nhagra,

ARBEITSBERICHT
NAB 24-29

Analyse der Auswirkungen von Storfallen
auf die Langzeitsicherheit

September 2024

Nagra | Nationale Genossenschaft

fiir die Lagerung radioaktiver Abfille
Hardstrasse 73 | 5430 Wettingen | Schweiz
+41 56 437 1111 | info@nagra.ch | nagra.ch






nagra,

ARBEITSBERICHT
NAB 24-29

Analyse der Auswirkungen von Storfallen
auf die Langzeitsicherheit

September 2024

STICHWORTER
Betriebssicherheit, Storfall, Auswirkung auf Nachverschluss

Nagra | Nationale Genossenschaft

fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle
Hardstrasse 73 | 5430 Wettingen | Schweiz
+41 56 437 1111 | info@nagra.ch | nagra.ch



Nagra Arbeitsberichte stellen Ergebnisse aus laufenden Aktivitaten dar, welche nicht zwin-
gend einem vollumfanglichen Review unterzogen wurden. Diese Berichtsreihe dient dem
Zweck der zligigen Verteilung aktueller Fachinformationen.

Copyright © 2024 by Nagra, Wettingen (Schweiz] / Alle Rechte vorbehalten. Das Werk ein-
schliesslich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung ausserhalb
der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung der Nagra unzuldssig
und strafbar. Das gilt insbesondere fiir Ubersetzungen, Einspeicherung und Verarbeitung in
elektronischen Systemen und Programmen, fir Mikroverfilmungen, Vervielfaltigungen usw.



I NAGRA NAB 24-29

Zusammenfassung

In diesem Bericht werden die Auswirkungen von Storfallen wéhrend des Betriebs eines geologi-
schen Tiefenlagers (gTL) auf die Barrieren der Langzeitsicherheit eines verschlossenen gTL
untersucht und bewertet. Zu den zu betrachtenden Barrieren der Langzeitsicherheit zdhlen die
Endlagerbehilter, die Verfiillung, das Verschlusssystem sowie der einschlusswirksame Bereich.

Es wird aufgezeigt, dass bei den infolge eines Storfalls betroffenen Barrieren sicherheitsrelevante
Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit eines gesamthaft betrachteten, verschlossenen gTL
nicht zu unterstellen sind. Dies gilt insbesondere, da wéhrend des Betriebs fiir alle von einem
Storfall betroffenen Barrieren korrigierende Massnahmen zur Verfiigung stehen. Eine allfallige
Beeintrichtigung der Langzeitsicherheitsfunktionen wird nicht nur erkannt, sondern kann — sollte
es erforderlich sein — auch behoben werden. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass wéihrend der
Betriebsphase, wenn tiberhaupt, nur sehr wenig Storfélle auftreten kdnnen, die insbesondere das
Potenzial haben, die Sicherheitsfunktionen der Barrieren (nachhaltig) zu beeinflussen. Von einem
Storfall sind zudem nur einzelne Elemente einer Barriere betroffen, und korrigierende Mass-
nahmen — sollten sie erforderlich sein — sind auf die betroffenen Elemente begrenzt.

Im Langzeitsicherheitsnachweis werden zudem Sicherheitsszenarien betrachtet, die in ihren kon-
servativen Annahmen deutlich abdeckend gegeniiber den lokal begrenzten storfallbedingten Aus-
wirkungen einzuordnen sind. Da selbst fiir diese konservativen Sicherheitsszenarien quantitativ
nachgewiesen werden kann, dass das Dosisschutzkriterium eingehalten wird, kann geschluss-
folgert werden, dass Storfalle wihrend des Betriebs eines gTL auf die Barrieren der Langzeit-
sicherheit keine sicherheitstechnisch relevanten Auswirkungen haben. Geméss dem Zweck eines
Mehrfachbarrierensystems wird die Langzeitsicherheit eines verschlossenen gTL nicht negativ
beeinflusst. Der Schutz von Mensch und Umwelt nach Verschluss des Lagers kann stets gewéhr-
leistet werden.
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1 Einleitung, Vorgaben und Grundlagen

In diesem Bericht wird die in ENSI (2018) geforderte Analyse zu den Auswirkungen von Stor-
fillen wihrend des Betriebs eines geologischen Tiefenlagers (gTL) auf die Barrieren’ der Lang-
zeitsicherheit (LZS) eines verschlossenen gTL untersucht und bewertet.

Dabei werden zuerst die relevanten gesetzlichen und behordlichen Vorgaben zusammengefasst
und eingeordnet (Kap. 1.1) sowie die Grundlagen erldutert. Es werden die diesem Bericht
zugrunde liegenden storfallbedingten Belastungsbilder abgeleitet (Kap. 1.2.1) und die einzelnen
LZS-Barrieren samt ihrer Sicherheitsfunktionen’ zur Gewihrleistung der LZS vorgestellt
(Kap. 1.2.2). Die anschliessende Analyse und Bewertung der Auswirkungen auf die technischen
und geologischen Barrieren der LZS erfolgt in Kap. 2.

