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Zu diesem Heft
(1. Auflage Januar 2015)

Im Dezember 2014 hat die Nagra dem Bund im Rahmen des Sachplans geologische Tiefenlager
(SGT) die Standortgebiete Zirich Nordost und Jura Ost flir die weiteren Untersuchungen fiir Etappe
3 vorgeschlagen. Die Standortgebiete Stdranden, Nordlich Lagern, Jura-Sudfuss und Wellenberg
sollen zurlckgestellt werden. Die Auswahl ist aufgrund der technisch-wissenschaftlichen Kriterien
erfolgt, die vom Bund vorgegeben sind.

In der vorliegenden Publikation werden einerseits die Standortgebiete vorgestellt, welche die Nagra
fur Etappe 3 vorgeschlagen hat. Andererseits werden die Standortgebiete prasentiert, die gemass
Vorschlag der Nagra zuriickgestellt werden sollen. Weiter sind der geforderte sicherheitstechnische
Vergleich zusammengefasst und die Resultate erlautert. Es wird auch ein Ausblick auf die kom-
menden Jahre gemacht.

Diese Publikation fasst den Technischen Bericht der Nagra NTB 14-01* zusammen. Die Dokumen-
tation zu diesem Bericht befindet sich seit Dezember 2014 in der behdrdlichen Uberpriifung und
kann unter www.nagra.ch heruntergeladen werden.

Der Bundesrat wird voraussichtlich 2017 entscheiden, welche Standortgebiete in Etappe 3 aufge-
nommen werden sollen. Die von der Nagra fur Etappe 3 vorgeschlagenen Standortgebiete werden
im Hinblick auf die Vorbereitung der Rahmenbewilligungsgesuche in den nachsten Jahren weiter
untersucht.

Hinweis: Die im Text vorkommenden Fachbegriffe sind im Glossar ab Seite 58 erlautert.

*Nagra Technischer Bericht NTB 14-01 «Sicherheitstechnischer Vergleich und Vorschlag der in Etappe 3 weiter zu
untersuchenden geologischen Standortgebiete»
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Zum Weiterlesen

Beiverschiedenen Themen in diesem Heft wird auf
Druck andere Veroffentlichungen hingewiesen. Nagra-

Broschiren konnen kostenlos bestellt oder direkt
unter www.nagra.ch heruntergeladen werden.
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Das Wichtigste in Kurze

Das etappenweise Standortwahlverfahren des
Bundes, der Sachplan Geologische Tiefenlager
(SGT), gibt der Sicherheit oberste Prioritat.
Der sicherheitstechnische Vergleich der geolo-
gischen Standortgebiete in Etappe 2 wurde ge-
mass den Vorgaben des Bundes durchgefiihrt.
Basierend auf den Ergebnissen schlagt die
Nagra die Standortgebiete Ziirich Nordost und
Jura Ost fiir die weiteren Untersuchungen fiir
Etappe 3 vor.

Bund leitet Standortwahlverfahren

Der Bundesrat hat im April 2008 den Sachplan
geologische Tiefenlager (SGT) verabschiedet. Darin
ist festgelegt, wie in der Schweiz Standorte fir
geologische Tiefenlager radioaktiver Abfalle aus-
gewédhlt werden. Das Bundesamt fiir Energie (BFE)
leitet das Sachplanverfahren. Die Standortwahl
erfolgt in drei Etappen. Dabei hat die Sicherheit
oberste Prioritat. Ziel ist es, je einen Standort fir
ein HAA- beziehungsweise ein SMA-Lager oder
einen gemeinsamen Standort fur beide Lager-
typen auszuwahlen. Das Eidgendssische Nuklear-
sicherheitsinspektorat (ENSI) und die Eidgends-

Geologische Standortgebiete

[ HAA [SMA iiberdeckt)
[ sMmA
[ Zuriickgestellt

@® @ Standortareale fir die
Oberflachenanlage

Siidranden (SH

Jura Ost [AG]‘

Nordlich Ligern (ZH, AG)

Sap

Jura-Siidfuss (SO, AG)

sische Kommission fiir nukleare Sicherheit (KNS)
beurteilen unter anderen die Vorschlage der Nagra,
die auf wissenschaftlich-technischen Grundlagen
basieren. Die Unterlagen gehen auch in eine breite
offentliche Anhorung. Am Ende jeder Etappe liegt
die Entscheidung beim Bundesrat und beim defini-
tiven Entscheid zur Rahmenbewilligung zudem
beim Parlament und beim Stimmvolk.

Sechs Gebiete in Etappe 1 festgelegt

In der abgeschlossenen Etappe 1 des Sachplans
suchte die Nagra, ausgehend von der ganzen
Schweiz, systematisch mogliche Standortgebiete
fur geologische Tiefenlager. Das Vorgehen basierte
auf den vorgegebenen Kriterien zu Sicherheit und
technischer Machbarkeit sowie den festgelegten
Schritten zur Wahl der Standortgebiete: Von geo-
logisch geeigneten Grossraumen in der ganzen
Schweiz Uber bevorzugte Wirtgesteine in geeig-
neter Tiefenlage und von genltigender Machtigkeit
hin zur Abgrenzung moglicher geologischer Stand-
ortgebiete.

Im Herbst 2008 schlug die Nagra folgende Stand-
ortgebiete vor: fur ein HAA- und ein SMA-Lager

Abbildung 1

Die Nagra schlagt
basierend auf ihren
Untersuchungen und den
Ergebnissen des

Ziirich Nordost (ZH, TG)

sicherheitstechnischen
Vergleichs die Standort-
gebiete Ziirich Nordost
und Jura Ost fir die
weiteren Untersuch-
ungen fur Etappe 3 vor
(HAA = hochaktive
Abfalle, SMA = schwach-
und mittelaktive Abfalle).

Wellenberg (NW, OW)
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Zurich Nordost, Nordlich Lagern und Jura Ost; zu-
satzlich fur ein SMA-Lager Sidranden, Jura-Sid-
fuss und Wellenberg. Behorden und andere Fach-
gremien Uberpriiften die Vorschlage der Nagra.
Kantone, betroffene Bundesstellen und Nachbar-
staaten sowie interessierte Organisationen und
Einzelpersonen nahmen in einer Anhorung Stellung
zu den Vorschlagen. 2011 entschied der Bundesrat,
alle sechs Standortgebiete in das weitere Verfahren
aufzunehmen. Damit wurde die Etappe 2 des Sach-
plans gestartet.

Standortareale fiir Oberflachenanlage
in Etappe 2 bezeichnet

In Etappe 2 hat die Nagra bis Mai 2014 - gestutzt
auf die Zusammenarbeit mit den Regionen und
den Kantonen - in jeder der sechs Standort-
regionen mindestens ein Standortareal fir die
Oberflachenanlage eines allfalligen Tiefenlagers
bezeichnet. Ziel ist - neben dem sicheren Bau
und Betrieb - eine gute Einbettung der Anlage in
die Standortregion. Vertreter der jeweiligen Re-
gionen diskutierten seit 2012 in Regionalkonfe-
renzen und Fachgruppen Uber die Platzierung
der Anlage. Diese regionale Partizipation nimmt
die regionalen Anliegen auf und bezieht Gemein-
devertreter, Organisationen und Einzelpersonen
frihzeitig ein. Dank der engagierten Mitarbeit
dieser Gremien wurden in allen Regionen Stel-
lungnahmen zur Anordnung der Oberflachen-
anlagen verabschiedet.

