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Zusammenfassung

Bei der Ankiindigung der Standorte fiir die Ausarbeitung der Rahmenbewilligungsgesuche im
Herbst 2022 hat die Nagra die Wahl von Nordlich Lagern mit der besten Qualitét, der grossten
Stabilitdt und der grossten Flexibilitdt begriindet. Fiir die Begriindung der Standortwahl im
Rahmenbewilligungsgesuch braucht es gemédss den Vorgaben des Sachplans eine qualitative
Bewertung der Standortgebiete anhand der 13 SGT-Kriterien zur Sicherheit und technischen
Machbarkeit. Diese qualitative Bewertung hat sich in jedem Standortgebiet und fiir jeden Lager-
typ auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich und das darin erarbeitete, beispielhafte Lager-
projekt (sog. Bewertungsobjekt) zu beziehen. Der vorliegende Bericht dokumentiert das Vor-
gehen und die Ergebnisse der qualitativen Bewertung.

Auch in Etappe 3 basiert die qualitative Bewertung der Standortgebiete auf einem indikator-
basierten Verfahren. Dazu wurden die in Etappe 2 verwendeten Indikatoren und Bewertungs-
verfahren tiberpriift und dem Projektstand der Etappe 3 angepasst. Die Bewertung erfolgt mit drei
verschiedenen Methoden der multikriteriellen Entscheidungsfindung. Einerseits werden die
Bewertungsobjekte anhand einer Nutzwertanalyse bewertet und die Nutzwerte von der Stufe der
Indikatoren auf die Stufe der SGT-Kriterien und weiter auf die Stufe Gesamtbewertung aggre-
giert. In der zweiten Methode werden die Bewertungsobjekte auf der Grundlage standort-
spezifischer Daten auf Stufe Indikator rangiert (Ranking-Methode). Die dritte Methode basiert
auf einem paarweisen Vergleich der Bewertungsobjekte anhand standortspezifischer Daten auf
Stufe Indikator (Outranking-Methode).

Die Nutzwertanalyse ergibt fiir alle Standortgebiete eine giinstige bis sehr giinstige Bewertung
und bestitigt die sicherheitstechnische Eignung der zur Auswahl stehenden Standortgebiete. Die
klaren Vorteile, welche fiir eine Positivwahl notwendig sind, ergeben sich aus den Bewertungs-
methoden, mit denen die giinstigsten Bedingungen bzw. die grossten Sicherheitsreserven eines
Standortes identifiziert werden.

Die Ranking-Methode und Outranking-Methode zeigen iibereinstimmend, dass Nordlich Lagern
sowohl fiir HAA als auch fiir SMA der beste Standort ist. Die ausschlaggebenden Eigenschaften
fiir diese Wahl von Nordlich Légern sind die grosste Méchtigkeit der geologischen Barriere, die
giinstigsten hydrogeologischen Bedingungen, die einfachste geologische Situation und der beste
Schutz vor Erosion. Zusammengefasst ergibt sich Nordlich Lagern als das Standortgebiet mit den
grossten Sicherheitsmargen beziiglich Qualitét, Stabilitit und Flexibilitét.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielsetzung

In Etappe 3 des Sachplans geologisches Tiefenlager (SGT) wahlt die Nagra aus den weiter zu
untersuchenden geologischen Standortgebieten Jura Ost, Nordlich Lagern und Ziirich Nordost
den Standort aus, an welchem das Tiefenlager realisiert werden soll. Die Standortwahl erfolgt
anhand eines sicherheitstechnischen Vergleichs und basiert auf der geologischen Situation in den
Standortgebieten, den abgegrenzten einschlusswirksamen Gebirgsbereichen (EG) der Standort-
gebiete, den darin erarbeiteten, beispielhaften Lagerprojekten, den Sicherheitsanalysen fiir den
Standortvergleich und der qualitativen Bewertung der EG beziiglich der 13 SGT-Kriterien zur
Sicherheit und technischen Machbarkeit (ENSI 2018).

In vorliegendem Bericht definiert die Nagra die Methodik fiir die qualitative Bewertung in
Etappe 3 und hélt die Bewertungsergebnisse beziiglich der 13 SGT-Kriterien zur Sicherheit und
technischen Machbarkeit fiir HAA und SMA fest. Die Ergebnisse aus der qualitativen Bewertung
fliessen in die vergleichenden Gesamtbewertungen je fiir HAA und SMA im Bericht zur Begriin-
dung der Standortwahl (Nagra 2025).

Mit diesem Bericht werden die Ergebnisse der qualitativen Bewertung als Grundlage fiir den
sicherheitstechnischen Vergleich der Standorte fiir ein geologisches Tiefenlager dargelegt. Der
Bericht bietet somit eine Grundlage fiir die Priifung der Nachvollziehbarkeit der Bewertungen der
13 sicherheitstechnischen Kriterien des Sachplans und der daraus abgeleiteten gesamtheitlichen
Bewertung (Priiffrage Nr. 5 aus ENSI 2018).

Das bautechnnische Dossier (Nagra 2023) basiert auf einer Version des geologischen Schicht-
modells aus dem Jahr 2022. Die Bewertung der fiir die Langzeitsicherheit relevanten Aspekte
basiert auf einem weiter entwickelten Schichtmodell (Nagra 2024g). Die dabei gemachten
Anpassungen der Schichtméchtigkeiten und Tiefenangaben sind nicht signifikant fiir die
Bewertung der bautechnischen Aspekte. Der Informationsstand fiir externe Daten, Gesetze und
Verordnungen entspricht dem Stand per 31.01.2024.

1.2 Struktur des Berichts

Im Kapitel 2 werden die relevanten Vorgaben zum Vorgehen bei der qualitativen Bewertung aus
Sicht der Nagra zusammengefasst.

Kapitel 3 beschreibt die Methodik und die Grundlagen, anhand derer die Nagra die Vorgaben
umsetzt. Das schrittweise Vorgehen umfasst eine Fokussierung der Kriteriengruppen, die Uber-
priifung der Indikatoren sowie die Definition einer geeigneten Beurteilungsmethodik und
Bewertungsskala pro Indikator und die Definition der verwendeten Methoden zur multi-
kriteriellen Entscheidungsfindung.

Die Umsetzung dieser Schritte fir das HAA- und SMA-Lager und fiir alle Standortgebiete erfolgt
in Kapitel 4. Kapitel 5 enthélt eine Zusammenstellung der Ergebnisse, Erlduterungen zur Aggre-
gation der Bewertungen fiir die drei Bewertungsmethoden und eine Synthese der Ergebnisse.
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2 Vorgaben an die Standortwahl in SGT-Etappe 3

Die Vorgaben fiir den sicherheitstechnischen Vergleich der in Etappe 3 weiter zu untersuchenden
Standortgebiete sind in Kapitel 4 von (ENSI 2018) enthalten. Fiir vorliegenden Bericht relevant
sind die Vorgaben hinsichtlich der qualitativen Bewertung des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs anhand der 13 Kriterien zu Sicherheit und technischer Machbarkeit. Nachfolgend
werden die Kernpunkte aus Sicht der Nagra zusammengefasst.

