgebiete
ist fir die Rahmenbewilligungsgesuche zu lberprifen, geman den Kriterien der Lang-
zeitsicherheit sowie der technischen Machbarkeit und Betriebssicherheit.

Weitere Aufgaben sind die Abgrenzung der Lagerbereiche Untertage und die Anordnung
und Auslegung der Anlage in ihren Grundztigen. Darunter fallt die Planung einer mog-
lichen Streckenfiihrung fur die Zugangsbauwerke (Schacht, Rampe oder Kombination
von beidem) nach Untertage. Fur diese Aufgaben sind Daten fir folgende Themen zu
erheben:

= Anordnung der Untertagebauten, geeigneter Lagerbereiche und Strukturen innerhalb
und in direkter Umgebung der Lagerbereiche

= Eigenschaften und Parameter des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs fiir die
Analyse der Barrierenwirkung und fir die Anlagenplanung

= Langzeitentwicklung (z. B. Erosionsszenarien, tektonische Elemente)
" Méogliche Nutzungskonflikte (z. B. Kohlenwasserstoffe, Geothermie)

= Unterlagen fur die Anlagenplanung (z.B. geomechanische Bedingungen fur die
Untertagebauten, geotechnische Informationen fir den Bau der Zugénge nach
Untertage, Baugrunduntersuchungen)

Die NAGRA wird gestitzt auf diese erdwissenschaftlichen Untersuchungen gegen 2020
bekannt geben, fir welche Standortgebiete sie Rahmenbewilligungsgesuche fiir ein
HAA- und SMA-Lager oder ein Kombilager ausarbeiten wird. Danach reicht die NAGRA
die Rahmenbewilligungsgesuche voraussichtlich 2022 ein. Fur die weitere Konkretisie-
rung ist wiederum die Zusammenarbeit mit den Standortkantonen, Regionen und Ge-
meinden vorgesehen (NAGRA 2015c).
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1.7 Anhang: Tabellen

Tab. 1: Beschreibung und Anwendung der Kriterien zu Sicherheit und technischer
Machbarkeit (aus BFE 2008, Tabellen Al-1 bis A1-13, Seite 52-56)

Kriteriengruppe

Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Kriteriengruppe

Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

1 Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches

1.1 Raumliche Ausdehnung

Beurteilt wird das raumliche Eignungspotential (Machtigkeit, laterale Ausdehnung,
Verbreitung) und die Tiefenlage des Wirtgesteinskorpers bzw. des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches unter Berlicksichtigung der regionalen geologisch-tektonischen Verhaltnisse
(z.B. regionale Stérungszonen, glazial Gbertiefte Talrinnen, Fremdgesteinseinschlisse). In die
Beurteilung einzubeziehen sind auch der erforderliche Platzbedarf des Tiefenlagers (inkl.
Reserve), das Platzangebot sowie die Flexibilitat bei der Anordnung der untertagigen
Lagerkavernen und -stollen.

GuUnstig sind Verhaltnisse, bei welchen das Wirtgestein bzw. der einschlusswirksame
Gebirgsbereich derart beschaffen und ausgedehnt ist, dass die Radionuklide grosstenteils im
Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zurtickgehalten werden.

1 Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches

1.2  Hydraulische Barrierenwirkung

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

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

Eine geringe hydraulische Durchlassigkeit fuhrt zu einer geringen Wasserfiihrung. Eine solche
ist zundchst fir das Verhalten und den Schutz der technischen Barrieren im Tiefenlager
gunstig. In einer spateren Phase stellt sie auch sicher, dass der Radionuklidtransport im
Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich nur sehr langsam erfolgen kann
(Barrierenwirkung).
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o 1 Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen
Krite
fREREAgppe Gebirgsbereiches
Kriterium 1.3  Geochemische Bedingungen
Zu beurteilende  Beurteilt werden die geochemischen Verhaltnisse im Wirtgestein bzw. im einschlusswirksa-
Aspekte men Gebirgsbereich (u.a. Mineralogie, Chemismus des Wassers, pH-Wert, Redox-Bedingun-

Relevanz fir die
Sicherheit

Kriteriengruppe

Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fiir die
Sicherheit

gen, Salinitat, Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen, mikrobielle Prozesse) beztglich
Ruckhaltung und Verzogerung der Radionuklide (begrenzte Loslichkeit, Sorptionsvermégen)
und Langzeitverhalten der technischen Barrieren.

Gunstig ist, wenn die geochemischen Bedingungen und die Gesteinsbeschaffenheit zu einem
guten Radionuklid-Rickhaltevermégen im Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich fuhren. Glnstig sind auch geochemische Bedingungen, welche die
Radionuklid-Ruickhaltung in den technischen Barrieren begtinstigen und zur langfristigen
Bestandigkeit der Eigenschaften der technischen Barrieren im Tiefenlager beitragen.

1 Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches

1.4  Freisetzungspfade

Beurteilt werden die praferenziellen Radionuklid-Freisetzungspfade im Wirtgestein bzw. im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Zur Ausbreitung der Nuklide tragen verschiedene
Eigenschaften des Transportpfades bei, wie die Art und Verteilung der Transportpfade im
Gestein (poroses oder gekltftetes Medium), die Ausbildung seines Porenraums (,, Channe-
ling” = Fliesskanale) sowie seine Lange und Transmissivitat. Bei der Ausbreitung entlang von
Rissen und Kluften im Gestein ist das Selbstabdichtungsvermoégen zu berticksichtigen,
welches wesentlich vom Tongehalt des Gesteins abhangt.

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

Je langer der Nuklidtransport im Gestein dauert, desto grosser ist der Anteil der
Radionuklide, die im Gestein zerfallen und somit die Biosphare nicht erreichen.

2 Langzeitstabilitat

2.1  Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften

Beurteilt wird die geologische Langzeitstabilitat des Standortes und der Gesteinseigenschaf-
ten, insbesondere die Moglichkeit einer Beeintrachtigung und Veranderung des
Isolationsvermoégens des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches durch
geologische Prozesse wie Stérung des Gesteinsverbandes durch differenzielle Bewegungen
(Zerscherung, Reaktivierung von Briichen und Stérungszonen, Bildung neuer Wasser- und
Gaswegsamkeiten) verursacht durch neotektonische Aktivitat (u.a. Seismizitat), geochemi-
sche Vorgange (Losungsprozesse, Karstbildung, Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen) oder
seltene geologische Ereignisse wie die Bruchbildung im Zusammenhang mit starken
Erdbeben oder Vulkanismus.

Gunstig sind Gebiete und Gesteine, die Uber den fur die Sicherheitsbewertung zu
betrachtenden Zeitraum die erforderliche Barrierenwirkung gewabhrleisten konnen. Guinstig
sind Gesteine mit einer geringen Neigung zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten und die
bei Deformation eine Selbstabdichtung von Rissen/Kluften/Stérungen aufweisen. Gunstig
sind geologische Situationen, bei denen differenzielle Bewegungen innerhalb des
Lagerbereiches unwahrscheinlich sind.
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Kriteriengruppe 2 Langzeitstabilitat
Kriterium 2.2 Erosion

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fiir die
Sicherheit

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Beurteilt wird der Einfluss der Erosion, d.h. die massgeblichen Faktoren und Prozesse
(Tiefenlage des Lagers, Hebungsrate, Erosionsrate und glaziale Tiefenerosion), die zu einer
Beeintrachtigung der Barrierenwirkung des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches (Verringerung der Gesteinstberdeckung, Auflockerung des Wirtgesteins
und Erhéhung der hydraulischen Durchlassigkeit) oder zu einer Freilegung des Lagers
innerhalb des Betrachtungszeitraumes fuhren konnten.

GuUnstig ist eine Situation (geringe Erosion und/oder grosse Tiefenlage), bei der die
Barrierenwirkung des Wirtgesteins nicht oder maglichst spat beeintrachtigt wird.

2 Langzeitstabilitat

2.3  Lagerbedingte Einfliisse

Beurteilt werden die Auswirkungen des Lagers auf das Wirtgestein (Gasentwicklung der
Abfalle und Gastransport, Warmeeintrag und Warmeempfindlichkeit, thermisch-hydraulisch-
mechanisch gekoppelte Prozesse, chemische Wechselwirkungen, Ausbildung der
Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten, Reversibilitat der Veranderungen,
Selbstabdichtungsvermagen). Dabei sind das einzulagernde Abfallinventar und das daftr
vorgesehene Lagerkonzept (z.B. Auslegung des Lagers, Materialwahl fur die technischen
Barrieren) zu berticksichtigen.

Gunstig sind Wirtgesteine, bei welchen lagerinduzierte Prozesse zu keiner wesentlichen
Beeintrachtigung ihrer Barrierenwirkung fhren. Giinstig sind Gesteine, die ein Selbstabdich-
tungsvermogen von Rissen und Kluften aufweisen und die im Bereich der zu erwartenden
Temperaturen wenig warmeempfindlich beztglich ihrer hydraulischen, stofflichen und
felsmechanischen Eigenschaften sind.

2 Langzeitstabilitat

2.4  Nutzungskonflikte

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

Gunstig ist, wenn keine Rohstoffe, deren Nutzung die Barrierenwirkung des Wirtgesteins
signifikant beeintrachtigen wirde, in besonderem Masse innerhalb des Standortgebietes
vorkommen.
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Kriteriengruppe 3 Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

Kriterium 3.1  Charakterisierbarkeit der Gesteine

Zu beurteilende Beurteilt werden die Mdéglichkeiten der Charakterisierung der Beschaffenheit des

Aspekte Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches und der Erfassung der

Relevanz fir die
Sicherheit

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Sicherheit

sicherheitsrelevanten Gesteinseigenschaften (Homogenitat/Heterogenitat der Gesteinsbe-
schaffenheit, Existenz und Art der Architekturelemente, Variabilitat der sicherheitsrelevanten
Eigenschaften). Es wird geprift, ob die benttigten Daten mit gentigender Zuverlassigkeit
gewonnen werden kénnen.

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

3 Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

3.2  Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse

Beurteilt werden die geologisch-tektonische Komplexitat und die Explorierbarkeit der
raumlichen geologischen Verhaltnisse (Lagerungsverhaltnisse, Ausdehnung und Kontinuitat
der Schichten, raumliche Konstanz der lithologischen Beschaffenheit, Wirtgesteinsgrenzen,
Lage von regionalen Stérungszonen, kleinrdumige Stérungen, etc.). Massgebend ist auch die
Zuganglichkeit fur Untersuchungen von der Erdoberflache aus (Quartarbedeckung,
topographische Verhéltnisse, dichte Besiedlung, Bewaldung etc.).

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

3 Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

3.3  Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen

Beurteilt wird die Prognostizierbarkeit der méglichen Langzeitveranderungen (z.B. durch
Modellvorstellungen zur Klimaentwicklung und Geodynamik, Hinweise auf rezente
Bewegungen, Seismizitat), die im Betrachtungszeitraum einen Einfluss auf das Einschluss-
vermogen des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches haben kénnen.
Beurteilt werden ferner unabhdngige Evidenzen des Langzeiteinschlusses (z.B. alte
Porenwasser, naturliche Tracerstoffe und ihre Verteilung).

GuUnstig ist, wenn die sicherheitsrelevanten Eigenschaften und die Geometrie des
Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches tber die erforderlichen
Zeitrdume gentigend zuverlassig prognostizierbar sind.

GuUnstig sind Wirtgesteine mit unabhangigen Evidenzen der Langzeitisolation (z.B. der
Einschluss alter Porenwasser) oder die Anwesenheit/Verteilung naturlicher Tracerstoffe, die
auf eine langfristig geringe Wasserzirkulation schliessen lassen.
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Kriteriengruppe 4 Bautechnische Eignung
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Machbarkeit

Kriteriengruppe
Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fir die
Machbarkeit

41 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Beurteilt werden die felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen fur Bau, Betrieb,
Uberwachung und Verschluss des geologischen Tiefenlagers (u.a. Gesteins- und
Gebirgsfestigkeiten, Verformungseigenschaften der Gesteine, Tiefenlage und Gebirgsspan-
nungen, Stabilitdt der Hohlrdume, naturliche Gasfiihrung).

GuUnstig sind bautechnisch einfach beherrschbare Verhéltnisse, bei denen sich durch die
Tiefenlage keine extremen Anforderungen bei der Erstellung, beim Betrieb, bei der
Uberwachung (inkl. einer eventuellen Riickholung) oder beim Verschluss des Lagers
ergeben. GUnstig ist, wenn der Verschluss der Lagerteile ohne technische Probleme mit der
erforderlichen Abdichtung realisiert werden kann.

4 Bautechnische Eignung

4.2  Untertdgige Erschliessung und Wasserhaltung

Beurteilt werden die Bedingungen fiir die Erschliessung der Lagerkavernen und -stollen,
insbesondere die bautechnischen und hydrogeologischen Verhaltnisse fur Erstellung, Betrieb
und Unterhalt der Zugangsbauwerke zu den Lagerkavernen und -stollen, inkl. natdrlicher
Gasfuhrung.

GuUnstig ist, wenn keine wesentlichen hydrogeologischen und geotechnischen Probleme
oberhalb der Lagerebene zu erwarten sind.
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Tab. 2: Ubersicht der Schritte 1-5 der Etappe 1: Abfallzuteilung (Schritt 1), Festlegung der
Vorgaben fir das Einengungsverfahren (Schritt 2) und zu beurteilende Aspekte,
zugeordnete Kriterien und relevante Indikatoren fur die Umsetzung (Schritte 3-5)
(aus BFE 2008, Tabelle A1-14, Seite 59-62).

Schritt Vorgaben fiir das Relevante Grossen/Eigenschaften
Einengungsverfahren

1.

Abfallzuteilung auf die beiden - Abfallzuteilung auf die beiden Abfallvolumen, Nuklidinventar, Toxizitat,

Lagertypen SMA und HAA Lagertypen SMA und HAA chemische und physikalische Eigen-
schaften

2.

Festlegung des Sicherheitskon- - Festlegung des Barrieren- und Ausgestaltung der technischen

zepts und der kriterienbezoge- Sicherheitskonzeptes Barrieren, Auslegung der Lagerstollen

nen quantitativen und bzw. -kavernen

- Erwartete Beitrage der
verschiedenen Elemente des Resultate der generischen Sicherheitsbe-
Barrierensystems zur Sicherheit trachtungen

qualitativen Anforderungen
und Vorgaben fur die
Standortevaluation
- Quantitative Anforderungen Quantifizierung von:
und Zielvorgaben an das .
Wirtgestein und die Geosphare ~ - Betrachtungszeitraum

- Qualitative Bewertungsskala fir Grosse und Platzbedarf des Lagers

d.ie weiteren Kriterierj zu - Tiefenlage, Machtigkeit, laterale
Sicherheit und technischer Ausdehnung und hydraulische
Machbarkeit Durchlassigkeit des Wirtgesteins bzw.
des einschlusswirksamen Gebirgsbe-
reichs
Schritt Zu beurteilende Zugeordnete Kriterien Relevante Indikatoren fiir
Aspekte gemass Tabelle 1 die Umsetzung
3.
Identifikation geeigneter Einfluss Erosion 2.2 Erosion Grossrdumige Erosion im
geologisch-tektonischer Betrachtungszeitraum
Grossraume
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Schritt Zu beurteilende Zugeordnete Kriterien Relevante Indikatoren fiir
Aspekte gemass Tabelle 1 die Umsetzung
Langzeitstabilitat: 2.1 Bestandigkeit der Messdaten und Modellvor-
Differenzielle Standort- und Ge-  stellungen zur Geodynamik,
Bewegungen, steinseigenschaf- zur Neotektonik (inkl.
neotektonische ten Seismizitat), zu geochemi-
Aktivitat und 33 pr tizierb schen Vorgdngen oder
Seismizitdt; : iSRRIl e = seltenen geologischen
Prognostizierbarkeit ke|t“ sl Lozl Ereignissen
méglicher veranderungen
geologischer
Langzeitveranderun-
gen
Geologisch-tekto- 3.2 Explorierbarkeit der Regionales Stérungsmuster,
nische Komplexitat raumlichen Lagerungsverhaltnisse und
und Explorierbarkeit Verhaltnisse Kontinuitat der interessieren-

den Schichten
4,

Identifikation potenziell
geeigneter Wirtgesteine
bzw. einschlusswirksamer
Gebirgsbereiche

Raumliches
Eignungspotenzial

Wasserftihrung und
Stofftransport

Geochemie

Praferenzielle
Transportpfade und
ihre Eigenschaften

Gesteinsverhalten
Uber lange Zeitraume

Verhalten bezlglich
lagerbedingter
Einflsse

2.1

2.3

Raumliche
Ausdehnung

hydraulische
Barrierenwirkung

Geochemische
Bedingungen

Freisetzungspfade

Bestandigkeit der

Standort- und Ge-
steinseigenschaf-

ten

Lagerbedingte
Einflusse

Machtigkeit, laterale
Ausdehnung und Verbreitung
in geeigneter Tiefenlage

Hydraulische Durchlassigkeit
(unter Berticksichtigung der
zu erwartenden hydrauli-
schen Gradienten),
vorherrschende Transportpro-
zesse (Advektion, Diffusion),
Verweilzeiten der
Tiefenwasser (z.B.
Isotopensignaturen)

Mineralogie, pH, Redox-
Bedingungen, Salinitat,
Sorptionsvermogen,
mikrobielle Prozesse

Art der Transportpfade
(Kluftnetzwerk vs. poréses
Medium), Ausbildung des
Porenraums, Transmissivitat
praferenzieller Freisetzungs-
pfade, Tongehalt,
Selbstabdichtungsvermégen
bezlglich Klifte und
Stérungen

Langzeitveranderungen,
Potenzial zur Bildung neuer
Wasserwegsamkeiten,
Verkarstungsfahigkeit,
Selbstabdichtungsvermagen

Auflockerungszone im
Nahbereich der Untertage-
bauten, Gasentwick-
lung/Gastransport, chemische
Wechselwirkungen,
Warmeeintrag/-leitfahigkeit,
Selbstabdichtungsvermégen
neuer Klifte
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Tab. 3: Vorgaben zur Anwendung der Indikatoren fiur die Einengungsprozedur der
Schritte 3 bis 5 in Etappe 1 (Legende: MA — Mindestanforderung, VA — verscharfte
Anforderung (wird teilweise auch in der Definition der Bewertungsskalen
verwendet), BS — Bewertungsskala, (x) — Anwendung nur fur HAA-Lager. Die
Reihenfolge der Indikatoren folgt der Tabelle A1-14 im SGT (BFE 2008). In
den verschiedenen Schritten werden z. T. zusatzliche Kriterien und Indikatoren
berlcksichtigt. Prazisierungen zu den Indikatoren stehen in eckigen Klammern).

SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir das SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Eval der geologisch-tel ischen Grossriume (SCHRITT 3)
2.2 Erosion Grossril Erosion | = <2 mm/a = 0.4 mm/a
im Betrachtungszeit- % | Sehr giinstig: < 0.4 mm/a (inkl. negative Werte) | Giinstig bis sehr giinstig (graduelle Abstu-
s Giinstig: 0.4 — | mm/a fung): < 0.4 mm/a (inkl. negative Werte)
H:}::::::::fj;; b Ungiinstig bis bedingt ginstig (graduell Ungi " ig bis bedi .'8‘1‘_”-\'”3'- =
geprigter grossrlumiger Abstufung): | -2 mm/a Potenzial fiir lokale Erosion durch Aus-
Topographie, Betrach- Zusiitzlich fiir Alpen und Faltenjura, bei der schluss von Grossréumen (Alpen, Faltenjura)
tung des Potenzials fir Bewertung Beriicksichtigung des Potenzials fiir durch andere Indikatoren beriicksichtigt.
lokale Erosion] lokale Erosion.
21B dig- | Modelly 1 x Innerhalb des Betrachtungszeitraums von Innerhalb des Betrachtungszeitraums von
keit der zur Geodynamik und 100'000 Jahren keine schwerwiegende gross- 1 Mio. Jahren keine schwerwiegende gross-
Standort- | Neotektonik riiumige Gefiihrdung der geologischen Stabili- | rilumige Gefithrdung der geologischen Stabi-
und tiit aus Griinden der Geodynamik bzw. litéit aus Griinden der Geodynamik baw.
Gesteins- Neotektonik. Neotektonik.
eigen- = | Giinstig bis selr giinstig (graduelle Abstufung): | Ginstig bis sehr giinstig (graduelle Abstu-
schaften innerhalb des Betrachtungszeitraums von fung): innerhalb des Betrachtungszeitraums
100000 Jahren keine grossriiumige Gefiihrdung | von | Mio. Jahren keine grossriumige
der geologischen Stabilitit zu erwarten Gefiihrdung der geologischen Stabilitit zu
Ungiinstig bis bedingt giinstig (gr 1l erwarten
Abstufung): innerhalb des Betrachtungszeit- Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduelle
raums von 100'000 Jahren kann eine gewisse | Abstufung): innerhalb des Betrachtungszeit-
grossriiumige Gefiihrdung der geologischen raums von | Mio. Jahren kann eine gewisse
Stabilitit nicht ausgeschlossen werden grossriiumige Gefiihrdung der geologischen
Stabilitit nicht ausgeschlossen werden
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der geologisch-tektonischen Grossriiume (SCHRITT 3)
2.1 Bestiindig- | Seismizitit % | Dieser Indikator wird nur zur Beschreibung der Grossrilume verwendet; eine konfigurations-
keit der spezifische Bewertung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 2.1.
Standort- Modellvorstellungen % | Dieser Indikator wird nur bei der Beschreibung der Grossriiume, nicht aber bei der Bewertung
und ) zu geochemischen verwendet.
Gesteins- | Vorging
GIRen. Seltene geologische ® Innerhalb des Betrachtungszeitraums von Innerhalb des Betrachtungszeitraums von
schafien Ereignisse (Vulkanis- 100'000 Jahren wird keine vulkanische Aktivi- | 1 Mio. Jahren wird keine vulkanische
mus) tit erwartet. AKtivitit erwartet.
x| lde he Bewer kala fiir SMA und HAA:
Sehr ghinstig: MA erfullt
(aufgrund der strengen MA entfallen die Bewertungsstufen ginstig, bedingt giinstiz und
ungiinstig)
3.3 Prognos- | Modellvorstellungen % Fiir den Betrachtungszeitraum von Fiir den Betrachtungszeitraum von
tizierbar- | zur Geodynamik und 100'000 Jahren ist eine Beurteilung der I Mio. Jahren ist eine Beurteilung der
keit der Neotektonik geologischen Stabilitit mbglich. geologischen Stabilitit méglich.
Langzeit- x| Giinstig bis sehr ginstig (graduelle Abstufung): | Giinstig bis sehr giinstig (graduelle Abstu-
verinde- innerhalb des Betrachtungszeitraums von fung): innerhalb des Betrachtungszeitraums
rungen 100'000 Jahren sind zuverlissige Aussagen zur | von | Mio. Jahren sind zuverlissige Aus-
geologischen Stabilitit moglich sagen zur geologischen Stabilitit mbglich
Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduelle Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduelle
Abstufung): innerhalb des Betracl zeit- Abstufung): innerhalb des Betrachtungszeit-
raums von 100'000 Jahren sind zuverlissige raums von | Mio. Jahren sind zuverlissige
Aussagen zur geologischen Stabilitdt nur Aussagen zur geologischen Stabilitdt nur
bedingt mbglich bedingt moglich
1.1 Raumliche | Laterale Ausdehnung % Riumliches Potenzial vorl fiir wenig zer- | Réumliches Potenzial vorhanden fiir wenig
Ausdeh- [Potenzial '] gliederte Bereiche, in denen die Lagerkammern zergliederte Bereiche, in denen die Lager-
nung angeordnet werden kiinnen (= 2 km” bei einer | kammern angeordnet werden kiinnen
nutzbaren Breite von = | km), (= 4 km” bei einer nutzbaren Breite von
= 1.5 km).
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiilr HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der geologisch-tektonischen Grossriiume (SCHRITT 3)
1.1 Rédumliche |Laterale Ausdehnung x| Riumliches Potenzial vorhanden filr wenig zer- | Wie SMA, aber grossere unzergliederte
Ausdeh- [Potenzial L] gliederte Bereiche, in denen die Lagerkammern | Bereiche notwendig.
nung angeordnet werden kinnen:
Mehrere, teilweise auch grossere Bereiche
wahrscheinlich (sefir giinstig), einige Bereiche
wahrscheinlich (giinstig), wenige Bereiche
wahrscheinlich (wngiinstig bis bedingt gitnstig,
graduelle Abstufung).
3.2 Explorier- | Regionales Stérungs- * Potenzial vorhanden zum Auffinden und zuver- | Wie SMA, aber grisssere unzergliederte
barkeit der | muster und Lagerungs- lissigen Explorieren von wenig zergliederten Bereiche notwendig.
riiumlichen | verhiltnisse Bereichen, in denen die Lagerkammern
Verhiili- |Explorierbarkeit der angeordnet werden kiinnen.
nisse riumlichen Veriltnisse x| Potenzial vorhanden zum Auffinden und zuver- | Wie SMA, aber grissere unzergliederte
fur Anordnung der Lager- lissigen Explorieren von wenig zergliederten | Bereiche notwendig.
kammem] Bereichen, in denen die Lagerkammern ange-
ordnet werden kdnnen:
Mehrere, teilweise auch grisssere Bereiche
wahrscheinlich (sehr ginstig), einige Bereiche
wahrscheinlich (ginstig), wenige Bereiche
wahrscheinlich (ungiinstig bis bedingt giinstig,
graduelle Abstufung).
Kontinuitit der interes- x| Potenzial vorhanden fiir Kontinuitit der Wie SMA, aber grisssere unzergliederte
sierenden Schichten Schichten innerhalb von wenig zergliedenten Bereiche notwendig.
Bereichen, in denen die Lagerkammern ange-
ordnet werden kiinnen:
Hoher Grad an Kontinuitét (sefr ginsrig),
mittlerer Grad an Kontinuitiit (giinstig),
geringer Grad an Kontinuitit (ungiinstig bis
headis n.ﬂ T -” g]_l 11, Al i u}_
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Wirtg bazw. einschl virl Gebirgsbereiche (SCHRITT 4)
1.1 Riumliche | Michtigkeit x Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
Ausdeh- [Potenzial V| = 100 m (Sedimentgesteine) bzw. = 50 m (Sedi mit Akkumulationsy ial)
nung =200 m (Kristallingesteine)
Laterale Ausdehnung * > 2 km” bei einer nutzbaren Breite von > 1 km | > 4 km® bei einer nutzbaren Breite von
[Potenzial ™| = 1.5 km
Tiefenlage unter )-: < 800 m u.T. (Sedimentgesteine) <900 m u.T. (Sedimentgesteine)
Terrain im Hinblick < 1200 m u.T. (Kristallingesteine) < 1200 m u.T. (Kristallingesteine)
auf bautechnische
Machbarkeit
[Potenzial > fir Verbrei-
tung in geeigneter Tiefen-
lage]
Tiefenlage unter x =200 mu.T. =400 m w.T,
Terrain im Hinblick
auf flichenhafie
Erosion
[Potenzial * fir Verbrei-
wing in geeigneter Tiefen-
lage]
1.2 Hydrau- | Hydraulische % K, = 107 m/s (AZ: Alternative Abfall- K, < 10" m/s
lische Durchliissigkeit zuteilung); Wenn keine Erfahrungswerte fiir die
Barrieren- | [unter Berticksichtigung K, = 107" m/s (RZ: Referenz-Abfallzuteilung) | hydraulische Durchlissigkeit vorliegen:
wirkung der zu erwartenden Wenn keine Erfahrungswerte fiir die hydrau- | mittlerer Tongehalt = 25 % (bei Sedimentge-
hydraulischen Gradien- lische Durchlissigkeit vorliegen: mittlerer Ton- | Steinen, ausser Evaporiten) oder geologische
ten: bestimmt vorherr- sehalt > 25 % (bei Sedi Beschreit der G inseinheiten und
schenden Transport- gehalt = 25 % (bei Sec imenige . ausser : :;h
prozess] Evaporiten) oder geologische Beschreibung der | generelle Erfahrungen.
Gesteinseinheiten und generelle Erfahrungen.
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Wirtgesteine bzw. einschl irk Gebirgshereiche (SCHRITT 4)
1.2 Hydrau- Hydraulische Durch- x Ky < 107 m/s (AZ) Ky < 107" m/s
lische lissigkeit Ky < 107" m/s (RZ)
B?;imn' L“f"_‘" I:Iwr E‘;k*i':'ig”"g x| Sehr giinstig: K, < 107" m/s (RZ) Selr giinstig: K, < 1077 m/s
WEVE. | e g Giinstig: 10" < K, = 10" m/s (RZ) Ginstig: 1077 <K, < 10" m/s
ten; bestimmt vorherr- Ungiinstig bis bedingt giinstig: - Ungitnstig bis bedingt giinstig (graduelle
schenden Transpor- Bei der Bewertung, Beriicksichtigung der Abstufung): 10" <K, < 10" m/s
prozess] Ungewissheiten und der tektonischen Uber- Bei der Bewertung, Beriicksichtigung der
priigung. Ungewissheiten und der tektonischen Uber-
prigung,
Tongehalt ® Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
Wenn keine Erfahrungswerte filr die hydraulische Durchlissigkeit (Indikator 'Hydraulische
Durchliissigkeit') vorliegen: mittlerer Tongehalt > 25 % (bei Sedimentgesteinen ausser Eva-
poriten) oder geologische Beschreibung der Gesteinseinheiten und g lle Erfahrungen.
Unabhingige Eviden- x| Bewertung erfolgt in Schritt 4 / Kriterium 3.3.
zen der Langzeitisola-
tion
[Verweilzeiten der Tie-
fenwilsser, Isotopensigna-
turen, ete. |
1.3 Geo- Mineralogie « | ldentische Bewertungsskalen fiir SMA und HAA:
chemische Sehr giinstig: > 40 % Tonminerale, Glimmer, Zeolithe
Bedin- Giinstig: 4 — 40 % Tonminerale, Glimmer, Zeolithe
gungen Bedingt giinstig: < 4 % Tonminerale, Glimmer, Zeolithe
Ungiinstig: keine der obigen Minerale
pH » | Identische Bewertungsskalen fiir SMA und HAA:
Sehr giinstig: pH 7 -9
Giinstig: pH 6 =7
Bedingt giinstig:
Ungiinstig: pH > 9 oder < 6
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Wirtgesteine bzw. einschlusswir Gebirgsbereiche (SCHRITT 4)
1.3 Geo- Redox-Bedingungen % | Identische Bewertungsskalen fiir SMA und HAA:
chemische Sehr gitnstig: reduzierende Bedingungen gepuffert durch Minerale (2.B. Pyrit, Siderit)
Bedin- Ginstig: -
BUngen Bedingt giinstig: reduzi le Bedingungen, aber keine puffernden Minerale
Ungiinstig: Nitrat > [ g/L
Salinitit % | Identische Bewertungsskalen fiir SMA und HAA:
Sehr giinstig: lonenstirke 0.005 - 0.01 Mol/L
Giinstig: lonenstirke 0.01 - 0.7 Mol/L
Bedingt giinstig: -
Ungiinstig: | ke < 0,005 oder > 0.7 Mol/L
Mikrobielle Prozesse x| ldentische Bewertungsskalen fiir SMA und HAA:
Giinstig bis sehr ginstig (graduelle Abstufung): ungiinstige Bedingungen fiir hohe
mikrobiologische Aktivitit, d.h. Poren wesentlich kleiner als 1 pm, keine offenen Kliifie und
ein knappes Niihrstoffangebot
Bedingt giinstig: grossere Poren (pm bis mm) oder Kliifie und hohes Nihrstoffangebot inkl.
Elektronenakzeptor (z.B. Sulfat)
Ungiinstig: —
Kolloide x| ldentische Bewertungsskalen fiir SMA und HAA:
Sehr giinstig: Kolloide sind immobil (Filtration) und lonenstiirke > 0.005 Mol/L (geringe
Kolloidstabilitit)
Giinstig: graduelle Abstufung zwischen sehr giinstig und bedingt giinstig
Bedingt giinstig: schlechte Kolloidfiltration und kleine Huminstoffkonzentrationen im
Porenwasser (10™ — 107 g/L)
Ungiinstig: schlechte Kolloidfiltration und lonenstirke < 0.005 Mol/L (hohe Kolloidstabilitit),
Huminstoffe im Porenwasser > 107 g/L.