Standortgebiete in Etappe 2 beziiglich
Sicherheit verglichen

Weiter hat die Nagra in Etappe 2 die geologischen
Standortgebiete miteinander verglichen. Der sicher-
heitstechnische Vergleich basiert auf den Vor-
gaben des Bundes und bezieht sich auf die
geologischen Eigenschaften der Gebiete. Er wird
unter anderem komplettiert durch erganzende
Sicherheitsbetrachtungen zum Betrieb und eine
bautechnische Risikoanalyse der Zugangsbau-

Das Wichtigste in Kiirze

Wo stehen wir heute?

® Sechs geologische Standortgebiete in Etap-
pe 1 bestimmt: drei fir das HAA- und das
SMA-Lager, drei weitere fir das SMA-Lager

e Standortareale fur die Oberflachenanlage in
Zusammenarbeit mit Regionen in Etappe 2
bezeichnet

* Alle sechs Standortgebiete sind sicherheits-
technisch geeignet, weisen im detaillierten
Vergleich aber entscheidende Unterschiede
auf

e Standortgebiete Zirich Nordost und Jura
Ost von der Nagra fur die weiteren Unter-
suchungen fur Etappe 3 vorgeschlagen

Rahmenbedingungen:

e Standortwahlverfahren unter der Leitung
des Bundes

e Auswahl in drei Etappen
e Sicherheit hat oberste Prioritat

werke ins Tiefenlager. Ein Standortgebiet kann bei
diesem Vergleich nur dann zuriickgestellt werden,
wenn gegenlber den anderen Standortgebieten
eindeutige sicherheitstechnische Nachteile nach-
gewiesen werden. Ist dies nicht der Fall, wird das
Standortgebiet fir Etappe 3 weiter untersucht.

ENSI-Methodik bestimmt Vorgehen

Die Langzeitsicherheit ist wichtigstes Entschei-
dungskriterium beim sicherheitstechnischen Ver-
gleich in Etappe 2. Basierend auf den Vorgaben
des ENSI und des Sachplans hat die Nagra die
Standortgebiete in einem schrittweisen Vorgehen
bewertet und miteinander verglichen (siehe Seite
18 ff.). Das Vorgehen umfasst: quantitative Sicher-
heitsanalysen mit Dosisberechnungen, eine qualita-
tive Bewertung der Wirtgesteine und Lagerperime-
ter sowie die abschliessende Gesamtbewertung,
einschliesslich eines Vergleichs.

5



Fiur die qualitative Bewertung werden Indikatoren
(Kriterien) betrachtet, die fir die Sicherheit und
bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers
entscheidend sind:

e [ndikatoren zur Wirksamkeit und zur Langzeit-
stabilitat der geologischen Barriere

e Indikatoren zur Explorier- und Charakterisier-
barkeit des geologischen Untergrunds

e [ndikatoren zur bautechnischen Machbarkeit
(inklusive Platzangebot)

Gestutzt darauf wird gepriift, ob fir ein Standort-
gebiet im Vergleich mit den Ubrigen Standort-
gebieten eindeutige Nachteile vorliegen (vgl.
Abbildung 2).

standortgebiete fiir geologische tiefenlager

Geologische Unterschiede entscheidend

Alle sechs Standortgebiete erfiillen die hohen
Sicherheitsanforderungen und sind fiir ein geolo-
gisches Tiefenlager geeignet. Sie weisen im
detaillierten Vergleich jedoch entscheidende Un-
terschiede auf. Die Standortgebiete Ziirich Nord-
ost und Jura Ost bieten fiir ein HAA-Lager im Ver-
gleich zum Standortgebiet Nordlich Lagern
giinstigere Bedingungen.

Das Standortgebiet Ziirich Nordost hat ein glinsti-
ges Platzangebot im bevorzugten Tiefenbereich, die
Barriereneigenschaften sind sehr ginstig und die
geologische Situation ist hinsichtlich Langzeitstabi-
litat glnstig.

Im Standortgebiet Nordlich Lagern ist das Platzan-
gebot im bevorzugten Tiefenbereich ungiinstig. In
grosserer Tiefe ist der Platz zwar etwas grosser,
aber es ware bautechnisch schwierig, ein Tiefenla-
ger in der erwinschten Qualitat zu bauen. Beim Bau

Entscheidrelevante
Indikatoren (HAA)

Ziirich Nordost

Nordlich Lagern

Jura Ost

Anzahl

sehr glinstig bedingt glinstig

glinstig ungiinstig

Abbildung 2

Entscheidrelevante
Indikatoren (SMA)

Siidranden

Ziirich Nordost

Nordlich Lagern

Jura Ost

Jura-Siidfuss

Wellenberg

Anzahl

Der sicherheitstechnische Vergleich der Standortgebiete zeigt eindeutige Nachteile einzelner Standortgebiete
auf. Basierend darauf schlagt die Nagra vor, dass bestimmte Standortgebiete fir Etappe 3 weiter untersucht

oder zurilickgestellt werden (gemass NTB 14-01).




konnte die nur bedingt glinstige Tiefenlage zu einer
erheblichen Schadigung der geologischen Barrieren
fihren.

Im Standortgebiet Jura Ost gibt es im bevorzugten
Tiefenbereich trotz beschrankter Tiefenlage im
Hinblick auf zukiinftige Erosion ein glinstiges Platz-
angebot. Die Barrierenwirkung ist sehr glinstig.

Auch fiir ein SMA-Lager bieten die Standortge-
biete Ziirich Nordost und Jura Ost im Vergleich zu
den anderen Gebieten giinstigere Bedingungen.
Beide Standortgebiete verfligen Uber ein sehr
ginstiges Platzangebot sowie Uber eine sehr
gunstige Barrierenwirkung. Der Tiefenbereich ist
in beiden Gebieten giinstig.

Die Langzeitstabilitat der geologischen Barriere
im Standortgebiet Siidranden ist nur bedingt
giinstig. Die untiefe Lage des Wirtgesteins schiitzt
nur beschrankt vor Erosion. Das Platzangebot im
Standortgebiet ist nur knapp glinstig, da eine Fels-
rinne (die durch Seismikuntersuchungen 2011/2012
nachgewiesene Neuhauserwaldrinne) das Gebiet
teilt.

Im Standortgebiet Nordlich Lagern ist das Platz-
angebot im bevorzugten Tiefenbereich unglnstig.
Ingrosserer Tiefe ist der Platz zwar etwas grosser,
aber es ware bautechnisch schwierig, ein Tiefen-
lager in der erwiinschten Qualitat zu bauen. Beim
Bau konnte die unginstige Tiefenlage zu einer
erheblichen Schadigung der geologischen Bar-
rieren fuhren.

Im Standortgebiet Jura-Siidfuss ist die Machtig-
keit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
(Opalinuston und Rahmengesteine) geringer; die
unteren Rahmengesteine tragen kaum zur Barrie-
renwirkung bei. Das Platzangebot im Standort-
gebiet ist im Vergleich zu den Standortgebieten
Zirich Nordost und Jura Ost kleiner, da erhebliche
Platzreserven notig sind, weil die Gesteine tekto-
nisch starker iberpragt sind.