1.1 Vorgaben, Einordnung und Abgrenzung

Neben der Forderung in ENSI (2018) wird die Analyse der storfallbedingten Auswirkungen der
Betriebsphase auf die LZS eines verschlossenen gTL auch in der ENSI-Richtlinie GO3 (ENSI
2023) gefordert. Im Erlauterungsbericht zur Richtlinie (ENSI 2020) werden explizit die Aus-
wirkungen von in der Betriebsphase potenziell auftretenden Storfallen auf Barrieren ange-
sprochen. Im Folgenden werden unter diesen Barrieren diejenigen technischen und geologischen
Barrieren des Mehrfachbarrierensystems verstanden, die eine Sicherheitsfunktion bzgl. der LZS
iibernehmen (siche Kap. 1.2.2). Neben den Massnahmen zur Gewéhrleistung der nuklearen
Betriebssicherheit sollen geméss ENSI (2020) zusétzliche Massnahmen bereits wihrend und/oder
nach dem Storfall soweit nétig beriicksichtigt werden, um Auswirkungen auf langzeitsicher-
heitsrelevante Barrieren zu vermeiden bzw. zu begrenzen. Die Massnahmen konnen eine Instand-
setzung, eine Reparatur oder einen Austausch der betroffenen Barriere zum Ziel haben. Keine
Beeintrachtigung ist geméss ENSI (2020) gegeben, wenn die LZS aufgrund des Zusammen-
wirkens aller LZS-Barrieren trotz Verdnderungen erhalten bleibt. Die schrittweise Installation des
Mehrfachbarrierensystems bewirkt zudem bereits in der Einlagerungsphase eine kontinuierliche
Zunahme des passiven Schutzes der Barrieren (vgl. Kap. 2.1 und Fig. 2-1). Dieser passive Schutz
wird bei der Analyse der Auswirkungen beriicksichtigt.

Betriebliche Stérungen oder bau- bzw. produktionsbedingte Fehler, die zu Abweichungen oder
Nichterfiillung von LZS-relevanten Anforderungen oder dem geplanten Anfangszustand fiihren
konnen, werden nicht betrachtet, da diese keine Storfille im Sinne der Storfalldefinition® darstel-
len. Als Beispiel sei hier ein nichterkannter Fehler bei der Herstellung der HA A-Endlagerbehalter
(z. B. Wandstdrken ausserhalb der Toleranz) oder der Erstellung der Verfiill- und Verschluss-
bauwerke (z. B. erforderliche Dichte des Verfiillmaterials wurde nicht erreicht) genannt. Diese
Aspekte sind durch die Sicherheitsszenarien der LZS beriicksichtigt und bewertet (Nagra 2024a).

Da die Abfille bei Annahme am gTL die Annahmebedingungen erfiillen miissen, werden Stor-
falle wiahrend der Zwischenlagerung bzw. bei der Verpackung in Endlagerbehélter (ELB) eben-
falls nicht betrachtet, da von einer addquaten, die Annahmebedingungen erfiillende Instand-
setzung der allenfalls betroffenen Abfallgebinde bzw. ELB vor Anlieferung ausgegangen wird.

Gemiss der Richtlinie ENSI-G03 besteht ein Mehrfachbarrierensystem aus gestaffelten, passiv und verschieden-
artig wirkenden technischen und geologischen Barrieren zum Einschluss und zur Riickhaltung der im Tiefenlager
eingelagerten radioaktiven Stoffe. Fiir den Fall, dass eine Barriere ihre angedachte Funktion nicht wie geplant
erfiillt, umfasst es weitere Barrieren, die dies kompensieren konnen.

Die Sicherheitsfunktionen fiir die Nachverschlussphase des gTL sind nicht zu verwechseln mit den Sicherheits-
funktionen fiir Kernkraftwerke geméss Art. 10 KEV.

Ein Storfall definiert sich gemiss Anhang 1 Bst.i KEV wie folgt: Jeder vom Normalbetrieb abweichende
Anlagezustand, der ein Eingreifen eines Sicherheitssystems erfordert.
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1.2 Grundlagen der Analyse

Die Grundlagen, auf denen die in Kap. 2 vorgenommene Bewertung der Auswirkungen fiir jede
Barriere der LZS erfolgt, werden nachfolgend erlautert.

1.2.1 Ableitung storfallbedingter Belastungsbilder

Fiir das zu untersuchende Storfallspektrum werden grundsitzlich die gesetzlichen und behord-
lichen Vorgaben und Verordnungen (insbesondere KEG (2003), KEV (2004) und UVEK (2009))
beriicksichtigt. Das Storfallspektrum bestehend aus den zu unterstellenden Einwirkungen von
aussen (EVA, z. B. Erdbeben) ist in Nagra (2025) sowie den zu unterstellenden Einwirkungen
von innen (EVI, z. B. anlageninterner Brand oder ELB-Absturz) in Nagra (2024b) dokumentiert.

Mit der Rahmenbewilligung werden die Grundziige des Projekts festgelegt (Art. 14, Abs. 1
KEG). Das Storfallspektrum als solches ist als Bewertungsgrundlage fiir eine Anlage, die nur in
den Grundziigen festgelegt wird, nicht fiir die Analyse von storfallbedingten Auswirkungen auf
die LZS eines verschlossenen gTL zielfiihrend. Anstatt einem Storfallspektrum ist es zweck-
massiger, typisierte Belastungsbilder zu definieren, die die Auswirkungen infolge allfélliger EVI
und EVA abdecken. Unabhéngig von der Eintrittshdufigkeit und dem Ausmass sind grundsétzlich
drei Arten von Einwirkungen, d. h. Belastungsbilder (sowie deren Kombination), zu unter-
scheiden:

e thermische Einwirkungen,
e mechanische Einwirkungen und

e Einwirkungen von Fliissigkeiten (im Wesentlichen Wasser).