B3.4/B50100-10/2015-0006/002 Stand: 20.04.2015



I N 7

Projekt Endlagerkommission

BGR (2015): Angewandte geowissenschaftliche Kriterien bei den
Endlagerprojekten in den Landern Schweiz, Frankreich, Schweden,
Belgien und USA. — Kurzstudie; Hannover (BGR)

Seite 45 von 124

SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Eval der Wirtg bzw. einschl irl Gebirgsbereiche (SCHRITT 4)
1.4 Frei- Art der Transportpfade % | ldentische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
setzungs- | und Ausbildung des Sehr giinstig: (Squivalent) pordses Medium
pfade Porenraums Ginstig: Wasserfilhrung in Diskontinuititen mit beschriinktem Channeling und giinstigen
Bedingungen fiir Matrixdiffusion
Bedingt giinstig: Wasserfithrung in Diskontinuititen mit ausgepriigtem Channeling und
missigen Bedingungen filr Matrixdiffusion
Unginstig: Wasserfihrung in Diskontinuitdten mit ausgeprigtem Cl ling und ungiinstigen
Bedi fiir Matrixdiffusion
Transmissiviti x T<10"mYs T<10"m's
priiferenzieller Wenn keine Erfahrungswerte fiir die Trans- Wenn keine Erfahrungswerte fiir die Trans-
Freisetzungspfade missivitdt vorliegen: mittlerer Tongehalt missivitdt vorliegen: mittlerer Tongehalt
= 25 % (bei Sedimentgesteinen, ausser Eva- =25 % (bei Sedimentgesteinen, ausser Eva-
poriten) oder geologische Beschreibung der poriten) oder geologische Beschreibung der
Gesteinseinheiten und generelle Erfahrungen. | Gesteinseinheiten und generelle Erfahrungen.
x| Sehr ginstig: T < 107" m%/s Sehr giinstig: T < 107" m¥/s
Giinstig: 107" < T < 10" m%/s Giinstig: 10" < T < 10" m?/s
Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduell Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduelle
Abstufung): 107 < T < 10" m/s Abstufung): 107" < T < 10" m%s
Bei der Bewertung, Beriicksichtigung der Bei der Bewertung, Beriicksichtigung der
Ungewissheiten und der tektonischen Ungewissheiten und der tektonischen
Uberpriigung. Uberpriigung.
Tongehalt * Identische Anforderungen filr SMA und HAA:
Wenn keine Erfahrungswerte fiir die Transmissivitdt vorliegen (Indikator "Transmissivitit prii-
ferenzieller Freisetzungspfade'): mittlerer Tongehalt > 25 % (bei Sedimentgesteinen, ausser
Evaporiten) oder geologische Beschreibung der Gesteinseinheiten und generelle Erfahrungen.
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Wirtg bzw. einschl irk Gebirgsbereiche (SCHRITT 4)
|4 Frei- Selbstabdichtungs- = |Id he Bewertungsskala fur SMA und HAA:
setzungs- | vermdgen Selbstabdichtungsvermogen unter Berlicksichtigung der unter In-Situ-Bedingungen des
pfade untertéigigen Lagerbereichs zu erwartenden Prozesse (Schliessen von Kliiften /
Diskontinuititen durch elastische / plastische Deformationen und Quellen bzw. Desintegration
der Gesteinsmatrix):
Sehr giinstig: ausgepriigles Selbstabdichtungsvermogen
Giinstig: signifikantes Selbstabdichtungsvermogen
U ig bis bedingt ginstig (graduelle Abstufung): kein oder nur geringes
Selbstabdichtungsvermigen
Homogenitit des (=) Homogener Aufbau des WG; WG enthilt
Gesteinsaufbaus keine mehrere Meter miichtige und liber
hunderte von Metern ausgedehnte Elemente
mit gegeniiber dem restlichen Gestein klar
reduzierten Barriereneigenschaften.
= | Giinstig bis sehr gitnstig (graduelle Abstufung): | Giinstig bis sehr giinstig: graduelle
VA fiir HAA erflllt Abstufung bezogen auf VA
Unginstig bis bedingt gimstig (graduelle Ungiinstig bis bedingt giinstig: —
Abstufung): VA fiir HAA nicht erfiillt
2.1 Bestiindig- | Potenzial zur Bildung * Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
keit der neuer Wasserwegsam- Kein erhebliches Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten durch Verkarstung,
Sl":;"d““' keiten (Verkarstung) x| Identische Bewertungsskala fir SMA und HAA:
?ir::steins— Sehr ginstig: Verkarstung ist nicht misglich
eigen- Giinstig: Verkarstung ist unter speziellen Bedingungen nicht vollstindig auszuschli
schaften Ungiinstig bis bedingt g g (graduelle Abstufung): gewisses Verkarst I zial
vorhanden

Selbstabdichiungs-
vermiigen

Bewertung erfolgt in Schritt 4 / Kriterium 1.4,
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Eval der Wirtg, bew. einschl irk Gebirgshereiche (SCHRITT 4)
2.3 Lager- Auflockerungszone im x| ldentische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
bedingte Nahbereich der Unter- Transporteigenschaften im Nahbereich infolge Auflocker filr Langzeitsicherheit unter
Einflisse | tagebauten Beriicksichtigung der Ausdehnung und des Selbstabdicht vermdigens der Auflockerungs-
zone sowie der Erfolgsaussichten fir baulichen Massnahmen zum Ausrdumen / Unterbruch der
Auflockerungszone in Schlisselzonen.
Sehr giinstig: sehr kleine Auflockerungszone oder hohes Selbstabdichiungspotenzial, keine
durchgehende hydraulische Verbindung entlang der Lagerstollen oder der Versiegelungs-
strecken, kein hydraulischer Kurzschluss zwischen hydraulisch wirksamen Stérungszonen
Giinstig bis bedingr giinstig (graduelle Abstufung): Auflockerungszone wenig bis teilweise
relevant oder weitgehend ohne Einfluss bzw. nicht d filr den Radionuklid port
(abhiingig von den oben angegebenen Eigenschaften wie Selbstabdichtungsvermogen,
migliche bauliche Massnahmen etc.)
Ungiinstig: Auflockerungszone relevant oder bend fiir den Radionuklidtransport
Chemische Wechsel- x| ldentische Anforderungen fiir SMA und HAA:
wirkungen Sehr gitnstig: Ausdehnung der pH-Fahne auf direkte Umgebung der Lagerkammern begrenzt,
keine signifikante Mineralumwandlung durch O5-Oxidation
Giinstig: Ausdehnung der pH-Fahne auf nihere Umgebung der Lagerk n begrenzt, aber
erhishte Ungewissheit beziiglich Ausdehnung; keine signifikante Mineralumwandlung durch
0,-Oxidation
Ungiinstig his bedingt giinstig (graduelle Abstufung): weitliufige Ausdehnung der pH-Fahne
entlang von Fliesspfaden; signifikante Mineralumwandlung durch O,-Oxidation
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Wirtg bew. einschl irk Gebirgsbereiche (SCHRITT 4)
2.3 Lager- Verhalten des Wirt- % | Identische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
bedingte | gesteins bzel. Gas Sehr giinstig: Gas kann ohne Beeintriichtigung der Barriereneigenschaften durch das
Einflisse Wirtgestein entweichen; bauliche Massnahmen zur Speicherung oder Ableitung der im Lager
produzierten Gase sind nicht notwendig
Glinstig: Gas kann ohne Beeintriichtigung der Barriereneigenschaften durch das Wirtgestein
entweichen; zusiitzlich sind aber voraussichtlich bauliche Massnahmen zur untertiigigen
Speicherung eines Teils der im Lager produzierten Gase notwendig
Ungrinstig bis bedingt giinstig (graduelle Abstufung): es ist ungewiss, ob Gas ohne
B dchtigung der Barriereneig haften durch das Wirtgestein entweichen kann, es sind
leshalb bauliche M zur Ableitung der im Lager produzierten Gase entlang der
Zugangsbauwerke notwendig (graduelle Abstufung nach Gasspeicher- und Gastransport-
kapazitit des Wirtgesteins)
Verhalten des Wint- (%) |~ (nicht relevant) Giiinstig bis sehr ginstig (graduelle Abstu-
gesteins bzgl. fung): Temperatur stellt kein Problem dar
Temperatur oder kann durch geringfiigige bauliche oder
betriebliche Massnahmen (z.B. durch
Einlagerungsdichte) kontrolliert werden
Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduelle
Abstufung): Temperatur kann durch bauliche
oder betriebliche Massnahmen mit erheb-
lichem Aufwand kontrolliert werden
Selbstabdichiungsver- » | Bewertung erfolgt in Schritt 4 / Kriterium 1.4.
migen
2.4 Nutzungs- | Rohstoffvorkommen * Identische Anforderungen filr SMA und HAA:
konflikte innerhalb des Wirt- In absehbarer Zeit keine schwerwiegenden Konflikte im Zusammenhang mit der Nutzung von
gesteins Rohstoffen innerhalb des Wirtgesteins. Kein Potenzial zur Verhinderung der Nutzung von
|unter Beriicksichtigung Rohstoffen grosser Bed 2 (Interesse bwiig) }
der Tiefenlage|
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Wirtgesteine bzw. einschl irk Gebirgsbereiche (SCHRITT 4)
2.4 Nutzungs- | Rohstoffvorkommen x| Identische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
konflikte | innerhalb des Wirt- Sehr giinstig: kein identifiziertes Nutzungspotenzial (keine Rohstoffe vorhanden, oder
gesteins RohstofTe sind zwar vorhanden, aber anderweitig viel einfacher und in praktisch
[unter Berlicksichtigung unbeschriinkter Menge erhiiltlich bzw. abbaubar)
der Tiefenlage] Giinstig: mdgliche Rohstoffvorkommen mit ungekliirtem aber wahrscheinlich geringem oder
fraglichem Nutzungspotenzial
Bedingt giinstig: nachgewiesene Rohstoffvorkommen mit miglichem Mutzungspotenzial,
ohne derzeitige Nutzung, Rohstoffexploration im Gange oder geplant
Ungiinstig: hohes Rohstoffp ial mit aktiver Forderung
4.1 Felsme- Gesteinsfestigkeiten * Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
chanische | und Verformungs- Kein kohisions| praktisch unkonsolidiertes Gestein, keine extrem geringe Festigkeit,
Eigen- eigenschaften keine extrem hohe Zerkliiffiung (sehr engstiindig und kleine Festigkeiten in den Trennfliichen).
schaften % | Identische Bewertungsskala fur SMA und HAA:
g Pedin- Graduelle Abstufung gemiiss nachfolgenden Festigkeiten (einaxiale Druckfestigkeit) mit
VIR Abzilgen bei starker Anisotropie (infolge Schichtung und Schieferung), Heterogenitiit und
Wasserzutritt (in Anlehnung an S1A-Klassifikation):
Sehr giinstig: hohe Festigkeiten (> 100 MPa)
Giinstig: mittlere bis hohe Festigkeiten (20 — 100 MPa)
Ungiinstig bis bedingt giinstig: kleine bis mittlere Festigkeiten (5 - 20 MPa)
Tiefenlage unter x Einengung erfolgt in Schritt 4 / Kriterium 1.1.
Terrain im Hinblick
aul bautechnische
Machbarkeit
[Potenzial ™ flir Verbrei-
tung in geeigneter Tiefen-
lage im Hinblick auf die
zu erwartenden Gebirgs-
spannungen|
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Wirtgesteine bzw. einschlusswirksamen Gebirgsbereiche (SCHRITT 4)
3.1 Charakteri- | Variabilitit der ® Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
sierbarkeit | Gesteinseigenschaften Keine bevorzugten Fliesspfade, welche iinstize Radionuklid-Rickhalteei haften haben
der im Hinblick auf ihre (Diskontinuitiiten, sedi dire Architekturel ) und die nicht zuverliissig lokalisierbar
Gesteine | Charakterisierbarkeit und charakterisierbar sind.
[inkl. Architektur- « | Identische Bewertungsskala fir SMA und HAA:

elemente]

Sehr giinstig: keine Diskontinuitiiten und sedi tiiren Architek I von Relevanz fiir
den Radionuklidtransport

Giinstig: alle anderen Fille (die VA erfiillen)

Ungiinstig bis bedingt gimstig: —

Erfahrungen % | Identische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:

Sehr giinstig: es gibt Erfahrungen aus langjiihrigen, fortgeschrittenen Lagerprojekten in
gleichen bzw. in sehr dhnlichen Gesteinformationen und in dhnlicher geologischer
Konfiguration (gute Ubertragbarkeit) im In- und/oder Ausland

Giinstig: es gibt Erfahrungen in dhnlichen Gesteinsformationen, die geologische Konfiguration
ist aber verschieden (teilweise eingeschriinkte Ubertragbarkeit) im In- und/oder Ausland
Bedingr giinstig: es gibt zwar relevante Erfahrungen fiir die geologische Tiefenlagerung, die
Unterschiede betreffend Wirtgestein und geologische Konfiguration sind aber signifikant
(miissige Ubertragbarkeit)

Ungunstig: es gibt keine relevanten Erfahrungen fir die geologische Tiefenlagerung in
derartigen Gesteinsformationen

3.2 Explorier- | Explorations- % | Identische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
barkeit der | verhiltnisse im Sehr giinstig: gut kartierbarer seismischer Markerhorizont an einer Wirigesteins-Grenzfliche
riumlichen | geologischen oder in der Nihe (bis ca. 100 m) und ein schwiicherer aber weitgehend erkennbarer, riiumlich
Verhiili- Untergrund begrenzter Reflektor an baw. in der Nithe der anderen Grenzfliiche; laterale Korrelationslingen
nisse relevanter geologischer Elemente > 10 km
Griinstig/bedingt giinstig: graduelle Abstufung
Ungiinstig: kein geei ismischer Reflektor an den Wirtgesteins-Grenzflichen oder in
der Niihe einer der Grenzfliichen; laterale Korrelationslingen relevanter geologischer Elemente
< 0.5 km
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auf Gesteins-
Dekompaktion

nung

SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Wirtg bzw. einschlusswirl Gebirgsbereiche (SCHRITT 4)
3.3 Prognos- | Unabhiingige Eviden- » | Identische Bewertungsskala filr SMA und HAA:
|iz§erbar- d'f" Langzeit- Sehw giinstig: mehrere Klare unabhiingige Evidenzen fiir Langzeitisolationsvermégen
te" der '5"]‘"’”‘3“ _ Giinstig: mindestens eine klare unabhéingige Evidenz fiir Langzeitisolationsvermbgen
v:rlliizdee]f- Il\uf::::-u:::t:?::" et Bedingt giinstig: es gibt gewisse Hinweise, die als unabhiingige Evidenz fiir das Langzeit-
rungen Inlopensignalisen, Sie] lsolalmnsvemdi'gen galzdeutet werden ktinne.n
Unginstig: es sind keine unabhi Evidenzen bekannt
Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)
1.1 Riumliche | Tiefenlage unter % L bene (Mitte notw einschlusswirk- | Lag (Mitte notwendiger einschluss-
Ausdeh- Terrain im Hinblick samer Gebirgsbereich ) wirksamer Gebirgsbereich ')
nung auf bautechnische < 800 m u.T. (Sedimentgesteine), <900 m w.T. (Sedimentgesteine),
Machbarkeit < 1200 m u.T. (Kristallingesteine). < 1200 m w.T. (Kristallingesteine).
[Verbreitung in ® Opalinuston und Tongs bfolge 'Brauner | Fiir Opalinuston keine Verschirfung fir
gecigneter Tiefenlage] Dogger": keine Verschiirfung fiir Tafeljura s.str. | Tafeljura s.str. und Vorfaltenzone notwendig
und Vorfaltenzone notwendig (VA = MA); (VA = MA); Lagerebene (Mitte notwendiger
Lagerebene (Mitte notwendiger einschluss- einschlusswirksamer Gebirgsbereich)
wirksamer Gebirgsbereich) < 700 m u.T. fir < 800 m u.T. fiir dstliche Subjurassische
stliche Subjurassische Zone . Zone.
Effinger Schichten und Mergel: keine
Verschiirfung notwendig (VA = MA).
% | Bewertung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 4.1.
Tiefenlage unter * Top notwendiger einschlusswirksamer Gebirgs- | Top notwendiger einschlusswirksamer
Terrain im Hinblick bereich > 200 m u.T. Gebirgsbereich = 400 m u.T.
auf f!a‘:h““h"“‘? x| Bewertung erfolgt in Schritt 5 / Kriterium 2.2,
Erosion
Tiefenlage unter ® Top notwendiger einschlusswirksamer Gebirgs- | Top notwendiger einschlusswirksamer
Terrain im Hinblick bereich = 200 m u.T. Gebirgsbereich = 400 m u.T.
auf Gesteins-Dekom-
paktion
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)
1.1 Riumliche | Tiefenlage unter 5 Opal : Top not ") einschluss- Opali m: Top not * einschluss-
Ausdeh- Terrain im Hinblick wirksamer Gebirgsbereich = 200 m u.T., wo

obere Rahmengesteine nicht notwendig;

= 300 m u.T., wo obere Rahmengesteine
notwendig.

Effinger Schichten und Tongesteinsabfolge
‘Brauner Dogger": Top notwendiger einschluss-
wirksamer Gebirgsbereich = 300 m u.T.
Mergel-Formationen des Helvetikums: Top
notwendiger einschlusswirksamer Gebirgsbe-
reich = 400 m u.T.

wirksamer Gebirgsbereich > 400 m u.T., wo
obere Rahmengesteine nicht notwendig;

= 500 m u.T., wo obere Rahmengesteine
notwendig.

Bewertung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 1.2,

Tiefenlage unter x
Oberfliche Fels im
Hinblick auf glaziale

Top notwendiger einschlusswirksamer Gebirgs-
bereich = 200 m unter Felsoberfliche im

Bereich von {ibertieften Felsrinnen .

Top notw irksamer
Gebirgsbereich = 400 m unter Felsoberfliche

im Bereich von iibertieften Felsrinnen ™',

Tiefenerosion % Top notwendiger einschlusswirksamer Gebirgs- | Top notwendiger einschlusswirksamer
bereich = 300 m unter Felsoberfliche im Gebirgsbereich = 500 m unter Felsober{liche
Bereich von {ibertiefien Felsrinnen, = 200 m im Bereich von dbertiefien Felsrinnen;
unter Felsoberfliche ausserhalb tibertiefter = 400 m unter Felsoberfliche ausserhalb von
Felsrinnen . iibertiefien Felsrinnen .
% | Bewertung erfolgt in Schritt 5 / Kriterium 2.2,
Miichtigkeit = Nutzbare "' Michtigkeit = 100 m. Nutzbare "' Michtigkeit = 100 m.

Mindestab 1 der Lagereb
Basis des Wirtgesteins:
Opalinuston: je = 20 m;
Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger': kein
Mindestabstand;

Effinger Schichten und Mergel-Formationen

zu Top und

des Helvetikums: je = 50 m.

Mindestat d der Lagerebene zu Top und
Basis Opalinuston:
jez20m,
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiilr SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)
1.1 Réumliche | Michtigkeit x Nutzbare * Michtigkeit = 100 m fiir Opalinus- | Nutzbare ™ Michtigkeit = 100 m fur
Ausdeh- ton mit Rahmengesteinen, mit Abzug von 30 % | Opali mit Ral gestel mit
nung auf die Miichtigkeit von Rahmengesteinen, wo | Abzug von 30 % auf die Michtigkeit von
diese zum Erreichen der notwendigen Michtig- | Rahmengesteinen, wo diese zum Erreichen
keit bendtigt werden. der notwendigen Miichtigheit bendtigt
Nutzbare Miichtigkeit = 150 m fiir Tongesteins- | Werden. Abstand der Lagerebene zu Top und
abfolge 'Brauner Dogger' mit Rah i Basis Opalinuston je = 40 m.
(davon = 75 m innerhalb 'Brauner Dogger').
MNutzbare Michtigkeit = 200 m fir Effinger
Schichten und Mergel-Formationen des
Helvetikums (bei beiden sind keine Rahmen-
vorhanden).
= | Sehr giinstig: Sehr giinstig:
Opalinuston: nutzbare Michtigkeit Opalinuston | Opalinuston: nutzbare Miichtigkeit Opalinus-
= 100 m und obere und untere Rahmengesteine | ton = 100 m und obere und untere Rahmen-
je =25 m, wobei als untere Rah i gesteine je = 25 m, wobei als untere Rahmen-
nur die Zone bis Top Arietenkalk betrachtet gesteine nur die Zone bis Top Arietenkalk
wird betrachtet wird
Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger': nuizbare | Ginstig: alle anderen Fiille (die VA erfilllen)
Miichtigkeit ‘Brauner Dogger' mit oberen und Ungtinstig bis bedingt giinstig:
unteren Rahmengesteinen = 200 m und
Miichtigkeit 'Brauner Dogger’ mit oberen
Rahmengesteinen = 100 m
Effinger Schichten und Mergel-Formationen
des Helvetikums: nutzbare Michtigkeit
=250m
Ginstig: alle anderen Fille (die VA erfiillen)
Ungiinstig bis bedingt giinstig: —
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen flir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Eval der Konfig (SCHRITT 5)
1.1 Riumliche | Abstand zu regionalen | x Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
Ausdeh- | Stérungszonen Abstand geht von einem Richtwert von 200 m aus und wird vergrissert, wo dies durch
nung vorhandene geologische Daten (z.B. kartierte Sekundirbriiche, verdickte oder gestdrte
Bereiche in seismischen Profilen, erhithte Neigung auf Isohypsenkarten) ot st
Tektonisches Regime % Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
(konzeptionell zu mei- Randzone Hegau-Bodensee-Graben wird gemieden.
dende Zonen)
Diffus gestdrte Zonen ® Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
[mit Anzeichen fir klein- Diffus gestorte Zonen werden gemieden.
rilumige tektonische Zer-
gliederung|
Laterale Ausdehnung ® =3 km’ bei einer nutzbaren Breite von > | km | > 6 km” bei einer nutzbaren Breite von
|vercinfachte Priifung (Form der Bereiche wird so festgelegt, dass die | 1.5 km
unter Beriicksichtigung Bedingung der nutzbaren Breite innerhalb des | (Form der Bereiche wird so festgelegt, dass
aller f“‘“‘i“h“h“gm"”“' Bereichs tiberall erfiillt ist) die Bedingung der nutzbaren Breite innerhalb
den Elemente; mehrma- des Bereichs aberall erfiillt ist)
lige Anwendung in
Schritt 5]
Platzangebot untertags x Anforderungen fiir SMA und HAA:
[inkl. Fremdgesteins- Platzangebot ausreichend fiir umhiillendes Abfallinventar (Volumina der in Lagerbehiilter
einschliissen und verpackten Abfiille: SMA: 2000000 m’, BE/HAA: 200000 m’, LMA: 7'500 m’) unter
Flexibilitat / Reserven] Berlicksichtigung geologischer Ungewissheiten (maximale und minimale Tiefenlage; Lage der
bereichsbegrenzenden geologischen El te; migliche kleinrd El
Architekturelemente und Fremdgesteinseinschlilsse; Michtigkeit, Schichtneigung und
Welligkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs) und bei glinstiger Lageranordnung,
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Eval der Kuuﬁgul (SCHR'TT 5)
1.1 Raumliche | Platzangebot untertags % | Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
Ausdeh- | [inkl. Fremdgesteins- Sehr giinstig: potenzielles Platzangebot ausreichend fiir = 4-faches umhilllendes Abfallinventar
nung cj"-“*fh!“_*“"“ und : und Platzangebot ausreichend fur = 2-faches umhilllendes Abfallinventar unter Berlicksichti-
Flexiniligit/ Reserven) gung geologischer Ungewissheiten und bei giinstiger Lageranordnung
Giinstig: potenzielles Platzangebot ausreichend fiir = 2-faches umhiillendes Abfallinventar und
Platzangebot ausreichend fiir umhiillendes Abfallinventar unter Beriicksichtigung geologischer
Ungewissheiten und bei giinstiger Lageranordnung
Ungitnstig bis bedingt giinstig: -
1.2 Hydrau- Tiefenlage unter * Ei erfolgt in Schritt 5 / Kriterium 1.1.
lische Terrain im Hinblick x Einengung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 1.1,
Barrieren- | auf Gestei - - - - -
wirkung Dekompaktion x| Sehr giinstig: Top notwendiger einschlusswirk- | Sefr giinstig: Top notwendiger einschluss-
samer Gebirgsbereich = VA + 100 m wirksamer Gebirgsbereich = VA +200 m
Giinstig: VA bis VA +100m Griinstig: VA bis VA +200m
Ui g bis bedingt ginstig: — Ul ig bis bedingt g g —
Hydraulische Durch- ® Bewertunbsslufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.2, zusiitzlich unter Beriicksichtigung der
lissigkeit tektonischen Uberpriigung.
[unter Berficksichtigung
der zu erwartenden
hydraulischen Gradien-
ten; bestimmit vorherr-
schenden Transporipro-
#ess|
Grundwasserstock- % | Identische Bewenungskah fiir SMA und HAA:
werke Giinstig bis sehr g (graduelle Al ) gter Grundwasserstockwerkbau;
Aquifere ober- und unterhalb des WG / EG bilden voneinander unabhiingige Fliesssysteme;
Grundwasserstockwerkbau im Bereich / Region nachgewiesen (sehr giinstig), aufgrund der
stratigraphischen Verhiiltnisse erwartet (gilnstig)
Ungiinstig bis bedingt ginstig (graduelle Abstufung): es gibt Anzeichen (hydraulisch oder
hydrochemisch), dass die Aquifere ober- und unterhalb des WG/EG hydraulisch miteinander
verbunden sind
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Eval der Konfigurati (SCHRITT 5)
1.3 Geo- Mineralogie = | Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.3,
;h:imnsche pH » | Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.3.
g:n ngun- Redox-Bedingungen ® Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
Keine ungesittigten (oxidierenden) Bedingungen, basierend auf Wirtgesteinseigenschafien
baw. hydrogeologischer Situation.
= | Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.3.
Salinitdt % | Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.3,
Mikrobielle Prozesse x| Bewer fen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.3,
Kolloide % | Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.3,
1.4 Frei- Art der Transportpfade % | Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.4,
setzungs- | und Ausbildung des
pfade Porenraums
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SGT- MA

Kriterium

Indikator

VA

BS

Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager

Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT

5)

1.4 Frei-
selzungs-
plade

Liinge der Frei-
setzungspfade

Beurteilung primiir des vertikalen Transport-
plads durch das Wintgestein (WG) und die Rah-
gesteine (RG; 2 inschlusswirk-
samer Gebirgsbereich, EG), unter vereinfachter
Beriicksichtigung der vertikalen Ausdehnung
der SMA-Lagerkammern (inkl. Auflockerungs-
zone) von 20 m. Bei allenfalls existierenden,
horizontalen Fliesspfaden, welche die vertikale
Transportdistanz reduzieren, wird deren Beitrag
bewertet: Bei hori len Migrationsdi
im km-Bereich erfolgt kein Abzug, bei signifi-
kant kleineren Migrationsdistanzen: Abzug.