Das Wichtigste in Kiirze

Im Standortgebiet Wellenberg hat das gekliftete,
heterogene Wirtgestein eine weniger gute Barrie-
renwirkung als der Opalinuston. Das Standortge-
biet ist ausserdem schwieriger zu explorieren.

Vorschlage der Nagra fur Etappe 3

Vorgabe des Bundes war, dass die Nagra fir das
HAA-Lager beziehungsweise das SMA-Lager min-
destens je zwei Standortgebiete vorschlagt, die fir
Etappe 3 vertieft untersucht werden sollen. Die
Nagra schlagt vor, die Standortgebiete Zirich Nord-
ost und Jura Ost fur Etappe 3 weiter zu untersuchen.
Beide Gebiete eignen sich sowohl fiir ein HAA- als
auch ein SMA-Lager. Sie kommen auch fir ein Kom-
bilager in Frage. Weiter schlagt die Nagra vor, fur
das HAA-Lager das Standortgebiet Nordlich Lagern
sowie fur das SMA-Lager die Standortgebiete Sid-
randen, Nordlich Lagern, Jura-Sudfuss und Wellen-
berg im Verfahren zuriickzustellen.

Wie geht es weiter?

Das BFE hat die Berichte der Nagra mit den Vorschla-
gen der weiter zu untersuchenden Standortgebiete
Anfang 2015 veroffentlicht. Es folgt die fachtechnische
Prifung durch die Behorden, bevor alle Unterlagen
2016 in eine Anhorung gehen. Voraussichtlich 2017 ent-
scheidet der Bundesrat uiber die Vorschlage. Fur Etap-
pe 3werden die verbleibenden Standortgebiete mittels
3D-Seismik und Sondierbohrungen vertieft unter-
sucht. Ebenfalls werden die Konkretisierung der Anla-
gen sowie die soziodkonomischen und ockologischen
Auswirkungen in den Regionen weiter diskutiert.

Die Nagra plant gegen 2020 bekannt zu geben, fir
welche Standortgebiete sie ein Rahmenbewilligungs-
gesuch ausarbeiten wird. Gemass Zeitplan des Bundes
wird sie 2022 die Rahmenbewilligungsgesuche fiir ein
HAA- und ein SMA-Lager oder ein Kombilager einrei-
chen. Nach eingehender Priifung der Gesuche wird
der Bundesrat zirka 2027 seinen Entscheid dem Parla-
ment zur Genehmigung vorlegen. Der Parlaments-
beschluss unterliegt dem fakultativen Referendum.
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Die Standortwahl - Sich

Die Entsorgung radioaktiver Abfalle _ _
ist in der Schweiz umfassend Entsorgung ist gesetzlich geregelt
geregelt. Der dauernde Schutz von

) Zu den radioaktiven Abfallen heisst es im
Mensch und Umwelt steht im Zentrum.

Kernenergiegesetz unter anderem (Art. 30,

Abs. 2 und 3):

e Die in der Schweiz anfallenden Abfalle
muissen grundsatzlich im Inland entsorgt
werden.

¢ Radioaktive Abfalle missen so entsorgt
werden, dass der dauernde Schutz von
Mensch und Umwelt gewahrleistet ist.

Kantone — — Standortregionen*

Gemeinden — — Organisationen

Nachbarstaaten Bevolkerung
Ent-
sorgungs-
pflichtige,
Nagra
Abbildung 3

Beteiligte im Standortwahlverfahren.

ARE  Bundesamt fir Raumplanung

BAFU Bundesamt fir Umwelt

BFE  Bundesamt fiir Energie

EGT  Expertengruppe geologische Tiefenlagerung

ENSI  Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat

KNS  Eidgendssische Kommission fur nukleare Sicherheit

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

*Die Regionalkonferenzen vertreten die Standortregionen.



Die Standortwahl

erheit hat Vorrang

In der Schweiz sind fur alle radioaktiven Abfalle
geologische Tiefenlager gesetzlich vorgeschrie-
ben. Sie bieten einen langfristig sicheren Ein-
schluss der Abfalle, bis deren Radioaktivitat auf
unbedenkliche Werte abgeklungen ist. Mit der
Genehmigung des Entsorgungsnachweises hat
der Bundesrat 2006 anerkannt, dass in der
Schweiz sichere Tiefenlager fir alle Arten radio-
aktiver Abfalle gebaut werden konnen. Zuvor
haben nationale und internationale Fachspezia-
listen den Entsorgungsnachweis der Nagra
eingehend gepruift. Die technisch-wissenschaft-
lichen Grundlagen fir den Bau geologischer
Tiefenlager liegen also vor. Breit angelegte For-
schungsprogramme - unter anderem in den
beiden Schweizer Felslabors - tragen dazu bei,
dieses Wissen stetig zu vertiefen.

Sachplan regelt Standortwahl

Der Sachplan geologische Tiefenlager (SGT) des
Bundes legt die Kriterien und das Verfahren zur
Standortwahl fest und regelt die Mitwirkung der
Bevolkerung. Der Bundesrat hat den Sachplan im
April 2008 verabschiedet. In drei Etappen sollen
Standorte fiir geologische Tiefenlager fir hochak-
tive Abfalle sowie fir schwach- und mittelaktive
Abfalle gewahlt werden. Bei der Auswahl hat die
Sicherheit oberste Prioritat. Raumplanerische und
soziookonomische Aspekte sind nachgeordnet.

Rollen sind klar verteilt

Das BFE leitet das Sachplanverfahren (vgl. Abbil-
dung 3). Behorden und Fachgremien priifen die
Vorschlage der Nagra, bevor der Bundesrat nach
den Anhorungs- und Mitwirkungsverfahren jeweils
seinen Entscheid trifft. Am Schluss entscheidet
nach dem Bundesrat das Parlament uber die Rah-
menbewilligungen fiir die Tiefenlager. Der Be-
schluss des Parlaments unterliegt dem fakulta-
tiven Referendum. Das Schweizer Stimmvolk hat
im Fall eines Referendums das letzte Wort.

Mitsprache von Anfang an

Der Sachplan gewichtet die Mitsprache der
Betroffenen hoch. Schon die Regeln zur
Standortwahl im Konzeptteil des Sachplans
wurden breit abgestitzt. Auch an der Anho-
rungin jeder Etappe konnen sich Bevdlkerung,
Behorden und Parteien in den Standortre-
gionen und im benachbarten Ausland sowie
interessierte in- und auslandische Organisa-
tionen beteiligen. Fir die Umsetzung des
Sachplans ist die Partizipation und eine kons-
truktive Zusammenarbeit mit allen Betei-
ligten wichtig.

Die Nagra erarbeitet die technischen und erdwis-
senschaftlichen Grundlagen. Aufgrund der sicher-
heitstechnischen Kriterien im Sachplan unterbrei-
tete sie dem BFE zu Beginn von Etappe 1 des
Sachplans Vorschlage fur geeignete geologische
Standortgebiete. In Etappe 2 hat die Nagra bis Mai
2014 fur jedes Standortgebiet konkrete Stand-
ortareale fur die Oberflachenanlage benannt.
Weiter hat sie zwei Standortgebiete fir ein HAA-
beziehungsweise ein SMA-Lager vorgeschlagen.
In Etappe 3 wird die Nagra - nach einer vertieften
Untersuchung der verbleibenden Standortge-
biete - die Rahmenbewilligungsgesuche fur die
Tiefenlager einreichen.