Die qualitative Bewertung der EG beim Standortvergleich in Etappe 3 basiert auf den 13 Kriterien
zur Sicherheit und technischen Machbarkeit des Sachplans (Fig. 2-1). Die dabei zu beurteilenden
Aspekte sind im Konzeptteil des SGT festgehalten (vgl. auch Anhang I in ENSI 2018).

Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit

Kriteriengruppe Kriterien
1. Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des 1.1 Rdumliche Ausdehnung
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches 1.2 Hydraulische Barrierenwirkung

1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

2. Langzeitstabilitat 2.1 Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigen-
schaften
2.2 Erosion
2.3 Lagerbedingte Einflisse
2.4 Nutzungskonflikte

3. Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen 3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine
3.2 Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse
3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen

4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen
4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung

Fig. 2-1:  Die Kriterien zur Sicherheit und technischen Machbarkeit gemédss SGT
BFE (2008)

Grundlage fiir die qualitative Bewertung der EG anhand der 13 Kriterien des Sachplans sollen
nach wie vor die in den Etappen 1 und 2 verwendeten Indikatoren sein. Im bisherigen Verlauf des
Sachplanverfahrens wurden die Standortoptionen stark eingeengt. Die Standortwahl in Etappe 3
erfolgt als Positivwahl. Gemass ENSI sind die Indikatoren in Etappe 3 zu iiberpriifen.

In Etappe 3 ist die qualitative Bewertung der 13 Kriterien SGT auf den EG zu beziehen, Aus-
nahmen sind zu begriinden. Fiir einzelne Kriterien mit ausschliesslicher Wirkung im Nahfeld
kann der Bezug auf das Wirtgestein (WG) weiterhin sinnvoll sein. Des Weiteren beziehen sich
einzelne Kriterien und Indikatoren auf den umgebenden geologisch-tektonischen Grossraum. Die
bautechnischen Kriterien 4.1 und 4.2 sind anhand der in Etappe 3 zu erarbeitenden standort-
spezifischen Lagerprojekte zu bewerten. Die Auswirkungen der lagerbedingten Einfliisse
(Kriterium 2.3) auf das Wirtgestein sind unter Beriicksichtigung des einzulagernden Abfall-
inventars und des standortspezifischen Lagerprojektes zu bewerten. Die Grosse der Bandbreiten
ist mit der Kriteriengruppe 3 (Zuverldssigkeit der geologischen Aussagen) zu bewerten.



NAGRA NAB 24-23 Rev. 1 4

Die qualitative Bewertung der EG hat sich auf das von den Entsorgungspflichtigen vor-
geschlagene standortspezifische Referenzszenario zu beziehen, welches die erwartete Ent-
wicklung des Tiefenlagersystems reprasentiert. Dabei gilt es zu beachten, dass die Referenz-
szenarien und Bandbreiten fiir den gesamten Prozess des Standortvergleichs (Sicherheitsanalysen,
vergleichende Gesamtbewertung und Sicherheitsnachweis) einheitlich zu verwenden sind. Die
Ungewissheiten sind dabei systematisch auszuweisen.
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3 Methodik fiir die qualitative Bewertung anhand der
13 SGT-Kriterien

In diesem Kapitel wird die Bewertungsmethodik der Nagra in SGT-Etappe 3 beschrieben.

3.1 Zielsetzung und Ausgangslage der qualitativen Bewertung in der
SGT-Etappe 3

Die qualitative Bewertung in SGT-Etappe 3 unterscheidet sich in der Zielsetzung und Ausgangs-
lage von fritheren Etappen. Die wichtigsten Anderungen sind, dass drei Standortgebiete mit dem-
selben Wirtgestein verglichen werden und die Auswahl des besten Standortgebiets je fiir HAA
und SMA als Positivwahl getroffen wird. Weitere Moglichkeiten zur Préazisierung der Indikatoren
ergeben sich insbesondere durch den vertieften Kenntnisstand und durch die standortspezifischen
Lagerprojekte und Systemanalysen. Die Hauptunterschiede zwischen den Etappen 2 und 3 mit
Auswirkungen auf das indikatorbasierte Bewertungsverfahren sind in Tab. 3-1 zusammengefasst.

Tab. 3-1:  Hauptunterschiede zwischen den SGT-Etappe 2 und 3 mit Auswirkungen auf das
indikatorbasierte Bewertungsverfahren
Thema SGT-Etappe 2 SGT-Etappe 3 Auswirkungen auf
Auswahl Indikatoren in
Etappe 3 (Beispiele)
Festlegung Ausgehend von 4 Wirt- Ausgangslage: Opalinuston Indikatoren zur Erfassung
Wirtgestein fiir gesteinen fiir SMA: fiir SMA und HAA als Wirt- | von Eigenschaften gekliif-
SMA-Lager Auswabhl eines prioritdren gestein gesetzt teter oder heterogen auf-
Wirtgesteins fiir SMA (fiir gebauter Wirtgesteine
HAA erfolgte die Wahl des werden in E3 nicht mehr
Opalinustons als Wirtgestein verwendet, z. B. «Kolloide»
bereits in SGT-Etappe 1) (Nr. 16), «Homogenitit des
Gesteinsaufbaus» (Nr. 18),
«Erfahrungen» (Nr. 40),
«Natiirliche Gasfiihrung (im
Wirtgestein)» (Nr. 49)
Beurteilung Bevorzugte Tiefenlage der Tiefenlage der Lagerebene Die bereits in E2 durch-
maximale Lagerebene: muss nicht mehr beschrinkt | gefiihrte bautechnische
Tiefenlage <600 m u. T. (SMA) werden. Griinde: Risikoanalyse wird vertieft.
<700 m u. T. (HAA) e Reduktion Bandbreite In E3 erfolgt eine integrale
felsmechanische Beurteilung aller bautech-
Parameter nisch relevanten Aspekte.
Folgende E2-Indikatoren
* zugrunde gelegte werden nicht mehr einzeln
Bauverfahren / Ausbau- beurteilt:
konzepte eurterit
«Max. Tiefenlage i.H. auf
bautechnische Machbarkeit»
(Nr. 1), «Gesteinsfestig-
keiten und Verformungs-
eigenschaften» (Nr. 47)
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Tab. 3-1:  Fortsetzung
Thema SGT-Etappe 2 SGT-Etappe 3 Auswirkungen auf
Auswahl Indikatoren in
Etappe 3 (Beispiele)

Einengung Ausgehend von 6 bzw. 3 Ausgehend von 3 Standort- Prézisierung der Indikatoren,

Standortgebiete Standortgebieten flir SMA gebieten je fiir SMA und sodass Unterschiede in EG-
und HAA («heterogene HAA («homogene Kandi- Eigenschaften besser sicht-
Kandidatenliste»): Auswahl | datenliste»): Standortwahl bar werden («stérkere
von mind. 2 Standorten je und RBG fiir SMA und Lupe») und Fokussierung
fiir SMA und HAA HAA auf Indikatoren fiir Positiv-

wabhl; betrifft zahlreiche
Indikatoren der KG 1 und
KG2

Datengrundlage Heterogene und teilweise Verinderte standort- Prazisierung der Indikatoren:
unvollstdndige Datenlage spezifische Datengrundlage | Feinere Differenzierung und
(keine 3D-Seismik in vorhanden hoherer Grad an Quanti-
JO/NL, keine Tiefbohrungen fizierung moglich; betrifft
innerhalb der Stand- zahlreiche Indikatoren der
ortgebiete JO/NL) KG 1 und KG2