Wie bei Opalinuston fiir SMA, aber unter
vereinfachter Beriicksichtigung der vertika-
len Ausdehnung der HAA-Lagerstollen
(inkl. Auflockerungszone) von 5 m.

7en

Sehr ginstig: Opalinuston: = 50 m im nutz-
baren EG (WG + RG)

Tongesteinsabfolge ‘Brauner Dogger’: = 75 m
im nutzbaren EG (WG + RG)

Effinger Schichten und Mergel: = 100 m im
nutzbaren WG

Giinstig: Opalinuston: =40 m im nutzbaren EG
(WG +RG)

Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger': = 50 m
im nutzbaren EG (WG + RG)

Effinger Schichten und Mergel: = 75 m im
nutzbaren WG

Ungiinstig bis bedingt ginstig (graduelle
Abstufung): Opalinuston: < 40 m im nutzbaren
EG (WG +RG)

Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger': < 50 m
im nutzbaren EG (WG + RG)

Effinger Schichten und Mergel: < 75 m im
nutzbaren WG

SGT-
Kriterium

Indikator MA

VA

BS

Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager

Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT

5)

1.4 Frei- Transmissivitit
setzungs- | priiferenzieller Frei-
plade plade

set

Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.4.

Selbstabdichtungs-
vermdgen

[bzgl. Kliifie und
Stdir ]

Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.4 (unter Berlicksichtigung der relevanten
In-situ-Bedingungen).

Homogenitiit des

G fhaus

Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 1.4,

2.2 Erosion Tiefenlage unter ®

Einengung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 1.1.

Terrain im Hinblick
auf flichenhafte
Erosion

Beurteilung der Uberdeckung nach Ablauf des
Betrachtungszeitraums von 100'000 Jahren fir
SMA:

Sehr gitnstig: Top notwendiger einschluss-
wirksamer Gebirgsbereich noch nicht von
Dekompaktion betroffen

Giinstig: Wirtgestein mehrheitlich noch nicht
von Dekompaktion betroffen

Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduelle
Abstufung): Lager knapp unter der Terrain-
oberfliiche

Beurteilung der Uberdeckung nach Ablauf
des Betrachtungszeitraums von | Mio. Jahren
fir HAA:

Bewertungsstufen wie bei SMA.

Tiefenlage unter
Oberfliche Fels im
Hinblick auf glaziale
Tiefenerosion
|Obertiefte Felsrinnen,
Topographic]

Einengung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 1.1.

Einengung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 1.1,

1d

he Bewer

des Bereichs ausserhalb der Haupttiiler

Ungiinstig bis bedingt giinstig: —

gsskala fiir SMA und HAA:
Sehr ginstig: Top notwendiger einschlusswirksamer Gebirgsbereich > VA + 100 m oder Lage

Giinstig: Top notwendiger einschlusswirksamer Gebirgsbereich: VA bis VA + 100 m
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der K ationen (SCHRITT 5)
2.2 Erosion Grossriumige Erosion x| Bewertungsstufen wie in Schritt 3 / Kriterium 2.2,
im Betrachtungszeit- Bei der Bewertung von Bereichen mit starkem topographischen Relief, zustitzlich
raum Beriicksichtigung der lokalen Erosion.
| Betrachtung der
Hebungsrate; in Berei-
chen mit starkem topo-
graphischen Relief,
eusitzlich Berticksichti-
gung der lokalen Erosion]
2.3 Lager- Auflockerungszone im x| Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 2.3,
bedingte Nahbereich der Unter-
Einflisse | tagebauten
Chemische % | Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 2.3,
Wechselwirkungen
Verhalten des x| Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 2.3,
Wirtgesteins bzgl. Gas
Verhalten des (x) | — (nicht relevant) Bewertungsstufen wie in Schritt 4 /
Wirtgesteins bzgl. Kriterium 2.3.
Temperatur
2.4 Nutzungs- | Rohstoffvorkommen x| Bewertungsstufen wie in Schritt 4/ Kriterium 2.4,
konflikte | innerhalb des
Wirtgestei
Rohstoffvorkommen ® Identische Anforderungen fir SMA und HAA:
unterhalb des In absehbarer Zeit keine schwerwiegenden Konflikte mit Potenzial zur Beeintriichtigung des
Wirtgesteins Barrierensystems durch Nutzung von Rohstoffen unterhalb des Wirigesteins. Kein Potenzial
zur Verhinderung der Mutzung von Rohstoffen grosser Bed (Inter dgung).
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen filr SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)

2.4 Nutzungs-
konflikte

Rohstoffvorkommen
unterhalb des
Wirtgesteins

Identische Bewertungsskala filr SMA und HAA:

Gemiiss Fig. 5.1-3: Kohlenwasserstoff-Ressourcen ' (KW-Ressourcen).

Sehr giinstig: Gebiete, in denen keine KW-Ressourcen erwartet werden, und ohne
Steinsalzvorkommen oder Top des Salzvorkommens liegt tiefer als 600 m u.T.

Giinstig: Gebiete mit mdglichen KW-Ressourcen (auch in Zukunft kaum wirtschafiliche
Bedeutung) und/oder Gebiete, in denen das Top des Salzvorkommens zwischen 500 und
600 m u.T. liegt

Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduelle Abstufung): Gebiete mit KW-Ressourcen (in Zukunft
wirtschaftliche Bedeutung miglich, heute Explorationstitigkeit) und/oder Gebiete, in denen
das Top des Salzvorkommens zwischen 400 und 500 m u.T. bzw. darliber liegt (graduelle
Abstufung)

Rohstoffvorkommen
oberhalb des
Wirtgesteins

[wird in Zusammenhang
mit dem Indikator "Roh-
stoffvorkommen unter-
halb des Wirgesteins'
beurteilt]

Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:

Modifikation der Bewertung des Indikators 'Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins':
Bei bzgl. Rohstoffnutzung signifikanten Ol- oder G ichen in G oberhalb des
Wirtgesteins werden Bewertungen im Bereich giinstig bis sehr giinstig auf grinstig reduziert;
bei tieferen Bewertungen erfolgt kein zusiitzlicher Abzug.

Fiir Bereiche ohne Ol- oder Gasanzeichen in Gesteinen oberhalb des Wirtgesteins erfolgt
ebenfalls kein Abzug.

Mineralquellen und
Thermen

Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:

Lagerzone: bei moglicher hydraulisch wirksamer Verbindung zwischen Tiefenlager und
Mineralguelle oder Therme: Entfernung = 5 km.

Untertiigige Erschliessung: bei miglicher hydraulisch wirksamer Verbindung zwischen

hli (Z 1. Schacht) und Mineralquelle oder Therme: Entfernung = | km.
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium )
Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)
2.4 Nutzungs- | Mineralquellen und % | Identische Bewertungsskala fir SMA und HAA:
konflikte | Thermen Sehr giinstig: Lagerzone: keine hydraulisch wirksame Verbindung zwischen Tiefenlager und
Mineralquelle oder Therme;
untertégige Erschliessung: keine hydraulisch wirksame Verbindung zwischen Erschliessung
und Mineralquelle oder Therme oder Entferung > 10 km
Giinstig: Lagerzone: keine Differenzierung bzgl. sehr ginstig;
untertiigige Erschliessung: bei miglicher hydraulischer Verbindung: Entfernung > 5 km
Bedingt giinstig: Lagerzone: migliche hydraulische Verbindung zwischen Tiefenlager und
Mineralquelle oder Therme (aber MA erfullt);
untertiigige Erschliessung: bei miglicher hydraulischer Verbindung: Entfernung > 2 km
Ungimstig: Lagerzone: keine Differenzierung bzgl. bedingt giinstig;
untertiigige Erschli g: bei misglicher hydraulischer Verbindung: Entfernung zwischen |
und 2 km
Geothermie = | Identische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
Sehr ginstig: nicht identifiziertes Ressourcenpotential (normierte geothermische
Produktivitit Pn < 0.004 MW/m)
Giinstig: migliches Ressourcenpotential (0.004 < Pn < 0.008 MW/m)
Bedingt giinstig: erhthtes Ressourcenpotential (0.008 < Pn < 0.012 MW/m)
Ungiinstig: hohes Ressourcenpotential (Pn > 0.012 MW/m)
4.1 Felsme- Tiefenlage unter * Einengung erfolgt in Schritt 5 / Kriterium 1.1.
chanische | Terrain im H‘i"b““k x Einengung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 1.1,
Eigen- auf bautechnische
schafiten Machbarkeit
und Bedin- | [Verbreitung in geeig-
gungen neter Tiefenlage im Hin-
blick auf die zu erwarten-
den Gebirgsspannungen |
SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Eval der Konfi (SCHRITT 5)
4.1 Felsme- Tiefenlage unter x| Sehr giinstig: Opalinuston und T Sehr giinstig: Lagerebene (Mitte Wingestein)
chanische | Terrain im Hinblick abfolge 'Brauner Dogger': Lagerebene (Mitte | < VA-600m
Eigen- auf bautechnische Wirtgestein) < VA 500 m Giinstig: Lagerebene (Mitte Wirtgestein)
schafien Machbarkeit Effinger Schichten und Mergel-Formationen zwischen VA —600 m und VA -300 m
und Bedin- | [Verbreitung in geeig- des Helvetikums: Lagerebene (Mitte Bedingt giinstig: Lagerebene (Mitte Wirt-
gung: neter Tiefenlage im Hin- Wirtgestein) < VA -350 m gestein) zwischen VA =300 m und VA
hlick _uui_ die zu erwarten- Giinstig: Opali m und Tong bfolge | ¢, i
den Gebirgsspannungen] 'Brauner Dogger': Lagerebene (Mitte Wirt- 5 s
gestein) zwischen VA - 500 m und VA -200 m
Effinger Schichten und Mergel-Formationen
des Helvetikums: Lagerebene (Mitte Wirt-
gestein) zwischen VA 350 m und VA
Bedingt giinstig: Opali o und T
abfolge 'Brauner Dogger’: Lagerebene (Mitle
Wirtgestein) zwischen VA —200 m und VA
Ungitnstig: —
Gesteinsfestigkeiten x| ldentische Bewer kala fiir SMA und HAA:
und Verformungs- Bewertungsskala wie in Schritt 4 / Kriterium 4.1 mit weiteren Abzilgen unter Beriicksichtigung
eigenschafien der tektonischen Uberpriigung und des erwarteten Trennfliichengefliges (Kliftung, Scher-
horizonte); Schichtung und Schieferung in Bewertung aus Schritt 4 / Kriterium 4.1 bereits
berticksichtigt:
Kein Abzug: bei weitgehend fehlenden Trennfliichen oder filr weitstindige Trennfliichen-
abstiinde mit mittleren Festigkeiten in Trennflichen oder Trennfliichen geringer linearer
Erstreckung (entspricht tektonischem Regime: "Tafeljura s.str.")
Abzug um hatben Skalenschrite: fur mittlere Trennfldchenabstinde mit mittleren oder kleinen
Festigkeiten in Trennflichen (entspricht tektonischem Regime: "Vorfaltenzone™)
Abzug um ganzen Skalenschritt: fir engstindige Trennfliichenabstinde und kleine Festigkeiten
in Trennflichen (entspricht tektonischem Regime: "dstliche Subjurassische Zone")
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen filr SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Konfig (SCHRITT 5)
4.2 Unter- Geotechnische und % | Identische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
tiigigcl I1ydmge9l0gi_schc Sehr giinstig: nur lokale, wenig ausgedehnte grundwasserfithrende Quartirschichten, Fest-
Erschlies- | Verhilinisse in gesteine iiber dem Wirtgestein sind standfest und erfordern einen kleinen bautechnischen
sung und ilber]algcrnden . Aufwand (hohe Gesteinsfestigheit, keine oder nur weitstéindiges Trennflichengefiige); keine
Wasser- Gesteinsformationen Karstbildung, kein erhishtes Wassereinbruchrisiko erwartet, Erdgas Gefahrenstufe 0 oder |
haltung linkl. Grundwasserleiter, (nach SUVA 2002)
Karst und natiirliche Gas- T A S NPU R W fielle Abetif
fiihrung; im Hinblick auf Clnsigrbeaing: ginslz A = o )
Zugiinglichkeit der Ungiinstig: ausg‘_:duhnle, grL!nd\lvas:f.er_mhrende Ouan?’tmchlchlcn, arosse Ab_s::hnlllsléingen
Untertagebauter durch probl ische G f ionen, welche einen grossen bautechnischen Aufwand
gebauten)
erfordern (schwimmendes, quellendes und drilckendes Gebirge); grosses Karst- und Wasser-
einbruchsrisiko, Erdgas Gefal fe 4 (nach SUVA 2002)
Matiirliche Gasfithrung | Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
(im Wirtgestein) Keine nachgewiesenen Erdgaslagerstiitien im Wirlgestein (entsprechend Gefahrenstufe 4 nach
SUVA 2002: Gas moglich oder sicher, mit Gas-Uberflutungsgefahr, Ausgasen wihrend langer
Zeit).
% | Identische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
Sehr giinstig: keine Erdgasanzeichen bekannt (Gefal fe () nach SUVA 2002)
Giinstig: kleinere Erdgas-Indikationen (Gefahrenstufe | nach SUVA 2002, Gas miglich oder
sicher, ohne Gas-Uberflutungsgefahr, Ausgasen wihrend kurzer Zeit)
Bedingt giinstig: missige Erdgasfilhrung (Gefahrenstufe 2 nach SUVA 2002, Gas miglich
oder sicher, ohne Gas-Uberflutungsgefahr, Ausgasen wiihrend langer Zeit)
Ungiinstig: signifikante Erdgasfilhrung (Gefahrenstufe 3 nach SUV A 2002, Gas moglich oder
sicher, mit Gas-Uberflutungsgefahr, Ausgasen wiihrend kurzer Zeit)
SGT- Indikator MA [ VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)

2.1 Bestiindig- | Modellvorstellungen x| Giinstig bis sehr gtinstig (graduelle Abstufung): | Giinstig bis sehr giinstig: innerhalb des
keit der zur Geodynamik und innerhalb des Betrachtungszeitraums von Betrachtungszeitraums von | Mio. Jahren
Standort- | Neotektonik 100'000 Jahren keine generelle Gefiihrdung der | keine generelle Gefiihrdung der geologischen
und [inkl. Hinweise auf diffe- geologischen Stabilitit im bevorzugten Bereich | Stabilitit im bevorzugten Bereich zu
Gesteins- | renzielle Bewegungen] 2u erwarten erwarten (geringe Beanspruchung durch
eigenschaf- Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduelle Femschub; entspricht geologischem Regime:
ten

Abstufung): innerhalb des Betrachtungszeit-
raums von 100000 Jahren kann eine generelle
Gefihrdung der geologischen Stabilitdt im
bevorzugten Bereich nicht ausgeschlossen
werden

"Tafeljura s.str.")

Giinstig: innerhalb des Betrachtungszeit-
raums von | Mio. Jahren keine generelle
Gefiihrdung der geologischen Stabilitit im
bevorzugten Bereich zu erwarten (missige
Beanspruchung durch Fernschub: entspricht
geologischem Regime: "Vorfaltenzone")
Ungiinstig bis bedingt giinstig (graduelle
Abstufung): innerhalb des Betrachtungszeit-
raums von 1 Mio. Jahren kann eine generelle
Gefiihrdung der geologischen Stabilitit im
bevorzugten Bereich nicht ausgeschlossen
werden (erhebliche bis starke Beanspruchung
durch Fernschub)

Seismizitit

Beurteilung anhand der Karte mit historischen
und instrumentell erfassten Erdbeben sowie
konzeptionellen Uberl (Abgrenzung
von Zonen (Herdregionen)):

Gitnstig bis sehr giinstig (graduelle Abstufung):

keine erhishte Seismizitiit

Bedingt giinstig bis giinstig: leicht erhiihte
Seismizitéit (Teile des Alpennordrands und
Graubiindens)

Ungiinstig: deutlich erhishte Seismizitiit (Teile

des Wallis, Region Basel)

Beurteilung anhand der Karte mit histori-
schen und instrumentell erfassten Erdbeben
sowie konzeptionellen Uberlegungen
(Abgrenzung von Zonen (Herdregionen)):
Gitinstig bis sehr giinstig (graduelle
Abstufung): keine erhishte Seismizitit
Bedingt giinstig: leicht erhihte Seismizitit
(Teile des Alpennordrands und Grau-
biindens)

Ungiinstig: deutlich erhiihte Seismizitit

(Teile des Wallis, Region Basel)
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen filr SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager

Kriterium

Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)

2.1 Bestiindig- | Seltene geologische « | Bewertungsstufen wie in Schritt 3 / Kriterium 2.1.
keit der Ereignisse
Standort- | (Vulkani )
und Abstand zu regionalen | x Einengung erfolgt in Schritt 5 / Kriterium 1.1,

Gesteins- | Stgrungszonen
T Lzur g polen-
ten ziell aktiver oder reakti-
vierbarer Stérungen)
Tektonisches Regime x Einengung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 1.1,
(konzeptionell zu
meidende Zonen)
Potenzial zur Bildung % Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:
neuer Wasserwegsam- Keine Bereiche mit erheblichem Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten im
keiten (Verkarstung) WG/EG durch Verkarstung, unter Beriicksichtigung der hydrogeologischen Situation
(Tiefenl, Topographie).
x| ldentische Bewertungsskala fiir SMA und HAA:
Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 2.1, zusiitzlich unter Beriicksichtigung der
hydrogeologischen Situation (Tiefenlage, Topographie).
Selbstabdichtungsver- x| Bewertung erfolgt in Schritt 4 / Kriterium 1.4.
mdigen

SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen filr SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager

Kriterium

Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)

3.3 Prognos- | Modellvorstellungen % | Giinstig bis sehr giinstig (graduelle Abstufung): | Giinstig bis sehr giinstig: innerhalb des
tizierbar- | zur Geodynamik und innerhalb des Betrachtungszeitraums von Betrachtungszeitraums von | Mio. Jahren
keit der Neotektonik 100000 Jahren sind zuverliissige Aussagen zur | sind zuverlissige Aussagen zur geologischen
1 i linkl. Hinweise auf geologischen Stabilitit im bevorzugten Bereich | Stabilitit im bevorzugten Bereich moglich
verinde- differenziclle miiglich (geringe Beanspruchung durch Fernschub;
rungen Bewegungen] Ungiinstig bis bedingt giinstig (eraduelle entspricht geologischem Regime: "Tafeljura

Abstufung): innerhalb des Betrachtung, s.s1r.")
zeitraums von 100000 Jahren sind zuverliissige | Giinstig: innerhalb des Betrachtungszeit-
Aussagen zur geologischen Stabilitit im raums von | Mio. Jahren sind zuverliissige
bevorzugten Bereich nur bedingt moglich bzw. | Aussagen zur geologischen Stabilitit im
nicht moglich bevorzugten Bereich moglich (missige
Beanspruchung durch Femschub; entspricht
geologischem Regime: "Vorfaltenzone”)
Ungiinstig bis bedingt ginstig (graduelle
Abstufung): innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums von | Mio. Jahren sind zuver-
lissige Aussagen zur geologischen Stabilitit
im bevorzugten Bereich nur bedingt moglich
bzw. nicht midglich (erhebliche bis starke
Beanspruchung durch Fernschub)
Unabhiingige Eviden- x| Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 3.3,
zen der Langzeitiso-
lation

3.1 Charakte- | Diffus gestbrte Zonen % Einengung erfolgt in Schritt 5/ Kriterium 1.1.
risierbar- | [geologisch-tektonische
keit der Situation, kleinriumige
Glastai Strungen, Hiufigkei

von Klitften und
Stibrungen]
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Seismik und Bohrungen]

SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiilr HAA-Lager

Kriterium

Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)

3.1 Charakte- | Variabilitit der x| Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 3.1.
risierbar- | Gesteinseigenschaften
keit der im Hinblick auf ihre
Gesteine Charakterisierbarkeit

[inkl. Architektur-
elemente|
Erfahrungen » | Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 3.1,

3.2 Explorier- | Kontinuitiit der interes- = | Beurteilt wird die Kontinuitit der Schichten Beurteilt wird die Kontinuitit der Schichten
barkeit der | sierenden Schichten innerhalb von wenig zergliederten Bereichen, |innerhalb von wenig zergliederten Bereichen,
rdumlichen in denen die Lagerkammern angeordnet in denen die Lagerkammern angeordnet
Verhiilt- werden kiinnen: werden kiinnen:
nisse Sehr gitnstig: hoher Grad an Kontinuitit, wird | Selr ginstig: hoher Grad an Kontinuitéit, wird

in Gebieten ohne signifikante Deformation in Gebieten ohne signifikante Deformation
durch tektonische Uberpriigung erreicht durch tektonische Uberpriigung erreicht
(entspricht tektonischem Regime: "Tafeljura | (entspricht tektonischem Regime: "Tafeljura
s.51.") s.51r.")

Giinstig bis sehr giinstig: graduelle Abstufung | Grinstig bis sehr giinstig: graduelle Abstufung
(entspricht tektonischem Regime: (entspricht tektonischem Regime:
"Vorfaltenzone™) "Vorfaltenzone")

Giinstig: mittlerer Grad an Kontinuitit, wird | Ungiinstig / bedingt ganstig / giinstig: diese

in Gebieten mit erheblicher Deformation Bewertungsstufen kommen filr HAA-Bereiche
durch tektonische Uberpragung erreicht nicht zur Anwendung (kein entsprechendes
(entspricht tektonischem Regime: "dstliche tektonisches Regime)

Subjurassische Zone")

Ungiinstig bis bedingt giinstig (gr 1l

Abstufung): geringer Grad an Kontinuitit

Bewertung dieses Indikators entfillt fiir

Bereiche ohne Schichtung (z.B. tektonische

Akkumulationen),

SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager

Kriterium

Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)

3.2 Explorier- | Explorationsverhiilt- % | Bewertungsstufen wie in Schritt 4 / Kriterium 3.2, zusiitzlich unter Beriicksichtigung der
barkeit der | nisse im geologischen tektonischen Uberpriigung.
rilumlichen | Untergrund
Verhiili- [inkl. geologisch-
nisse tektonische Situation und

Komplexitit]

Explorationsbeding- ® Identische Anforderungen fiir SMA und HAA:

ungen an Oberfliiche Keine Bereiche, in denen die Exploration unmiiglich sein kinnte.
[Mbglichkeiten fir 3D- x| Identische Bewertungsskalen fiir SMA und HAA:

Die Gesaminote ergibt sich durch eine gewichtete Mittelung der Bewertung der Einsatz-
lichkeiten und Erfol ichten flir Seismik und Bohrungen, wobei die Seismik hiher

gewichtet wird. Die Seismikbewertung ergibt sich aus der Evaluation der Parameter Topo-

graphie, Tiefenlage, Oberfliichennutzung und Ankoppelungsbedingungen.

Sehr giinstig:

Topographie: kein Teil des Bereichs weist Hohengradienten von > 20° auf

Tiefenlage des verwendbaren seismischen Markerhorizonts: > 400 m (relativ grosser Abstand

zwischen Schuss- und Geophonlinien moglich)

Oberflichennutzung: Uberwiegend Felder und Wiesen

Ankoppel bedi keine quartdren Ablagerungen bzw. nur lokale (< 10 % der Fliiche),

Lermf,lndchlu,e quartiire Ablagerungen; bei Karstverdacht: Abzug einer Bewertungsstufe

Gitinstig:

Topographie: kleine Teile des Bereichs mit Hohengradient > 20° bzw. nur an den Rindern des

Bereichs

Tiefenlage des verwendbaren seismischen Markerhorizonts: 200 — 400 m (mittlerer Abstand

#wischen Schuss- und Geophonlinien)

Oberfliichennutzung: Felder und Wiesen mit kleineren Ortschaften und vereinzelten

Waldgebleten

Ankop bedi n: quartiire Ablagerungen (= 25 m) in einem Teil des Bereichs

(10— 3l] %); bei Karstverdacht: Abzug einer Bewertungsstufe

mog
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SGT- Indikator MA | VA | BS | Anforderungen fiir SMA-Lager Anforderungen fiir HAA-Lager
Kriterium
Evaluation der Konfigurationen (SCHRITT 5)
3.2 Explorier- | Explorationsbeding- Bedingt giinstig:
barkel_l der iy (?herilﬂchc Topographie: Teile des Bereichs (< 30 %) mit Hohengradient > 20°
rdumlichen [Moglichkeiten fir 3D- Tiefenlage des verwendbaren seismischen Markerhorizonts: 100 — 200 m (geringer Abstand
Verhiilt- | Seismik und Bohrungen] zwischen Schuss- und Geophonlinien)
fisse Oberflichennutzung: iberwiegend Waldgebiete und Gebiete mit grisseren Ortschaften
(=30 %)
Ankoppelungsbedingungen: quartiire Ablagerungen (> 25 m) im Grossteil des Bereichs
(= 30 %); bei Karstverdacht: Abzug einer Bewertungsstufe
Ungrinstig:
Topographie: Grossteil des Bereichs (= 30 %) mit Héhengradient = 20°
Tiefenlage: 0 — 100 m (sehr geringer Abstand zwischen Schuss- und Geophonlinien
notwendig)
Oberflichennutzung: Flilsse, Seen, Moorlandschaften, reine Industriegebiete bzw. mehr als
50 % Onschaften
Ankoppelungsbedingungen: htige (> 50 m) quartire Ablagerungen im Grossteil des
Bereichs (> 30 %)
"' In Schriit 3 wird nur das Potenzial fiir eine geeig riumliche Ausdehnung eruiert, Eine detaillierte Priifung des Kriteriums 'Riumliche Ausdehnung

erfolgt in Schritt 5.