Das ENSI priift die Vorschlage der Nagra in Bezug
auf Sicherheit und technische Machbarkeit. Dabei
greift es auf externe Fachleute und Fachgremien
wie die EGT zurlck. Die KNS nimmt zum ENSI-
Gutachten Stellung. Das ARE beurteilt die raum-
planerischen Aspekte und das BAFU die Umwelt-
aspekte (vgl. Abbildung 3).

7,
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Zum Weiterlesen

Konzeptteil Sachplan geologische Tiefenlager:
www.radioaktiveabfaelle.ch
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Auswahl geologischer Standort

Bei der Auswahl geologischer Standortgebiete - Abfille, die dem

sind die Eigenschaften der Gesteinsschichten Tiefenlager HAA
entscheidend, weil sie die Sicherheit bestimmen. zugeordnet
Auch wichtig ist die allgemeine geologische werden

Situation, insbesondere deren Stabilitat.

Die Nagra legte in Etappe 1 - ausgehend von der
ganzen Schweiz - geeignete geologische Gross-
raume und potenzielle Wirtgesteine fest. Weiter
prifte sie die Wirtgesteine unter anderem hin-
sichtlich Tiefenlage und Machtigkeit und schlug
schliesslich geeignete geologische Standortge-
biete vor.

Schritt 1: Zuteilung der Abfalle

Das Entsorgungskonzept geht von einem HAA- und
einem SMA-Lager aus. Die Abfallzuteilung auf die
beiden Lagertypen ist abhangig von den radio-
logischen Eigenschaften der Abfélle (z. B. Halb-
wertszeiten), dem Volumen, der Behaltergrésse,
den Materialeigenschaften und den maoglichen
Auswirkungen der Abfélle auf das Wirtgestein (vgl. Abbildung 4

Abbildung 4). Zuteilung der Abfalle auf die Tiefenlager HAA und
SMA anhand der radiologischen Eigenschaften.

Abfalle, die dem
Tiefenlager SMA
zugeordnet werden

Die funf Schritte gemass Sachplan in Etappe 1

Der Sachplan schreibt fiir die Abgrenzung der geologischen Standortgebiete ein Verfahren in fiinf Schritten
und entsprechende Kriterien vor:

Zuteilung der Abfalle auf die beiden Lager
Sicherheitskonzepte fir die Lager ® Anforderungen an die Geologie
Identifikation geeigneter geologisch-tektonischer Grossraume

Auswahl geeigneter Wirtgesteine
Festlegen geologischer Standortgebiete (Wirtgesteinsvorkommen in geeigneter Anordnung, Tiefenlage
und Méchtigkeit)
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gebiete - Ruckblick auf Etappe 1

Schritt 2: Sicherheitskonzept

Gestaffelte Sicherheitsbarrieren gewahrleisten
bei einem geologischen Tiefenlager den Schutz
von Mensch und Umwelt (vgl. Abbildung 5). Ziel ist
es, die radioaktiven Substanzen sicher einzu-
schliessen und damit deren Freisetzung in den
menschlichen Lebensraum weitestgehend zu
verhindern. Technische Barrieren und das Wirt-
gestein als geologische Barriere erganzen sich ge-
genseitig. Ist das Sicherheitskonzept festgelegt,
kann man damit die Anforderungen an die Qualitat
der Wirtgesteine und deren Anordnung, Tiefenlage
und Machtigkeit bestimmen.

Diese Sicherheitsfunktionen und Prinzipien muss =~
ein Tiefenlager fur hochaktive Abfalle erfillen: == "2 — —

Sicherheitskonzept Tiefenlager (Barrieren)

Sicherheitsfunktionen

e Physische Trennung der Abfalle vom Lebensraum und
Gewahrleistung der erforderlichen Langzeitstabilitat des
Barrierensystems

e Einschluss der Radionuklide
e Verzogerte Freisetzung der Radionuklide

e Radionuklidriickhaltung im Nahfeld eines Tiefenlagers
und in der Geosphare

e Kleine Freisetzungsraten

Prinzipien
e Zuverlassige Erstellung der geologischen Tiefenlager
e Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen

e Begrenzung des Einflusses ungtlinstiger Phanomene,
inklusive lagerbedingter Einflisse

Zum Weiterlesen

Broschiire «<Entsorgungsprogramm und
Standortgebiete fiir geologische Tiefenlager -
Zusammenfassung»

WWW www.nagra.ch

Biosphidre

Abbildung5 |——— — —

Geosphare

o O O

Tiefenlager
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Schritt 3: Geeignete geologische
Grossraume

Im dritten Schritt ging es um die geologische Lang-
zeitstabilitat. Geht man von geodynamischen und
tektonischen Bedingungen aus, lasst sich die
Schweiz in Grossraume gliedern (vgl. Abbildung é).
Die zu betrachtenden Zeitraume liegen fiir ein SMA-
Lager bei 100000 Jahren und fiir ein HAA-Lager bei
einer Million Jahren. In dieser Zeit zerfallt die
Radioaktivitat auf natirliche Werte. Gesucht wur-
den Grossraume, in denen bis zu diesem Zeitpunkt
keine grossraumigen Veranderungen zu erwarten
sind, welche die Sicherheit des Lagers in Frage
stellen konnten.

Schritt 4: Auswahl Wirtgesteine

Um potenzielle Wirtgesteine fiir ein Tiefenlager zu
identifizieren, teilte die Nagra die Schweiz in geolo-
gische Einheiten auf, deren geologischer Aufbau
durch reprasentative Gesteinsabfolgen charakteri-
sierbar und in Sammelprofilen darstellbar ist. Als
mogliche Wirtgesteine wurden solche in Betracht
gezogen, die eine gentigende Machtigkeit und ge-
ringe Wasserdurchlassigkeit haben sowie den Bau
eines Tiefenlagers zulassen. Dann wurden die An-
forderungen verscharft und bevorzugte Wirtge-
steine bestimmt. Fur das HAA-Lager resultierte der

Die 13 Kriterien des SGT zur Standortevaluation
hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit

-

Eigenschaften des
Wirtgesteins (bzw. des
einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs)

1 Réaumliche Ausdehnung

2 Hydraulische Barrierenwirkung
.3 Geochemische Bedingungen

4 Freisetzungspfade

2 Langzeitstabilitat 2.1 Bestdndigkeit der Standort- und
Gesteinseigenschaften

2.2 Erosion

2.3 Lagerbedingte Einfllisse

2.4 Nutzungskonflikte

3 Zuverlassigkeit der 3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine
geologischen Aussagen 3.2 Explorierbarkeit der rédumlichen
Verhaltnisse
3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeit-
veranderungen

4 Bautechnische Eignung 4.1 Felsmechanische Eigenschaften und
Bedingungen

4.2 Untertagige Erschliessung und

Wasserhaltung

Opalinuston; fiir das SMA-Lager waren es der Opa-
linuston, die Tongesteinsabfolge ‘Brauner Dogger’
und die Effinger Schichten sowie die Mergel-Forma-
tionen des Helvetikums (Alpen) (vgl. Abbildung 6).