1.2.2 Barrieren und Sicherheitsfunktionen der Langzeitsicherheit

Gemass (Nagra 2024f) gelten fiir die LZS folgende Sicherheitsfunktionen, die bei der Festlegung
der Anforderungen an die einzelnen Barrieren zu beachten sind:

e Isolation radioaktiver Abfélle von Mensch und Umwelt (menschlichen Lebensraum),

e vollstdndiger Einschluss der Radionuklide fiir eine gewisse Zeit (nur fiir abgebrannte Brenn-
elemente und hochaktive Abfille aus der Wiederaufarbeitung),

e Immobilisierung, Riickhaltung und langsame Freisetzung der Radionuklide,

e Kompatibilitdt der Barrieren des Mehrfachbarrierensystems und der radioaktiven Abfille
untereinander und mit anderen Materialien sowie

e Langzeitstabilitit beziiglich geologischer und klimatischer Langzeitentwicklungen.

Die Sicherheitsfunktionen werden in Tab. 1-1 den Barrieren des Mehrfachbarrierensystems zuge-
ordnet. Die Priifung der Auswirkungen von Ereignissen und Storféllen auf diese Barrieren erfolgt
anhand der Sicherheitsfunktionen. Da im gTL ausschliesslich ELB gehandhabt werden, die die in
ihnen verpackten Abfille (Abfallgebinde bzw. -matrix) vor storfallbedingten Einwirkungen
schiitzen, erfolgt keine separate Betrachtung der Barriere «Abfélle und Abfallmatrix». Fiir detail-
liertere Informationen je Barriere wird auf (Nagra 2024f) verwiesen.
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Tab. 1-1:  Auflistung der Barrieren des Mehrfachbarrierensystems und Zuordnung der Sicher-
heitsfunktionen bzgl. der Langzeitsicherheit je Lagertyp (Nagra 2024f)

Die Zuordnung eines Lagertyps in Klammern bedeutet, dass die Funktion durch die Barriere
zwar z. T. wahrgenommen, in der Sicherheitsanalyse aber nicht explizit beriicksichtigt wird.

Sicherheitsfunktionen
08 +~
on <
= - =
i - e =
Barrlerel.l des Mehr g g ig,n 3 E o0 £ 5 Z
fachbarrierensystems - = 3 % 3 23 2
g5 5= E S § .2 S
£ 5 Zz g e £ 5 S
< £ s g 3 g 2 g
L > /[ = M 3 —
. . HAA HAA
Abfille & Abfallmatrix --- - (SMA) SMA ---
N HAA HAA
Endlagerbehalter - HAA (SMA) SMA -
Verfiillmaterial der . L HAA HAA .
Lagerkammern SMA SMA
HAA HAA HAA
Verschlusssystem SMA - SMA SMA -
Einschlusswirksamer
. . HAA HAA HAA HAA
Bereich (und stabilen ---
geologische Situation)? SMA SMA SMA SMA

4 Die geologische Situation wird im Rahmen dieses Berichts nicht betrachtet und bewertet, da diese in ihrer Gesamt-
heit nicht durch Storfélle wiahrend des Betriebs beeinflusst bzw. verdndert werden kann.



NAGRA NAB 24-29 4

2 Bewertung der Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit
eines verschlossenen geologischen Tiefenlagers

Alle Barrieren des Mehrfachbarrierensystems geméss Kap. 1.2.2 kdnnen wihrend der Betriebs-
phase prinzipiell allen im Kap. 1.2.1 definierten Belastungsbildern sowie deren Kombination
untereinander ausgesetzt sein. Bei der hier durchgefiihrten generischen Betrachtung der storfall-
bedingten Auswirkungen auf die Langzeitsicherheitsfunktionen sind die Auswirkungen infolge
kombinierter Ereignisse durch die Auswirkungen der Einzelereignisse abgedeckt, bzw. die bei
den Einzelereignissen erlduterten Massnahmen zur Wiederherstellung der Sicherheitsfunktion
konnen auch bei kombinierten Ereignissen in gleicher Weise Anwendung finden. Aufgrund der
sicherheitsoptimierten Anlagenauslegung und den durch eine entsprechende Sicherheitskultur
gepragten Betriebsabldufen ist das bei den Belastungsbildern zu unterstellende Belastungsaus-
mass zuverlissig begrenzt’. Nach einer allgemeinen Einordnung (Kap. 2.1) werden die tech-
nischen und geologischen Barrieren separat® bewertet. Dies beinhaltet:

e die Darlegung der storfallbedingten Konsequenzen auf den Zustand der Barriere und deren
Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktionen,

e die Ableitung und qualitative Bewertung von Massnahmen zur Wiederherstellung der Sicher-
heitsfunktion und damit der Gewahrleistung der LZS (nach dem Storfall) und

e cine quantitative sicherheitstechnische Einordnung der Auswirkungen (ohne Umsetzung von
Massnahmen), basierend anhand eines abdeckenden im LZS-Nachweis (Nagra 2024c) zu-
grunde gelegten Sicherheitsszenario”.

2.1 Allgemeine Einordnung

Alle Rohmaterialien und Komponenten der technischen Barrieren kdnnen stets — sollten sie durch
einen Storfall betroffen sein — im Hinblick auf allfallige negative Auswirkungen gepriift und bei
Bedarf entweder repariert oder ersetzt und damit nicht weiter genutzt bzw. verbaut werden. Dies
betrifft beispielsweise die diversen Rohmaterialien fiir die Verfiillung oder den Verschluss. Die
Massnahme des Ersatzes oder Austausches von Materialien und Komponenten vor deren finaler
Verwendung stellt eine einfache, sichere und stets umsetzbare Massnahme dar, die unabhéngig
vom zu betrachtenden Storfall angewandt werden kann.