Lagerprojekte Stufengerechte Projekt- Standortspezifische Lager- Standortspezifische Beur-
konzepte (Detaillierungsgrad | projektierung (Detail- teilung der bautechnischen
entspricht der Stufe Vor- lierungsgrad entspricht der Eignung (bautechnische
studie in Anlehnung an SIA- | Stufe Vorprojekt in Anleh- Risikoanalyse): Indikatoren
Normen, mit standortspezi- nung an SIA-Normen) der KG 4, sowie der lager-
fischen Baugrundmodellen bedingten Einfliisse (Kr 2.3)
und Konzepten fiir die
Zugangsbauwerke)

Methodik Identifikation und Zuriick- Auswahl «giinstigstes» Fokussierung auf Indika-
stellung von Standort- Standortgebiet je fiir SMA toren flir Positivwahl (keine
gebieten mit eindeutigen und HAA (Positivwahl) Aggregation mehr bzgl.
Nachteilen Bei identischen «giinstig- «entscheid.relevanter Merk-

sten» Standortgebieten fiir male / Indikatoren zur
SMA und HAA: Kombilager Identifizierung eindeutiger
Nachteiley)
Werkzeuge fiir Vereinfachte Daten und Standortspezifische Daten Prézisierung der Indikatoren:
Systemanalysen Modelle, u. a. zur Hydro- und (3D-) Modelle zu Feinere Differenzierung und

geologie, Felsmechanik, zu
lagerbedingten Einfliissen
(Systemanalysen) und zum
Radionuklidtransport

hydraulischen Verhiltnissen,
Gebirgsspannungen, Fels-
mechanik, lagerbedingten
Einfliissen und Hebung /
Erosion, Stofffrachten
(standortspezifische
Systemanalysen) und zum
Radionuklidtransport

hoherer Grad an Quantifi-
zierung moglich; betrifft
zahlreiche Indikatoren der
KG1,KG2und KG 3
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Definition der Bewertungsmethodik in SGT-Etappe 3

Die Entwicklung der Methodik fiir die qualitative Bewertung in SGT-Etappe 3 umfasst die
folgenden Vorgehensschritte, die im Anschluss beschrieben werden:

Fokussierung der Kriteriengruppen

Uberpriifung der Indikatoren sowie Definition einer geeigneten Beurteilungsmethodik und
Bewertungsskala pro Indikator

Definition der von der Nagra verwendeten Methoden zur multikriteriellen Entscheidungs-
findung

3.2.1 Fokussierung der Kriteriengruppen

Die Kriteriengruppen werden in SGT-Etappe 3 auf nachfolgende Bewertungsperspektiven
fokussiert. Damit ergeben sich weitere Interpretationsverschiebungen im Vergleich zu Etappe 2.

Die Kriteriengruppe 1 «Eigenschaften des WG bzw. EG» bewertet die geologischen Eigen-
schaften, welche die Wirksamkeit der natiirlichen Barriere zu Beginn der Nachverschluss-
phase gewihrleisten. Im Unterschied zu Etappe 2, wo bei der Bewertung verschiedener
Kriterien auch Langzeitaspekte einflossen, fiihrt dies in Etappe 3 zu einer zeitlichen Ent-
flechtung zwischen den Kriteriengruppen 1 und 2.

Mit der Kriteriengruppe 2 «Langzeitstabilitét» wird bewertet, wie die Barriereeigenschaften
im gesamten Betrachtungszeitraum in Anbetracht der langfristig zu erwartenden Prozesse
erhalten bleiben.

Mit der Kriteriengruppe 3 «Zuverldssigkeit der geologischen Aussagen» werden die Aus-
wirkungen der verbleibenden, mit erdwissenschaftlichen Untersuchungen zum jetzigen
Projektstand nicht weiter reduzierbaren Ungewissheiten auf die Barrierewirkung bewertet.

In Kriteriengruppe 4 «Bautechnische Eignung» erfolgt eine integrale Beurteilung aller bau-
technisch relevanten Aspekte (anstelle einer individuellen Beurteilung von Einzelaspekten
wie in noch Etappe 2).

Die zeitliche Entflechtung der Kriteriengruppen 1 und 2 bewirkt in Etappe 3 auch eine Ent-
flechtung bzgl. der Langzeitsicherheitsfunktionen:

In Kriteriengruppe 1 liegt der Schwerpunkt auf der Sicherheitsfunktion «Immobilisierung,
Riickhaltung und langsame Freisetzungy» (und untergeordnet auch auf der Sicherheitsfunktion
«vollstandiger Einschluss»), welche durch giinstige geologische Eigenschaften gewihrleistet
wird.

In Kriteriengruppe 2 liegt der Schwerpunkt auf dem Erhalt der Sicherheitsfunktionen «Lang-
zeitstabilitdty (des Mehrfachbarrierensystems beziiglich geologischer und klimatischer Lang-
zeitentwicklungen), «Kompatibilitét» (der Elemente des Mehrfachbarrierensystems und der
radioaktiven Abfille untereinander und mit anderen Materialien) und «Isolation» (der radio-
aktiven Abfille von der Erdoberfldche: Nutzungskonflikte & menschliche Aktivititen).
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3.2.2 Uberpriifung der Indikatoren und deren Bewertungsskalen

Vor diesem Hintergrund werden die Indikatoren {iberpriift und zum Teil neu definiert. Fiir jeden
Indikator wird eine geeignete Beurteilungsmethodik sowie die Bewertungsskalen fiir HAA und
SMA definiert.

Dazu werden pro SGT-Kriterium unter Beriicksichtigung der Zielsetzung und Ausgangslage der
Etappe 3 die zu beurteilenden Aspekte analysiert und geeignete Indikatoren zur Erfassung dieser
Aspekte definiert. Dabei wird der Wirkung der natiirlichen Barriere hinsichtlich der Langzeit-
sicherheit besonderes Gewicht gegeben und auf die standortspezifische Barrierefunktion des EG
mit seiner riumlichen Ausdehnung fokussiert. Das heisst, die Indikatoren werden so formuliert,
dass geologische, langzeitsicherheitsrelevante Unterschiede zwischen den Standortgebieten
bewertet werden, nicht aber z. B. Unterschiede in der Lagerauslegung oder in den Kosten.

Die Beurteilungsmethodik der Indikatoren orientiert sich an der jeweiligen Zielsetzung und an
den verfiigbaren Daten. Grundlage fiir die indikatorbasierte Bewertung sind die Bewertungs-
objekte (Kap. 3.4). In Abhéngigkeit der zu beurteilenden Aspekte konnen sich Indikatoren auf
Teile davon oder auf den umgebenden geologischen Grossraum beziehen. Das jeweilige Bewer-
tungsteilobjekt wird ebenfalls begriindet.