Schritt 5: Festlegen geologischer
Standortgebiete

Im finften Schritt wurden geologische Standort-

gebiete fir die Tiefenlager innerhalb der als geeig-

net eingestuften Grossraume fir die bevorzugten

Wirtgesteine festgelegt (vgl. Abbildung 6). Wichtige

Anforderungen an bevorzugte Gebiete waren bei-

spielsweise:

e Beachtung Minimal- und Maximaltiefe sowie
Machtigkeit der Wirtgesteine

e Genugender Sicherheitsabstand zu Stoérungen
und Briichen

* Ausschluss von tiefen Erosionsrinnen

e Genugende Ausdehnung

Etappe 1 abgeschlossen

Behorden und Fachgremien priiften die Vorschlage
der Nagra beziiglich sicherheitstechnischer Anforde-
rungen eingehend und befanden, dass die sechs von
der Nagra vorgeschlagenen geologischen Standort-
gebiete in Etappe 2 weiter untersucht werden sollen.
Im Jahr 2011 formulierte das ENSI 41 Forderungen,
die im Hinblick auf den sicherheitstechnischen Ver-
gleich in Etappe 2 zu erfiillen waren. Sie umfassten
insbesondere erganzende Untersuchungen zu den
Eigenschaften der Wirtgesteine und zur Geologie der
Standortgebiete. Nach breiter Anhorung zu den
Ergebnissen von Etappe 1 entschied der Bundesrat
Ende November 2011, alle sechs moglichen Standort-
gebiete in das weitere Verfahren aufzunehmen. Damit
war die Etappe 1 des Sachplans abgeschlossen.

Tabelle 1

Sicherheit und technische Machbarkeit bestimmten
die Auswahl in den Schritten 3 bis 5. Der Sachplan
(SGT) gibt vier Kriteriengruppen mit total 13 Kriterien
vor, welche ein geeignetes Wirtgestein beziehungs-
weise ein Standortgebiet erfillen muss.



SMA-Lager

Grossraume fiir Tiefenlager SMA

[ Guinstig bis sehr giinstig
[ Ungiinstig bis bedingt giinstig

v

Bevorzugte Wirtgesteine fiir Tiefenlager SMA:
Opalinuston, Tongesteinsabfolge ‘Brauner Dogger’, Effinger Schichten,
Mergelformationen des Helvetikums

mm Vorkommen der bevorzugten Wirtgesteine in geeigneter Tiefe
(in der Nordschweiz)
[ Grossraume mit bevorzugten Wirtgesteinen

[ | okale Vorkommen grosserer Akkumulationen von Mergel-
Formationen des Helvetikums in ihrem Verbreitungsraum

\ 4
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HAA-Lager

Grossraume fiir Tiefenlager HAA

[ Giinstig bis sehr glinstig
[ Ungiinstig bis bedingt giinstig
[ Ungeniigend

Bevorzugtes Wirtgestein fiir Tiefenlager HAA:
Opalinuston

[ Verbreitungsraum des bevorzugten Wirtgesteins
[ Grossraume mit bevorzugtem Wirtgestein

\ 4

Geologische Standortgebiete
[ HAA (SMA {iberdeckt)
I SMA

Siidranden (SH)
Opalinuston

Nordlich Ligern (ZH, AG)
‘Brauner Dogger"
Opalinuston

Jura Ost (AG)
Opalinuston
I~ '

Jura-Siidfuss (SO, AG)
Effinger Schichten
Opalinuston

Ziirich Nordost (ZH, TG)
‘Brauner Dogger’
Opalinuston

Wellenberg (NW, OW)
Helvetische Mergel

F

Abbildung 6

In den Schritten 3 und 4 ging es darum, geeignete geologische Grossraume und Wirtgesteine zu
bestimmen. Basierend auf dieser Auswahl wurden im Schritt 5 zuletzt die geologischen Standort-

gebiete abgegrenzt.
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Standortareale fur die Oberflach

Die Nagra hat bis Ende Mai 2014 - basierend auf
den Stellungnahmen der Regionalkonferenzen -
in jeder der sechs Standortregionen mindestens
ein Standortareal fiir die Oberflichenanlage
eines allfalligen Tiefenlagers bezeichnet.

Aufgaben in Etappe 2

Bezeichnung der Standort-
areale fiir die Oberflachenan-
lage und deren Erschliessung

gestiitzt auf die

Zusammenarbeit mit den

Standortregionen

v A

der geologischen
Standortgebiete aus Etappe 1
(siehe Seite 16 ff.)

Resultat aus Zusammenarbeit Region und Sicherheitsvergleich:
Vorschlag der Nagra von
mit den zugehdrigen Standortarealen
fiir die Oberflachenanlage

Regionale Auswirkungen klaren

Im Gegensatz zu den Untertageanlagen hangt die
Sicherheit einer Oberflachenanlage vor allem von
der Anlagenauslegung und nicht vom Standort ab.
Dies erlaubt Flexibilitat bei der Wahl des Stand-
ortareals fir die Oberflachenanlage. Die Regionen
und die Nagra arbeiteten deshalb bei der Platzie-
rung der Oberflachenanlage zusammen.

Breite Zusammenarbeit

Bei dieser Zusammenarbeit werden die Regionen
durch Regionalkonferenzen vertreten, die der
Bund ins Leben gerufen hat. Mitglieder dieser
Regionalkonferenzen sind Vertreter regionaler
Behorden und Organisationen sowie Privatper-
sonen. Damit konnen die regionalen Anliegen
bereits zu einem frihen Zeitpunkt einbezogen
werden.

In Etappe 2 untersucht das BFE in allen Standortregionen die Auswirkungen von Tiefenlagern auf Wirtschaft,
Umwelt und Gesellschaft. Ergédnzend zu dieser soziodkonomisch-ékologischen Studie (SOW) werden Zusatz-
fragen der Regionalkonferenzen bearbeitet. Die Resultate der Arbeiten sind eine Grundlage fir die Regionen,
insbesondere wenn Uber langfristige Entwicklungsstrategien mit und ohne Tiefenlager diskutiert wird. Das

BFE hat die Studie im November 2014 veroffentlicht.

Die SOW hat keinen Einfluss auf die Auswahl der vorzuschlagenden geologischen Standortgebiete in Etappe 2.
«Wiirde ein Standortgebiet aufgrund von raumplanerischen Nachteilen der Standortareale der Oberflachen-
anlagen zuriickgestellt, konnte es sein, dass ein sicherheitstechnisch sehr gutes Standortgebiet zuriickgestellt
wird, was dem Primat der hochstmadglichen Sicherheit widersprechen wiirde.» (Zitat: BFE)
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enanlage in Etappe 2 bezeichnet

Standortareale fur Oberflachenanlage
bezeichnet

Fir die Standortregionen schlug die Nagra im
Dezember 2011 Standortareale fur die Oberfla-
chenanlage zur Diskussion vor. Diese wurden im
Rahmen der Zusammenarbeit mit den Regionen
bewertet und diskutiert, wobei diese auch alterna-
tive Areale zur Beurteilung vorschlagen konnten
(vgl. Abbildung 7). Basierend auf den Stellungnah-
men der Regionalkonferenzen musste die Nagra
gemass Sachplan in jeder Region mindestens ein
Standortareal bezeichnen, was sie bis Mai 2014
getan hat. Fur jedes bezeichnete Areal wurde eine
Planungsstudie erarbeitet, welche unter anderem

Abbildung 7

Im Verlauf von Etappe 2 wurden die von der Nagra
vorgeschlagenen Standortareale fur die Oberflachen-
anlage von den Regionalkonferenzen diskutiert,
erganzt und beurteilt.

die Resultate der Zusammenarbeit im Rahmen der
regionalen Partizipation und mit den Kantonen zu-
sammenfasst. Weiter beschreibt diese Studie die
Lage des jeweiligen Standortareals, die modell-
massige Anordnung einer Oberflachenanlage,
deren Erschliessung und den oberflachennahen
Zugang nach untertag.