Es ist zu beachten, dass wihrend der Betriebsphase aufgrund der geringen Haufigkeit der Storfalle
— wenn Uberhaupt — nur sehr wenig Storfdlle auftreten, die zudem aufgrund der Auslegung der
Anlage das Potenzial haben, die Sicherheitsfunktionen von Barrieren des Mehrfachbarrierensys-
tems (nachhaltig) zu beeintrachtigen. Wiirde ein Storfall mit Auswirkungen auf die nukleare Be-
triebssicherheit, den Strahlenschutz oder die LZS auftreten, wiirde dieser analysiert und ausge-
wertet, sodass neben der Bewéltigung und der Wiederherstellung des erforderlichen Zustands ggf.
auch zuséitzliche Massnahmen zur Vermeidung des erneuten Eintretens des Ereignisses getroffen
werden. Die Anzahl der bei einem Storfall betroffenen Elemente (einer Barriere) ist sehr begrenzt,
sodass am Ende der Einlagerungsphase auch die Gesamtzahl betroffener Elemente, die in einem
Storfall involviert waren und fiir die ggf. Massnahmen umgesetzt wurden, sehr begrenzt sein wird.

Beispielsweise werden bei der Auslegung Absturzhdhen begrenzt, so dass die verbleibenden mechanischen Belas-
tungen (z.B. auf einen ELB) begrenzt sind.

Dies bedeutet nicht, dass nur eine Barriere bei einem Storfall betroffen ist. Es konnen auch mehrere Barrieren
betroffen sein (z.B. beim Fahrzeugbrand ist neben dem geladenen ELB ggf. auch der Opalinuston der thermischen
Belastung ausgesetzt. Die Auswirkungen und Massnahmen kdnnen jedoch separat je Barriere diskutiert werden.

Die Sicherheitsszenarien, die Ungewissheiten und Entwicklungen mit potenziellen Auswirkungen auf die LZS
betrachten (inkl. « What-If» Szenarien), geben eine abdeckende Einordnung der betriebsbedingten Auswirkungen.
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Der Schutz der Abfdlle und der technischen Barrieren (ELB, Verfiillmaterial und Verschluss-
system) sowie auch der geologischen Barrieren wird bereits wéihrend des Betriebs kontinuierlich
erhoht (siehe Fig. 2-1). Die in verfiillten und verschlossenen Lagerkammern eingelagerten ELB
sind durch die passiven Barrieren Verfiillung und Verschluss vor Storfallen wahrend der Betriebs-
phase sehr gut geschiitzt. Dies gilt auch fiir die Verfiillung, die durch das Verschlusssystem
geschiitzt wird. Insbesondere beim HAA-Lager wird zudem das hinten liegende Verfiillmaterial
durch das davor liegende Material geschiitzt (welches bei Bedarf entfernt und ersetzt werden
kann). Folglich kann nach dem Verschluss der Lagerkammern ein Storfall nur in unmittelbarer
Néhe des Verschlussbauwerks zu Auswirkungen fiihren, nicht aber auf die dahinterliegenden,
geschiitzten technischen (z. B. ELB und Verfiillmaterial) oder geologische Barrieren.

Fig. 2-1:  Schematische Illustration des Mehrfachbarrierensystems fiir die Nachverschluss-
phase gemaéss den aktuell verfolgten Lagerkonzepten fiir HAA und SMA am Stand-
ort Haberstal

2.2 SMA-Endlagerbehilter

Da von den SMA-ELB im LZS-Nachweis kein expliziter Kredit beziiglich der Sicherheitsfunk-
tionen der Immobilisierung und Riickhaltung genommen wird, werden potenzielle Auswirkungen
auf einen SMA-ELB infolge eines betrieblichen Storfalls nicht weiter betrachtet. Die Sicherheits-
funktion der Kompatibilitdt kann aufgrund der auch nach dem Storfall gleichbleibenden Materia-
lien zudem weiterhin gewihrleistet werden.
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2.3 HAA-Endlagerbehilter

Storfallbedingte Konsequenzen und Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktion

Nach einem Storfall werden nur intakte ELB eingelagert, sodass zu Beginn der Nachverschluss-
phase die Sicherheitsfunktionen des volistindigen Einschlusses und damit die Riickhaltung der
Radionuklide durch den Behilter sicher gewédhrleistet sind. Jedoch kann aufgrund von mecha-
nisch und/oder thermisch induzierten Spannungen oder (plastischen) Deformationen (z. B.
Kratzer als Angriffspunkt fiir Korrosion) infolge eines Storfalls die Lebensdauer des betroffenen
Behilters ggf. reduziert sein.

Belastungen infolge Fliissigkeiten konnen aufgrund der robusten und dichten ELB-Auslegung
vernachléssigt werden, da von keinen Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktionen auszugehen
ist. Die Sicherheitsfunktion der Kompatibilitit der Barrieren des Mehrfachbarrierensystems
untereinander kann aufgrund der auch nach dem Storfall gleichbleibenden Materialien weiterhin
gewihrleistet werden.