In Schritt 4 wird nur das Potenzial fiir eine geeignete rilumliche Ausdehnung eruiert. Eine detaillierte Priifung des Kriteriums 'Réumliche Ausdehnung
erfolgt in Schritt 5.

Unter Beriicksichtigung der Mindestanforderungen an den Indikator "Michtighkeit'.

Die VA fiir die Tongesteinsabfolge 'Brauner Dogger’ entfillt, weil diese in der dstlichen Subjurassischen Zone nicht vorhanden ist.
Unter Beriicksichtigung der verschiirften Anforderungen an den Indikator 'Michtigkeit',

Als tibertiefte Felsrinnen werden Rinnen mit einer Quartiirmiichtigkeit von mindestens 100 m definiert,

Der nutzbare Teil des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs muss hier alle Mindestanforderungen bzgl. Tiefenlage erfullen.

=

Der nutzbare Teil des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs muss hier alle verschiirften Anforderungen bzgl. Tiefenlage erfillen.

Darin enthalten ist auch eine Bewertung der Kohlevorkommen.
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Tab. 4: Detaillierte Liste der bei der Bewertung, Optimierung und Einengung in Etappe 2

verwendeten Indikatoren (Mastertabelle).

Legende:

K-Nr/l-Nr Kriteriennummer/Indikatornummer

MA/VA Mindestanforderungen/verscharfte Anforderungen gemass Etappe 1

El

(*)

4)
5)

)
7
B)

9

10}
1

12)

Entscheidrelevante Indikatoren
Fur Bewertung verwendete Indikatoren
Bewertung nur fur HAA

Gegenuber der Wirtsgesteinsbewertung werden bei der Bewertung der
Lagerperimeter auch konfigurationsspezifische Aspekte mitbericksichtigt.

Hier werden auch die Resultate der Dosisberechnungen beriicksichtigt.

Hier werden auch die Resultate der bautechnischen Risikoanalyse
bertcksichtigt.

Vorgehen und Anforderungen (MA, VA) wie in SGT-EL. jedoch unter Verwendung neuer Daten und Erkennt-
nisse aus SGT-E2. Die Bewertungsskalen werden angepasst, falls eine Prizisierung aufgrund der in Etappe 1
erfolgten Festlegung der Wirtgesteine und geologischen Standortgebiete notwendig ist.

Entscheidrelevante Indikatoren zur Identifikation eindeutiger Nachteile der Wirtgesteine bzw. Lagerperimeter.
Verschiedene Varianten fiir untertigige Lagerperimeter, von denen einer als "massgebender Lagerperimeter fiir
die Einengung" (kurz mLE) ausgewiihlt wird.

Nutzbare Michtigkeit der oberen Rahmengesteine beriicksichtigt tiber den Indikator 'Tiefenlage unter Terrain im
Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion'.

In SGT-E1 wurde diese Mindestanforderung auch iiber den Indikator 'Laterale Ausdehnung' erfasst (Nr. 7, nicht
in Tabelle aufgefiihrt). '

Fliesst bei der Bewertung diverser Indikatoren ein. z.B. beim Indikator 'Selbstabdichtungsvermdgen'.

Wird in SGT-E2 nicht verwendet.

Wird in SGT-E2 nicht mehr verwendet (gemiss Hinweis in ENSI 2010b).

Wird in SGT-E2 nicht mehr verwendet, da abgedeckt durch regionale geologische Elemente (verbesserter
Kenntnisstand durch 2D-Seismik).

Wird in SGT-E2 nicht mehr verwendet (in SGT-E1 nur fiir geologisch-tektonische Grossriume verwendet).
Wird in SGT-E2 nicht mehr verwendet (detailliertere Erfassung anhand Indikatoren Nr. 43 und 44).

Wird in SGT-E2 nicht mehr verwendet (detailliertere Erfassung anhand Indikator 'Regionale tektonische
Elemente: Zu meidende tekonische Zonen').
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K-Nr. | Kriteriengruppe / Kriterium / Indikator Bewertung Abgrenzung Bewertung
Wirtgesteine Lagerperimeter Lagerperimeter /
1-Nr. Standortgebiete
1" [ e [mav[varJoar| 1" | &®
6 T A T T G G A T MR ERE e o
Kriterium 'Riumliche Ausdehnung'
I | Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit ® * * * ®
(u.B. Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschafien)
2 | Tiefenlage unter Terrain im Hinblick auf G Dekompaktion x % ® ® *
Tiefenlage unter lokaler Erosionsbasis im Hinblick auf die Bildung neuer * * x
Rinnen
4 | Tiefenlage unter Fels im Hinblick auf glaziale Tiefenerosion X % x % x
5 | Michtigkeit * * ® % x 4 x x
6 | Regionale tektonische Elemente
a) Abstand zu regionalen Stdrungszonen x
b) Zu meidende tektonische Zonen x
8§ | Platzangebot untertags 3 * x x x
1.2 Kriterium "Hydraulische Barrierenwirkung'
9 | Hydraulische Durchldssigkeit *' ® ® x x
10 | Grundwasserstockwerke x
1.3 Kriterium 'Geochemische Bedingungen'
11 | Mineralogie x x
12 | pH x x
13 | Redox-Bedingungen * ® x
14 | Salinitit x ®
15 | Mikrobielle Prozesse * x
16 | Kolloide % x X 3
K-Nr. | Kriteriengruppe / Kriterium / Indikator Bewertung Abgrenzung Bewertung
Wirtgesteine Lagerperimeter Lagerperimeter /
I-Nr. Standortgebiete
0 [ e [mat[varToar [ 0 [ e
| Krieriengruppe Eignscha cinschusirksamen Gebrgberachs
1.4 | Kriterium 'Freisetzungspfade’
17 | Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums ' * x ® x
18 | H itiit des Gesteinsauft * * x x
19 | Linge der gebenden Freisetzungspfade * x " &
20 | Tr issivitit pritferenzieller Freisetzungspfade x % x %
21 | Tonmineralgehalt *’
22 | Selbstabdict * al = -
- 21 digkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften'
23 | Modellv llungen zur Lang: icklung (Geodynamik und * %
Meotektonik; weitere Prozesse)
24 | Seismizitd * *
25 | Modellvorstellungen zu geochemischen Vorgiingen ™
26 | Seltene geologische Ereignisse (Vulkanismus) *
27 | Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung) * * % x * x
2.2 Kriterium 'Erosion’
28 | Erosion im Betrachtungszeitraum | | | | ] | x %
23 Kriterium 'Lagerbedingte Einfliisse’
29 | Auflockerungszone im Nahbereich der Untertaget x i
30 | Chemische Wechselwirkungen * ®
31 | Verhalien des Wi bezliglich Gas * *
32 | Verhalten des Wirtgesteins beziiglich Temperatur () (=)
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K-Nr. | Kriteriengruppe / Kriterium / Indikator Bewertung Abgrenzung Bewertung
Wirtgesteine Lagerperimeter Lagerperimeter /

I-Nr. Standortgebiete
] 12 | ma® | val |OA“ 't E1?

2| Kriteriengruppe 'Langzeitstabilitit' ; 3 .
2.4 | Kriterium '"Nutzungskonflikte'

33 | Rohstoffvork innerhalb des Wingestei x *
34 | Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins x *
35 | RohstofTvorkommen oberhalb des Wirtgesteins *
36 | Mineral- und Thermalwassernutzungen * *
37 | Geothermie und weitere energiebezogene Nut des Untergrunds *

3 | Kriteriengruppe ‘Zuvertiissigkeit der geologischen Aussagen'

3.1 Kriterium '"Charakterisierbarkeit der Gesteine'

38 | Diffus gestarte Zonen "

39 | Variabilitit der Gesteinseigenschaften im Hinblick auf ihre * * # x
Charakterisierbarkeit
40 | Erfahrungen x ®
3.2 | Kriterium 'Explorierbarkeit der rilumlichen Verhiiltnisse'
41 | Regionales Storungsmuster und Lagerungsverhiltnisse "
42 | Kontinuitat der i ierenden Schichten '
43 | Explorationsverhilinisse im geologischen Untergrund * * " % "
44 | Explorationsbeding an Oberfliiche x *

33 Kriterium 'Prognostizierbarkeit der Langzeitveriinderungen'

45 | Tektonisches Regime (konzeptionell zu meidende Zonen) &

46 | Unabhiingige Evidenzen der Langzeitisolation " i
K-Nr. | Kriteriengruppe / Kriterium / Indikator Bewertung Abgrenzung Bewertung
Wirtgesteine Lagerperimeter Lagerperimeter /
I-Nr. Standortgebiete
1" EFP [ MA" | VAt foa?| 1Y E17
4 K:"it_e‘l_'ieug‘_rl_l ppe 'Bautechn ische E}gnm}g'

4.1 Kriterium 'Felsmechanische Eigenschaften und Beding !

47 | Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften * ] * ! | | | | x
4.2 Kriterium 'Untertiigige Erschliessung und Wasserhaltung'
48 | Geotechnische und hydrogeologische Verhiilinisse in tiberlagernden x *
Gesteinsformationen ©
49 | Natiirliche Gasfiithrung (im Wirtgestein) X %
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2 Frankreich

2.1 Zusammenfassende Darstellung der Standortauswahl

In Frankreich ist die ANDRA (Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs)
fur die Entsorgung und die Endlagerung der radioaktiven Abfalle zustandig. Von 1979
bis 1991 war sie ein Institut der CEA (Commissariat a I'’énergie atomique et aux énergies
alternatives). Das Konzept der ANDRA sieht eine Endlagerung in Tonsteinen des Callo-
vo-Oxfordium in ca. 500 m Tiefe vor. Die Region Meuse/Haute-Marne wurde nach einem
Mediationsverfahren unter Beteiligung mehrerer Departements nach geowissenschaft-
lichen Untersuchungen als Standort fir ein Untertagelabor ausgewahlt. Nach umfang-
reichen Untersuchungen im Unterlagelabor Meuse/Haute-Marne und in der Region wur-
den von der ANDRA Standorte vorgeschlagen, in denen das Endlager “CIGEO* (Centre
industriel de stockage réversible profond de déchéts radioactifs en Meuse/Haute-Marne)
errichtet werden soll (ANDRA 2013). Es ist geplant, bis 2017 ein Planfeststellungsver-
fahren einzuleiten. Die Planungen fir das Endlager “CIGEQ*" sehen eine Ruckholbarkeit
der hoch radioaktiven Abfélle vor.

2.2 Verlauf der Standortauswahl

2.2.1 Phasel (bis 1991)

In Frankreich erfolgten erste Studien zur Suche nach moglichen Standorten flr ein geo-
logisches Tiefenlager seit den 1960er Jahren (CNE 1995). Nach dem “Rapport Gruson*
(1974) wurden erste Untersuchungen zu potenziellen Endlagerstandorten durchgefihrt.
Die “Commission Castaing” (1981-1982) fasste die Ergebnisse zusammen und erarbei-
tete erste Empfehlungen/Richtlinien zur Endlagerung radioaktiver Abfélle in geologi-
schen Formationen (CCSIN 1984). Daraufhin wurde in den 1980er Jahren im Auftrag
der CEA und der ANDRA ein systematisches Untersuchungsprogramm durch BRGM
(Bureau de recherche géologiques et miniéres, Service géologigue national) durchge-
fuhrt (Programm CEA 1983). Nachdem zuerst zahlreiche verschiedene geologische For-
mationen hinsichtlich ihrer Permeabilitdt untersucht wurden, wurden in Anlehnung an
die Erkenntnisse der EU die Untersuchungen auf die potenziellen Wirtsgesteine Granit,
Salz und Tongesteine aufgrund ihrer glinstigen Eigenschaften begrenzt. Daraufhin wur-
den in mehreren Etappen Tonsteine, Tonschiefer, Granit und Salz als potenzielle Wirts-
gesteine untersucht und mogliche Standortregionen ausgewiesen. Nach einer Voraus-
wahl auf der Grundlage von Kriterien und Empfehlungen der ,Commission Castaing” (s.
Kap. 2.3) anhand vorhandener geowissenschaftlicher Daten (Daten der Erdélindustrie,
geologische Karten, Seismik, Bohrungen, etc.) und einfachen In-situ-Untersuchungen,
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erfolgten in der 2. Etappe Untersuchungen zum Eignungsnhachweis (z. B. Bohrungen u.
seismische Untersuchungen).

1985 wurde im Auftrag der franzésischen Regierung eine Expertengruppe unter Leitung
von Professor Goguel eingesetzt, um die technischen Sicherheitskriterien fir eine Stand-
ortauswahl zu prazisieren. In dem Bericht wurden u. a. Empfehlungen fir das Vorgehen
bei einer Standortsuche, Art und Umfang der notwendigen Untersuchungen, Standort-
auswahlkriterien und zu spezifischen Untersuchungen der verschiedenen Wirtsgesteine
dargestellt. Die Ergebnisse wurden 1987 in einem Bericht zusammengefasst (GoGUEL
1987) und dienten als Basis fur spatere Standortauswahlverfahren und Gesetzesent-
waurfe.

Nach Abschluss des Untersuchungsprogramms des BRGM wurden 1987 in einer Vor-
auswahl 4 Regionen mit unterschiedlichen Wirtsgesteinen als potenzielle Standorte aus-
gewabhilt:

. Tonsteinformation im Departement Aisne (Oberer Lias und Callovo-Oxfordium),

= flach lagernde Salzformation im Departement Ain (Tertiar), die evaporitischen
Schichten besitzen eine Machtigkeit > 1000 m, in der Schichtfolge kommen
anhydritische, tonige und mergelige Lagen vor, z. T. liegt das Salz oberflachennah,

. Granitformation im Departement Deux-Sévres (Karbon) sowie

. Tonschieferformation im Departement Maine-et-Loire (Oberes Prékambrium).

1987 wurde die ANDRA von der Regierung beauftragt, in diesen vier Regionen detaillier-
te Untersuchungen durchzufuhren und die Errichtung eines Untertagelabors zu priufen
(CNE 1995). Diese Standortvorauswahl erfolgte ohne Konsultationen mit den betrof-
fenen Regionen. Aufgrund von erheblichen Widerstanden in der Bevolkerung wurden
1989 die geologischen Erkundungsarbeiten in allen genannten potenziellen Standortre-
gionen abgebrochen und 1990 wurde ein Moratorium Uber die Fortsetzung dieses ersten
landesweiten Standortauswahlprozesses verhangt.

2.2.2 Phase 2 (1991 bis heute)

1991 wurde unter neuer gesetzlicher Grundlage (ANDRA 1995) ein neues Auswabhlver-
fahren mit einem Mediationsverfahren unter Leitung des Abgeordneten Cristian Bataille
gestartet. Ziel war es, ein Untertagelabor in einem geeigneten Wirtsgestein zu errichten.
Dabei wurden Gesprache mit zahlreichen Departements gefihrt, die potenziell geeigne-
te Bereiche aufwiesen und ihre politische Bereitschaft signalisierten. Unter Zugrunde-
legung der im ersten Suchverfahren zusammengestellten Informationen und Daten, der
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Kenntnisse uber die Barriereeigenschaften unterschiedlicher Gesteinstypen sowie den
Standortanforderungen der RFS (ASN 1991, s. Kap. 2.3) wurden 1994 mit den bereits
vorliegenden Daten aus Standortvoruntersuchungen (Seismik, Bohrungen) der ANDRA
vier potenzielle Standortgebiete ausgewahlt (BAtaiLLE 1996):

. Schluffstein-Mergel-Formation bei Marcoule im Departement Gard,

= Granitformation unter Sedimentbedeckung bei La Chappelle-Baton im Departement
Vienne,

. Tonsteinformation bei Bure im Departement Meuse sowie

= Tonsteinformation im Departement Haute Marne.

Salzformationen wurden nicht mehr als potenzielles Wirtsgestein in Betracht gezogen, da
sie in Frankreich einen forderbaren Rohstoff darstellen (Nutzungskonflikt).

Die Gebiete in den Departements Meuse und Haute-Marne wurden spater zusammen-
gefasst. Bei der Vorauswahl dieser moglichen Endlagerstandortregionen wurde darauf
geachtet, dass die politische Akzeptanz fur das Endlagerprojekt in den betroffenen Re-
gionen vorhanden war. Im Anschluss an diese Vorauswahl wurde die ANDRA mit Unter-
suchungen hinsichtlich der Prtfung der geologischen Voraussetzungen fur den Bau von
Untertagelaboren (URL) in den ausgewahlten Standortgebieten beauftragt (ANDRA
1997a, 1997b, 1997c). Parallel dazu erfolgten Studien zur Klarung der grundsétzlichen
Eignung der genannten geologischen Formationen fir die Endlagerung hoch radioakti-
ver Abfalle.

Aufgrund des ungeniigenden Kenntnisstandes zur Mdglichkeit einer HAW-Endlagerung
in den franzésischen Granitoiden wurden weitere diesbezlgliche generische Untersu-
chungen initiiert und die Beteiligung Frankreichs an Forschungsprojekten in URL in kris-
tallinen Gesteinen (z. B. ONKALO, Finnland; Aspd, Schweden; Grimsel, Schweiz und
Lac du Bonnet, Canada) festgelegt. Im Ergebnis dieser Forschungsarbeiten wurde die
prinzipielle Eignung granitoider Gesteine fir die HAW-Endlagerung unterstrichen und fur
den Fall der Nutzung dieser Endlagerungsoption die Notwendigkeit weiterer standort-
bezogener Untersuchungen deutlich gemacht (ANDRA 2005a, 2005b).

Nach Auswertung der geowissenschaftlichen Untersuchungen, der vorlaufigen Endla-
gerkonzepte und erster Sicherheitsanalysen fiel im Dezember 1998 die politische Ent-
scheidung fir den Standort Bure (Departement Meuse/Haute-Marne) zur Errichtung
eines Untertagelabors (ANDRA 2001). Daraufhin wurde Ende 1998 die ANDRA erméach-
tigt, in der Nahe des Dorfes Bure, etwa 230 km E Paris, am dstlichen Rand des Pariser
Beckens, ein Untertagelabor fir standortbezogene In-situ-Untersuchungen zu errichten.
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In der Region Meuse/Haute Marne besteht die potenzielle Wirtsgesteinsformation aus
Tonsteinen des Callovo-Oxfordium (mittlerer bis oberer Jura, ca. 155 Mio. Jahre alt) mit
einer Machtigkeit von max. 130 m. Die Gesteine des Callovo-Oxfordium fallen mit 1° bis
1,5° nach NW ein und lagern in dieser Region in einer durchschnittlichen Tiefenlage von
ca. 500 m.

Erganzend zur Errichtung des Untertagelabors erfolgten in einem ca. 200 km? gro3en
Gebiet bei Bure seismische Untersuchungen und Tiefbohrungen zur Charakterisierung
der geologischen Verhaltnisse. Die Untersuchungsergebnisse der Forschungen im URL
und in der Region von 1991 bis 2005 wurden in einem “Dossier 2005“ zusammengefasst
(u. a. ANDRA 2005a, 2005c), der franzésischen Regierung Ubergeben und veroffent-
licht. Vor dem Hintergrund der bisherigen Untersuchungsergebnisse und auf Basis des
Gesetztes zur Endlagerung von 1991 wurde 2006 ein erganzendes Gesetz zur Endlage-
rung verabschiedet (ANDRA 2006), das das Vorgehen zur Errichtung eines Endlagers
regelt. Ein Standort wurde dabei zwar noch nicht festgelegt, die ANDRA wurde aber er-
machtigt, die Arbeiten im Untertagelabor bei Bure und die Untersuchungen in der Region
fortzusetzen.

Nach ausfuhrlichen Voruntersuchungen in der Region Meuse/Haute-Marne und im URL
Meuse/Haute-Marne wurde eine ca. 30 km? grof3e Standortregion “ZIRA" (Zone d‘intérét
pour la reconnaissance approfondie) ausgewahlt, in der mehrere Standortalternativen
fur das Endlager “CIGEO" (Centre industriel de stockage réversible profond de déchets
radioactifs en Meuse/Haute-Marne) durch die ANDRA vorgeschlagen wurden (ANDRA
2010, 2013).

2013 fand ein Offentlichkeitsverfahren (débat public) statt, in dem das Endlagerprojekt in
mehreren Veranstaltungen diskutiert wurde. Die Ergebnisse dieses Verfahrens wurden
als Empfehlungen der ANDRA Ubergeben und sollen in den weiteren Arbeiten beriick-
sichtigt werden.

2015 sollen der franzdsischen Regierung die notwendigen Unterlagen fur das Planfest-
stellungsverfahren des Endlagerprojektes “CIGEQ" Ubergeben werden. Nach Prifung
der Unterlagen (2016-2018) soll 2017 ein Genehmigungsantrag fur ein Endlager gestellt
werden (“Plan National de Gestion des Matieres et des Déchéts Radioactifs”). Baube-
ginn soll 2019 sein. Die Ruckholbarkeit der radioaktiven Abfélle wurde bereits von der
“Commission Castaing” empfohlen. Sie wurde anschlief3end in den franzdsischen Ge-
setzen zur Endlagerung von 1991 und 2006 verankert und soll auch Bestandteil des ge-
planten Gesetzes zum Bau und Betrieb eines Endlagers fir hoch radioaktive Abfélle sein
(s. Kap. 2.3). Moglicherweise wird in Analogie zur Vorgehensweise in anderen Landern
am letztendlich ausgewahlten Standort zunachst ein Untertagelabor errichtet. Bei ent-
sprechender Eignung des Standortes soll voraussichtlich 2025 das Endlager in Betrieb
gehen.
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2.3 Standortauswahlkriterien aufgrund von Empfehlungen und
gesetzlichen Vorgaben

In Frankreich wurden fir die Standortsuche nach einem Endlager fur radioaktive Ab-
falle gesetzliche Regelungen (Régles fondamentales de sdreté, RFS) durch die ASN
(Autorité de Sareté Nucléaire) und Gesetze erlassen, in denen Sicherheitsrichtlinien und
Vorgaben flur ein Endlager definiert wurden. Die Inhalte bauen zeitlich und inhaltlich
aufeinander auf und wurden dem Fortschritt der Endlagerarbeiten angepasst. Die wich-
tigsten werden hier aufgefuhrt. In den RFS wurden die Empfehlungen der “Commission
Castaing” und des “Rapport Goguel” bertcksichtigt (s. u.).

1991 wurde fir die Neuaufnahme der Standortsuche fiir ein Endlager fur radioaktive
Abfélle das ,Gesetz Uber die Behandlung radioaktiver Abfélle” verabschiedet (ANDRA
1991). Die Rahmenbedingungen und Auswabhlkriterien fur einen Endlagerstandort in tie-
fen geologischen Formationen wurden in den RFS N° [11.2.f* (ASN 1991), friher DSIN,
1991 definiert.

Aufgrund der im Dossier 2005 dargestellten Untersuchungsergebnisse und auf Basis
des Gesetzes zur Endlagerung von 1991 wurde 2006 ein neues Gesetz zur Endlagerung
verabschiedet (ANDRA 2006), in dem das Vorgehen zur Errichtung eines Endlagers ge-
regelt wird. In den gesetzlichen Regelungen und Gesetzen wurde auch die Rickholbar-
keit der hoch radioaktiven Abfélle verankert. Damit verbunden waren Auswirkungen auf
die Auslegung des Endlagerkonzeptes und entsprechende Forschungsarbeiten.

2009 wurde die RFS von 1991 Uberarbeitet (ASN 2009). Es wurden dabei die Sicher-
heitsanforderungen an ein Endlager weiter spezifiziert und die Empfehlungen der Inter-
national Atomic Energy Agency (IAEA), der Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD), der Nuclear Energy Agency (NEA) und der International Commis-
sion on Radiological Protection (ICRP) beriicksichtigt.

In Tabelle 5 sind die grundlegenden Kriterien aus den Berichten der “Commission Cas-
taing” (CCSIN 1984) und GogukeL (1987) sowie der Sicherheitskriterien von 2009 (ASN
2009) dargestellt.
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Tab. 5: Zusamenfassung der geowissenschaftlichen Kriterien nach (CCSIN 1984),
GoguEL (1987) und ASN (2009)

Kriterien*

Wesentliche Kriterien

Hydrogeologie = Sehr geringe Permeabilitat des Wirtsgesteins
= Kein Einfluss von Kliften u. Stérungen

= Homogenitat der hydraulischen Barriere-
eigenschaften

= Geringer hydraulischer Gradient in den Aquiferen des
Deckgebirges und des Nebengebirges

= Umfassende Kenntnis der grol3raumigen regionalen
Hydrogeologie

Stabilitat = Sicherheit gegen
eiszeitliche Einflisse,
tektonische Hebungen,
aktive Storungen,
Erdbeben

* Neotektonik

= Schutz/Abdichtung vor eindringenden Wassern

Wichtige Kriterien

Geochemische = Eigenschaften der Barrieren
Eigenschaften

= Verhinderung der Freisetzung von Radionukliden

= Nachweis der Diffusions- u. Retentionseigenschaften

Geomechanische =  Geotechnische Stabilitat
Eigenschaften

= Geomechanische Eignung fur Auffahrung und Errich-
tung von Strecken und Schéachten

Thermische Eigenschaften | = Berlcksichtigung thermischer Effekte auf das Endla-

ger und das Wirtsgestein

Tiefe = Tiefe zwischen 150 u. 1000 m
Naturliche Ressourcen » Ausschluss bei Nutzungskonflikten
Empfehlungen = Evil. Verdlinnung durch Vorfluter

= Vorfluter moglichst weit entfernt
= Mdglichkeit der Teufenauswabhl

* Die Unterteilung GogutLs nach wesentlichen, wichtigen Kriterien und empfohlenen Eigenschaften wurde in den
jungeren Sicherheitsrichtlinien der ASN nicht mehr getroffen. Da ihre Inhalte aber weiter gefordert werden, wurden
sie in der Tabelle beibehalten.
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Weitere Empfehlungen betreffen durchzufiihrende Erkundungsmalnahmen, allgemei-
ne Empfehlungen fir die Auffahrung und den Betrieb sowie Empfehlungen zum Risiko
durch den menschlichen Einfluss.

Obwohl die Planungen der ANDRA sich auf ein Endlager in Tonsteinen des Callovo-
Oxfordium bei Bure festgelegt haben, wird in der Sicherheitsrichtlinie von 2009 aus-
drucklich dargestellt, dass kein Wirtsgestein ausgeschlossen wird, wenn es die erfor-
derlichen Sicherheitsrichtlinien erflllt. Daher erstrecken sich die Kriterien auch auf die
Untersuchung anderer Wirtsgesteine (s. Tabellen 6 bis 9). Es besteht somit in Frankreich
weiterhin die Option auch andere Wirtsgesteine auf ihre Eignung zu untersuchen, unbe-
schadet der Arbeiten fur ein Endlager am Standort Meuse/Haute-Marne. In den Tabellen
6 bis 9 werden die speziellen, auf verschiedene Wirtsgesteinstypen bezogenen Unter-
suchungsschwerpunkte zusammengefasst. Sie beriicksichtigen die Berichte der ,Com-
mision Castaing”, des Rapport Goguel und der RFS. Aus den Untersuchungen kénnen
Abwagungskriterien fur zukinftige Auswahlverfahren abgeleitet werden.