Wo immer moglich erfolgt die qualitative Bewertung direkt anhand von geologischen Daten:

e Das kdnnen Messwerte aus in-situ-Tests oder Labortests an Kernproben sein. So werden z. B.
in Kriterium 1.2 «Hydraulische Barrierewirkung» Daten aus in-situ-Tests und Labortests an
Kernproben verwendet.

e Wo flachenhafte geologische Daten vorliegen, konnen GIS-Auswertungen der Platzreserven
als Grundlage fiir die qualitative Bewertung verwendet werden. Beispielsweise wird im
Kriterium 1.1 «Rdumliche Ausdehnung» die raumliche Verteilung von Storungen betrachtet,
die mittels 3D-Seismik kartiert wurden.

o  Wo die langfristige zeitliche Entwicklung des Tiefenlagers oder die Barrierewirksamkeit des
EG zu berticksichtigen ist, wird auf Ergebnisse standortspezifischer Systemanalysen zuriick-
gegriffen. So wird zum Beispiel die Robustheit des EG mittels Modellrechnungen zu lager-
bedingten Einfliissen auf die Geologie (Kr 2.3) bewertet oder die Relevanz von nicht weiter
zu reduzierenden Ungewissheiten mittels Modellrechnungen zu Stofffrachten aus dem EG
aufgezeigt (Kr 3.1). Die Systemanalysen beriicksichtigen die standortspezifischen geolo-
gischen Verhiltnisse und Lagerprojekte.

e Auch die integrale Beurteilung und Interpretation der Datenbasis mittels standardisierter
Methoden wird angewandt. Beispiele sind der modellbasierte Ansatz zur Berechnung der
verbleibenden Restiiberdeckung am Ende des Betrachtungszeitraums zur Beurteilung der
Erosion (Kr 2.2) und die integrale Beurteilung der bautechnischen Eignung mittels Bautech-
nischer Risikoanalysen (KG 4).

Schliesslich werden fiir alle Indikatoren Bewertungsskalen definiert. Die Bewertungsskalen
werden, wo angebracht, fir HAA und SMA separat und gemessen an den jeweiligen
sicherheitstechnischen Anforderungen definiert.

Die detaillierte Analyse der Kriterien, die Begriindungen fiir die verwendeten Indikatoren, die
Definition der Beurteilungsmethodik und der Bewertungsskalen sind Gegenstand von Anhang A.
Wie die zu beurteilenden Aspekte in die qualitative Bewertung eingeflossen sind, ist in Anhang D
zusammengefasst. Die Hauptunterschiede zwischen den in Etappen 2 und 3 verwendeten
Indikatoren sind im Anhang B aufgefiihrt und begriindet.
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3.23 Definition von Methoden zur multikriteriellen Entscheidungsfindung

Von der Nagra werden in Etappe 3 mit Blick auf die Positivwahl des besten Standortes je fiir
HAA und SMA drei verschiedene Methoden der multikriteriellen Entscheidungsfindung
angewandt:

Nutzwertanalyse: Die Nutzwertanalyse dient in Etappe 3 der Bewertung der sicherheits-
technischen Eignung der drei Standortgebiete fiir HAA und SMA anhand der 13 SGT-Kriterien.
Die Bewertung erfolgt anhand von Bewertungsskalen mit diskreten Bewertungsstufen gemaéss
SGT-Vorgabe: sehr giinstig, giinstig, bedingt giinstig — die Stufen ungiinstig und ungeeignet
werden in E3 nicht benétigt. Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse werden von der Stufe der
Indikatoren auf die Stufe der 13 SGT-Kriterien und von dort auf die Stufe Gesamtbewertung
aggregiert. Diese Aggregationsschritte erfolgen jeweils durch gleichgewichtete arithmetische
Mittelung der betreffenden Nutzwerte.

Rangfolge (Ranking): Die «Ranking-Methode» erlaubt die Identifikation eindeutiger Vorteile
durch systematische Rangierung der Standortgebiete (Positivwahl des «glinstigsten»
Standortgebiets je fiir HAA und SMA). Das Ranking der Standortgebiete erfolgt beziiglich eines
Indikators anhand standortspezifischer Daten oder rangierbarer, qualitativer Merkmale. Die
Ergebnisse des Rankings werden von der Stufe der Indikatoren auf die Stufe der 13 SGT-Kriterien
und von dort auf die Stufe Gesamtbewertung aggregiert. Diese Aggregationsschritte erfolgen
jeweils durch Summation der betreffenden Rangpunkte.

Paarweiser Vergleich (Outranking): Die «Outranking-Methode» erlaubt die Identifikation ein-
deutiger Vorteile durch einen systematischen paarweisen Vergleich der Standortgebiete (Positiv-
wahl je fiir HAA und SMA). Der paarweise Vergleich der Standortgebiete beziiglich eines
Indikators erfolgt anhand der Wertedifferenz standortspezifischer Daten oder rangierbarer,
qualitativer Merkmale durch Anwendung einer Praferenzfunktion zur Wertung der Differenzen.
Die Ergebnisse des Outrankings werden von der Stufe der Indikatoren auf die Stufe der 13 SGT-
Kriterien und von dort auf die Stufe Gesamtbewertung aggregiert. Diese Aggregationsschritte
erfolgen jeweils durch (normierte) Summation der betreffenden Praferenzwerte.

Im Vergleich zur Nutzwertanalyse erlauben das Ranking- und das Outranking-Verfahren auch
innerhalb einer Bewertungsstufe eine Rangfolge der Standortgebiete festzulegen. Ein Beschrieb
der drei Bewertungsmethoden ist im Anhang C zu finden.

33 Vorgehen bei der qualitativen Bewertung

Charakterisierung und Bewertung

In einem ersten Schritt werden die Grundlagen pro Kriterium zusammengetragen und mit deren
Hilfe die Bewertungsobjekte im Raster der Indikatoren charakterisiert und bewertet. Dies umfasst
einen qualitativen Beschrieb sowie die Bewertung bestehend aus Nutzwertanalyse und Rangfolge
(Ranking) auf Stufe Indikator. Dabei liegt der Fokus auf geologischen, langzeitsicherheits-
relevanten Unterschieden zwischen den Bewertungsobjekten, nicht aber z. B. auf Unterschieden
in der Lagerauslegung oder in den Kosten. Im Zweifelsfall, oder wenn bei der Auswahl des
Bewertungsobjektes auch Bereiche mit qualitativ leicht besseren Eigenschaften moglich wéren,
erfolgt die Bewertung zugunsten des schlechter gestellten Bewertungsobjekts. Dies erhoht die
Robustheit der Standortwahl. Die Ergebnisse sind in Kap. 4 festgehalten und werden in Kap 5.1
zusammengefasst.
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Aggregation der Bewertungen

In einem zweiten Schritt werden die Bewertungen von der Stufe der Indikatoren auf die Stufe der
SGT-Kriterien und weiter auf die Stufe Gesamtbewertung aggregiert. Dieser Schritt erfolgt fiir
die drei verwendeten Methoden zur multikriteriellen Entscheidungsfindung separat und ist
Gegenstand der Kap. 5.2 bis 5.4. In der Nutzwertanalyse erfolgt die Aggregation durch gleich-
gewichtete arithmetische Mittelung der Nutzwerte. In der Ranking-Methode erfolgt die Aggre-
gation durch Summation der Rangpunkte. In der Outranking-Methode erfolgt die Aggregation
durch (normierte) Summation der Praferenzwerte.