Allfillige Massnahmen

Der in einem Stoérfall betroffene ELB kann mit den vorhandenen Systemen und Gerédten jederzeit
(auch nach der Verfiillung) zuriickgeholt, gepriift und, falls erforderlich, entsprechende Instand-
setzungs- oder Reinigungsmassnahmen durchgefiihrt werden. Dies beinhaltet u. a. die Entfernung
sich ggf. auf die LZS ungiinstig auswirkender Stoffe (z. B. Russ, Loschmitteln oder Hydraulikol)
und in letzter Instanz auch den Ersatz des ELB. Die zu treffenden Massnahmen sind situativ zu
priifen, und deren Nutzen in Bezug zu anderen Aspekten (z. B. Strahlenschutz) ist abzuwéigen. Es
werden somit keine Auswirkungen auf die LZS des gesamten verschlossenen gTL erwartet.

Quantitative Bewertung (im Rahmen des LZS-Nachweises)

In der Langzeitsicherheitsanalyse zur Priifung der Robustheit des Gesamtsystems® wird ein
Sicherheitsszenario betrachtet, bei dem fiir alle ELB eine gegeniiber der erwartenden Lebens-
dauer reduzierte Lebensdauer unterstellt wird’. Aufgrund dieser Annahme im LZS-Nachweis, die
konservativ abdeckend im Vergleich zu der geringen, bei einem Storfall betroffenen Anzahl von
ELB angesehen werden kann und fiir die das Dosisschutzkriterium nachweislich eingehalten
wird, ist eine weitergehende Analyse der Auswirkungen nicht erforderlich.

24 Verfiillmaterial der SMA-Lagerkavernen

Storfallbedingte Konsequenzen und Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktion

Infolge von mechanisch und/oder thermisch induzierten Spannungen oder (plastischen) Defor-
mationen infolge eines Storfalls konnen ggf. die Eigenschaften des Verfiillmaterials und damit
die an das Material gestellten Sicherheitsfunktionen beeinflusst werden. Insbesondere kdnnen
lokal, am Ort der storfallbedingten Belastungen Rissbildung und Abplatzungen ggf. nicht ausge-
schlossen werden’’. All dies kann lokal evtl. zu einer Beeintriichtigung der Sicherheitsfunktion
Immobilisierung und Riickhaltung fihren.

Gesamtsystem meint das verschlossene gTL, in dem das Mehrfachbarrierensystems realisiert wurde.
¢ What-If-Case: Early failure of canister at 1'000 years, Nagra (2024d).

Beispielsweise infolge eines Absturzes oder Anpralls bei der Einlagerung der ELB in der Lagerkaverne mit dem
vorhandenen Verfiillmaterial.
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Die Sicherheitsfunktion der Kompatibilitit der Barrieren des Mehrfachbarrierensystems unter-
einander kann aufgrund der auch nach dem Stoérfall gleichbleibenden Materialien weiterhin
gewihrleistet werden.

Das Verfiillmaterial ist im Allgemeinen stabil gegeniiber Belastungen durch Fliissigkeiten (i. A.
Berg-/Prozesswasser). Eine Beeintrachtigung der Geochemie durch den Eintrag von Stoffen, die
die Chemie / Kompatibilitét signifikant beeinflusst (beispielsweise Hydraulikol), kann zwar nicht
ausgeschlossen werden, das Ausmass, d. h. die Menge und damit die betroffene Flache oder das
betroffene Volumen, ist aber begrenzt.

Allfillige Massnahmen

Im Hinblick auf den LZS-Nachweis sind storfallbedingte Auswirkungen bzgl. dem Verfiillmate-
rial nicht von Bedeutung, da die lokalen Schiden — sollte es erforderlich sein — infolge Inspektion
und ggf. anschliessender Instandsetzungs- oder Reinigungsmassnahmen ermittelt, bewertet und,
falls notwendig, reduziert oder ganz behoben werden konnen (z. B. Nachverfiillung oder Entfer-
nung und Ersatz des beschiadigten Materials). Es werden somit keine Auswirkungen auf die LZS
des gesamten verschlossenen gTL erwartet.

Quantitative Bewertung (im Rahmen des LZS-Nachweises)

In der Langzeitsicherheitsanalyse werden zur Priifung der Robustheit des Gesamtsystems Szena-
rien betrachtet, bei denen flichendeckend ungiinstige Eigenschaften bzgl. dem Transport, der
Riickhaltung und Immobilisierung der Radionuklide im Nahfeld (d. h. im Verfiillmaterial) unter-
stellt werden’/. Aufgrund dieser Annahmen, die bzgl. der (rdumlich) begrenzten Auswirkungen
des im Storfall betroffenen Verfiillmaterials als abdeckend angesehen werden konnen, ist eine
weitergehende Analyse der Auswirkungen nicht erforderlich.

2.5 Verfiillmaterial der HAA-Lagerstollen

Storfallbedingte Konsequenzen und Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktion

Unabhéngig vom Ausmass der Belastungen beschrinkt sich die Einwirkung auf das Verfiillma-
terial auf die zugéinglichen Randbereiche der Barriere (hin zum offenen Lagerstollen, vgl.
Fig. 2-1), die prozessbedingt noch nicht vollstidndig die an sie gestellten Anforderungen erfiillen
(beispielsweise die Schiittdichte). Mechanische und/oder thermische Belastungen konnen zudem
nur beim Prozess der Verfiillung selbst oder der Einlagerung auftreten.

Rein mechanische Belastungen konnen zu einer Anderung des Schiittwinkels (Abrutschen) und
lokal zu Veriinderungen der Dichte in den Randbereichen der Barriere fiihren. Diese Anderungen
werden jedoch mit der nachfolgenden Verfiillkampagne, in der die erforderliche Schiittdichte in
den Randbereichen iiberhaupt erst erzeugt wird, behoben, sodass von keinen bedeutenden
Auswirkungen bzgl. der LZS (Immobilisierung und Riickhaltung) auszugehen ist.