Parallel zur Bezeichnung der Standortareale fir
die Oberflachenanlage hat die Nagra am sicher-
heitstechnischen Vergleich der Standortgebiete
gearbeitet.

®» Mehr zum sicherheitstechnischen Vergleich
der Standortgebiete in Etappe 2 erfahren Sie ab
Seite 16.

\ / ol e Standortareale fiir die
¢ ~ ” \ ! Oberflachenanlage der
f b ‘ \ Sudranden| SH geologischen Tiefenlager
J/ 4 p, (SH)

\/ [ \
7 Bundesrepublik Deutschland
) / \JK/ (
~ [ Ve
\ \_{

NL-2)

Mdogliche
Standortgebiete
fir HAA-Lager

@ TZH

[ ]

<l TG

%

.,
Z

Magliche
Standortgebiete
fur SMA-Lager

s

Ziirich Nordost ||
(ZH, TG)

Planungsperimeter
— HAA und SMA

-
N

Planungsperimeter
SMA

"""" 1 [Nérdlich Lagern AL
llllll Jura Ost ) AN 3 (ZH, AG) ZH L Von der Nagra
\ P bezeichnete
(_ \ Standortareale fiir die

Oberflachenanlage

(AG) H\] \

Jura-Siidfuss
(SO, AG)

Weitere beurteilte
Standortareale

Wellenberg
- (NW, OW)
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Sicherheitstechnischer Vergleich

Beim Auswahlverfahren der geologischen Stand-

ortgebiete in Etappe 2 steht ein sicherheitstech- Der Sachplan verlangt:

nischer Vergleich im Zentrum. Dieser basiert auf

klaren Vorgaben des Bundes. Die Anforderungen «Die Kenntnisse Uber die Standorte missen
dazu sind im Sachplan festgelegt. Das ENSI hat die Durchfiihrung einer provisorischen Sicher-
diese in weiteren Dokumenten prazisiert. heitsanalyse und den sicherheitstechnischen

Vergleich erlauben. Die verwendeten geolo-
gischen Daten mussen die aktuelle Situation
am Standort fir die provisorische Sicherheits-
analyse adaquat wiedergeben und die vorhan-
denen relevanten Ungewissheiten bertcksich-
tigen» (vgl. Sachplan geologische Tiefenlager
- Konzeptteil S. 45). Addquat bedeutet, dass
der Kenntnisstand ausreicht, um zu zeigen,
dass die Aussagen zur Langzeitsicherheit des
Tiefenlagers belastbar sind.

Abbildung 8

Die Anforderungen, wie die
sicherheitstechnische
Eignung eines Standortge-
biets in Etappe 2 zu bewerten
ist, sind klar geregelt. Sie
sind im Sachplan und in
verschiedenen ENSI-
Dokumenten festgehalten.
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der Standortgebiete in Etappe 2

Kenntnisstand Geologie reicht aus

Bei der Beurteilung des Kenntnisstands im Rah-
men der Untersuchungen, welche die Nagra fur
Etappe 2 vorzunehmen hatte, formulierte das ENSI
41 Forderungen. Diese Forderungen hatte die
Nagra mit Blick auf den sicherheitstechnischen
Vergleich in Etappe 2 zu erfiillen. Sie umfassten
insbesondere erganzende Untersuchungen zu den
Eigenschaften der Wirtgesteine und zur Geologie
der Standortgebiete.

Die Forderungen und das Anliegen der Kantone
und der KNS fiir weitere seismische Messungen
wurden ins Untersuchungsprogramm der Nagra
aufgenommen und die Feldarbeiten im Winter
2011/2012 durchgefiihrt. Im Rahmen einer Serie
von Fachsitzungen stellte die Nagra die gewonne-
nen Erkenntnisse laufend vor und diskutierte diese
mit den Behdrden und Spezialisten. Beteiligt waren
- unter der Leitung des ENSI - die EGT, die KNS,
die Arbeitsgruppe Sicherheit der Kantone [(AG
SiKa), die Kantonale Expertengruppe Sicherheit
(KES), das BFE, ein Vertreter des deutschen Bun-
desministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit (BMUBJ, die Nagra und
verschiedene Fachspezialisten.

Ende August 2014 bestatigte das ENSI, dass der
Kenntnisstand beziglich der 41 Forderungen aus-
reicht, um die Unterlagen fir die provisorischen
Sicherheitsanalysen und fir den sicherheitstech-
nischen Vergleich bei den Behorden zur Prifung
einzureichen.

Die Aufgaben des ENSI

Das ENSI Gberprift und beurteilt - unterstitzt von
der EGT und weiteren Spezialisten - die Vorschlage
der Nagra aus sicherheitstechnischer Sicht. Das
ENSI bewertet die Resultate der Sicherheitsana-
lysen und des sicherheitstechnischen Vergleichs
anhand der ENSI-Vorgaben und gemass den
Anforderungen im Konzeptteil des Sachplans.

Insbesondere priift das ENSI fir jedes Standort-
gebiet, ob die vorhandenen Kenntnisse und ver-
bleibenden Ungewissheiten den sicherheitstech-
nischen Vergleich erlauben. Die verwendeten
geologischen Daten (Wirtgesteinsausdehnung,
hydraulische Durchlassigkeit, geochemische Ver-
haltnisse etc.) missen die Situation am Standort
adaquat wiedergeben und auch geologische Unge-
wissheiten berticksichtigen.

Sicherheitstechnischer Vergleich der
Standortgebiete in Etappe 2

Wie gut sich ein Standortgebiet fir ein geolo-
gisches Tiefenlager eignet, wird zuerst anhand von
Dosisberechnungen (vgl. Abbildung 10, Seite 19)
gepruft. Danach werden die Standortgebiete auf-
grund ihrer geologischen Eigenschaften bewertet.
Die Ergebnisse werden fur einen sicherheitstech-
nischen Vergleich verwendet. Das schrittweise
Vorgehen beim Vergleich ist auf den folgenden
Seiten zusammengefasst.

17
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Geologische Standortgebiete:
Vorschlage fur Etappe 3 schritt

1. Vorgehen basierend auf Vorgaben des Sach-
plans und des ENSI festgelegt

Ausgehend von den behordlichen Vorgaben legt
die Nagra dar, wie bei der schrittweisen Charakte-
risierung, Bewertung und Optimierung der Varian-
ten (Wirtgesteine, Lagerperimeter, geologische
Standortgebiete) detailliert vorgegangen wird.
Dies schliesst auch die dabei verwendeten Indika-
toren und zugehorigen Unterlagen ein. Ebenso
wird der Umgang mit geologischen Ungewiss-
heiten erlautert.