Synthese der Ergebnisse

Auf dieser Basis werden in Kap. 5.5 Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Standort-
gebieten hinsichtlich sicherheitsrelevanter Aspekte herauskristallisiert und Schlussfolgerungen
gezogen bzgl. Qualitdt und Stabilitdt des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs sowie bzgl. der
vorhandenen Flexibilitdt bei der Platzierung der Lagerfelder in den drei Standortgebieten. Weiter
werden die Schlussfolgerungen aus den drei verwendeten Bewertungsmethoden gezogen.

Die Ergebnisse der qualitativen Bewertung fliessen in den sicherheitstechnischen Vergleich der
Standortgebiete ein und liefern die Grundlage fiir die Begriindung des Standortvorschlags in
Nagra (2025).

34 Grundlagen und Definition der Bewertungsobjekte

Die zur Definition der Beurteilungsmethodik (Anhang A) sowie zur Charakterisierung und
Bewertung verwendeten Grundlagen (Kap.4) werden pro Indikator im jeweiligen Abschnitt
referenziert.

Bewertungsobjekt der qualitativen Bewertung ist gemédss SGT (BFE 2008) und im Einklang mit
den ENSI-Vorgaben zur SGT-Etappe 3 der einschlusswirksame Gebirgsbereich und das darin
erarbeitete, beispielhafte Lagerprojekt. In (Nagra 2024d) hédlt die Nagra fest, wie sie diese
Bewertungsobjekte zum Zweck des sicherheitstechnischen Vergleichs der geologischen Standort-
gebiete in Etappe 3 definiert. Die Lagerauslegung aus fritheren Projektphasen wurde weitgehend
beibehalten und mit einer standortspezifischen Erschliessung ergénzt. Somit werden im
sicherheitstechnischen Vergleich Unterschiede in den geologischen Eigenschaften der Standorte
und nicht Unterschiede in der Lagerauslegung bewertet. Nachfolgend werden die Bewertungs-
objekte je fiir HAA und SMA pro Standortgebiet kurz beschrieben.

Alle Standortgebiete weisen im Opalinuston potenzielle Lagerzonen mit grosser lateraler
Ausdehnung auf, welche den Platzbedarf gemaiss aktueller Lagerauslegung bei weitem tiiber-
treffen. Sie befinden sich in geeigneter Tiefenlage und mit ausreichendem Abstand zu regionalen
Stérungszonen.

Lateral wurde dem sicherheitstechnischen Vergleich pro Lagertyp jeweils ein einheitlicher Platz-
bedarf als EG sowie einheitliche Platzreserven, die ein Mehrfaches davon betragen, zugrunde
gelegt. Dazu wurde innerhalb der potenziellen Lagerzone die doppelte Fliche des Platzbedarfs
gemiiss aktueller Lagerauslegung als EG (2 km? fiir HAA; 1.2 km? fiir SMA) und das 3-fache
davon als EG inkl. Platzreserven (6 km? fiir HAA; 3.6 km? fiir SMA) ausgeschieden.

Die exemplarische Umsetzung der sechs standortspezifischen Lagerprojekte ist im «Bautech-
nischen Dossier Standortvergleich» enthalten (Nagra 2023).
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Bewertungsobjekte HAA und SMA in Jura Ost

Als potenzielle Lagerzone wird in Jura Ost der zentrale Bereich mit einer einfachen Geologie
betrachtet, in welchem der Opalinuston eine minimale Tiefenlage zum Schutz vor Erosion
aufweist (Fig. 3-1). Vertikal umfasst der EG die gesamte Gesteinsabfolge zwischen dem Keuper-
Aquifer unterhalb und dem Hauptrogenstein-Aquifer oberhalb des Opalinustons und weist
Maichtigkeiten von rund 200 — 260 m auf.

Die Bewertungsobjekte HAA und SMA sind im Ostlichen Teil der potenziellen Lagerzonen
angeordnet, der kaum seismisch kartierte Storungen aufweist. Die vorlaufigen Haupt- und Pilot-
lager sind auf rund 500 m Tiefe im EG platziert. Erschlossen wird der Bereich untertag mittels
eines Zugangs- und Betriebstunnels von der Oberflichenanlage (OFA) auf dem Gebiet der
Gemeinde Villigen aus. Die Liiftungsschéchte sind von der Nebenzugangsanlage im Taleinschnitt
«Itele» — «Matten» — «Riniken» vorgesehen.

* Tiefbohrungen N\ Platzreserven [JLagerfeld HAA  --— Stérungen Top Opalinuston
[ Geologisches Standortgebiet [ Laterale Ausdehnung EG  [_] Lagerfeld SMA Stérungen Néhe Top Lias-Gr.
Regionale Stérungszonen T~ 1 Haupterschliessungs- — Lagerprojekt Stérungen Néhe Top Muschelkalk-Gr.
mit 200m Puffer bereich (HEB)

Potenzielle Lagerzonen

Fig. 3-1:  Bewertungsobjekte Jura Ost fiir HAA (links) und SMA (rechts)

Die potenzielle Lagerzone fiir SMA weist im nordwestlichen Bereich eine grossere Aus-
dehnung auf als diejenige fiir HAA, da die Anforderungen an die Tiefenlage zum Schutz vor
Erosion fiir SMA weniger einschriankend sind.

Bewertungsobjekte HAA und SMA in Nordlich Ligern

In Nordlich Lagern umfasst die potenzielle Lagerzone den ruhig gelagerten Bereich mit sehr
hoher Kontinuitdt zwischen den regionalen tektonischen Elementen im Norden und Siiden
(Fig. 3-2). Hier umfasst der EG vertikal die gesamte Gesteinsabfolge zwischen dem Keuper-
Aquifer unterhalb und dem Malm-Aquifer oberhalb des Opalinustons und weist Méchtigkeiten
von rund 290 — 380 m auf.

Das Bewertungsobjekt HAA wurde aufgrund des hohen Tonmineralgehalts der Rahmengesteine
iiber dem Opalinuston sowie der insgesamt etwas grosseren Flidche mit flach gelagertem
Opalinuston im 6stlichen Bereich von NL platziert. Fiir das vorldufige SMA-Lagerfeld wurde
eine besonders geeignete Kombination aus Schichtméchtigkeit und -neigung innerhalb des
Opalinustons im nicht vom HAA-Lager beanspruchten Bereich westlich des Haupterschlies-
sungsbereichs (HEB) gewihlt. Die vorldufigen Haupt- und Pilotlager sind auf rund 900 m Tiefe
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im EG platziert. Erschlossen wird der Bereich untertag mittels Schichte von der Oberflachen-
anlage sowie von den Nebenzugangsanlagen aus dem Haberstal in der Gemeinde Stadel im
Kanton Ziirich aus.