Thermische Belastungen konnen ggf. die Eigenschaften des Verfiillmaterials (chemische Eigen-
schaften, Mineralumwandlung) beeinflussen, welche sich negativ auf die Kompatibilitit des
Materials und auf die Eigenschaften der Immobilisierung und Riickhaltung auswirken konnen;
dies auch unter Beriicksichtigung der Verschmutzung mit Russ oder Loschmitteln.

Das eingebrachte, verdichtete Verfiillmaterial ist im Allgemeinen stabil gegeniiber Belastungen
durch Fliissigkeiten (i. A. Berg-/Prozesswasser). Eine aus Sicht LZS gewiinschte Folge bei Kon-
takt mit wassrigen Medien ist das Aufquellen und die Selbstabdichtung des Materials, was unmit-

" What-If-Case: No near-field sorption in L/ILW disposal section, Nagra (2024d).
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telbar zu einer begrenzten Wasserausbreitung im Verflillmaterial fiihrt. Eine allfdllige inhomo-
gene Aufsittigung kann sich hingegen negativ auf die Homogenitit der gesamten Verfiillung aus-
wirken und so unter Umstinden die Sicherheitsfunktionen Immobilisierung und Riickhaltung
beeinflussen. Eine durch Eintrag von fliissigen Stoffen induzierte Beeintrichtigung der geochemi-
schen Verhéltnisse kann auch im HAA-Lager nicht ausgeschlossen werden, wobei die betroffene
Flache bzw. das betroffene Volumen ebenfalls begrenzt sind.

Allfillige Massnahmen

Im Hinblick auf den LZS-Nachweis sind storfallbedingte Auswirkungen bzgl. dem Verfiillmate-
rial nicht von Bedeutung, da die lokalen Schidden — sollte es erforderlich sein — infolge Inspektion
und ggf. anschliessender Instandsetzungsmassnehmen ermittelt, bewertet und falls notwendig
behoben werden konnen (z. B. Entfernung und Ersatz des beschadigten Materials). Es werden
somit keine Auswirkungen auf die LZS des gesamten verschlossenen gTL erwartet.

Quantitative Bewertung (im Rahmen des LZS-Nachweises)

In der Langzeitsicherheitsanalyse zur Priifung der Robustheit des Gesamtsystems werden Szena-
rien betrachtet, bei denen flichendeckend ungiinstige Eigenschaften bzgl. dem Transport, der
Riickhaltung und Immobilisierung der Radionuklide im Verfiillmaterial unterstellt werden”.
Aufgrund dieser Annahmen, die bzgl. der (rdumlich) begrenzten Auswirkungen des im Storfall
betroffenen Verfiillmaterials abdeckend angesehen werden konnen, ist eine weitergehende
Analyse der Auswirkungen nicht erforderlich.

2.6 Verschlusssystem

Storfallbedingte Konsequenzen und Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktion

Da die an das Verschlusssystem gestellten Sicherheitsfunktionen gleich sind wie bei den Verfiill-
materialien der Lagerkammern (vgl. Tab. 1-1) sind auch die infolge eines Storfalls zu erwartenden
Auswirkungen auf die LZS als vergleichbar anzunehmen, sodass auf die in Kap. 2.4 und 2.5
dokumentierten Konsequenzen und Auswirkungen verwiesen wird. Dies gilt analog auch fiir die
zusétzliche Funktion des Versschlusssystems: die Isolation vom Lebensraum.

Allfillige Massnahmen

Ereignisse bzw. Storfélle konnen auf das Verschlusssystem nur auf der zugénglichen Seite der
Barriere einwirken. Im Hinblick auf den LZS-Nachweis sind diese storfallbedingten Auswir-
kungen nicht von Bedeutung, da die lokalen Schiden — sollte es erforderlich sein — infolge
Inspektion und ggf. anschliessender Instandsetzungs- oder Reinigungsmassnahmen ermittelt,
bewertet und, falls notwendig, reduziert oder ganz behoben werden konnen (z. B. Entfernung und
Ersatz des beschiddigten Materials). Es werden somit keine Auswirkungen auf die LZS des
gesamten verschlossenen gTL erwartet.

2 What-If-Cases: (i) no solubility limits, (ii) no sorption in the near-field, (iii) hypothetically high diffusion

coefficients or (iv) a hypothetically high permeability of the bentonite buffer, Nagra (2024d).
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Quantitative Bewertung (im Rahmen des LZS-Nachweises)

In der Langzeitsicherheitsanalyse werden zur Priifung der Robustheit des Gesamtsystems Szena-
rien analysiert und bewertet, bei denen ein Versagen des Verschlusssystems angenommen wird .
Solche Betrachtungen kénnen konservativ abdeckend im Vergleich zu (einem) lokal, an der noch
zuganglichen Seite beeintrachtigten Verschlussbauwerk angesehen werden. Eine weitergehende
Analyse der Auswirkungen ist nicht erforderlich.