Tab. 6: Zusammenfassung der Untersuchungsschwerpunkte in kristallinen Gesteinen
nach ASN (2009), CCSIN (1984) u. GoguEeL (1987)

Kristallin

Geodynamische Entwicklung vom Paldozoikum bis heute inkl. Analyse der
wesentlichen Entwicklungsschritte zur Einschatzung der zukiinftige Entwicklung

Geologischer und strukturgeologischer Zusammenhang der Untersuchungszone
Strukturgeologische und petrologische Analyse des Granits

Strukturanalyse und Beschreibung der Stoérungs- und Kluftsysteme in verschiedenen
MalRstaben

Einfluss von Stérungen und Bewegungen auf die Hydrogeologie und das Endlager
Entwicklung der radiometrischen Strahlenbelastung durch das Endlager hinsichtlich
der hydrogeologischen Verhaltnisse im Wirtsgestein

Charakterisierung der hydrogeologischen Verhéltnisse in unterschiedlichen
Mal3staben

Detaillierte geologische Kartierung des Granitmassivs, besonders der Klifte
Zusammenhang zwischen Wirtsgestein und Nebengesteinen

Charakterisierung der hydrogeologischen Verhéltnisse in Kluft- und
Storungssystemen und den fir Modellberechnungen notwendigen Parametern, um
die hydrogeologische Verbindung zum Grundwasserleiter/Vorfluter untersuchen zu
koénnen
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Tab. 7: Zusammenfassung der Untersuchungsschwerpunkte in Tonschiefern nach ASN
(2009), CCSIN (1984) u. GoguEL (1987)

Tonschiefer

Lithostratigraphie der Schieferformation

Kartierung speziell von Sandstein-/Quarzitbereichen

Kartierung der jungeren Schichten, z. B. quartare Uberdeckung

Genese und Metamorphose der Tonschiefer

Charakterisierung der Kluft- und Stérungssysteme

Geologischer und strukturgeologischer Zusammenhang

Hydrogeologische und hydraulische Charakterisierung der Kluft- und
Storungssysteme

Tab. 8: Zusammenfassung der Untersuchungsschwerpunkte in salinaren Formationen
nach ASN (2009), CCSIN (1984) u. GogUEL (1987)
Salinare Formationen

Lagerungsverhaltnisse und Geometrie (Form, Internbau, Ausdehnung, Tiefe,
Machtigkeit, Kontakt zum Nebengestein)

Genese (Ablagerungsbedingungen, zeitliche Entwicklung, Aufstiegsmechanismen,
Beckenentwicklung)

Stratigraphische Abfolge der evaporitischen Schichten

Lithologie u. Zusammensetzung der Evaporite (Haupt- und Nebenanteile,
synsedimentare u. diagenetische Umwandlung), Laugenvorkommen, Anteil von
Karbonaten, Ton, Sulfaten u. detritischen Anteilen

Charakterisierung der spezifischen Eigenschaften
Strukturgeologische Entwicklung und Zusammenhang mit Sockelstérungen

Hydrogeologische Charakterisierung des Wirtsgestein und der Nebengesteine
sowie von vorhandenen Storungssystemen, mogliche Ablaugung

Tab. 9: Zusammenfassung der Untersuchungsschwerpunkte in Tonstein-Formationen
nach ASN (2009), CCSIN (1984) u. GogueL (1987)
Tonstein-Formationen

Zusammensetzung und Homogenitat/Heterogenitat des Tonsteins (Speziell
geotechnische und hydrogeologische Eigenschaften)

Vertikale (Stérungen/Falten) und horizontale (Auskeilen, Fazieswechsel,
Diskordanzen) Diskontinuitaten

Interpretation der Genese und Ablagerungsgeschichte
Hydrogeologische Charakterisierung
Geometrie der Aquifere und der Aquitarde

Hydrogeologische Parameter (Porositat, Permeabilitat, Transmissivitat) in vertikaler
und horizontaler Erstreckung), ggf. Berucksichtigung lokaler Stérungs- und
Kluftsysteme

Geochemische Eigenschaften, insbesondere Salinitat

Regionale geodynamische Entwicklung unter Bertcksichtigung der Seismizitat und
der tektonischen Strukturen

B3.4/B50100-10/2015-0006/002 Stand: 20.04.2015



Projekt Endlagerkommission
BGR (2015): Angewandte geowissenschaftliche Kriterien bei den
BGR Endlagerprojekten in den Landern Schweiz, Frankreich, Schweden,
.y _am— Belgien und USA. — Kurzstudie; Hannover (BGR) Seite 69 von 124

Erganzend zu den in Tabelle 5 dargestellten geowissenschaftlichen Kriterien wird in den
Sicherheitsanforderungen von 2009 als radiologisches Schutzziel eine maximale Strah-
lenbelastung von 0,25 mSv/a festgelegt, das unter Berlcksichtigung des Endlagerkon-
zeptes und moglicher naturlicher Ereignisse (z. B. Erdbeben und Eiszeiten) nicht Uber-
schritten werden soll. Der Nachweiszeitraum wird aufgrund der Aussagesicherheit auf
10000 Jahre angegeben. Fir Zeitraume dartber hinaus sollen Modellberechnungen die
maximale Strahlenbelastung belegen. Weitere Sicherheitsanforderungen betreffen die
Erfassung von Parametern bzw. den Nachweis von Eigenschaften der jeweiligen Wirts-
gesteine und die sich daraus ergebenden erforderlichen Untersuchungen. Diese Daten
dienen der Charakterisierung des Wirtsgesteins und als Basis fiir Modellberechnungen.
Insbesondere sollen sie fur eine Abschéatzung der Eignung bzw. der Barrierewirksamkeit
und flr die geforderte Langzeitsicherheitsanalyse herangezogen werden. Zudem sollen
fur die verschiedenen Wirtsgesteine die wichtigsten Daten zur Genese und zur struktu-
rellen Entwicklung ermittelt werden (Tabellen 6 bis 9).

2.4 Zusammenfassung

Das Auswahlverfahren erfolgte in Frankreich in mehreren unterschiedlich ausgerichteten
Phasen:

= Suche nach einem geeigneten Standort anhand geowissenschaftlicher

Mindestanforderungen.

. Nachweis der geforderten Eigenschaften des Wirtsgesteins und Ermittlung
der Erfordernisse fur die Realisierung des Endlagerkonzeptes und den
Langzeitsicherheitsnachweis.

= Festlegung des Vorgehens durch Gesetze und Verordnungen.

= Festlegung einer geeigneten Standortregion nach geowissenschaftlichen
Untersuchungen anhand politischer Entscheidungen.

= Umfassende Untersuchungen zur Standortcharakterisierung und zur Ermittlung
von Parametern flr den Eignungsnachweis und den Langzeitsicherheitsnachweis.

Die Auswahl der Region Meuse/Haute-Marne als Standort flr ein Untertagelabor im
Rahmen des Standortsuchverfahrens von 1991 basierte auf den folgenden allgemeinen
Anforderungen (ANDRA 2001):

= einfach gebautes geologisches Umfeld,
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= Vorkommen von nur wenigen Stérungszonen, die sich seismisch gut detektieren
lassen,

= seismologische Stabilitat der Region,

= grol3e Méchtigkeit (ca. 130 m) und Homogenitat der Tonschicht,
= sehr geringe Permeabilitat,

= hohes Sorptionsvermdgen sowie

= grolRe Verbreitungsflache des Endlagerwirtsgesteins, d. h. das Vorhandensein vieler
Standortalternativen.

Nach der Festlegung der Standortregion erfolgten umfangreiche Untersuchungen der re-
gionalen geologischen Verhaltnisse durch Untersuchungen von Ubertage und in einem
Untertagelabor. Aufgrund der positiven Ergebnisse der Untersuchungen wurden von der
ANDRA in der Region Meuse/Haute-Marne mehrere Standortalternativen fur das End-
lager “CIGEQ" vorgeschlagen. Die endgultige Standortauswahl soll nach Prifung der
Unterlagen in einem Genehmigungsverfahren ab 2017 erfolgen. Eine Ruckholbarkeit
der hoch radioaktiven Abfalle ist gesetzlich vorgesehen.
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3 Schweden

3.1 Zusammenfassende Darstellung der Standortauswahl in Schweden

In Schweden ist das Entsorgungsunternehmen Svensk Karnbrénslehantering AB (SKB),
ein Gemeinschaftsunternehmen der schwedischen Kernkraftwerksbetreiber, mit der
Standortsuche sowie dem Bau und Betrieb eines Endlagers fur radioaktiven Abfall be-
traut. Das von SKB verfolgte Endlagerkonzept sieht die Einlagerung im kristallinen Wirts-
gestein in ca. 500 m Tiefe vor. Planungsgrundlage ist das Referenzdesign KBS-3, nach
welchem die abgebrannten Brennelemente in Kupferkanistern eingeschlossen und um-
geben von einer Bentonitbarriere in Bohrléchern eingelagert werden. Die von SKB ent-
wickelte Strategie zur Standortauswahl beruht auf zwei wesentlichen Bedingungen: zum
einen geologische Verhaltnisse, welche die langfristige Sicherheit der Einlagerung ge-
wahrleisten; zum anderen politische und gesellschaftliche Akzeptanz in den betroffenen
Gemeinden (SKB 2011).

3.2 Verlauf der Standortauswahl

Die Suche nach einem geeigneten Standort begann in den 1990er Jahren mit landes-
weiten Ubersichtsstudien, die regionale Datenzusammenstellungen und -analysen auf
der Basis offentlich zuganglicher Materialen beinhalteten. Eine grundlegende Schlul3-
folgerung der Ubersichtsstudien war, dass sich potenziell geeignete Gebiete nicht einem
bestimmten Teil des Landes oder gewissen geologischen Umgebungen zuordnen las-
sen, sondern von lokalen Bedingungen abhéngig sind (SKB 2009).

Im n&chsten Schritt wurden zwischen 1993 und 2000 in Machbarkeitsstudien detaillierte
Datenzusammenstellungen und -analysen der Standortvoraussetzungen in acht Kom-
munen erstellt. Die schwedische Regierung hatte sich zuvor fir die Vorlage von Mach-
barkeitsstudien fur 5-10 Regionen ausgesprochen (SKB 2011). Die Teilnahme der Kom-
munen am Auswabhlverfahren erfolgte auf freiwilliger Basis. In den Machbarkeitsstudien
wurden sowohl geologische Voraussetzungen als auch Wirtschafts- und Umweltaspekte
bewertet, um potenziell geeignete Standorte in den untersuchten Regionen zu lokali-
sieren. Basierend auf den Ergebnissen der Machbarkeitsstudien wurde lediglich eine
der untersuchten Regionen aufgrund ungunstiger geologischer Verhaltnisse vom weite-
ren Verfahren ausgeschlossen (SKB 2010). In den verbliebenen Regionen wurden acht
potenziell geeignete Standorte identifiziert. Der Vergleich der Alternativen hinsichtlich
geologischer, gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Aspekte zeigte deutliche Vorteile der
Standorte Forsmark und Simpevarp (SKB 2000). Da sich die dort zustandigen Gemein-
den Oskarshamn und Osthamar zu einer freiwilligen Teilnahme am weiteren Auswahl-
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verfahren bereit erklarten, fiihrte SKB ab 2002 in Standortuntersuchungen umfassende
Erkundungen der Geologie und der Biosphare sowie standortspezifische Sicherheits-
analysen und Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen durch (SKB 2011). Systematische
Auswertungen und Vergleiche der Standortalternativen Forsmark (Osthamar) und Sim-
pevarp/Laxemar (Oskarshamn) fihrten im Jahr 2009 zur Entscheidung fur den Standort
Forsmark (SKB 2009, 2011). Als wesentlicher Vorteil des Standortes Forsmark werden
von SKB die geringen Trennflachenvorkommen im Endlagerhorizont und die daraus fol-
genden geringen Grundwasserstromungen benannt (SKB 2009, 2011). Im Marz 2011
reichte SKB den Genehmigungsantrag fir den Bau eines Endlagers fir hoch radioakti-
ven Abfall am Standort Forsmark ein, der derzeit von der zustandigen Strahlenschutz-
behorde (Stralsakerhetsmyndigheten (SSM)) gepriift wird (SKB 2011).

Feasibility studies

[l Discussions about feasibility study
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Abb. 13: Uberblick liber die in Schweden durchgefiihrten Machbarkeitsstudien und Standortuntersuchungen
(SKB 2009)
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3.3 Standortauswahlkriterien

Zu Beginn des Auswahlverfahrens in den friilhen 1990er Jahren wurden von SKB Kri-
terien und Faktoren fur die Standortauswahl entwickelt (SKB 1994), die schrittweise er-
weitert und konkretisiert wurden.

3.3.1 Allgemeine Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen an die geologischen Standortverhéltnisse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

= Aufrechterhaltung langfristig stabiler thermischer, hydrologischer,
gebirgsmechanischer, seismischer und chemischer Bedingungen, um die Funktion
der technischen Barrieren zum Einschluss des Abfalls zu gewahrleisten (SSMFS
2008:21, SKB 1994),

= Gewabhrleistung eines hohen Rickhaltevermdgens des Wirtsgesteins, um im
Fall einer Beschadigung der technischen Barrieren den Radionuklidtransport zu
verzogern (SKB 1994),

. Einhaltung eines ausreichenden Abstandes zu abbauwdrdigen natirlichen
Rohstoffvorkommen, um das Risiko unbeabsichtigten menschlichen Eindringens
zu reduzieren (SSMFS 2008:21, SKB 1994).

Beziglich der technischen Realisierbarkeit ergeben sich zudem die folgenden allgemei-
nen Standortanforderungen:

= Gebirgseigenschaften, die den Bau von Schéachten, Tunneln und Felskavernen unter
den gegebenen Sicherheitsanforderungen ermdglichen (SKB 1994),

= Gute Bedingungen fur die Infrastruktur tGber- und untertage (SKB 1994).

Neben den sicherheitsrelevanten Anforderungen stellt die gesellschaftliche und politi-

sche Akzeptanz in den betreffenden Gemeinden das wichtigste Auswabhlkriterium fur
den Standort dar (SKB 2011).

3.3.2  Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen

Um wahrend des Auswahlverfahrens Gebiete mit ungeeigneten geologischen Verhalt-
nissen zu identifizieren und vom Verfahren auszuschliel3en, wurden die folgenden Aus-
schlusskriterien definiert (SKB 1994, SKB 2000):
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= FuUr schwedische Verhaltnisse abnorme Grundwasserchemie,
= stark heterogenes und schwer zu interpretierendes Gebirge,
- bekannte Deformationszonen und postglaziale Verwerfungen,
= ausgepragte Austrittsbereiche des Grundwassers,

= potenziell explorationswirdige Gesteinsarten,

= mehrere engstandige wasserfihrende Kluftzonen,

= hohes topographisches Gefalle (groRer 1%),

= Vorkommen regionaler und lokaler plastischer Scherzonen, die eine sinnvolle
Anordnung des Endlagers unter Bertcksichtigung des erforderlichen
Mindestabstandes zu diesen Scherzonen ausschlielen,

= Ergebnisse gebirgsmechanischer Analysen, die darauf schlieRen lassen, dass
es zu weitreichenden Stabilitatsproblemen kommen wird, die mit angemessener
Anpassung des Endlagerdesigns nicht zu vermeiden sind.

Um Gebiete mit einer gunstigen geologischen Gesamtsituation zu identifizieren, wurden
geowissenschaftliche Mindestanforderungen formuliert. Fir die Eignung eines Stand-
ortes ist die Einhaltung samtlicher Mindestanforderungen erforderlich (ANDERSSON et al.
2000, SKB 2000):

= Abstand zu regionalen plastischen Scherzonen, wenn deren Eigenschaften vom
umgebenden Gestein abweichen. Als Ausnahmen werden tektonische Linsen
genannt, die homogene und weitgehend unbeeinflusste Eigenschaften aufweisen
(ANDERsSON et al. 2000).

= Es muss die Mdéglichkeit bestehen, Einlagerungsbereiche mit einem Mindestabstand
zu regionalen und lokalen Grof3kliften zu positionieren. Die Einlagerungsnischen
durfen identifizierte kleinere Kluftzonen nicht durchqueren.

= Die Festigkeit und Primarspannungen des Gebirges sowie die Geometrie der
Kluftsysteme muissen derart beschaffen sein, dass keine grof3eren Zonen der
mechanischen Uberbeanspruchungen im Einlagerungsbereich entstehen.

. Das im Endlagerhorizont anstehende unbeeinflusste Grundwasser darf keinen
gelosten Sauerstoff enthalten, um die Korrosion der Kanister zu verhindern.

= Der Gesamtsalzgehalt (Total Dissolved Solids (TDS)) des Grundwassers im
Endlagerhorizont muss einen Wert von 100 g/l unterschreiten, da ein erhdhter
Salzgehalt die Langzeitintegritat der Bentonitbarriere beeintrachtigen kann.
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3.3.3  Vergleichsfaktoren und Abwéagungskriterien

Um sowohl in den Ubersichtsstudien als auch in den Machbarkeitsstudien Gebiete mit
besonders glnstigen geologischen Voraussetzungen zu identifizieren, wurden Abwa-
gungskriterien bzw. Praferenzen definiert, d.h. Bedingungen, deren Einhaltung zu héhe-
ren Sicherheitsreserven, erleichterten Untersuchungs- und Konstruktionsbedingungen
und geringeren Kosten fuhren. Fir die Eignung eines Standortes ist die Erflllung samt-
licher Praferenzen allerdings nicht erforderlich (AnpErsson et al. 2000, SKB 1994, SKB
2000):

= Formation mit grof3er geometrischer Ausdehnung und wenigen gré3eren Kluftzonen,
" haufig vorkommende Gesteinsarten, um zukinftige Nutzungskonflikte zu minimieren,

= primare Gebirgstemperatur im Endlagerhorizont kleiner als 25 °C, um
Nutzungskonflikte mit geothermaler Energiegewinnung zu vermeiden,

u geringe Haufigkeit lokaler, kleiner Kluftzonen,

. geomechanische  Eigenschaften  (Primarspannungen, Festigkeit und
Deformationseigenschaften) die im schwedischen Kristallin als ,normal* angesehen
werden kénnen,

= Temperaturausdehnungskoeffizient in einem fir schwedische Verhaltnisse tblichen
Bereich (d.h. zwischen 10° und 10° K*) und der im Einlagerungsbereich nicht
markant variiert,

= Warmeleitfahigkeit des Wirtsgesteins hoher als 2.5 W/(m K),
= Hydraulische Konduktivitat des Wirtsgesteins in grof3en Bereichen unter 10® m/s,

= geringe Wasserdurchlassigkeit von Kluftzonen, die wahrend des Baus passiert
werden missen (Transmissivitat < 10° m?/s),

= Hydraulischer Gradient unter 1% im Endlagerhorizont,

= Grundwasser im Endlagerhorizont sollte einen pH-Wert zwischen 6-10,
eine geringe Konzentration organischer Bestandteile, geringe Kolloid- und
Ammoniumkonzentration, sowie einen Mindestgehalt an Magnesium und Calcium
aufweisen,

= geringer Radon- und Radiumgehalt im Grundwasser und geringer Anteil uranhaltiger
Minerale im Wirtsgestein,

. in groRen Bereichen des Einlagerungsbereiches sollten Bohrlocher und
Einlagerungsnischen mit einer Darcy-FlieBrate unter 0.01 m/a lokalisierbar sein,
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= Transportwiderstand moglicher FlieRwege groRRer als 10* a/m,

= Matrixdiffusivitat und -porositat des Wirtsgesteins, die nicht viel geringer sind als die
in der Sicherheitsanalyse SR 97 betrachteten Werte (Porositat 0.5%, Diffusivitat s.
OHLssoN & NEreTNIEKS (1997)). Zugangliche Diffusionstiefe min. 1 cm.

Fur den systematischen Vergleich zwischen den Standortalternativen Forsmark und
Laxemar wurden die folgenden sicherheitsrelevanten Vergleichsfaktoren berlcksichtigt
(SKB 2009):

= Zusammensetzung und Struktur des Wirtsgesteins

= Abstand zu groReren Deformationszonen
. Zukunftige klimatische Verhéaltnisse

. Auswirkungen zukunftiger Eiszeiten (Inlandeis, Permafrost)
= Gebirgsmechanische Verhaltnisse

= Gebirgsspannungen und geomechanische Eigenschaften des Wirtsgesteins
(Primarspannungen, Festigkeiten)

= Risiko und Konsequenzen mdglicher Erdbeben

. Grundwasserstromung
= Verteilung und Permeabilitat wasserflihrender Klufte
. Grundwasserzusammensetzung
= Derzeitige und zukinftiger Zusammensetzung (Salzgehalt, geléster Sauerstoff)
= Ruckhaltevermdgen
= Matrixdiffusion und Sorption von Radionukliden
= Biosphare

= Allgemeiner Kenntnisstand bzgl. des Standortes

= Menge der durchgefuhrten Untersuchungen und daraus gewonnener Daten

= Eindeutigkeit der Interpretationen
Darlber hinaus wurden im Vergleich zwischen den Standortalternativen technische und

gesellschaftliche Faktoren, sowie die zu erwartenden Auswirkungen auf Umwelt und Ge-
sundheit bertcksichtigt.
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Die technischen Faktoren sind die Bedingungen, welche die praktische Umsetzung des
Endlagers unter Einhaltung der vorgeschriebenen Langzeitsicherheit so robust, funk-
tional und effizient wie moglich machen. Bericksichtigt wurden (SKB 2009): Flexibilitat
beziiglich Anderungen der Rahmenbedingungen (z.B. geanderte Mengen des einzula-
gernden Abfalls), Technische Risiken, Technischer Entwicklungsbedarf, Funktionalitat,
Synergien und Kosten.

Neben der gesellschaftlichen Akzeptanz wurde von SKB unter den gesellschaftlichen
Faktoren die lokal verfiigbaren Ressourcen beriicksichtigt, die fur die Realisierung des
Endlagers von Bedeutung sind, darunter die Verfugbarkeit von Zulieferbetrieben, 6ffent-
licher und privater Dienstanbieter und der personellen Rekrutierungsbasis (SKB 2009).

Die Standorte wurden auf3erdem hinsichtlich der zu erwartenden Auswirkungen auf Um-
welt und Gesundheit wahrend der Bau- und Betriebsphase des Endlagers evaluiert und
verglichen. Die zu beriicksichtigten Faktoren ergeben sich aus dem Umweltgesetz (SFS
1998:808), dem Gesetz Uber kerntechnische Téatigkeiten (SFS 1984:3) und dem Strah-
lenschutzgesetz (SFS 1988:220).
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4 Belgien

4.1 Zusammenfassende Darstellung der Standortauswahl in Belgien

In Belgien wurde die SCK<CEN (Belgian nuclear research centre, Waste and Disposal
Department) mit den Arbeiten im Bereich der Kerntechnik und dem Bau und Betrieb
sowie der Standortsuche flr ein Endlager fur radioaktive Abfélle betraut. Ab 1980 wurde
die Zustandigkeit fur die Behandlung der radioaktiven Abfélle an die ONDRAF/NIRAS
(National Agency for Radioactive Waste and enriched Fissile Material) tbergeben. Die
Arbeiten erfolgten in Anlehnung an die Standards und Empfehlungen der “International
Atomic Energy Agency* (IAEA), der “International Commission on Radiological Protec-
tion“ (ICRP), der “OECD/Nuclear Energy Agency“ (NEA) und der “European Commissi-
on“ (EC). Die Standortsuche sollte dabei auf einen “geeigneten Standort* im Gegensatz
zur Suche eines “bestmdglichen” Standortes ausgerichtet sein.

Auf der Grundlage der geologischen Verhaltnisse und der Befunde aus F&E-Program-
men plant Belgien eine Endlagerung der hoch radioaktiven Abfélle in halb-verfestigten
Tonsteinen des Boom Clay und des Ypresian Clay, von denen besonders der Boom
Clay intensiver untersucht wurde. Die Standortsuche soll in einem mehrphasigen Ver-
fahren erfolgen, das wissenschaftliche, technische, sicherheitstechnische, 6kologische,
sozialpolitische und 6konomische Aspekte bertcksichtigt. Das belgische Konzept sieht
eine Ruckholbarkeit der hoch radioaktiven Abfalle vor. Die Einzelheiten des Vorgehens
wurden in einem Entsorgungsplan dargestellt (ONDRAF/NIRAS 2011).

4.2 Verlauf des belgischen Untersuchungsprogramms  zur
Standortauswabhl

In Belgien begann 1974 die SCKeCEN zusammen mit dem Geologischen Dienst von
Belgien in Zusammenarbeit mit der EC mit ersten Untersuchungen zur Endlagerung
radioaktiver Abfalle. Unter Bertcksichtigung allgemeiner Kriterien der EC und vorhan-
dener Daten wurden dazu zuné&chst Studien zur Vorauswahl potenzieller Wirtsgesteine
erstellt (ONDRAF/NIRAS 2001a). Als Ergebnis ergaben sich fir Belgien halb-verfestigte
plastische Tone (Boom Clay und Ypresian Clay) und palaozoische Tonschiefer als mog-
liche Wirtsgesteine. Die Tonschiefer wurden in Belgien nach weiteren Untersuchungen
aufgrund ungunstiger Eigenschaften z. B. wasserfihrende Klifte, Heterogenitat, etc.)
als nicht geeignet bewertet (ONDRAF/NIRAS 2001a, 2010).

Salzformationen erfiillen in Belgien nicht die geforderten Mindestanforderungen (ausrei-
chende GroRRe, Tiefenlage, Zusammensetzung und Homogenitat), um als Wirtsgestein
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in Frage zu kommen, da sie in einer Tiefe von 600 m bis 3000 m liegen, eine zu geringe
Machtigkeit der reinen Salzschichten aufweisen (< 30 m) und als Wechsellagerung mit
anderen Formationen (tonige, tonig-sandige und kalkige Lagen) ausgebildet sind (ON-
DRAF/NIRAS 2007, 2011).

Als untersuchungswirdiges Wirtsgestein wurde 1976 auf Empfehlung der “Evaluation
Commission for Nuclear Energy” der Boom Clay als “Referenz-Wirtsgesteins-Formation*
ausgewahlt (Die Festlegung auf den Boom Clay oder Ypresian Clay wurde offiziell von
der Belgischen Regierung noch nicht getroffen). Die “Mol-Dessel Nuclear Zone* wurde
daraufhin als “Referenz-Standort* fir wissenschaftliche Untersuchungen, Konzeptent-
wicklung und Machbarkeitsstudien ausgewéhlt. Die vorhandene multi-disziplindre wis-
senschaftliche Infrastruktur und der Sicherheits- und Zugangsstatus der ausgewiesenen
“Nuclear Zone* begunstigten diese Auswahl. Diese Standortauswahl erfolgte ausschliel3-
lich fur methodologische Studien, um die technische Machbarkeit und die Sicherheit
eines Endlagers im Boom Clay nachzuweisen. Sie bedeutet keine Vorauswahl fiir ein
zuklnftiges Endlager (ONDRAF/NIRAS 2001a, 2011). Als alternatives Wirtsgestein und
als alternative Standortregion wurden der Ypresian Clay und die “Doel Nuclear Zone*
ausgewahlt.

Ein wesentlicher Teil des belgischen Untersuchungsprogramms besteht aus wissen-
schaftlichen Versuchen und Machbarkeitsstudien, die seit 30 Jahren im Untertagela-
bor “HADES" bei Mol durchgeflhrt werden. Fir das Untertagelabor (URL) wurden im
Boom Clay in einer Tiefe von 225 m mehrere Strecken aufgefahren. Das URL wird von
EIG EURIDICE (European Underground Research Infrastructure for Disposal of nuclear
waste In Clay Environment) betrieben.

Zur Charakterisierung des Boom Clay und zur Erstellung eines Eignungsnhachweises
erfolgten 3 Untersuchungsphasen mit umfangreichen F&E-Programmen (1974 bis 1989,
1990 bis 2003 und 2003 bis heute). Nach der ersten Untersuchungsphase wurde 1989
von der ONDRAF/NIRAS ein erster Zwischenbericht (Safety asessment and feasibility
interim report, Safir) zur Beurteilung der Boom Clay-Formation beim belgischen Energie-
ministerium eingereicht.

Nach dem Review des Safir-Reports und der positiven Evaluierung des “Boom Clay*
wurde 1990 auf Empfehlung der Safir-Evaluierungskommission“ das Untersuchungs-
gebiet des Boom Clay ausgedehnt. Die Untersuchungen hatten das Ziel, die regionalen
Kenntnisse tUber den Boom Clay zu erweitern und ein Gebiet festzulegen, das @hnliche
Eigenschaften wie der Boom Clay bei Mol-Dessel besitzt. Parallel dazu erfolgten Unter-
suchungen des Ypresian Clay als alternatives Wirtsgestein.

Weitere Untersuchungen in der Phase Il und Il betrafen die spezifischen Eigenschaften
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des Boom Clay, die radioaktiven Abfélle und ihre Konditionierung, das Endlagerkon-
zept, die Wechselwirkung zwischen Endlager und Wirtsgestein sowie Langzeitsicher-
heitsuntersuchungen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in einem zukinf-
tigen Auswahlverfahren und der Festlegung von Kriterien berlcksichtigt. Grundlage fur
die Beurteilung des Boom Clay als Wirtsgestein bildete der Safir-2-Bericht (ONDRAF/
NIRAS 2001a, 2001b), in dem die Untersuchungen zum belgischen Endlagerkonzept
zusammengefasst wurden. Dabei wird die Rickholbarkeit der hoch radioaktiven Abfélle
vorgesehen.