\ 7

d

- g %’ .
s ) BULA
\\\\\\Q\\QSTM )
BAC‘I\ R e
———
~ = 0 2 km
e Tiefbohrungen Potenzielle Lagerzonen [ Lagerfeld HAA  ----- Stérungen Nahe Top Opalinuston
[ Geologisches Standortgebiet \ Platzreserven [ Lagerfeld SMA Stérungen Néhe Top Lias-Gr.
Regionale Stérungszonen 22 Laterale Ausdehnung EG —— Lagerprojekt Stérungen Top Muschelkalk-Gr.
mit 200m Puffer T ~ I Haupterschliessungs-
Konzeptionell zu meidende bereich (HEB)

tektonische Zone (KTZ)
mit 200m Puffer

Fig. 3-2:  Bewertungsobjekte Nordlich Lagern fiir HAA (links) und SMA (rechts)
Die potenziellen Lagerzonen fiir HAA und SMA sind in Nordlich Lagern identisch.

Bewertungsobjekte HAA und SMA in Ziirich Nordost

In Ziirich Nordost umfasst die potenzielle Lagerzone den Bereich mit der einfachsten Geologie
zwischen mehreren regionalen tektonischen Elementen im Zentrum des Standortgebiets
(Fig. 3-3). Vertikal umfasst der EG darin die gesamte Gesteinsabfolge zwischen dem Keuper-
Aquifer unterhalb und dem Malm-Aquifer oberhalb des Opalinustons und weist Méchtigkeiten
von rund 260 — 300 m auf.

Die potenzielle Lagerzone weist unterschiedliche Konfigurationen hinsichtlich Schichtméachtig-
keiten, -neigungen, Tiefenlage und Abstand zum HEB auf. Um eine moglichst ausgewogene
geologische Konfiguration zu nutzen, wurden die vorldufigen Lagerfelder in der Mitte platziert
und, mit Blick auf die zunehmenden Sicherheitsmargen bzgl. Langzeitverdnderungen, ins-
besondere die Platzreserven HAA &stlich angrenzend angeordnet. Die vorldufigen Haupt- und
Pilotlager sind auf rund 700 m Tiefe im EG platziert. Erschlossen wird der Bereich untertag
mittels Schiachte von der Oberflichenanlage sowie von den Nebenzugangsanlagen im Bereich
Isenbuck — Berg und «Rinauer Feld» auf dem Gemeindegebiet von Marthalen und Rheinau aus.
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e Tiefbohrungen Potenzielle Lagerzonen [JLagerfeld HAA  ----- Stérungen Top Opalinuston
[ Geologisches Standortgebiet \\ Platzreserven [ Lagerfeld SMA Stérungen Top Lias-Gr.
Regionale Stérungszonen T2 Laterale Ausdehnung EG  —— Lagerprojekt Stérungen Nahe Top Muschelkalk-Gr.
mit 200m Puffer T ~ 1 Haupterschliessungs-
Konzeptionell zu meidende bereich (HEB)
tektonische Zone (KTZ)

mit 200m Puffer

Fig. 3-3:  Bewertungsobjekte Ziirich Nordost fiir HAA (links) und SMA (rechts)

Die potenziellen Lagerzonen fiir HAA und SMA sind in Ziirich Nordost identisch.
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4 Charakterisierung und Bewertung der EG fiir HAA und
SMA

In diesem Kapitel werden die EG HAA und SMA mittels der in Anhang A definierten Indikatoren
fiir alle drei Standortgebiete charakterisiert, qualitativ bewertet und in eine Rangfolge gebracht.
Diese Darlegung folgt den 13 SGT-Kriterien (Fig. 2-1) und enthélt nebst der Charakterisierung
der Bewertungsobjekte auch die Priasentation der Daten zu den beriicksichtigten Kennzahlen und
qualitativen Merkmalen.

4.1 Eigenschaften des EG (Kriteriengruppe 1)

Mit der Kriteriengruppe 1 werden anhand von vier Kriterien die geologischen Eigenschaften des
EG bewertet, welche die Wirksamkeit der natiirlichen Barriere zu Beginn der Nachverschluss-
phase gewihrleisten. Es sind dies die rdumliche Ausdehnung (Kap. 4.1.1), die hydraulische
Barrierewirkung (Kap. 4.1.2), die geochemischen Bedingungen (Kap.4.1.3) und die Frei-
setzungspfade (Kap. 4.1.4).

4.1.1 Réiumliche Ausdehnung (Kriterium 1.1)

Fiir die Langzeitsicherheit giinstig sind rdumliche Verhéltnisse, in denen der EG derart beschaffen
und ausgedehnt ist, dass die Radionuklide grosstenteils im EG zuriickgehalten werden.

Die rdumlichen Verhiltnisse werden mit den drei Indikatoren «Platzangebot untertagy
(Kap. 4.1.1.1), «Maéchtigkeit EG» (Kap. 4.1.1.2) und «Seismisch kartierte Stérungen an Wirt-
gesteinsgrenzen» (Kap. 4.1.1.3) erfasst. Die Indikatoren und Bewertungsskalen sind im
Anhang A.1 begriindet. Nachfolgend werden die Charakterisierung und Bewertung pro Indikator
fiir das Kriterium 1.1 erldutert und in Kap. 4.1.1.4 zusammengefasst.

4.1.1.1 Platzangebot untertag

Charakterisierung: Alle drei Standortgebiete weisen potenzielle Lagerzonen fiir die geologi-
schen Tiefenlager auf, die gut untersucht und tektonisch ruhig gelagert sind sowie eine
Konfiguration des Opalinustons in geeigneter Tiefenlage und mit der erforderlichen Méachtigkeit
und Beschaffenheit aufweisen (siche Kap. 3.4 als Zusammenfassung von Nagra (2024d)): Die
potenziellen Lagerzonen weisen in allen Standortgebieten eine grosse laterale Ausdehnung auf
und tbertreffen den Platzbedarf der Lager geméss aktueller Auslegung bei weitem. In allen
potenziellen Lagerzonen konnte ein einheitlicher EG und Platzreserven definiert werden, deren
laterale Ausdehnung ein Mehrfaches des Platzbedarfs pro Lagertyp umfasst.

Kennzahlen und Bewertung: Fiir alle HAA-Lager umfasst die laterale Ausdehnung des EG und
der Platzreserven die angestrebten 6 km? und fiir alle SMA-Lager die angestrebten 3.6 km?. In
Nordlich Lagern steht ausreichend Raum fiir den EG und die Platzreserven sowohl fiir das HAA-
Lager als auch fiir das SMA-Lager zur Verfligung.

Entsprechend wird der Indikator «Platzangebot untertagy in allen Standortgebieten fiir HAA und
SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der Rangfolge.