2.7 Einschlusswirksamer Bereich

In diesem Kapitel wird der einschlusswirksame Bereich betrachtet. Die relevanten, zu bewerten-
den Zustdnde sind die unverfiillten und unverschlossenen Tunnel und Hohlrdume auf Lagerebene.
Die nachfolgende Bewertung bezieht sich im Speziellen auf die primér fiir die LZS-relevanten
Tunnel und Hohlrdume wie Lagerkammern und Lagerfelder (bzw. die Tunnelwénde). Die vorge-
stellten Massnahmen sind jedoch auf alle untertéigigen Tunnel und Hohlrdume tibertragbar und —
soweit sinnvoll — anwendbar.

Storfallbedingte Konsequenzen und Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktion

Storfalle durch EVI sind grundsétzlich lokal und rdumlich begrenzt und kénnen daher auch nur
lokal, am Ort des Ereignisses oder Storfalls Auswirkungen auf die Eigenschaften und Sicher-
heitsfunktionen des einschlusswirksamen Bereichs haben. Insbesondere ist hervorzuheben, dass —
wenn iiberhaupt — nur der oberflichennahe Bereich i. d. R. unmittelbar beim Ort der Einwirkung
betroffen ist. Das bedeutet auch, dass allféllige Schidden und Auswirkungen nur im (oberflédchen-
nahen) Bereich der bereits bau- und betriebsbedingt vorhandenen Auflockerungszone zu erwarten
sind. Infolge des Ausbaus der untertigigen Anlage wirken potenzielle Belastungen zudem primér
auf den Ausbau ein (z. B. Betonschalung) und nicht bzw. nur in reduzierter, abgeschwéchter Form
auf den einschlusswirksamen Bereich selbst’?.

Mechanische Belastungen kdnnen prinzipiell zu Rissbildungen und Abplatzungen im Bereich der
Einwirkungen (Betonschalung) fiihren. Insbesondere wére hier ein Abplatzen / Niederbruch an
der Tunneldecke (First) bedeutsam, da dies die Machtigkeit des einschlusswirksamen Bereichs
(leicht) reduziert”” und damit den Transportpfad der Radionuklide durch diesen Bereich theore-
tisch verringert. Bei thermischer Belastung ist lokal mit einer (weiteren) thermischen Konsolidie-
rung oder Versprodung des Opalinustons zu rechnen, ggf. auch mit Abplatzungen und Ablage-
rung von Russ, wobei Temperaturen deutlich {iber 100 °C auch zu einer Umwandlung von Tonmi-
neralen fithren kdnnen. Dies kann sich ggf. lokal auf die Eigenschaften der Immobilisierung und
Riickhaltung auswirken, wird aber global die Sicherheitsfunktion nicht beeintrachtigen.

Eine aus Sicht LZS gewiinschte Folge bei Kontakt mit wissrigen Medien ist das Aufquellen und
die Selbstabdichtung des Opalinustons, was unmittelbar zu einer begrenzten Wasserausbreitung
fiihrt. Bei bereits verfiillten Hohlrdumen und Tunneln (insbesondere HAA-Lagerstollen) sorgt der
Wasserzutritt und die damit verbundene Aufséttigung zudem dafiir, dass die bau- und betriebs-
bedingt vorhandene Auflockerungszone dank der kombinierten Wirkung des Selbstabdichtungs-
vermogens des Opalinustons und des Quellvermdgens der Verfiillung behoben und die anfanglich
hohe hydraulische Durchléssigkeit der ehemaligen Auflockerungszone stark reduziert wird (was
die Immobilisierung und Riickhaltung der Radionuklide unterstiitzt).

What-If-Cases: failure of the closure system leads to five calculation cases with hypothetically high permeabilities
for the different types and locations of seals. In these cases, each seal is conceptually removed, such that the
material assumes the same properties as that of the adjacent back-fill, Nagra (2024d).

Beispielsweise wird bei einen Fahrzeugunfall (Kollision mit Tunnelwand) die Energie primér durch das Fahrzeug
selbst und die Betonschalung in Form von Verformungen (plastische Deformationen) absorbiert.

Im Bereich von einigen cm bis wenige dm.
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Betriebsbedingte Storfille, die — wie dargelegt — lediglich lokal auf den einschlusswirksamen
Bereich einwirken konnen, besitzen nicht das Potenzial, die an den einschlusswirksamen Bereich
gestellten Sicherheitsfunktionen Isolation und Langzeitstabilitit zu beeintrachtigen.

Die infolge lokaler Storfélle (d. h. infolge EVI) verursachte Schiden am einschlusswirksamen
Bereich kénnen auch als Folge eines Erdbebens (d. h. infolge EVA) in gleicher Art und Auspra-
gung auftreten, sodass zur Bewiltigung in Bezug auf die LZS die gleichen nachfolgend aufge-
zihlten Massnahmen angewendet werden kénnen’’. Zudem sorgen die Verfiillung und das
Verschlusssystem neben dem Schutz der technischen Barrieren auch fiir eine Stiitzwirkung
(mechanische Stabilisierung) gegeniiber dem einschlusswirksamen Bereich, sodass bedeutende,
die LZS beeinflussende, erdbebenbedingte Schiden in den verfiillten Bereichen des gTL ver-
mieden bzw. durch die Eigenschaft der Selbstabdichtung intrinsisch behoben werden. In noch
unverfiillten Bereichen kénnen jedoch, insbesondere bei sehr seltenen Erdbeben, weitergehende
Schéden nicht ausgeschlossen werden. Diese moglicherweise zu erwartenden Schiaden sind bei-
spielsweise weiter in den einschlusswirksamen Bereich hineinreichende strukturelle Anderungen
bzw. Deformationen wie veristelte Risse, Versatz oder Auflockerungen sowie ggf. ein Einsturz
eines Tunnels.