2. Festlegung des prioritiren Wirtgesteins

Bei mehreren Wirtgesteinen in einem Standort-
gebiet berticksichtigt die Nagra nur jene ohne ein-
deutige Nachteile hinsichtlich Barrierenwirkung.
Dies flihrt dann zum prioritaren Wirtgestein fir ein
Standortgebiet.

3. Abgrenzung von optimierten Lagerperimetern
Fir jedes Standortgebiet wahlt die Nagra die opti-
male raumliche Konfiguration, das heisst, sie
wahlt den optimalen Lagerperimeter fir das prio-
ritare Wirtgestein innerhalb des Gebiets. Ziel ist
die sicherheitsorientierte Optimierung der Stand-
ortgebiete.

4. Bewertung der optimierten Lagerperimeter
Die Eignung der optimierten Lagerperimeter - zu-
sammen mit ihrem prioritaren Wirtgestein - wird
anhand der Dosisintervalle aus den Sicherheits-
analysen und der 13 qualitativen Kriterien (SGT)
bewertet.

5. Vergleichende Gesamtbewertung

In der Gesamtbewertung beurteilt die Nagra die
Starken beziehungsweise Schwachen der einzelnen
Standortgebiete anhand der zugehodrigen Lager-
perimeter und nimmt eine vergleichende Bewer-
tung vor. Daraus ergeben sich gegebenenfalls ein-
deutige Nachteile. Die Nagra fuhrt zudem eine
bautechnische Risikoanalyse der Zugangsbauwer-
ke ausgehend von den jeweiligen Standortarealen
fur die Oberflachenanlage durch.

® Die fuinf Schritte werden auf den nachfolgenden
Seiten 20 bis 33 weiter erlautert.

Dosiskurven,

Wirksamkeit
Barrierensystem, 4
Langzeitverhalten

. Dosis-Schutzkriterium 0,1 mSv /Jahr
Optimierungsziel 0,01 mSv/Jahr

Charakteristische
Dosisintervalle

Alle Standortgebiete\

sind sicherheits-
technisch
geeignet

Gesamtbewertung

N Stufe Kriterien,

Kriteriengruppen und
Indikatoren

Alle Standort- )
gebiete sind mit
«geeignet»
bewertet

Abbildung 9
Stufenweise Bewer-
tung der Standort-
gebiete gemass

Entscheidrelevante
Merkmale
Wirtgesteine bzw.
Lagerperimeter /
geologische
Standortgebiete

Vergleichende
Gesamtbewertung
entscheidrelevante

Indikatoren und Merkmale

ENSI-Methodik (ENSI
33/ 154: «Prazisierun-
gen zur sicherheits-
technischen Methodik
fir die Auswahl von
mindestens zwei
Standortgebieten je
fir HAA und SMA in
Etappe 2 SGT»}, in
vereinfachter Form.

Eindeutige Nachteile
von Standort-
gebieten?
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weise erarbeitet

Wann kann ein Standortgebiet in Etappe 2
zuriickgestellt werden? (gemass ENSI/SGT)

Dazu wurden folgende Leitfragen (vgl. Abbil-
dung 9) verwendet:

Erfillt das Standortgebiet das Dosis-Schutz-
kriterium und ist es aufgrund der Ergebnisse
der Dosis-Berechnungen sicherheitstechnisch
geeignet (vgl. Abbildung 10)?

e |st die Gesamtbewertung des Standortgebiets
mindestens «geeignet»?

e Weist das Standortgebiet anhand der Krite-
rien zur Sicherheit und technischen Machbar-
keit eindeutige Nachteile gegeniiber anderen
Standortgebieten auf?

Dosis-Schutzkriterium
(mSv = Millisievert: Masseinheit fir Strahlendosis)

Als Bewertungsmassstab fir die Sicherheit res-
pektive fur die Wirksamkeit der geologischen
Barriere gilt das vom ENSI festgelegte Dosis-
Schutzkriterium von 0,1 mSv/Jahr fiir eine
Person. In der nebenstehenden Abbildung mit
hypothetischen Beispielen bedeutet dies: Stand-
ort 5 scheidet aus. Aus der Strahlenschutzver-
ordnung abgeleitet, gilt das Optimierungsziel von
0,01 mSv/Jahr. Die Dosisintervalle der geolo-
gischen Standortgebiete missen unterhalb die-
ses Optimierungsziels liegen oder - falls dies
nicht der Fall ist - mit dem Dosisintervall des
besten Standorts (Standort 1) Giberlappen. Stand-
ort 4 erfillt dies nicht und scheidet deshalb aus
(vgl. nebenstehende schematische Darstellung).

Eindeutige Nachteile:

Standortgebiete konnen in Etappe 2 zuriickge-
stellt werden, wenn sie eindeutige sicherheits-
technische Nachteile gegenliber den anderen
Standortgebieten aufweisen. Im sicherheits-
technischen Vergleich zeigt sich, welche Nach-
teile eindeutig sind. Die Nagra verwendet dazu
die vom ENSI definierten unten stehenden
entscheidrelevanten Merkmale, welche mit ent-
scheidrelevanten Indikatoren erfasst werden
(vgl. auch Seite 28):

e Wirksamkeit der geologischen Barriere

e Langzeitstabilitat der geologischen Barriere

e Explorier- und Charakterisierbarkeit der geolo-
gischen Barriere im Standortgebiet

e Bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers
unter Berlcksichtigung der vorgeschlagenen
Standortareale fur die Oberflachenanlage

4
Nattirliche Strahlendosis an Erdoberfléche 4 mSv/Jahr é , ;

(Durchschnitt,ohne Beitrag aus medizinischen Anwendungen)

1

o4 [WSChutzkrterium 0.1 mSv/Jahr (ENSI-GO3) Standort 5

Standort 4

Personendosis [mSv/Jahr]

Optimierungsziel 0,01 mSv/Jahr (Strahlen-

1
0.0 schutzverordnung)

Standort 3

0,001 L Scheidet aus __|
Standort 1 I \
0,0001 . Standort geeignet, —
-~ ) _ scheidet aber aus
So oo
Standorte geeignet,
0,00001 kénnen weiterverfolgt
werden

Abbildung 10

In einer Zusammenstellung der Dosisintervalle
(Saulen in Grafik) lassen sich Standorte (hier
schematisch) sicherheitstechnisch vergleichen.
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1. Vorgehen basierend auf Vorgaben des Sachplans

Im ersten Schritt legt die Nagra das detaillierte Vor-
gehen beim sicherheitstechnischen Vergleich dar.

Bei der qualitativen Bewertung der Wirtgesteine
und Lagerperimeter werden - ahnlich wie in Etap-
pe 1 fir die Bewertung der geologischen Standort-
gebiete - die 13 Kriterien zur Standortevaluation
(vgl. Tabelle 2) verwendet. Neben den Eigenschaf-
ten des Wirtgesteins werden auch Aspekte der
Langzeitstabilitat, der Zuverlassigkeit der geolo-
gischen Aussagen und der bautechnischen Eig-
nung bewertet. Anhand aller Kriterien und Indika-
toren wird jeweils gepriift, ob die Wirtgesteine und
Lagerperimeter beziehungsweise die geologischen
Standortgebiete insgesamt mindestens die quali-
tative Bewertung «geeignet» erhalten.