Unter Bericksichtigung gesetzlicher Regelungen hat die ONDRAF 2011 ein Entsor-
gungskonzept (“Waste Plan*) erstellt und der belgischen Regierung vorgelegt (ONDRAF/
NIRAS 2011). Es beschreibt das belgische Programm zur Endlagerung radioaktiver Ab-
falle und die geplante Vorgehensweise. Das Entsorgungskonzept dient auch als Ent-
scheidungsgrundlage fur die belgische Regierung.

Die Entscheidung uber das weitere Vorgehen steht noch aus. Aktuell werden die F&E-
Aktivitaten vor allem im URL fortgesetzt (z. B. PRACLAY, large-scale in-situ heater test
and horizontal high-level radioactive waste disposal gallery seal test), um die Informa-
tionsdichte zu vertiefen und weitere Informationen fir einen Langzeitsicherheitsnach-
weis zu erhalten. Eine Auswahl des Endlagerstandortes hat noch nicht stattgefunden.

4.3 Auswahl der Kriterien

431 Kriterien zur Vorauswahl

Die Vorauswahl geeigneter Wirtsgesteine und Standortregionen erfolgte in Belgien auf
der Basis von Standortkriterien, die von der IAEA (IAEA 1977, 1981, 1983, 1989, 1994,
2006) und von der EC (EC 1979, 1989, 1992) fur die Endlagerung von Warme entwi-
ckelnden hoch radioaktiven Abfélle entwickelt wurden. Die Vorauswahl wurde auf Ton-
gesteine, Salz und Kristallin begrenzt, da sie nach den Empfehlungen der EC aufgrund
ihrer Eigenschaften und Lithologie die bevorzugten Wirtsgesteine fur die Endlagerung
radioaktiver Abfalle darstellen. In den Tabellen 10 und 11 sind die allgemeinen Kriterien
der IAEA und der EC fir ein Endlager fir Warme entwickelnde hoch radioaktive Abfélle
zusammengestellt.
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Tab. 10: Zusammenfassung der Richtlinien und geowissenschaftlicher Kriterien fir
Wirtsgesteinsformationen der IAEA und der EC (nach ONDRAF/NIRAS 2001a)

Machtigkeit)

Ausreichende Entfernung zu
Stérungen

Ausreichende Tiefe (Schutz
vor Erosion und menschli-
chen Aktivitaten

Kriterien IAEA Richtlinien, 1994 EC Kriterien, 1992
Geologie = Einfache Charakterisierung |[= Hohe Homogenitat
= Ruckhalt von Radionukliden | = Hohe Kontinuitét
=  Wenig Strukturelemente und | =  Einfache Struktur
potenzielle FlieRpfade
Geometrie = Ausreichend fur das Endla- | = ausreichend fur Abfalltyp und
(Ausdehnung, ger -mengen
Tiefe,

effektive Isolierung

ausreichende Schutztiefe
(z. B. Erosion)

Stabilitat

Geringe Wahrscheinlichkeit
geodynamischer Prozesse

Hoch

Keine Tektonik

< 10000 Jahre
Seismische Aktivitat < 7
(Richterskala)

Keine geothermischen Ano-
malien oder vulkanische Er-
eignisse

Hydrogeologische "
Eigenschaften

Geringe Durchlassigkeit

Hohe Verdinnungskapazitat
im Umfeld des Wirtsgesteins

Geringe Durchlassigkeit und/
oder hohe Verdinnungska-
pazitat

Gunstige Hydrogeochemie

Geochemische und "
hydrogeologische
Eigenschaften

Verhinderung der Freiset-
zung von Radionukliden

Rickhaltevermdgen fir lang-
lebige Radionuklide

Gunstige Retention
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Geomechanische ]
Eigenschaften

Geeignet fur Konstruktion,
Betrieb und Verschluss eines
Endlagers

Langzeitstabilitat

Geeignet fir den sicheren
Betrieb

Garantierter Schutz vor Was-
serzutritt in den Schachten
und im Endlager

Thermische "
Eigenschaften

Gunstige thermische Eigen-
schaften

Ableitung von Warme (Be-
hélter) ohne  Beeinflus-
sung der Wirtsgesteins-
eigenschaften

Keine UbermaRige Erhitzung
des Wirtsgesteins

Nattrliche Ressourcen | =
Menschliche Aktivitat

Schutz vor heutigen und zu-
kiinftigen menschlichen Akti-
vitaten, die das Endlagersys-
tem negativ beeinflussen

Effektive Verfullung von Boh-
rungen und Schachten

Ausreichender Abstand zu
Rohstoffen

Konstruktion/ =
Auffahrung

Gunstige Eigenschaften zum
Endlagerbetrieb unter Tage

Geringe Beeinflussung durch
die Auffahrung

Die Auffahrung des End-
lagers darf seine Funktion
nicht beeintrachtigen
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Tab. 11: Uberblick von Auswahlkriterien fur Tongesteine fiir den Europaischen Katalog
(EC 1979, 1989)

Element Kriterium Abgrenzung
Gestein lonenadsorptionskapazitat Hoch
Thermische Konduktivitat Hoch
Hydraulische Konduktivitét Sehr gering
Geomechanische Eigenschaften | Gut
Hohlraumstabilitat
Hohe Plastizitat
Loslichkeit Abschéatzbar (Gesteinstyp)
Formation Machtigkeit 2100 m, ausreichend fur ein Endlager
Ausdehnung Anpassung an das Gestein
Homogenitat und Kontinuitat So grolR wie méglich
= Geringe/keine Stérungen
= Geringe/keine Fazieswechsel
Tiefe 200 bis 300 m, abh&angig von Erosion u.
Eiszeiten
Umwelt Grundwasserbewegung Sehr gering,
ausreichende Distanz zum Aquifer
Absorptionskapazitat des Hoch
Uberlagernden Gesteins
Geothermie Keine starken Anomalien
Seismische Aktivitat < IX MSK *
Tektonik = Einfach, berechenbare Strukturen
= Geringe tektonische Aktivitat

* MSK = Medvedev-Sponheuer-Karnik-Skala

Als Ausschlusskriterien galten dabei ungunstige hydrogeologische Eigenschaften, in-
stabile geologische und strukturgeologische Verhaltnisse und das Vorhandensein natir-
licher Ressourcen.

Als Ergebnis der Voruntersuchen wurden die Tonschiefer und Salzformationen ausge-
schlossen bzw. flr Belgien als nicht geeignet angesehen (s. Kap. 4.2). Der Boom Clay
erfillte die EC-Kriterien. Nach (ONDRAF/NIRAS 2011) weist er folgende Eigenschaften
auf, die auch als Mindestanforderungen gelten kdnnen:

= Geotektonische Stabilitat.

. Ausreichende Tiefenlage als Schutz vor Erosion oder Hebung (Teufe > 200 m).
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= Ausreichende Machtigkeit des Wirtsgesteins (> 60 m) und Distanz zu Uber- und
unterlagernden Schichten, Stérungszonen etc.

= Ausreichende Volumen im Wirtsgestein fur ein Endlager.
= Geeignete Lithologie und Tiefe des Wirtsgesteins.
= Homogenitat der Tonschicht.

= Geeignete hydrogeologische Randbedingungen (kein Kontakt mit Grundwasser im
Bereich des Endlagers).

Das Wirtsgestein und der Standort missen zudem Eigenschaften aufweisen, die neben
den o. a. geologischen Mindestanforderungen die radiologischen Schutzziele der IAEA
und der ICRP erfullen.

Beim Untersuchungsprogramm zur regionalen Charakterisierung des Boom Clay (1990-
2003) wurden zusatzlich zu den o. a. Mindestanforderungen folgenden Kriterien gefor-
dert:

= Ausreichend Raum fur ein Endlager zwischen 200 m und 300 m Tiefe (Mitte

Tonformation).
= Mindestens 60 m Machtigkeit des Tonsteins.
= Hohe Homogenitéat des Tonsteins innerhalb dieser 60 m.

4.3.2 Ableitung moglicher Kriterien fur ein zukinftiges Auswahlverfahren

Aus den bisher in Belgien durchgefuhrten Untersuchungsprogrammen lassen sich aus
den wissenschaftlichen Untersuchungen und aus den Eigenschaften des Boom Clay
weitere Anforderungen ableiten aus denen Vergleichsfaktoren und Abwéagungskriterien
entwickelt werden kénnen. Das betrifft insbesondere Parameter, die fur einen Langzeit-
sicherheitsnachweis relevant sind. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in
einem zukunftigen Auswahlverfahren und der Festlegung von Kriterien bertcksichtigt.

In der zweiten Untersuchungsphase wurden im Rahmen von F&E Projekten in Belgien
folgende Fragestellungen untersucht, aus denen Abwagungskriterien flir das zukinftige
Verfahren abgeleitet werden kdnnen:

= Identifizierung und Charakterisierung von Stérungszonen und der lithologischen
Heterogenitat des Boom Clay und die Untersuchung ihres Einflusses auf die
Migration von Radionukliden.
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= Thermo-hydraulisch-mechanisches Verhalten des Boom Clay.

= Hydrogeologische Untersuchungen der regionalen und lokalen Hydrogeologie im
Boom Clay und Modellberechnungen.

= Seismische Aktivitat.
= Radiochemische Charakterisierung des Wirtsgesteins.
= In-situ-Tests im HADES URL (z. B. “PRACLAY").

= Erste Charakterisierung des Ypresian Clay nahe der Doel Nuklear Zone als
Wirtsgesteinsalternative.

Im Safir-2-Bericht (ONDRAF/NIRAS 2001a, 2001b) wurden die Untersuchungsergeb-
nisse bis 2000 zusammengefasst.

Weitere Untersuchungen, insbesondere in der aktuellen 3. Phase (ab 2003), betreffen
die spezifischen Eigenschaften des Boom Clay, die radioaktiven Abfalle und ihre Kon-
ditionierung, das Endlagerkonzept, die Wechselwirkung zwischen Endlager und Wirts-
gestein sowie Langzeitsicherheitsuntersuchungen.

Im “Waste Plan“ (ONDRAF/NIRAS 2011) werden die wesentlichen geologischen Barrie-
reeigenschaften des Boom Clay zusammengefasst, die auch als allgemeine Anforderun-
gen gelten kdénnen:

= Sehr gute natirliche Barriere fur die Migration der Radionuklide und chemischer
Substanzen.

" Sehr geringe Permeabilitéat. Keine Wasserbewegung in diesem Ton, dadurch kein
Transport von Radionukliden und chemischen Substanzen durch dieses Medium.
Nur diffusiver Transport.

= Hohe Retentionskapazitat fur Radionuklide und chemische Komponenten
(Sorptionskapazitat und ginstige geochemische Eigenschaften).

= Plastizitat, dadurch hohe Selbstheilungskapazitat.

= Hohe Homogenitat.

. Einfache geologische Strukturen.
= Hydrogeologisch, geochemisch und mechanisch langfristig stabil.
= Kein Einfluss durch natirliche Ereignisse (Erdbeben, Meeresspiegelschwankungen,

Eiszeiten etc.) auf die Eigenschaften.
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4.4 Zusammenfassung

Die halb-verfestigten Tonsteine des Boom Clay und des Ypresian Clay sind die geolo-
gischen Formationen in Belgien, die die wesentlichen Eigenschaften fur eine naturliche
geologische Barriere aufweisen, um die Langzeitsicherheit in einem Endlagersystem
(Wirtsgestein-Endlager-Abfall) zu gewahrleisten. Die festgestellten Eigenschaften des
Boom Clay gelten als Anforderungen fir eine zuklnftige Standortwahl.

Eine weitere Eingrenzung oder Erganzung der Anforderungen oder Kriterien erfolgte in
Belgien bisher nicht, da der Fokus der F&E-Untersuchungen zunachst auf dem Nach-
weis der Machbarkeit eines Endlagers im Boom Clay lag. Aus dem vorgelegten Entsor-
gungskonzept geht hervor, dass in einem zuklnftigen Standortauswahlverfahren eine
schrittweise Vorgehensweise geplant ist. Die Riuckholbarkeit der hoch radioaktiven Ab-
falle ist dabei vorgesehen. Die Adaption der Vorgehensweise an EU-Vorgaben oder an
das Verfahren in anderen Landern (z. B. Schweiz) deutet darauf hin, dass in Belgien ein
daran angelehntes Verfahren angewandt werden wird.
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5 USA

51 Historie der Standortauswahl| der WIPP-Site

Ende der 1940er Jahre Gbernahm das U. S. Federal Gouvernement die Verantwortung
fur die Uberwachung und Entsorgung von hoch radioaktiven Abfallen aus der militéri-
schen und zivilen Nutzung der Kernenergie. Die U.S. Atomic Energy Commission (AEC),
Vorganger des U. S. Department of Energy (DOE), initiilerte daraufhin entsprechende
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. 1955 wurde auf Antrag der AEC die National
Academy of Sciences — National Research Council (NAS-NRC) gegriindet - mit der Auf-
gabe, Moglichkeiten und Eignung von geologischen Formationen fur die Endlagerung
von radioaktiven Stoffen aus der militdrischen und zivilen Nutzung der Kernenergie in
den USA zu untersuchen (EPA 1996a). In dem vorgelegten Bericht (NAS 1957), der auf
verschiedenen Vorstudien basiert, wurde dokumentiert, dass verschiedene Mdglichkei-
ten und Wirtsgesteine flr die Endlagerung radioaktiver Abfélle untersucht wurden. Die
NAS empfahl in ihrem Bericht, die Endlagerung in Salzformationen weiter zu untersu-
chen, da dies als die erfolgversprechendste Option erachtet wurde. Als Begriindung da-
fur wurden die vorteilhaften Eigenschaften von Steinsalz genannt, detaillierte Angaben
dazu sind NAS (1957) zu entnehmen. Von 1957 bis 1961 wurde daher in den USA ein
landesweites Screening zur Ausweisung von potenziell fur die Endlagerung radioakti-
ver Abfélle geeigneten Steinsalzlagerstéatten durchgefuhrt (Pierce & RicH 1962, GERVERS
1993). Im Ergebnis dieser Studien wurden vier Regionen flr eine detaillierte Analyse
ihrer Eignung als Endlagerstandort benannt (KenNemuyl & MaTTHEWS 1980):

= Salzstocke aus mittel-jurassischen Salzformationen (Alter: ca. 170 Mio. Jahre) am
Golf von Mexico in Texas, Louisiana und Mississippi,

= flach lagernde karbonische Salze (Alter: ca. 320 Mio. Jahre) im Paradox-Becken
in Utah,

= flach lagernde permische Salze (Alter: ca. 250 Mio. Jahre) im Permian-Salt-Basin
in Kansas, Oklahoma, Texas, Colorado, Arizona und New Mexico,

. flach lagernde silurische Salze (Alter: ca. 430 Mio. Jahre) im Salina-Becken in
Michigan, Ohio, Pennsylvania und New York.

Dabei wurden die permischen, etwa 250 Mio. Jahre alten Salzlagerstatten als besonders
geeignet bewertet. Gemal KeHnemuyr & MaTtTHEWS (1980) lagen zur Auswahl konkre-
ter potenziell geeigneter Standorte in den 0. g. Regionen geologische, hydrologische,
okologische und sozio6konomische Kriterien vor. Ubergeordnetes Ziel bei Anwendung
dieser Kriterien war: bei der Auswahl eines Standortes fur ein Endlager ist zu gewahr-
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leisten, dass alle Aspekte zum Schutz der Gesundheit und Sicherheit der Bevolkerung
und zukunftiger Generationen beachtet werden und dass es keine Beeintrachtigungen
der Umwelt gibt.

Fir den ersten Screening-Prozess waren demnach folgende geologische Kriterien zur
Standortauswahl zu betrachten:

. Der Salzspiegel soll in einer Teufe liegen, die nicht von Ubertagigen Prozessen oder
Ereignissen erreicht werden. Gletscheraktivitdten und Meteoriteneinschlage werden
als mogliche Ursachen flr eine potenzielle Freilegung der Salzformation genannt.

= Die Salzformation soll Abmessungen aufweisen, die fiir das Endlager und eine
angemessene Schutzzone ausreichen.

= Die Salzformation soll eine ausreichende Machtigkeit aufweisen, damit ober- und
unterhalb des Endlagers eine angemessene Schutzzone aus Steinsalz gewahrleistet
ist.

Als weitere Faktoren waren die tektonische Stabilitat, die regionale seismische Aktivi-
tat, die regionale Hydrologie sowie der strukturelle Aufbau der Salzformation und der
umgebenden Gebirgsschichten zu beriicksichtigen. Die nichtgeologischen Standortaus-
wahlkriterien sind in Kennemuyl & MatTHEWS (1980) dokumentiert. So werden z. B. recht-
liche Einschrédnkungen benannt, die keine andere Nutzung des Landes erlauben und
Ausschlusskriterien darstellen. Dies sind z. B. das Wilderness Act von 1964 oder das
Wild and Scenic River Act von 1968. Zudem sind in KeHNEMUYI & MATTHEWS (1980) Land-
bereiche benannt, die als Ausschlusskriterien betrachtet werden sollten, z. B. Stadtge-
biete, Indianerreservate, Uberschwemmungsgebiete, Gebiete mit Rohstoffvorkommen,
schwer zugangliche Gebiete, zerkluftete Topographien mit groRen Héhenunterschieden.

Von 1957 bis in die frGhen 1970er Jahre wurden vom Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) Forschungsarbeiten zur Endlagerung von radioaktiven Abféllen in Steinsalzfor-
mationen durchgefihrt. Die Untersuchungen umfassten auch In-situ-Untersuchungen
(Project Salt Vault) zur Endlagerung radioaktiver Abfalle in einem aul3er Betrieb gegan-
genen Salzbergwerk, das in einer permischen, etwa 250 Mio. Jahre alten Salzlagerstatte
in Lyons, Kansas, liegt (Howarp et al. 2000, EPA 1996a). 1970 gab die AEC Lyons als
potenziellen Standort fir den Bau des geplanten Endlagers bekannt (EPA 1996a). Er-
kenntnisse aus vertieften Standortuntersuchungen und politischer Widerstand fiihrten
aber 1972 zur Aufgabe des Standortes (LyncH et al. 1991, EPA 1996a).

ORNL und der U. S. Geological Survey (USGS) fuihrten daraufhin eine landesweite Su-
che nach einem geeigneten Standort in permischen Salzlagerstéatten durch. 1973 wur-
den vier potenziell geeignete Salzformationen (im Perm) in New Mexico benannt, die als
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eignungshoffig bewertet wurden (LyncH et al. 1991, Mora 1999). Aus diesen vier Salz-
formationen wurde letztlich die in der Chihuahua-Wiiste gelegene Salzformation in New
Mexico, ca. 50 km 6stlich von Carlsbad als potenziell geeigneter Standort fiir die WIPP
(Waste Isolation Pilot Plant) ausgewahlt. Der Standort befindet sich am nérdlichen Rand
des Delaware-Beckens.

Uber den Entscheidungsprozess fiir die genannte Salzformation gibt es in der Literatur
folgende Darstellungen:

= Gemal Mora (1999) hatte die genannte Salzformation noch vor einer Bewertung
hinsichtlich der geologischen Eignung grof3ere Aufmerksamkeit erfahren, die auf
staatliche und lokale Interessensbekundungen zuritickzufiihren war. Als bei den
Verantwortlichen der Stadt Carlsbad bekannt wurde, dass Lyons, Kansas, als
mdoglicher Standort fur ein Endlager verworfen wurde, schlugen sie dem AEC
vor, ein stillgelegtes Kalibergwerk dstlich der Stadt Carlsbad als Endlagerstandort
zu betrachten. Dieser Vorschlag ist in DOE (2000) naher erlautert: die damalige
Konjunkturschwéche, die durch den Riickgang des Kaliabbaus verursacht wurde,
hatte der Stadt Carlsbad wirtschaftliche Probleme bereitet. Als sich die Mdglichkeit
flr ein groRes, neues staatliches Projekt abzeichnete, engagierte sich Carlsbad
intensiv fur die WIPP-Site. Grundsatzlich hatte die AEC nur staatliche Flachen
in Betracht gezogen, um ein Endlager in tiefen Salzformationen zu erstellen.
Ein altes Salzgewinnungsbergwerk sollte nicht als Endlagerstandort ausgewahlt
werden. Nach detaillierten Untersuchungen von vier Standorten in New Mexiko
beauftragte die AEC 1973 das U. S. Army Corps of Engineers, eine Studie Uber
das Gebiet ,Los Medanos" Ostlich von Carlsbad zu erstellen. Auf Grundlage des
Berichts des U. S. Army Corps of Engineers entschied die AEC 1974, in ,Los
Medanos* Erkundungsarbeiten durchzufiihren (LyncH et al. 1991, Mora 1999).
1975 wurde Sandia National Laboratories (SNL) von der Energy Research and
Development Agency (ERDA), die seit 1975 Nachfolger der AEC war und 1977
durch die DOE abgeldst wurde, beauftragt, die wissenschaftlichen Untersuchungen
zur Charakterisierung der permischen Salado-Formation ,Los Medanos* fir das
geplante Endlager durchzufiihren (Mora 1999). Im gleichen Jahr stellte SNL
anhand der Erkundungsbohrung ERDA-6 jedoch fest, dass nicht wie erwartet
leicht geneigte Salzschichten, sondern steiler einfallende Salzschichten anstehen.
Zu diesem Zeitpunkt wurde zudem in Betracht gezogen, ein Endlager mit zwei
Sohlen, die ca. 150 m vertikalen Abstand aufweisen sollten, zu errichten. Nach
Vorgabe der ERDA sollten auf der oberen Sohle transuranische Abfélle eingelagert
werden, die untere Sohle sollte fur die Einlagerung von Brennelementen und
hoch radioaktiven Abfallen vorgesehen werden. Die steil einfallenden, nahezu
vertikal angeordneten Salzschichten standen nach Mora (1999) gerade in der
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Teufe der vorgesehenen unteren Sohle an. Zudem wurde neben den unerwarteten
geologischen Eigenschaften beim Bohren der ERDA-6 in ca. 825 m Teufe ein
Gasvorkommen aus Schwefelwasserstoff angetroffen. Aufgrund dieser Befunde
wurde der Standort verworfen. Gemal Mora (1999) wurde entschieden, dass
SNL und USGS unabhéngig voneinander Standortbewertungen fur sieben weitere
Regionen durchfihren sollten, fur die in Screening-Studien glinstige Eigenschaften
festgestellt wurden.

In GriswoLb (1977) ist beschrieben, dass USGS 1975 weitere potenzielle Standorte
empfohlen hat. Nachdem die Standortauswahlkriterien prazisiert wurden, wurde
,L0S Medanos" als der am besten geeignete Standort ausgewahlt, um dort weitere
Erkundungsarbeiten durchzuftuhren. Folgende Kriterien wurden gemaf GriswoLD
(1977) angewendet:

= Ein Abstand von mindestens 3,2 km von Gas- und Olbohrungen. Diese 3,2 km
wurden spater auf Grundlage von Untersuchungen zum Ldsungsverhalten,
die fur ORNL durchgefiihrt wurden, auf 1,6 km reduziert.

= Eine Salzformation von hoher Reinheit in einer Teufe von mindestens 300 m
und hoéchstens ca. 1000 m.

= Keine erkennbaren mineralischen Rohstoffvorkommen.
= Vermeidung von bekannten Gas- und Olvorkommen.
. Vermeidung von bekannten Kalieinschlussen.

= Eine ausreichend groRe Region fur mogliche Deformationen des Salinars und
ausreichende Entfernung zum ,Capitan Reef".

= Einhaltung eines Mindestabstandes von 1,6 km zu Erosionsbereichen der
Salado-Formation.

= Geringe Gebiete, die sich in Privatbesitz befinden.

= Vermeidung von Gebieten mit vorhandenen Abbaugenehmigungen fur
Kalisalze.

= Vermeidung von Antiklinalstrukturen.

Nach Anwendung dieser Kriterien verblieben zwei mdgliche Standorte in New Mexico.
Davon war die eine Variante der bereits genannte neue Standort. Die Griinde fir die
Entscheidung fiir ,Los Medanos" sind in GriswoLb (1977) dargestellt: Seismische
Untersuchungen hatten ergeben, dass ,Los Medanos” in einer Synklinalstruktur
liegt, das fur Gas- und Olgewinnung ungunstig ist. In Synklinalen ist zudem die
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Wahrscheinlichkeit, dass es unter Druck stehende Ldsungsvorkommen gibt,
geringer. Die zweite Variante liegt in der Nahe gréRerer Olfelder.

1976 wurde die Erkundungsbohrung ERDA-9 gebohrt, die ca. 11 km stid/stidwestlich
der Bohrung ERDA-6 liegt und das Kriterium erfiillte, mindestens 3,2 km von Gas-
und Olbohrungen entfernt zu sein. Die Ergebnisse der Erkundungsbohrung waren
positiv, so dass dieses Gebiet, das weiter im Inneren des Delaware-Beckens liegt, als
maoglicher Standort fur die WIPP-Site ausgewahlt wurde. Daraufhin erfolgten weitere
Erkundungsarbeiten zur Charakterisierung der permischen Salado-Formation ,Los
Medanos" (Mora 1999).

= In der Beschreibung von HiL (1980) gab es zunachst vorlaufige, allgemeine Kriterien
zur Standortauswabhl, da die meisten Regionen fiir die Anwendung préaziser Kriterien
nicht ausreichend erkundet waren. Nachdem durch die Erkundungsarbeiten von
Sandia (Bohrung ERDA-6) der zunéchst geplante Standort fur WIPP in New
Mexico verworfen wurde, wurden Auswahlkriterien und Faktoren mit Blick und
Anwendung fir das Delaware-Becken weiterentwickelt. HiLL (1980) beschreibt,
dass die Erfullung dieser Faktoren zwar winschenswert war, jedoch keine
Voraussetzung fur die Sicherheit eines Endlagers an diesem Standort darstellte.
Dazu wurden weitergehende, detaillierte Standortuntersuchungen durchgefihrt.
Die nachfolgenden geowissenschaftlichen Kriterien und Faktoren wurden fir die
WIPP-Standortauswahl beriicksichtigt:

= Geologisches Kriterium: Die Geologie des Standortes sollte derart sein, dass
die Sicherheit des Endlagers nicht durch nattrliche Phanomene beeintrachtigt
wird, solange die radioaktiven Abfalle eine Gefahr fur die Bevdlkerung
sein kdonnten. Zudem muss die Geologie den sicheren Betrieb der WIPP
ermoglichen.
In dem Zusammenhang werden folgende geologische Faktoren genannt
(detaillierte Beschreibungen der Faktoren sind HiL (1980) zu entnehmen):

] Topologie

. Teufe

= Machtigkeit

. Laterale Ausdehnung
. Lithologie

= Stratigraphie

= Geologischer Aufbau
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= Erosion
= Ldsungsverhalten

. Senkungen

= Hydrologisches Kriterium: Die Hydrologie des Standortes muss eine hohe
Wahrscheinlichkeit bieten, dass nattrliche Lésungsvorgange die Sicherheit
des Endlagers nicht beeintrachtigen, solange die radioaktiven Abfélle eine
Gefahr fur die Bevolkerung sein konnten. Zufélliges menschliches Eindringen
darf nach HiL (1980) nicht zu ,ubermé&Rigen” Gefahren fir die Bevolkerung
fuhren.
In dem Zusammenhang werden folgende hydrologische Faktoren genannt
(detaillierte Beschreibungen der Faktoren sind HiL (1980) zu entnehmen):

. Oberflachenwasser

. Grundwasserleiter

. Hydrologische Wegsamkeiten
= Klimaschwankungen

. Menschliche Einwirkungen

. Kriterium der tektonischen Stabilitat: Nattrliche tektonische Prozesse durfen
nicht zu einer Beeintrachtigung des Standortes fuhren, solange die radioaktiven
Abfélle eine Gefahr flr die Bevdlkerung sein kénnten. Zudem dirfen die
naturlichen tektonischen Prozesse keine besonderen VorsorgemaflRnahmen
wahrend des Betriebs des Endlagers erfordern.