Fazit: Alle Standortgebiete verfligen {iber ein sehr gilinstiges Platzangebot untertag.
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4.1.1.2 Michtigkeit EG

Charakterisierung: Der Opalinuston liefert als Wirtgestein wesentliche Beitrdge zu den Sicher-
heitsfunktionen der Langzeitsicherheit. Die Anforderungen an die Lénge der vertikalen
Transportpfade im intakten Gestein sind durch den Opalinuston sowohl fiir HAA als auch fiir
SMA in allen Standortgebiecten mehr als erfiillt (Kap. 4.1 in Nagra 2024i). Innerhalb der
potenziellen Lagerzonen erwies sich zudem die gesamte Gesteinsabfolge zwischen den néchst-
liegenden Aquiferen oberhalb und unterhalb des Opalinustons als geringdurchlassig (Kap. 4.5.3
in Nagra 2024h). Sie tragen als einschlusswirksame Rahmengesteine nachweislich zur guten
geologischen Barrierewirkung bei (Kap. 5.2.1 in Nagra 20241). Der EG umfasst vertikal somit in
allen Standortgebieten zusétzlich zum Opalinuston méchtige Pakete von einschlusswirksamen
Rahmengesteinen (vgl. Kap. 3.4). Die vertikale Ausdehnung des EG ist in NL mit {iber 300 m am
machtigsten.

Kennzahlen und Bewertung: In JO betrdgt die gemittelte Méchtigkeit des EG in den Platz-
reserven fiir HAA rund 225 m, in NL 315 m und in ZNO 280 m (Werte basierend auf Kap. 3.3
und Enclosure 3-9a bis 3-9¢ in Nagra 2024¢). Fiir SMA ergeben sich dhnliche Méchtigkeiten des
EG wie fir HAA.

Damit wird der Indikator «Méchtigkeit EG» fiir HAA und SMA fiir alle EG mit sehr giinstig
bewertet und die Rangfolge der EG wird wie folgt eingestuft: NL steht auf Rang 1, ZNO auf
Rang 2 und JO auf Rang 3.

Weitere Betrachtungen: Insbesondere die Distanz von der Lagerebene zum néchstliegenden
Aquifer oberhalb des Opalinustons ist in NL am grossten. Die Distanz von der Lagerebene zum
Keuper-Aquifer unterhalb des Opalinustons ist in allen Standortgebieten &hnlich. In NL besteht
aufgrund des rdumlich heterogenen Auftretens des Keuper-Aquifers (an lokal auftrendende, mit
Sandstein gefiillte Rinnen gebunden (Kap. 4.2.4 und 4.5.3.10 in Nagra 2024h)) zudem die
Moglichkeit auf zusitzliche barrierewirksame untere Rahmengesteine bis zum Muschelkalk-
Aquifer (Enclosure 3-10 in Nagra 2024g). In dieser Situation féllt auch der Transportpfad fiir
Radionuklide zur unteren Begrenzung des EG erheblich ldnger aus und die Riickhaltewirkung
wird verstarkt (Kap. 5.2.2 in Nagra 20241). Dies ist insbesondere fiir das HAA-Lager relevant,
was im Kriterium 3.2 bewertet wird (Kap. 4.3.2).

Fazit: Alle Standortgebiete weisen eine sehr gilinstige Méchtigkeit des EG auf, in NL ist der EG
am maéchtigsten.

4.1.1.3 Seismisch kartierte Storungen an Wirtgesteinsgrenzen

Charakterisierung: Die potenziellen Lagerzonen (siehe Kap. 3.4) halten iiberall einen geniigen-
den Abstand zu regionalen tektonischen Elementen ein, insb. zu regionalen Stérungszonen,
sodass die Wirksamkeit der geologischen Barriere gegeben ist. Es gibt aber Unterschiede in der
strukturellen Komplexitét (Kap. 4.3.3 in Nagra 2024h), die anhand des Vorkommens an seismisch
kartierten Storungen innerhalb der potenziellen Lagerzonen beurteilt werden. Zur Gewahrleistung
des bestmdglichen Riickhaltevermogens des Opalinustons werden fiir die Anordnung der
Lagerfelder Bereiche ohne seismisch kartierte Storungen an der Ober- und Untergrenze des
Wirtgesteins (Wirtgesteinsgrenzen) gesucht. NL weist den grossten Bereich ohne seismisch
kartierte Stérungen an den Wirtgesteinsgrenzen auf, wahrend in ZNO innerhalb der potenziellen
Lagerzone an den Wirtgesteinsgrenzen am meisten Storungen seismisch kartiert sind (Kap. 4.3.4
in Nagra 2024h).

Kennzahlen und Bewertung: In JO und NL kann bei der Abgrenzung des EG und der Platz-
reserven Kartierten Storungen an den Wirtgesteinsgrenzen ausgewichen werden. Dies gilt fiir
HAA und SMA. Der ungestorte Fldchenanteil des EG und der Platzreserven betrigt 100 %, unter
Beriicksichtigung eines Abstands sowohl von 100 m wie auch von 200 m zu den nichsten
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seismisch kartierten Stérungen. Transportmodellierungen bestéitigen, dass bei entsprechenden
lateralen Transportpfadlingen im Opalinuston die Radionuklidfreisetzung vernachléssigbar ist
(Kap. 4.2 in Nagra 2024i). Diesbeziiglich weisen die beiden Standortgebiete eine grosse
Flexibilitat fir die Anordnung der Lagerfelder auf.

In ZNO kann kartierten Stérungen an den Wirtgesteinsgrenzen bei der Abgrenzung des EG und
der Platzreserven sowohl fiir HAA wie auch fiir SMA nicht {iberall ausgewichen werden. Der
ungestorte Flachenanteil betrigt bei einem Abstand von 100 m rund 75 % und nimmt bei einem
Abstand von 200 m zu diesen kartierten Stoérungen weiter ab.

Da die Wirksamkeit der geologischen Barriere auch unter Beriicksichtigung der seismisch
kartierten Storungen gegeben ist (Kap. 4.2 in Nagra 2024i), wird der Indikator «Seismisch
kartierte Storungen an Wirtgesteinsgrenzen» fiir alle EG und fiir beide Lagertypen mit sehr
giinstig bewertet. Aufgrund der angestrebten Vermeidung der Stérungen bei der Anordnung der
Lagerfelder werden die Unterschiede bzgl. des Vorkommens von Stérungen bei der Rangfolge
der EG beriicksichtigt: JO und NL sind gleichwertig und stehen beide auf Rang 1, wihrend ZNO
auf Rang 3 steht. Dies gilt fiir HAA und SMA.

Fazit: Alle Standortgebiete verfiigen iiber sehr giinstige rdumliche Verhéltnisse in der poten-
ziellen Lagerzone, auch wenn in ZNO an den Wirtgesteinsgrenzen am meisten Stérungen
seismisch kartiert sind.
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4.1.14

Tab. 4-1:

18

Zusammenstellung der Bewertungen

Kennzahlen und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative Bewertung und das
Ranking der EG HAA und SMA fiir das Kriterium 1.1 «R&umliche Ausdehnung

Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig

Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Réngen 1 — 3.