Entscheidende Merkmale

Das ENSI gibt vier entscheidrelevante Merkmale
(siehe Seiten 19 und 28) vor, die mit entscheidrele-
vanten Indikatoren erfasst werden. Gestitzt auf
diese Indikatoren wird geprift, ob fir ein Wirtge-
stein respektive ein Standortgebiet im Vergleich
mit einem anderen Wirtgestein beziehungsweise
mit den Ubrigen Standortgebieten eindeutige
Nachteile vorliegen.

Einige Indikatoren sind wirtgesteinspezifisch und
werden fur die Auswahl des prioritdren Wirtge-
steins in den Standortgebieten fir das SMA-Lager
verwendet, in denen mehrere Wirtgesteine vorkom-
men. Andere Indikatoren haben einen stark raum-
lichen Bezug und werden fir die Abgrenzung der
Lagerperimeter verwendet. Verschiedene Indika-
toren werden mehrfach verwendet, haufig kombi-
niert mit einer Verwendung bei der ldentifikation
eindeutiger Nachteile geologischer Standortgebiete.
Nicht alle Indikatoren werden Uberall verwendet.

Berucksichtigung von Ungewissheiten

Ungewissheiten in der heutigen Geologie und in
der zuklinftigen geologischen Entwicklung werden

Beispiel: Indikator «Tiefenlage unter Terrain im
Hinblick auf Gesteins-Dekompaktion>

Dieser Indikator wird fiir die Abgrenzung und
Bewertung der optimierten Lagerperimeter ver-
wendet und ist auch entscheidrelevant fir die
Identifikation eindeutiger Nachteile eines geolo-
gischen Standortgebiets. Die Tiefenlage gibt Auf-
schluss Uber die Gesteins-Dekompaktion heute
und infolge langfristiger Hebung beziehungsweise
Erosion, die eine Erhohung der hydraulischen
Durchlassigkeit bewirken konnte.

in allen Schritten des sicherheitstechnischen Ver-
gleichs bericksichtigt. Die Nagra hat drei Situa-
tionen beziiglich Sicherheit untersucht:

1. Referenzsituation = die aufgrund Erfahrungen
plausibelste Situation

2. Unglnstige Situation = Situation mit unglnstiger
Wirkung auf das Barrierensystem

3. Gunstige Situation = Situation mit giinstiger
Wirkung auf das Barrierensystem

Beispiel: Wirkung so genannter «harter Banke»
auf die Barrierenwirkung der Wirt- und Rahmen-
gesteine

«Harte Banke» sind Sedimentschichten (Sandkalk-
abfolgen bzw. Kalkbankabfolgen), deren Tonmine-
ralgehalt klein ist, was zu einer schlechteren
Selbstabdichtung und einer erhohten Wasser-
durchlassigkeit fiihren konnte. Dies kann die
Barrierenwirkung der gesamten Gesteinsabfolge
erheblich reduzieren. Fur die beiden Wirtgesteine
‘Brauner Dogger' und Effinger Schichten hat die
Nagra untersucht, ob einerseits die «harten Banke»
lokalisiert werden kdnnen und ob nachweisbar ist,
dass diese Sedimentschichten nicht wasserfih-
rend sind. Beim 'Brauner Dogger’ beispielsweise
besteht kein Nachweis, dass die «harten Banke»
nicht wasserflihrend sind. Die Nagra nimmt fir die
unglnstigste Situation also an, dass die Sandkalk-
abfolgen im ‘Brauner Dogger’ wasserfiihrend sind
und sich unginstig auf die geologische Barriere
auswirken (vgl. auch Seite 23, Abbildung 11).



Die Standortwahl

und des ENSI festgelegt

Indikatoren und ihre Anwendung
Kriteriengruppen (4) | Indikatoren Etappe 1 Etappe 2
Kriterien (13) Wirtgestein Abgrenzung Lagerperime.ter/
optimierter Standortgebiete
Qualitative Auswahl Lagers Qualitative Gesamt-
Bewertung | prioritires peimEie] Bewertung | bewertung
Wirtgestein
1 Ei des Wir ins bzw. des ei irksamen Gebirgsbereichs
1.1 Réumliche Ausdehnung Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit (unter Beriicksichtigung von X X X e
Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigenschaften)
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
Méchtigkeit X X @ X e
Regionale tektonische Elemente
a) Abstand zu regionalen Stérungszonen (Etappe 1) X
b) Zu meidende tektonische Zonen (Etappe 2) X
Laterale Ausdehnung X Findet Verwendung im Indikator «Platzangebot untertags».
Platzangebot untertags X X G
1.2 Hydraulische Barrierenwirkung Hydraulische Durchldssigkeit X X e X e
Grundwasserstockwerke X X
1.3 Geochemische Bedingungen Mineralogie X X X
pH-Wert X X X
Redox-Bedingungen X X X
Salinitat X X X
Mikrobielle Prozesse X X X
Kolloide X X ® X @
1.4 Freisetzungspfade Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums X X e X e
Homogenitat des Gesteinsaufbaus X X e X e
Lange derr benden Freisetzungspfad X X e X e
Transmissivitdt préferenzieller Freisetzungspfade X X e X e
Tonmineralgehalt X Fliesst in die Bewertung diverser Indikatoren ein, z. B. «Selbstabdichtungs-
vermogen».
Selbstabdichtungsvermégen X X | e X e
2 Langzeitstabilitat
2.1 Bestandigkeit der Standort- Modellvorstellungen zur Langzeitentwicklung (Geodynamik und Neotektonik; X X e
und Gesteinseigenschaften weitere Prozesse)
Seismizitat X X e
Modellvorstellungen zu geochemischen Vorgéngen X Wird in Etappe 2 nicht verwendet.
Seltene geologische Ereignisse (Vulkanismus) X Wird in Etappe 2 nicht mehr verwendet geméss Hinweis in ENSI 2010b.
Potenzial zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten (Verkarstung) X X e X G
2.2 Erosion Erosion im Betrachtungszeitraum X X e
2.3 Lagerbedingte Einflisse Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten X X X
Chemische Wechselwirkungen X X X
Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Gas X X X
Verhalten des Wirtgesteins bzgl. Temperatur X (x) (x)
2.4 Nutzungskonflikte Rohstoffvorkommen innerhalb des Wirtgesteins X X X
Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins X X
Rohstoffvorkommen oberhalb des Wirtgesteins X X
Mineral- und Thermalwassernutzung X X
Geothermie und weitere energiebezogene Nutzungen des Untergrunds X X
3 Zuverléssigkeit der
3.1 Charakterisierbarkeit der Diffus gestdrte Zonen X Wird in Etappe 2 nicht mehr verwendet, da abgedeckt durch regionale
Gesteine geologische Elemente.
Variabilitat der Gesteinseigenschaften im Hinblick auf ihre Charakterisierbarkeit X X | e | | X | e
Erfahrungen X X | | | X |
3.2 Explorierbarkeit der raum- Regionales Storungsmuster und Lagerungsverhaltnisse X Wird in Etappe 2 nicht mehr verwendet. In Etappe 1 nur fiir geologisch-tekto-
lichen Verhéltnisse nische Grossraume verwendet.
Kontinuitat der interessierenden Schichten X Wird in Etappe 2 nicht mehr verwendet. Detailliertere Erfassung durch die
Indikatoren «Explorationsverhaltnisse im geologischen Untergrund» und
«Expl