In dem Zusammenhang werden folgende Faktoren genannt (detaillierte
Beschreibungen der Faktoren sind HiLL (1980) zu entnehmen):

. Seismische Aktivitat

= Verwerfungen / Rissbildungen

. FlieRverhalten des Salzes / Antiklinalen
= Diapirismus

= Stabilitat der Region

. Vulkanismus

= Geothermischer Gradient

B3.4/B50100-10/2015-0006/002 Stand: 20.04.2015



Projekt Endlagerkommission
BGR (2015): Angewandte geowissenschaftliche Kriterien bei den
BGR Endlagerprojekten in den Landern Schweiz, Frankreich, Schweden,
.y _am— Belgien und USA. — Kurzstudie; Hannover (BGR) Seite 98 von 124

= Kriterium der physikalisch-chemischen Vertraglichkeit: Das Wirtsgestein, in
dem das Endlager errichtet wird, und die radioaktiven Abfalle dirfen sich nicht
in einer Art und Weise gegenseitig beeinflussen, die nicht akzeptable Risiken
fur den Betrieb oder die Langzeitsicherheit darstellen.
In diesem Zusammenhang werden folgende Faktoren genannt (detaillierte
Beschreibungen der Faktoren sind HiLL (1980) zu entnehmen):

= Wassergehalt

. Thermische Eigenschaften

. Mechanische Eigenschaften

= Chemische Eigenschaften / Mineralogie
= Strahlungseinfliisse

. Permeabilitat

. Nuklidmobilit&t

Neben den geowissenschaftlichen Kriterien und Faktoren ist in HiLL (1980) auch
ein Kriterium der 6konomischen und sozialen Vertraglichkeit mit entsprechenden
Faktoren beschrieben.

HiLL (1980) schreibt weiterhin, dass nach Anwendung der genannten Kriterien
und Faktoren zwei potenziell geeignete Standorte in New Mexico verblieben.
Davon war die eine Variante der in Mora (1999) dokumentierte neue Standort in
der permischen Salado-Formation ,Los Medanos*. Dieser Standort wurde als am
besten geeigneter Standort bewertet. Als Nachteile der zweiten Variante wurden
genannt, dass die Ausmal3e der Salzformation geringer sind, die geologischen
Gegebenheiten schlechter sind und sich in der Nahe groRere Olfelder befinden.
SNL wabhlte schlie3lich 1975 ,Los Medanos* als potenziellen Standort fiir die WIPP-
Site aus und fuhrte weitergehende Erkundungsarbeiten zur Charakterisierung der
permischen Salado-Formation ,Los Medanos* durch.

1977 hatte SNL einen Konzeptentwurf fur die WIPP-Site mit zwei Sohlen erstellt (Re-
cHArRD 1998). Die Uberlegung, die WIPP-Site auch fir die Endlagerung von hoch radio-
aktiven Abfallen zu nutzen, fuihrte zu Kritik und Widerstand in der Offentlichkeit und z.T.
auch bei den offiziellen Vertretern des Staates New Mexico. Daraufhin griindete der
Staat New Mexico 1978 die Environmental Evaluation Group (EEG), die als unabhan-
gige Institution prufen sollte, ob die dffentlichen Interessen in Bezug auf die Gesundheit
und die Umwelt eingehalten werden (Mora 1999, DOE 2000). Des Weiteren wurde New
Mexico ein Vetorecht Uber die WIPP-Site versprochen. Ende 1979 genehmigte der U. S.
Kongress die WIPP-Site an dem Standort ,Los Medanos* per Gesetz als Forschungs-
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und Entwicklungseinrichtung (Public Law 96-164), mit dem Ziel die sichere Einlagerung
radioaktiver Abfalle, die aus der militdrischen Nutzung der Kernenergie stammen, nach-
zuweisen (RecHARD 1998, Mora 1999, Howarp 2000). Daher wurden fur die WIPP-Site
per Gesetz jegliche Genehmigungen durch die U.S. Nuclear Regulatory Commission,
die fur Genehmigungsprozesse mit radioaktiven Abfallen aus der zivilen Nutzung zu-
standig ist, ausgeschlossen. Durch das Gesetz wurde die Grundlage fur die Zusammen-
arbeits- und Kooperationsvereinbarung zwischen der DOE und dem Staat New Mexico
geschaffen, die 1981 abgeschlossen wurde (Howarbp 2000). 1985 erlie’ die U. S. En-
vironmental Protection Agency (EPA) Vorschriften fur die Endlagerung radioaktiver Ab-
falle mit ausdrtcklicher Geltung nur fir transuranische Abfélle und die WIPP. DOE und
der Staat New Mexiko stimmten zu, dass die WIPP diesen Regularien gentigen muss
(DOE 2007). 1992 verabschiedete der Kongress den WIPP Land Withdrawal Act, mit
dem DOE ein ca. 41 km? groRes Gelande fur die Errichtung des Endlagers zugeteilt
wurde. Mit dem Gesetz wurde die EPA als Genehmigungsbehdrde fir die WIPP-Site be-
nannt und die Einlagerung von hoch radioaktiven Abfallen und Brennelementen verbo-
ten (DOE 2000). 1993 wurden die neuen Regelungen der EPA fertig gestellt und traten
1996 in Kraft (WIPP Compliance Criteria, 40 CFR Part 191 and 194). Im gleichen Jahr
stellte das DOE bei der EPA den Antrag auf Zertifizierung. 1998 wurde die WIPP nach
Prifung der Unterlagen erstmals zertifiziert (DOE 2000).

5.2 Bewertung von Salzformationen in den USA

1978 wurde eine Studie fir das DOE erstellt (JoHnson & GonzaLes 1978), in der das
umfangreiche Wissen Uber die Verteilung und die Geologie der Salzformationen in den
USA zusammengestellt wurde. Zudem wurden fir jede Salzlagerstétte die regionalen
geologischen Eigenschaften im Hinblick auf eine mdgliche Eignung fur die Endlage-
rung radioaktiver Abfélle erdrtert. Es wurden acht Eigenschaften von Salzlagerstatten
benannt, aufgrund derer Salzformationen als besonders geeignet fur die Endlagerung
hoch radioaktiver Abfélle bewertet wurden:

= Viele Salzformationen sind Uber viele Millionen Jahre ungestért und ohne
Losungsvorgange, was die langfristige Integritat und den Widerstand gegen
hydrologische Prozesse belegt.

= Salz weist eine hohe thermische Warmeleitfahigkeit auf und kann damit grofRe
Warmemengen abfihren.

. Aufgrund des naturlichen viskosen Materialverhaltens von Steinsalz ist Verheilung
von Rissen im Salz gegeben. Dadurch werden auch Wegsamkeiten fir Losungen
entlang von Schwéachezonen verhindert.
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= Geringe radiolytische Veranderungen im Steinsalz durch radioaktive Belastung.

. Steinsalz ist hinsichtlich seiner Festigkeit und dem Verhalten zur Abschirmung von
Gammastrahlen vergleichbar zu Beton.

. Salzformationen sind in den USA mit ausreichender Machtigkeit und in ausreichender
Teufe weit verbreitet. Die Vorkommen liegen in Gebieten mit geringen seismischen
und tektonischen Aktivitaten.

= Salzformationen liegen in den USA in ausreichendem Umfang vor, so dass
keine Einschrankungen flr die Salzgewinnung zu erwarten sind. Zudem kann
ein Endlagerstandort in ausreichender Entfernung zu existierenden Bergwerken
gewahlt werden.

= Die Auffahrungsarbeiten im Steinsalz sind einfach zu tatigen, die Technik ist gut
entwickelt und die entstehenden Kosten sind vergleichsweise glnstig. Untertagige
Hohlraume im Steinsalz sind Uber lange Zeit standsicher.

Es wird darauf hingewiesen, dass aufgrund der Komplexitat geologischer Formationen
jeder potenzielle Standort einzeln betrachtet und bewertet werden muss. In der Studie
wird die Bedeutung der einzelnen geologischen Eigenschaften, die in einem Bericht der
International Atomic Energy Agency (IAEA 1977) lber geologische Kriterien zur Stand-
ortauswahl fUr die Endlagerung radioaktiver Abfélle in geologischen Formationen darge-
stellt sind, diskutiert. Die wesentlichen geologischen Eigenschaften, die zur Bewertung
einer Salzlagerstatte betrachtet wurden, sind: Machtigkeit, Teufe, laterale Kontinuitat,
Homogenitat, Ablaugung des Flézes, geologische Struktur, Hydrologie, seismische Ak-
tivitat der Region. Als weitere Aspekte werden u. a. die angrenzenden geologischen
Formationen, potenzielles gegenwartiges oder zukiinftiges Interesse an anstehenden
Mineralrohstoffen und die Lokationen von Bohrungen genannt. Detaillierte und vollstan-
dige Darstellungen sind JoHnsoN & GonzaLEs (1978) zu enthehmen.

Im Marz 1978 forderte das DOE das National Research Council (NRC) auf, ein Review
Uber die wissenschaftlichen und technischen Kriterien und Richtlinien, die fur die Pla-
nung, den Bau und den Betrieb der WIPP aufgestellt wurden, zu erstellen (NRC 1984).
NRC Ubertrug dieses Review dem ,Committee on Radiactive Waste Management”. Der
Reviewbericht wurde zudem von unabhangigen Experten geprift. Zu dem Zeitpunkt,
als das Reviewverfahren begonnen wurde, war die WIPP als Endlager fur transurani-
sche Abfélle in der permischen Salado-Formation ,Los Medanos* vorgesehen. Auch die
Moglichkeit, die Wechselwirkung von hoch radioaktiven Abféllen mit dem Wirtsgestein
Zu untersuchen, war zu dem Zeitpunkt eine Option fir die WIPP. Gemaf} dem Review-
bericht (NRC 1984) sind die Kriterien, die zur Standortauswabhl fur die WIPP angewendet
wurden, sowohl mit den Kriterien vergleichbar, die haufig in Unterlagen fur die Abfall-
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entsorgung in flach lagernden Salzformationen genannt werden (NRC 1970), als auch
mit den geologischen Kriterien, die fur Endlager in geologischen Formationen definiert
wurden (NRC 1978). Sie umfassen im Wesentlichen folgende Aspekte:

. eine Salzformation (Halite) mit mindestens 60 m Machtigkeit und von ausreichender
Reinheit,

. eine Teufe von mehr als 300 m, aber weniger als 1000 m,

" nahezu horizontal verlaufende Salzschichten,

= geringe Anzeichen vergangener tektonischer oder vulkanischer Aktivitaten,
= ausreichender Abstand von wasserfihrenden Schichten,

. ein Gebiet, in dem keine Rohstoffférderung stattgefunden hat und das nur geringe
wirtschaftliche Ressourcen aufweist.

Zudem wurden fur die Region bei Carlsbad zwei zusatzliche Kriterien benannt: das
Endlager sollte mindestens 1,6 km von der ndchsten Bohrung in die Salzformation und
mindestens 8 km von dem ,,Capitan Reef" entfernt sein. Gemal dem Reviewbericht wurden
die geologischen Kriterien fur die Standortauswabhl erfillt und dargelegt, dass zudem
ausreichend viele Untersuchungsdaten vorlagen, die belegen, dass kaum nennenswerte
Risiken fur die Errichtung der WIPP an dem vorgeschlagenen Standort bestiinden. In
dem Reviewbericht wurde zudem empfohlen, einige Fragestellungen noch weiterfiihrend
zu untersuchen, bevor mit der Einlagerung transuranischer Abféalle begonnen wird. Dazu
gehorten hydrologische Fragestellungen und Aspekte, die die Planung des Endlagers
betreffen. Des Weiteren wurde empfohlen, dass dem DOE das Recht Uibertragen werden
sollte, die Rohstoffforderung in der Salzformation und die Kohlenwasserstoffgewinnung
unterhalb der Salzformation zu untersagen, falls nicht belegt werden kann, dass keine
Gefahrdung fur das Endlager daraus resultiert. Weitere detailliertere Angaben sind
NRC (1978) zu entnehmen.

5.3 Regelungen fir eine Rickholung der Abfélle aus der WIPP-Site

In der Richtlinie 40 CFR Part 194 (EPA 1996a) sind die Kriterien festgelegt, die EPA
speziell fiur die Uberpriifung der Einhaltung der Richtlinie 40 CFR Part 191 anwendet.
Fir den Fall, dass die Zertifizierung, die von EPA alle 5 Jahre bis zum Verschluss des
Endlagers zu begutachten ist und bei positivem Ergebnis erneuert wird, entzogen wird,
sind die zu diesem Zeitpunkt eingelagerten Abfélle so schnell und weitgehend wie mog-
lich zurtickzuholen. Die Richtlinie 40 CFR Part 194 legt zudem fest, dass die Riickholung
von radioaktiven Abfallen Uber einen angemessenen Zeitraum nach der Einlagerung
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maoglich sein muss. Die DOE hat die Machbarkeit einer Riickholung fir einen angemes-
senen Zeitraum nach Einlagerung zu beurteilen.

5.4 Studie Uber geologische Kriterien zur Standortauswahl

1978 wurde eine Studie erstellt, die sich mit der Entwicklung von geologischen Kriterien
fur die Standortsuche fur HAW-Endlager befasst. Diese Studie wurde von unabh&angigen
Experten gepruft und vom NAS-NRC genehmigt (NAS 1978). Neben den geologischen
Kriterien sind auch geodkologische Kriterien Bestandteil dieser Studie. Folgende geo-
logischen Kriterien sind in NAS (1978) aufgeflhrt:

= Kriterien zur Geometrie, Dimension und Eigenschaften der Salzformation
= Kriterien der Langzeitstabilitat
= Hydrologische Kriterien

= Geochemische Kriterien

Detaillierte Beschreibungen der Kriterien sind NAS (1978) zu entnehmen.

5.5 Untersuchung alternativer Entsorgungsoptionen

Von 1973 bis 1987 wurde als alternative Entsorgungsoption auch die Endlagerung im
Meeresboden untersucht. Geman Lynch et al. (1991) entschied DOE, die Untersuchung
dieser Entsorgungsoption nicht fortzufiihren. In JoHnsoN & GonzaLEs (1978) wird erwéhnt,
dass zudem weitere alternative Entsorgungsoptionen, z. B. Endlagerung in Tiefseeebe-
nen oder unter dem Eisschild der Antarktis, untersucht wurden.

5.6 Nuclear Waste Policy Act der USA von 1982

1982 wurde das Nuclear Waste Policy Act (NWPA) in den USA verabschiedet. In dem
Gesetz sind MaRnahmen und ein Zeitplan vorgeschrieben, um ein Endlager fur hoch
radioaktive Abfalle und Brennelemente in geologischen Formationen zu errichten
(Stein 1986). Das Programm flir ein geologisches Endlager sah flinf Phasen vor, um bis
zum Jahr 1998 die Genehmigung zur Endlagerung radioaktiver Abfélle in einer geologi-
schen Formation erteilt zu bekommen, Details sind Stein (1986) zu entnehmen:

= Empfehlung von Standorten fur die Erkundung

= Erkundung von Standorten
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= Auswahl und Bewilligung eines Standortes fiir die Einrichtung eines Endlagers
= Genehmigungsverfahren fir den ausgewahlten Standort

- Bau des Endlagers und fortlaufende Prifung des Betriebs

Das NWPA (DOE 2004a) sah vor, dass als einer der ersten Schritte, Richtlinien fur die
Standortauswahl zu erstellen waren. Dazu wurden folgende Vorgaben gemacht:

= Angabe von detaillierten geologischen Anforderungen, um erste Kriterien fir die
Auswahl von potenziellen Standorten in unterschiedlichen Wirtsgesteinen zu
definieren.

= Diese Kriterien sollen Faktoren definieren, die einen Standort entweder fiir die
weitere Standortauswabhl als ein Endlager qualifizieren oder zum Ausschluss eines
Standortes fuhren. Dabei sollten u. a. auch standortabhangige Aspekte moglicher
Rohstoffvorkommen, der Hydrologie, Geophysik, seismischer Aktivitaten, Abstand
zu Wasservorkommen, Abstand zur Bevélkerung, Auswirkungen auf andere
nationale Schutzgebiete (z. B. National Wildlife Refuge System, National Wilderness
Preservation System, National Wild and Scenic Rivers System) berucksichtigt
werden.

= Berticksichtigung der Entfernung zu Kernkraftwerken und Zwischenlagern im
Hinblick auf die Sicherheitsaspekte fir den Transport der Abfélle.

= Folgende Kriterien gelten als Ausschlusskriterium fir einen Standort, wenn fur
Ubertagige Anlagen folgende Randbedingungen vorliegen:

" Standort in Ballungsrdumen

= In einem Radius von 1,6 km liegt eine Region mit mindestens 1.000 Einwohnen.

Des Weiteren sind die Kosten und mégliche Gefahrdungen von Transportwegen zu dem
Endlager zu bertcksichtigen. Es sind nach DOE (2004a) unterschiedliche Wirtsgesteine
zu betrachten. Detalilliertere Angaben sind DOE (2004a) zu entnehmen.

Zudem sind in DOE (2004a) folgende erganzenden Kriterien festgelegt: Bei der Erkun-
dung oder Auswabhl eines potenziellen Endlagerstandortes im Kristallin sind folgende
Ausschlusskriterien zu beachten:

. Saisonbedingter Anstieg der Bevélkerung

. Abstand zur 6ffentlichen Wasserversorgung, auch mit Hinblick auf die Versorgung
fur Ballungsraume
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= Auswirkungen, den eine Standorterkundung oder —auswahl auf die Landbesitze
von Indianerstammen haben wirde.

57 Standortkriterien der NRC-Richtlinie 10 CFR 60

Die Standortkriterien in § 60.122 der NRC-Richtlinien (NRC 2014), die 1983 veroffent-
licht wurden und 1996 in einer Uberarbeiteten Fassung erschienen, sind im Wesent-
lichen geologischer und hydrogeologischer Art. Sie unterscheiden zwischen glinstigen
Bedingungen, die im geologischen Gesamtsystem mdglichst gegeben sein sollten, sowie
potenziell nachteiligen Bedingungen, die mdglichst nicht vorhanden sein sollten (Bork
et al. 2001). Im Zusammenhang mit den technischen Barrieren kann im geologischen
Gesamtsystem aber auch eine potenziell nachteilige Bedingung zulassig sein, wenn in
Untersuchungen nachgewiesen wird, dass sie keinen signifikanten Einfluss auf die Si-
cherheit des Gesamtendlagersystems hat.

5.7.1 Gulnstige Bedingungen

Als giinstige Bedingungen, die im geologischen Gesamtsystem moglichst gegeben sein
sollten, werden genannt:

= Art, Dauer und Intensitat der quartaren tektonischen, hydrogeologischen,
geochemischen und geomorphologischen Prozesse (oder einer dieser Prozesse),
die am Standort wirksam waren, sollten derart gewesen sein, dass - bei Ubertragung
der Prozesse in die Zukunft - die Fahigkeit des geologischen Lagers, den Abfall
zu isolieren, nicht beeintrachtigt oder durch o0.g. Prozesse sogar verbessert wird.

= Bei Lagerung in der gesattigten Zone sollten als hydrogeologische Bedingungen
vorliegen:

. Geringe horizontale und vertikale Permeabilitat des Wirtsgesteins.

= Abwarts gerichteter oder Uberwiegend horizontaler hydraulischer Gradient
im Wirtsgestein und in den unmittelbar benachbarten hydrogeologischen
Einheiten.

. Geringe vertikale Permeabilitat und niedriger hydraulischer Gradient zwischen
Wirtsgestein und den benachbarten hydrogeologischen Einheiten.

= Geochemische Bedingungen, welche

= die Fallung oder Sorption der Radionuklide fordern,
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= die Bildung von Partikeln, Kolloiden, anorganischen oder organischen
Komplexen verhindern, welche die Mobilitat der Radionuklide erhéhen oder

= den Transport von Radionukliden durch diese Partikel, Kolloide und Komplexe
verhindern.

= Mineralparagenesen, die unter den thermischen Bedingungen der Einlagerung
unveréndert bleiben oder sich so andern, dass sie die gleiche oder eine erhohte
Fahigkeit haben, die Ausbreitung der Radionuklide zu verhindern.

= Standortbedingungen, die Einlagerungstiefen von mindestens 300 m zulassen.

. Eine geringe Bevdlkerungsdichte in der Umgebung und ein nach Verschluss
kontrolliertes Gebiet, das fernab von Bevdlkerungszentren liegt.

= Transportzeiten fir das Grundwasser entlang des schnellsten Transportweges fur
Radionuklide von der Einlagerungszone bis in die erreichbare Umgebung, die von
der Einbringung der Abfélle deutlich 1000 Jahre Ubersteigen.

5.7.2 Madglicherweise unglinstige Bedingungen

Es werden mdglicherweise ungunstige Bedingungen angenommen, falls nachfolgen-
de Gegebenheiten fur das Kontrollgebiet nach Verschluss (bei Lagerung in geséattigter
Zone) charakteristisch sind oder die Isolierung innerhalb des kontrollierten Gebietes be-
eintrachtigt wird:

= Ein Potenzial fir ein Uberfluten unterirdischer Anlagen, entweder als Ergebnis einer
Veranderung des Wasserzuflusses im Bereich von Niederungen bzw. Gelande-
Depressionen oder infolge des Versagens von bestehenden oder geplanten
kinstlichen Wasserriickhaltungen an der Oberflache.

= Ein Potenzial fiir vorhersehbare menschliche Aktivitat mit unginstigen
Auswirkungen auf den Grundwasserfluss, wie z. B. Grundwasserentnahme,
extrem hohe Bewasserung, Einbringung von Flissigkeiten unter die Erdoberflache,
Wasserspeicherung durch unterirdisches Einpumpen, militarische Aktivitat oder Bau
von grol3en oberirdischen Wasserrtickhaltungen.

= Ein Potenzial fur natirliche Ereignisse wie Erdrutsche, Absenkungen oder vulkanische
Aktivitat in solchem Ausmal3, dass grol3e Wasserzustrome entstehen konnten, die
das regionale Grundwassersystem verandern und sich dadurch ungiinstig auf die
Funktion des geologischen Lagers auswirken.
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Strukturver&dnderungen, wie z. B. Hebungen, Senkungen, Faltungen oder
Verwerfungen, die sich ungtinstig auf das regionale Grundwassersystem auswirken
konnten.

Ein Potenzial fir Veranderungen der hydrologischen Bedingungen, die den
Radionuklidtransport in die erreichbare Umgebung beeinflussen wirden,
wie z. B. Anderungen im hydraulischen Gradienten, in der durchschnittlichen
FlieRgeschwindigkeit von Wassern im geklifteten Gebirgskorper, der
Speicherkoeffizient, der hydraulischen Leitfahigkeit, Anderungen im natiirlichen
NachflieRen, dem potenziometrischen Niveau und Anderungen der Abflussstellen.

Ein Potenzial fur Veranderungen der hydrologischen Bedingungen aufgrund
vorhersehbarer klimatischer Veranderungen.

Grundwasserbedingungen im  Wirtsgestein, einschlieBlich  chemischer
Zusammensetzung, hoher lonenstarke oder Eh-pH-Bereiche, welche die Lslichkeit
oder chemische Reaktionsfahigkeit des technischen Barrierensystems erhthen
koénnen.

Geochemische Prozesse, die die Sorption der Radionuklide verringern, zu einer
Verminderung der Gesteinsstabilitat flihren oder sich ungunstig auf das technische
Barrierensystem auswirken.

Nicht reduzierende Grundwasserbedingungen im Wirtsgestein.

Augenscheinliche Losungsprozesse, z. B. infolge erhéhter Wasserzutritte im Bereich
von Trimmergesteinen (Brekziengange; ,breccia pipes*), das Vorhandensein von
Lésungshohlrdumen oder Laugennestern.

Strukturveranderungen wie z. B. Hebungen, Senkungen und Faltungen im Quartar.

Erdbeben, die in der Vergangenheit stattgefunden haben und die, wenn sie sich
wiederholen, erhebliche Auswirkungen auf den Standort haben kénnten.

AufKaorrelationen zwischen Erdbeben und tektonischen Prozessen und Eigenschaften
basierende Anzeichen, dass sich entweder die Haufigkeit oder die Starke von
Erdbeben erhdéhen kénnten.

Haufigere Erdbeben oder Erdbeben grélierer Starke als es fur die Region, in der
sich die geologische Struktur befindet, typisch ist.

Nachweis von vulkanischer Aktivitat seit Beginn des Quartars.

Nachweis extrem starker Erosion wahrend des Quartars.
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= Auftreten von natirlichen Rohstoffen am Standort, bereits identifiziert oder als
Vorkommen zu vermuten, derart, dass

= die wirtschaftliche Nutzung gegenwartig oder in absehbarer Zukunft moglich
ist, oder

= solche Materialien einen groReren Brutto- oder Nettowert haben als im
Durchschnitt in anderen Regionen ahnlicher Grol3e, die reprasentativ fur die
geologische Struktur sind.

= Untertage-Bergbau flr Bodenschatze am Standort.
= Bohrungen zu anderen Zwecken am Standort.

= Gesteins- oder Grundwasserbedingungen, die aufwendige technische Malinahmen
bei der Auslegung oder Konstruktion der unterirdischen Anlage oder beim Verschluss
von Bohrlochern oder Schachten erfordern wirden.

= Geomechanische Eigenschaften, die keine Konstruktion von unterirdischen
Hohlraumen zulassen, die nach dem endgdiltigen Verschluss stabil bleiben wirden.

5.8 Standortkriterien der DOE-Richtlinien 10 CFR 960

Als einer der ersten Schritte nach Verabschiedung des NWPA wurden von dem DOE
Standortkriterien entwickelt (DOE-Richtlinien 10 CFR 960; DOE 2001) und diese der
NRC zur Zustimmung vorgelegt (Gnirk 1991). Neben Eignungsvoraussetzungen werden
dabei gunstige und moglicherweise ungunstige Bedingungen, die z. T. Uber die Anforde-
rungen von EPA und NRC hinausgehen, sowie Ausschlusskriterien formuliert.

5.8.1 Eignungsvoraussetzungen

Unter Bezugnahme auf die Anforderungen der EPA in 40 CFR 191 und die Bedingungen
des CFR 10 Part 60 der NRC mussen folgende grundséatzliche Eignungsvoraussetzun-
gen in der Nachbetriebsphase vorliegen:

= Geohydrologie: Die gegenwartige und zu erwartende geohydrologische Situation
eines Standortes soll mit dem sicheren Einschluss und der Isolierung des Abfalls
kompatibel sein.

= Geochemie: Die gegenwartigen und zu erwartenden geochemischen Eigenschaften
eines Standortes sollen mit dem sicheren Einschluss und der Isolierung des Abfalls
unter Bericksichtigung maglicher chemischer Wechselwirkungen zwischen den
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Radionukliden, dem Wirtsgestein und den Grundwasserverhaltnissen kompatibel
sein.

Gesteinseigenschaften: Die gegenwartigen und zu erwartenden Eigenschaften des
Einlagerungsbereichs und seiner erreichbaren Umgebung sollen geeignet sein,
sich an die thermischen, mechanischen und durch Strahlung hervorgerufenen
Beanspruchungen anzupassen, die bei Errichtung, Betrieb und Verschluss sowie
den vorhersehbaren Wechselwirkungen zwischen den Abféllen, dem Wirtsgestein,
dem Grundwasser und den technischen Barrieren erwartet werden.

Klimaveranderungen: Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der die zukinftigen
klimatischen Bedingungen und die Erosionsprozesse voraussichtlich zu keiner
unzuldssigen Radionuklidfreisetzung fuhren.

Zur Voraussage der wahrscheinlichen klimatischen Bedingungen in der Zukunft
wird das DOE die globalen, regionalen und standortspezifischen klimatischen bzw.
die tektonischen und geomorphologischen Bedingungen wahrend des Quartars
betrachten.

Erosion: Der Standort soll erlauben, die Untertage-Einrichtungen in einer solchen
Tiefe zu platzieren, dass Erosionsprozesse, die sich auf der Oberflache auswirken,
voraussichtlich zu keiner unerlaubten Radionuklidfreisetzung fuhren. Zur Ermittlung
der Wahrscheinlichkeit moglicherweise zerstorerischer Erosionsprozesse wird das
DOE klimatische, tektonische, und geomorphologische Anzeichen von Erosionsraten
und -ablaufen der geologischen Struktur wahrend des Quartéars betrachten.