Allfillige Massnahmen

Infolge der Michtigkeit des einschlusswirksamen Bereichs und der bei EVI ausschliesslich lokal
auftretenden sowie im Ausmass begrenzt zu erwartenden Belastungen beschrianken sich die Aus-
wirkungen auf reparierbare bzw. unbedeutende Schiiden’” an der Oberfliche der Tunnelwinde,
die aufgrund der begrenzten Lokalitit und begrenzten Eindringtiefe in den Opalinuston entweder
behoben (Nachschnitt bzw. Ausbesserung) oder toleriert werden konnen. In der Regel werden
sich die Schidden auf die Betonschalung beschrinken, ohne Auswirkungen auf den einschluss-
wirksamen Bereich. Im Fall von Niederbriichen oder weitergehenden Schiden — insbesondere im
Einlagerungsbereich — ist auch eine (grossrdumige) Verfiillung der betroffenen Bereiche um den
Ort des Ereignisses ohne Einlagerung radioaktiver Abfille denkbar, d. h. situativ abzuwégen. Es
werden somit keine Auswirkungen auf die LZS des gesamten verschlossenen gTL erwartet.

Quantitative Bewertung (im Rahmen des LZS-Nachweises)

Im LZS-Nachweis deckt insbesondere der Rechenfall der flichendeckend reduzierten Dicke des
einschlusswirksamen Bereichs’® die Auswirkungen infolge von Storfillen ab. Zudem werden
weitere Rechenfille zur Beriicksichtigung von Ungenauigkeit der Exploration sowie allgemein
der Ungewissheiten betrachtet (Nagra 2024d). Dazu zihlen (i) ein erhohter Wasserfluss durch den
einschlusswirksamen Bereich, (ii) ungiinstige Diffusionskoeffizienten in der Geosphére und
(iii) ungiinstige Figenschaften im Nah- und Fernfeld betreffend Sorption. Diese konservativen,
den ganzen einschlusswirksamen Bereich betreffende Rechenfille relativieren die betriebs- oder
storfallbedingt lokal auftretenden Auswirkungen bzw. decken diese bei Weitem ab.

Diese Aussage gilt analog auch fiir die technischen Barrieren und deren Massnahmen aus Kap. 2.3 bis 2.6.

Reparierbare bzw. unbedeutende Schiden an der Oberfléche der Tunnelwénde sind lokal begrenzte Schiden wie
beispielsweise kleine Risse oder Abplatzungen, die nicht weit in den einschlusswirksamen Bereich hineinreichen
(bzw. auf die Ausdehnung der bereits vorhandenen Auflockerungszone beschriankt sind). Dies gilt insbesondere
unter Beriicksichtigung des Ausbaus (Betonschalung) der Tunnel und Hohlrdume.

Reference safety scenario: (i) a single sensitive parameter (e.g. thickness) is set to its conservative, bounding
value, (ii) all sensitive parameters are set to their unfavourable bounding values and (iii) upper and lower
confining units disregarded, Nagra (2024d).
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Die in der LZS-Analyse zur Priifung der Robustheit des Gesamtsystems verwendeten Sicherheits-
szenarien konnen einzeln und in ihrer Gesamtheit auch in Bezug auf das Erdbeben herangezogen
werden. Dies betrifft insbesondere die Rechenfille, bei denen die Auswirkungen von beispiels-
weise einer (ereignisbedingt) neuen oder reaktivierten Storung mit mangelnder Selbstabdichtung
bewertet werden’’ und womit u. a. eine Reduzierung der Linge bzw. die Riickhaltewirkung der
Radionuklidtransportpfade abgedeckt wird. Zudem werden auch Rechenfille infolge unverfiillter
und unverschlossener Tunnel bewertet”’. Letzteres deckt den Einsturz eines oder mehrerer Tunnel
iiber grossere Strecken ab. Der Einfluss eines Erdbebens auf ein verschlossenes (oder aufgege-
benes) Tiefenlager ist somit durch die Sicherheitsszenarien der LZS, fiir die quantitativ nachge-
wiesen werden kann, dass das Dosisschutzkriterium eingehalten wird, abgedeckt.

2.8 Fazit

Storfélle wihrend der Betriebsphase kdnnen ggf. die Sicherheitsfunktionen einzelner betroffener
LZS- Barrieren beeinflussen, es stehen aber — neben vorbeugenden Massnahmen zur Vermeidung
der Storfalle — je nach Ausmass und Barriere weitere Massnahmen zur Verfiigung, um eine nach-
haltige bzw. bedeutende Beeintrachtigung der Sicherheitsfunktionen zu beheben bzw. im Gesamt-
system (des Mehrfachbarrierensystems) ein sicheres gTL zu realisieren. Es sind somit keine
sicherheitstechnisch relevanten Auswirkungen auf die LZS des gesamten verschlossenen gTL zu
unterstellen. Der Schutz von Mensch und Umwelt nach Verschluss des gTL kann gewéhrleistet
werden.

Dies wird auch quantitativ durch die im LZS-Nachweis zugrunde liegenden Sicherheitsszena-
rien —die z. T. mit ihren konservativen Annahmen die storfallbedingten Auswirkungen weit iiber-
schreiten — bestédtigt, das Dosisschutzkriterium wird auch fiir diese Rechenfille eingehalten.

19 What-If-Case: generation of a new fault or the re-activation of an existing, non-transmissive fault, Nagra (2024d).

20 Future human action scenario: Repository abandonment, Nagra (2024e).
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