Losungsprozesse: Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der subterrane
Losungsprozesse keine unerlaubte Radionuklidfreisetzung bewirken. Zur Ermittlung
wahrscheinlicher Lésungsprozesse innerhalb der geologischen Struktur am Standort
wird das DOE die bestehenden Ldsungsprozesse innerhalb der Struktur, die
wahrend des Quartars entstanden sind, betrachten und auch charakteristische
Lésungserscheinungen oder Lésungsmerkmale anderenorts, sofern als in Frage
kommend, identifizieren.

Tektonik: Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der zukinftige tektonische
Prozesse oder Ereignisse zu keinen unerlaubten Radionuklidfreisetzungen fihren
konnen. Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit von moglicherweise zerstorerischen
tektonischen Prozessen oder Ereignissen wird das DOE die strukturellen,
stratigraphischen, geophysikalischen und seismischen Anzeichen fur Art, Umfang
und Intensitat tektonischer Prozesse und Ereignisse in der geologischen Struktur
wahrend des Quartérs betrachten.
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= Menschliche Eingriffe: Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der Aktivitaten am
Standort oder in seiner Umgebung durch zuktinftige Generationen den Einschluss
und die Isolierung des Abfalls wahrscheinlich nicht beeintrachtigen.

= Ressourcen: Der Standort soll in einer Gegend liegen, in der nach aller
Wahrscheinlichkeit keine Bodenschétze (einschlielich Grundwasser fir den
menschlichen Verzehr oder zur landwirtschaftlichen Bewasserung) genutzt werden,
so dass eine unzuldssige Freisetzung von Radionukliden nicht zu erwarten ist.

= Besitz und Kontrolle: Der Standort soll in einer Gegend liegen, fur das DOE Besitz,
Rechte und Zugangskontrolle erhalten kann, die fur potenzielle oberirdische und
unterirdische Aktivitaten erforderlich sind.

58.2

Gunstige Bedingungen

= Geohydrologie

Transportzeiten fur das Grundwasser entlang aller Transportwege fur
Radionuklide aus der gestorten Zone in die erreichbare Umgebung, die vor
der Einbringung der Abfélle mehr als 10.000 Jahre betragen.

Art, Dauer und Intensitét der quartaren hydrologischen Prozesse innerhalb der
geologischen Struktur haben - bei Ubertragung der Prozesse in die Zukunft -
auf die Fahigkeit des geologischen Lagers, den Abfall in den néchsten 100.000
Jahren zu isolieren, keinen Einfluss oder wenn, dann nur einen gunstigen.

Der Standort hat stratigraphische, strukturelle und hydrologische Eigenschaften
derart, dass das hydrogeologische System leicht beschrieben und mit
ausreichender Sicherheit modelliert werden kann.

Bei der Endlagerung in der geséttigten Zone sollte mindestens eine der
folgenden Bedingungen vor der Einbringung der Abfalle vorliegen:

= Niedrige hydraulische Leitfahigkeit des Wirtsgestein und der unmittelbar
daran anschlieRenden hydrogeologischen Einheiten.

= Abwartsgerichteter oder Uberwiegend horizontaler hydraulischer
Gradient im Wirtsgestein und den unmittelbar daran anschlieenden
hydrogeologischen Einheiten.

= Niedriger hydraulischer Gradient im Wirtsgestein und zwischen
Wirtsgestein  und den unmittelbar daran anschlieRenden
hydrogeologischen Einheiten.
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= Hoch wirksame Porositdt zusammen mit niedriger hydraulischer
Leitfahigkeit im Gestein entlang der Wege, auf denen Radionuklide in
die erreichbare Umgebung transportiert werden konnen.

= Geochemie

Art, Dauer und Intensitat der quartaren geochemischen Prozesse innerhalb der
geologischen Struktur haben — bei Ubertragung der Prozesse in die Zukunft —
auf die Fahigkeit des geologischen Lagers, den Abfall in den ndchsten 100.000
Jahren zu isolieren, keinen Einfluss oder wenn, dann nur einen glinstigen.

Geochemische Bedingungen, welche

= die Fallung oder Diffusion in die Gesteinsmatrix und die Sorption von
Radionukliden fordern,

= die Bildung und den Transport von Partikeln, Kolloiden, anorganischen
oder organischen Komplexen verhindern oder

= die Mobilitat der Radionuklide hemmen.

Mineralparagenesen, die, wenn sie den erwarteten Endlagerbedingungen
unterworfen sind, unverandert bleiben oder die Mineralparagenesen so
verandern, dass sie die gleiche oder erhdhte Fahigkeit besitzen, den
Radionuklidtransport zu verlangsamen.

Eine Kombination der erwarteten geochemischen Bedingungen und der
FlieRgeschwindigkeit des Wassers im Wirtsgestein derart, dass innerhalb
von 1.000 Jahren weniger als 0,001 Prozent des gesamten Aktivitatsinventars
pro Jahr im Endlager geldst wird.

Jede  Kombination von geochemischen und  physikalischen
Verzdgerungsprozessen, welche die vorausgesagte maximale gesamte
Radionuklidfreisetzung in die erreichbare Umgebung um einen Faktor 10
vermindert, im Vergleich mit der vorausgesagten Grundwasserlaufzeit ohne
eine solche Verzogerung.

= Gesteinseigenschaften

Ein Wirtsgestein von ausreichender Machtigkeit und seitlicher Ausdehnung,
das genugend Flexibilitat in der Wahl der Tiefe, der Konfiguration und der
Lage des Endlagers zulasst, um die Isolierung des Abfalls sicherzustellen.
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= Ein Wirtsgestein mit hoher thermischer Leitfahigkeit, niedrigem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten oder geeignetem Formanderungsvermdgen, um
Briiche, induziert durch Bau, Betrieb und Verschluss des Endlagers oder
durch Wechselwirkungen zwischen Abfall, Wirtsgestein, Grundwasser und
technischen Barrieren, zu verschliel3en.

= Klimaveranderungen

. Ein Oberflachenwassersystem mit erwarteten klimatischen Veranderungen
in den nachsten 100.000 Jahren derart, dass die Isolierung des Abfalls nicht
nachteilig beeinflusst wird.

= Eine geologische Situation, in der klimatische Veranderungen wahrend des
Quartars wenig Wirkung auf das hydrologische System gehabt haben.

= Erosion

= Standortbedingungen, die es erlauben, den Abfall in einer Tiefe von mindestens
300 Metern einzulagern.

= Eine geologische Situation, in der vergangene quartéare Erosionsprozesse mit
einer Wahrscheinlichkeit von weniger als 10+ voraussichtlich in den nachsten
10 000 Jahren zu keiner Radionuklidfreisetzung in die erreichbare Umgebung
fuhren.

= Standortbedingungen, die ein Zutagetreten des Abfalls in den ersten eine
Million Jahren nach Verschluss des Endlagers nicht erwarten lassen.

- Losungsprozesse: Keine Anzeichen von Lésungsprozessen im Wirtsgestein wahrend
des Quartars.

. Tektonik: Art, Dauer und Intensitat von eruptiven Aktivitaten und tektonischen
Prozessen (z. B. Hebungen, Senkungen, Faltungen oder Verwerfungen), die im
Gesteinskorper wahrend des Quartars stattfanden, haben bei Ubertragung der
Prozesse in die Zukunft eine Wahrscheinlichkeit von weniger als 10 in den ersten
10.000 Jahren nach Verschluss, eine Radionuklidfreisetzung in die erreichbare
Umgebung zu bewirken.

= Ressourcen

= Keine bekannten Bodenschéatze, die derzeit oder in absehbarer Zukunft von
grol3er wirtschaftlicher Bedeutung sind.
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Grundwasser, befrachtet mit 10.000 ppm oder mehr an geldsten Feststoffen,
entlang aller méglichen Wege, auf denen Radionuklide aus dem Wirtsgestein
in die erreichbare Umgebung gelangen kénnen.

= Besitz und Kontrolle: Alle Nutzungsrechte an gegenwartigem Eigentum und

Verwaltung von Land sowie alle Rechte betreffs der Erdoberflache und des
Untergrundes liegen beim DOE.

5.8.3

Mdoglicherweise unglinstige Bedingungen

= Geohydrologie

Erwartete Anderungen der hydrogeologischen Bedingungen, z. B. Anderungen
im hydraulischen Gradienten, in der hydraulischen Leitfahigkeit, in der
effektiven Porositat sowie im Grundwasserfluss durch das Wirtsgestein und
seine es umgebende hydrogeologische Einheit, bewirken - im Vergleich zur
ungestorten Standortsituation - einen signifikanten Anstieg in der Freisetzung
der Radionuklide in die erreichbare Umgebung.

Das Vorhandensein von Grundwasserentnahmestellen entlang der
Grundwasserpfade im Wirtsgestein und seiner erreichbaren Umgebung, die
unmittelbar zur landwirtschaftlichen Bewé&sserung oder zum menschlichen
Verzehr geeignet sind.

Das Vorhandensein von stratigraphischen oder strukturellen Merkmalen
im geologischen System, wie z. B. Horste, Schwellen, Verwerfungen,
Scherungszonen, Faltungen, Lésungserscheinungen oder Laugennester,
die zu Schwierigkeiten bei der Charakterisierung oder Modellierung der
geologischen Gesamtsituation fiihren.

= Geochemie

Grundwasserbedingungen im Wirtsgestein, welche die Widerstandsfahigkeit
des technischen Barrierensystems gegenuber Lésungsprozessen oder
chemischer Reaktivitat in einem solchen Ausmalf beeinflussen kdnnten, dass
die erwartete Leistungsfahigkeit des Endlagers beeintrachtigt wird.

Geochemische Prozesse oder Bedingungen, die die Sorption der Radionuklide
vermindern oder die Festigkeit des Gesteins herabsetzen konnten.

Oxidierende Grundwasserbedingungen im Wirtsgestein vor der Einbringung
der Abfélle.
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= Gesteinseigenschaften

Gesteinsbedingungen, die technische Maflinahmen erfordern koénnten, die
Uber die nach Stand der Technik verfiigbare Technologie fur Bau, Betrieb und
Verschluss des Endlagers hinausgehen, um den Einschluss und die Isolierung
des Abfalls zu gewahrleisten.

Ein Potenzial fir Phanomene wie thermisch induzierte Briiche, Hydratation
oder Dehydratation von Mineralbestandteilen, Laugenbewegung oder andere
physikalische, chemische oder strahleninduzierte Effekte, die den Einschluss
und die Isolierung des Abfalls beeinflussen kénnten.

Eine Kombination von geologischer Struktur und geochemischen sowie
thermischen Eigenschaften und hydrologischen Bedingungen im Wirtsgestein
und seiner erreichbaren Umgebung derart, dass die vom Abfall produzierte
Warme die Isolationsfahigkeit des Wirtsgesteins, verglichen mit der
Standortsituation vor Einbringung der Abfalle, erheblich herabsetzen kann.

= Klimaveranderungen

Anhaltspunkte dafir, dass der Grundwasserspiegel in den nachsten 10.000
Jahren weit genug ansteigen kénnte, um ein zuvor ungesattigtes Wirtsgestein
mit unterirdischen Einrichtungen in einen wassergesattigten Zustand zu
versetzen.

Anhaltspunkte dafiir, dass klimatische Veranderungen in den nachsten
10.000 Jahren Storungen im hydraulischen Gradienten, in der hydraulischen
Leitfahigkeit, in der effektiven Porositat oder im Grundwasserfluss durch das
Wirtsgestein und seine erreichbare Umgebung verursachen kénnten, so dass
diese Veranderungen zu einem wesentlichen Anstieg der Radionuklidfreisetzung
in die erreichbare Umgebung fihren.

= Erosion

Eine geologische Situation mit extrem hoher Erosion im Quartar.

Eine geologische Situation, in der Art, Dauer und Intensitdt der
geomorphologischen Prozesse im Quartér die Fahigkeit des Lagers, den
Abfall in den ersten 10.000 Jahren nach Verschluss zu isolieren, ungunstig
beeinflussen kénnten.
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= Ldsungsprozesse
Anzeichen von Lésungsprozessen im geologischen Gesamtsystem z. B. infolge
erhohter Wasserzutritte im Bereich von Trimmergesteinen (Brekziengénge;
.breccia pipes“), das Vorhandensein von Ld&sungshohlrdumen, signifikante
Volumenverminderung des Wirtsgesteins oder der umgebenden Gesteinsfolgen
oder struktureller Zusammenbruch, so dass eine hydraulische Verbindung entstehen
konnte, die zu einem Verlust der Abfallisolierung fuhrt.

= Tektonik

= Anzeichen fur aktive Faltungsvorgange, fur Verwerfungsprozesse, fir
Diapirismus, fir Hebungen, Senkungen oder flir andere tektonische Prozesse
sowie flr eine eruptive Aktivitat im geologischen Gesamtsystem wéahrend des
Quartars.

= Historische Erdbeben im geologischen Gesamtsystem von solcher Magnitude
und Intensitat, dass sie, sollten sie erneut auftreten, den Einschluss und die
Isolierung des Abfalls beeintrachtigen kénnten.

= Anzeichen, basierend auf Korrelationen zwischen Erdbeben und tektonischen
Prozessen bzw. Bewegungen, dass entweder die Haufigkeit oder die Starke
der Erbeben im geologischen Gesamtsystem zunehmen konnte.

= Haufigeres Auftreten von Erdbeben oder Erdbeben groRerer Starke als sie
reprasentativ sind fir die Region, in der sich das geologische Gesamtsystem
befindet.

= Ein Potenzial fur natlrliche Phanomene wie z. B. Erdrutsche, Senkungen
oder vulkanische Aktivitat von solchem Ausmal}, dass grof3e oberflachliche
Wasserriickhaltungen entstehen konnten, die eine Anderung des regionalen
Grundwassersystems bewirken.

= Ein Potenzial fur tektonische Deformationen, wie z. B. Hebungen, Senkungen,
Verwerfungen oder Faltungen derart, dass das regionale Grundwassersystem
ungunstig beeinflusst werden kdnnte.

= Ressourcen

= Hinweise auf das Vorkommen natirlicher Rohstoffe am Standort, ob bereits
identifiziert oder mdglicherweise zu erwarten, derart, dass

= ein wirtschaftlicher Abbau in absehbarer Zukunft méglich ist, oder dass
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= solche Materialien einen groReren Brutto-/Nettowert bzw. ein hoheres
wirtschaftliches Potenzial besitzen als im Durchschnitt in anderen
Regionen ahnlicher Grol3e, die reprasentativ fir die geologische Struktur
sind.

= Anzeichen von Untertage-Bergbau oder Ressourcenabbau am Standort,
wenn dadurch der Einschluss und die Isolierung des Abfalls beeintrachtigt
werden konnte.

= Anzeichen von Bohrungen am Standort zu anderen Zwecken als zur Bewertung
des Endlagerstandorts bis zu Tiefen, die den Einschluss und die Isolierung
des Abfalls beeintrachtigen konnten.

. Anzeichen fur ein ausgedehntes Vorkommen an naturlichen Materialien, die
aus anderen Quellen nicht in dem Ausmalf zur Verfugung stehen.

= Ein Potenzial fir vorhersehbare menschlichen Aktivitaten, wie z. B.
Grundwasserentnahme, extensive Bewasserung, Einbringung von
Flussigkeiten unter die Erdoberflache, militarische Aktivitaten oder Bau von
groRRen oberirdischen Wasserrtickhaltungen, die Teile des Grundwassersystems
ungunstig verandern koénnten, welche wichtig fur die Isolierung des Abfalls
sind.

= Besitz und Kontrolle: Zu erwartende Landbesitz-Konflikte, die nicht durch freiwillige
Verkaufsverhandlungen, einvernehmliche Ubertragung des Besitzrechtes von
Behorde zu Behorde oder durch staatliche Enteignungsprozesse geldst werden
koénnen.

5.8.4  Ausschlusskriterien beziliglich der Vorverschlussphase
Ein Standort sollte ausgeschlossen werden, wenn

= Im Hinblick auf die Bevélkerungsdichte sollte ein Standort ausgeschlossen werden,
wenn

= irgendeine oberirdische Anlage eines Endlagers in einer stark besiedelten
Region liegen wirde, oder

= irgendeine oberirdische Anlage eines Endlagers an eine Region mit einer
Bevolkerung von nicht weniger als 1.000 Personen pro Quadratmeile gemaf
der jingsten US.-Volkszahlung angrenzen wuirde, oder

. DOE kein Notfallschutzprogramm entwickeln konnte, das den Anforderungen
der DOE Order 5500.3 (betreffs Notfallplanung fur Kernkraftwerke und andere

B3.4/B50100-10/2015-0006/002 Stand: 20.04.2015



Projekt Endlagerkommission
BGR (2015): Angewandte geowissenschaftliche Kriterien bei den
BGR Endlagerprojekten in den Landern Schweiz, Frankreich, Schweden,
.y _am— Belgien und USA. — Kurzstudie; Hannover (BGR) Seite 116 von 124

Anlagen) und verwandten Richtlinien oder den Kriterien fur die Notfallplanung
der NRC (10 CFR 60, Subpart I) entspricht.

= Installationen und Operation auBerhalb des Standorts: Ein Standort sollte
ausgeschlossen werden, wenn nukleartechnische Anlagen oder Aktivitdten
militarischer Art in seiner unmittelbaren Nachbarschaft zu erwarten sind, die
unvertraglich sind mit Standortauswahl, Errichtung, Betrieb, Verschluss oder
Stilllegung eines Endlagers.

= Umweltqualitat: Ein Standort sollte ausgeschlossen werden, wenn

= wahrend Standortauswahl, Errichtung, Betrieb, Verschluss oder Stilllegung
eines Endlagers kein angemessener Schutz der Umwelt in der betroffenen
Region besteht oder keine Milderung von absehbaren Umweltschaden auf ein
akzeptables Mal3 erreicht werden konnte, unter Berticksichtigung planmaliger,
technischer, sozialer, wirtschaftlicher Faktoren und Umwelteinfliisse.

= irgendein Teil des Uberwachungsbereiches oder von Versorgungsanlagen
des Endlagers innerhalb der Grenzen eines Teiles des Nationalparksystems
oder anderer nationaler Schutzgebiete (National Wildlife Refuge System,
National Wilderness Preservation System, National Wild and Scenic Rivers
System) liegen wirden.

= unvereinbare Konflikte zwischen der Existenz des Uberwachungsbereiches
oder von Versorgungsanlagen des Endlagers mit der zuvor bestimmten
Nutzung zur Erhaltung von Ressourcen eines Teiles des Nationalparksystems
oder anderer nationaler Schutzgebiete (National Wildlife Refuge System,
National Wilderness Preservation System, National Wild and Scenic Rivers
System) und den National Forest Lands sowie anderer @hnlich wichtiger
staatlicher Schutzgebiete, die zur Zeit der Verordnung des Gesetzes zur
Erhaltung von Ressourcen erklart wurden, bestehen wirden.

= Soziobkonomische Auswirkungen: Ein Standort sollte ausgeschlossen werden,
wenn Errichtung, Betrieb oder Verschluss eines Endlagers die Qualitat oder
die Quantitat von Wasser aus bedeutenden Hauptquellen oder Rickhaltungen
aufRerhalb des Standortes, die gegenwartig fir den menschlichen Verzehr oder
zur landwirtschaftlichen Bewéasserung geeignet sind, erheblich beeintrachtigen
wuirden, und solche Eingriffe nicht durch angemessene MalBhahmen kompensiert
oder gemildert werden konnen.
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= Gesteinseigenschaften: Ein Standort sollte ausgeschlossen werden, wenn die
Gesteinseigenschaften derart sind, dass die Aktivitaten, die mit Errichtung, Betrieb
oder Verschluss eines Endlagers einhergehen, voraussichtlich ein erhebliches Risiko
fur die Gesundheit und Sicherheit des Personals darstellen, unter Berticksichtigung
von Malnahmen zur Abmilderung durch Einsatz von herkdmmlich verfligbarer
Technologie.

= Hydrologie: Ein Standort sollte ausgeschlossen werden, wenn es, basierend
auf erwarteten Grundwasserbedingungen, wahrscheinlich ist, dass technische
Mafnahmen, die Gber die herkdmmliche Technologie hinausgehen, die zum Bau
von Erkundungsschachten oder zur Errichtung, Betrieb oder Verschluss eines
Endlagers bendtigt werden.

= Tektonik: Ein Standort sollte ausgeschlossen werden, wenn es, basierend auf
erwarteter Art, Dauer und Intensitdt von Faltungsvorgangen oder anderen
Bewegungen der Erdkruste, wahrscheinlich ist, dass technische MalRnahmen, die
Uber die herkdmmliche Technologie hinausgehen, zur Erkundung bengtigt werden.

5.8.5  Ausschlusskriterien bezlglich der Nachverschlussphase

Nach den DOE-Richtlinien 10 CFR 960 sollte ein Standort ausgeschlossen werden,
wenn

= Geohydrologie: vor Einbringung der Abfalle eine Grundwasserlaufzeit aus der
Einlagerungszone bis in die erreichbare Umgebung von weniger als 1.000 Jahren zu
erwarten ist, entlang aller Wege fir moglichen und signifikanten Radionuklidtransport.

. Erosion: die Standortbedingungen es nicht erlauben, alle unterirdischen Teile
des Endlagers in mindestens 200 m Tiefe unterhalb der direkt dariiber liegenden
Erdoberflache zu platzieren.

= Lésungsprozesse: es wahrscheinlich ist, dass wahrend der ersten 10.000 Jahre nach
Verschluss aktive Losungsprozesse, abgeleitet aus der geologischen Vorgeschichte,
zu einem Verlust der Abfallisolierung fihren wirden.

= Tektonik: basierend auf der geologischen Vorgeschichte wahrend des Quartars zu
erwarten ist, dass Art, Dauer und Intensitat von Faltungsvorgangen oder anderen
Erdbewegungen im Untergrund so sind, dass wahrscheinlich ein Verlust der
Abfallisolierung eintritt.

= Ressourcen:

= signifikante Wege zwischen der projektierten unterirdischen Anlage und der
erreichbaren Umgebung durch frihere Erkundung, Bergbautatigkeit oder
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Abbau zum Zwecke der kommerziellen Nutzung am Standort geschaffen
wurden, oder

= durch derzeitige oder in der Zukunft wahrscheinliche Aktivitdten ein
unbeabsichtigter Verlust der Abfallisolierung erwartet werden kénnte, und
zwar infolge eines Abbaus von heutzutage als wertvoll geltenden nattrlichen
Mineralrohstoffen, die gegenwartig aulRerhalb des Uberwachungsbereiches
gewonnen werden.

In den DOE-Richtlinien 10 CFR 960 DOE-Richtlinien (DOE 2001) ist zudem festgelegt
(8960.3-1-5(d)1), dass ein potenzieller Standort zu jedem Zeitpunkt des Standortaus-
wahlprozesses ausgeschlossen werden soll, wenn es Befunde gibt, dass Bedingungen
vorliegen, die zum Ausschluss fihren oder die Voraussetzungen einer Richtlinie nicht
erfullen.

59 Abé&anderungsgesetz von 1987 - Ruckholbarkeitsoption

Im Abanderungsgesetz zum NWPA von 1987 (DOE 2004a), das die Standortuntersu-
chungen auf den Standort Yucca Mountain einschrankt, sind die gesetzlichen Anforde-
rungen fur die Rickholbarkeit von hoch radioaktiven Abfallen und abgebrannten Brenn-
elementen mit moglichen Griinden fir eine Riuckholung festgelegt. Es heifdt, dass jedes
Endlager so geplant und errichtet werden muss, dass die Ruckholbarkeit samtlicher ein-
gelagerter Abféalle gewahrleistet ist. Die Rickholbarkeit muss zu einem angemessenen
Zeitpunkt in der Betriebsphase gewahrleistet sein. Gesetzliche Griinde fur die Rickho-
lung umfassen u. a. die Gesundheit und Sicherheit der Offentlichkeit, Umweltbelastun-
gen und der Gewinn wertvoller Inhaltsstoffe aus der Aufbereitung abgebrannter Brenn-
elemente. Die Anforderungen fur die Rickholbarkeit von abgebrannten Brennelementen
und hoch radioaktiven Abféllen sind in den Richtlinien 10 CFR Part 60 (DOE 1981) und
Part 63 (DOE 2004b) geregelt.

5.10 Blue Ribbon Commission on America’s Nuclear Future

Im Januar 2010 beauftragte Prasident Obama eine aus Politikern und Fachleuten be-
setzte Kommission ,Blue Ribbon Commission on America‘'s Nuclear Future®, Vorschlage
fur eine neue Entsorgungsstrategie zu entwickeln. Im Abschlussbericht der Kommission,
der im Januar 2012 erschien, wurden u. a. folgende Empfehlungen ausgesprochen: die
Errichtung eines zentralen Zwischenlagers fur abgebrannte Brennelemente, die Schaf-
fung einer selbststandigen Behoérde fur die Endlagerung gebrauchter Brennelemente
und sonstiger hoch radioaktiver Abfalle, die Beibehaltung der Zielsetzung der Endlage-
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rung in tiefen geologischen Formationen und eine Weiterfihrung der Debatte tber eine
Wiederaufarbeitung abgebrannter Brennelemente (BRC 2012). Das DOE legte 2013 sei-
ne darauf basierende Entsorgungsstrategie vor, die bis 2021 den Bau einer Pilotanlage
fur ein Zwischenlager, bis 2025 die Fertigstellung des grofl3technischen Zwischenlagers
und bis 2048 die Fertigstellung des Endlagers vorsieht. Alle Ziele sollen konsens-basiert
erreicht werden (BRC 2013).
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Kategorisierung und Charakterisierung der radioaktiven Abfalle im Hinblick
auf die Endlagerung (Quelle: VSE et al. 1978)

Allgemeine Anforderungen an die Endlagertypen (Quelle: VSE et al.
1978). Abfallkategorien siehe Abbildung 1.

Lagermdglichkeiten unter Bertcksichtigung der Rahmenbedingungen
von Abb. 2 (Quelle: VSE et al. 1978). Definitionen siehe Abb. 2.

Systematische Auswahl durch die NAGRA des Sedimentgesteins und
der Untersuchungsregion (Quelle: HSK 2005).

Auswahl von geologischen Standortgebieten (Schritte gemal SGT,
Etappe 1) (Quelle: NAGRA 2008)

Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer
Machbarkeit (Quelle: NAGRA 2008)

Prufung von Wirtsgesteinen in Schritt 4 aufgrund von Mindest- und
verscharften Anforderungen: Zusammenfassung der Evaluation fir das
Tiefenlager HAA (NAGRA 2008a).

Vergleichende Bewertung der bevorzugten Bereiche in Schritt 5 fur ein
Tiefenlager HAA auf Stufe Kriterien und Kriteriengruppe gemaR SGT
(NAGRA 2008a)

In einer Zusammenstellung der Dosisintervalle (Saulen in Grafik) lassen
sich Standorte (hier schematisch) sicherheitstechnisch vergleichen. Als
Bewertungsmalfistab fur die Sicherheit respektive fur die Wirksamkeit
der geologischen Barriere gilt das vom ENSI festgelegte Dosis-
Schutzkriterium von 0,1 mSv/Jahr fur eine Person. In der Abbildung mit
hypothetischen Beispielen bedeutet dies: Standort 5 scheidet aus. Aus der
Strahlenschutzverordnung abgeleitet, gilt das Optimierungsziel von 0,01
mSv/Jahr. Die Dosisintervalle der geologischen Standortgebiete missen
unterhalb dieses Optimierungsziels liegen oder — falls dies nicht der Fall
ist — mit dem Dosisintervall des besten Standorts (Standort 1) tiberlappen.
Standort 4 erflllt dies nicht und scheidet deshalb aus (NAGRA 2015Db).

Kriteriengruppen, Kriterien, Indikatoren und ihre Anwendung. Ein «x»
oder («x») bedeutet, dass dieser Indikator berticksichtigt wird; «e» steht
fuir entscheidungsrelevanter Indikator (NAGRA 2015b).

Qualitative Bewertung der Lagerperimeter in den geologischen
Standortgebieten fur das HAA-Lager beziehungsweise das SMA-Lager
(gemal NTB 14-01).

Ergebnis des sicherheitstechnischen Vergleichs der Standortgebiete fir
ein HAA-Lager (NAGRA 2015b).

Uberblick tiber die in Schweden durchgefiihrten Machbarkeitsstudien
und Standortuntersuchungen (SKB 2009)
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