Kennzahlen / qualitatives JO NL ZNO JO NL ZNO | Quelle
Merkmal HAA HAA HAA SMA SMA SMA
Indikator «Platzangebot untertagy

Fliche des EG | km? 6 6 6 3.6 3.6 3.6 siche Kap. 3.4 als
und der Zusammenfassung
Platzreserven von Nagra (2024d)

Bewertung

Rangfolge 1 1 1 1 1 1

Indikator «Machtigkeit EG»

Michtigkeit m 225 315 280 220 340 280 | Basierend auf Kap.
EG iiber den (Werte 3.3 und Enclosure
Bereich des EG | gerundet) 3-9a bis 3-9¢ und
und der Platz- 3-10 in Nagra
reserven (2024¢)
gemittelt

Rangfolge 3 1 2 3 1 2
Michtigkeit m - 400 - - - -
EG mit . .
potenziell Bewertung siehe Kriterium 3.2
zusitzlichen und
uRG Rangfolge

Indikator «Seismisch kartierte Storungen an Wirtgesteinsgrenzen»

Ungestorter % 100 100 75 100 100 75 Basierend auf Kap.
Flachenanteil | (Werte (100) (100) (60) (100) (100) (55) |4.3.4in Nagra
auf den Wirt- | gerundet) (2024h)
gesteins-
grenzen im
Bereich des EG
und der Platz-
reserven fiir
100 m (200 m)
Sicherheits-
abstand

Bewertung

Rangfolge
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4.1.2 Hydraulische Barrierewirkung (Kriterium 1.2)

Zur Sicherstellung der langfristigen Isolation und des Einschlusses der radioaktiven Abfalle
werden Gesteine mit limitierter Grundwasserbewegung gesucht.

Die hydraulische Barrierewirkung des EG wird mit den drei Indikatoren «Darcy-Fluss im EG»
(Kap. 4.1.2.1), «Tracer-Fluss im EG» (Kap. 4.1.2.2) und «Unabhédngige Evidenzen der
Langzeitisolation» (Kap. 4.1.2.3) erfasst. Die Indikatoren und Bewertungsskalen sind in
Anhang A.2 begriindet. Nachfolgend werden die Charakterisierung und Bewertung pro Indikator
fiir das Kriterium 1.2 erldutert und in Kap. 4.1.2.4 zusammengefasst.

4.1.2.1 Darcy-Fluss im EG

Charakterisierung: Die hydraulische Barrierefunktion des EG wird durch die hydraulische
Durchldssigkeit und den hydraulischen Gradienten bestimmt. Aufgrund der tonmineralreichen
Gesteinszusammensetzung, der feinen Porenstruktur und des ausgeprigten Selbstabdichtungs-
vermogens weist der Opalinuston in allen Standortgebieten eine dusserst geringe hydraulische
Durchlissigkeit auf (Kap. 5.10 in Nagra 2024h).

Die Bandbreite der Werte fiir die vertikale hydraulische Durchlissigkeit im Opalinuston in den
drei Standortgebieten betrigt ca. 107> m/s bis deutlich unter 10'* m/s, mit einem «best estimatex»-
Wert von 1074 m/s. Auch die oberen und unteren Rahmengesteine weisen geringe hydraulische
Durchldssigkeiten auf, die wichtigste Einflussgrosse ist der Tonmineralgehalt (im Bereich
<10 m/s fiir Testintervalle mit Tonmineralgehalten >40 Gew.-%; im Bereich <10 m/s fiir
Testintervalle mit Tonmineralgehalten >20 Gew.-%). Die auf Basis der Datengrundlage
abgeschitzten maximalen Werte fir den hydraulischen Gradienten zwischen den Aquiferen
betragen ca. 0.5 — 1 m/m, mit geringen Unterschieden zwischen den Standortgebieten. Die
hydraulischen Eigenschaften sind in Kap. 5 und Enclosure 7 in Nagra (2024g) dokumentiert.

Kennzahlen und Bewertung: Als Indikator fiir die hydraulische Barrierefunktion wird der
Darcy-Fluss (spezifischer Wasserfluss) im EG betrachtet. Er wird in allen Standortgebieten durch
den Opalinuston bestimmt, dem hydraulisch dichtesten Element im Schichtstapel, und betrégt fiir
alle EG ca. 10" m/s.

Der Indikator «Darcy-Fluss im EG» wird fiir HAA und SMA in allen Standortgebieten mit sehr
giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der Rangfolge.

Fazit: Alle EG weisen sehr giinstige hydraulische Eigenschaften auf.

4.1.2.2 Tracer-Fluss im EG

Charakterisierung: Der Stofftransport, und somit der Transport der Radionuklide, wird im EG
durch Diffusion dominiert (Kap. 5.10 in Nagra 2024h). Die Beurteilung der Wirkung der EG als
Transportbarriere fiir Radionuklide wird deshalb anhand der effektiven Diffusionskoeffizienten
und mittels des Indikators «Tracer-Fluss im EG» beurteilt.

Kennzahlen und Bewertung: Die effektiven Diffusionskoeffizienten liegen iiberwiegend im
Bereich von 107 — 10712 m?%/s, teilweise noch tiefer (Kap. 3 und elektronische Look-up Tabellen
in Glaus et al. 2024). Es zeigt sich, dass die fiir den vertikalen Stofftransport massgebenden,
harmonisch gemittelten effektiven Diffusionskoeffizienten in allen EG durch den Opalinuston
bestimmt werden und fiir zwei dosisrelevante Radionuklide (d. h. fiir das dosisdominierende
Radionuklid T im HAA-Lager und fiir '*C im SMA-Lager) im Bereich <10"!! m?%s liegen.
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Der Indikator «Tracer-Fluss im EG» wird fiir HAA und SMA in allen Standortgebieten mit sehr
giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der Rangfolge.

Fazit: Alle EG zeigen ein sehr giinstiges diffusionsdominiertes Transportverhalten.

4.1.2.3 Unabhéngige Evidenzen der Langzeitisolation

Charakterisierung: Weitere Evidenz fiir die hydraulische Barrierewirkung und fiir den diffu-
sionsdominierten Transport ergeben sich aus Untersuchungen der Grundwésser in den Aquiferen
(Kap. 4.5.5 in Nagra 2024h) und der Porenwésser in den dazwischen liegenden, gering durch-
lassigen Gesteinen (Aquitarde) (Kap. 4.6 in Nagra 2024h). Zwischen dem Grundwasser in den
Aquiferen und dem Porenwasser in den Aquitarden (i.e. im EG) findet iiber lange Zeitrdume ein
diffusiver Austausch statt. Ist die Fliessgeschwindigkeit im Aquifer sehr gering oder nahe null,
resultieren sehr flache Konzentrationsgradienten im Porenwasser der Aquitarde. Dies manifestiert
sich in flachen Profilen der natiirlichen Tracer im Wirtgestein und in den oberen und unteren
Rahmengesteinen, welche sich durch den (oben beschriebenen) diffusionsdominierten Transport
erklaren lassen (Kap. 4.9 in Nagra 2024h). Konservierte alte Porenwasserkomponenten im EG
(Kap. 4.6 in Nagra 2024h) und hohe Grundwasserverweilzeiten in den Aquiferen (Kap. 4.5.5 in
Nagra 2024h) sind deshalb unabhéngige Evidenzen fiir einen geringen Austausch mit aktiven,
oberflichennahen Fliesssystemen und somit fiir die langfristig gute Einschluss- und Riickhalte-
wirkung des EG.

Qualitative Merkmale und Bewertung: Die durchgefiihrten Untersuchungen bestétigen das
hohe Alter der Porenwiésser im Opalinuston in allen Standortgebieten und sind unabhéngige
Evidenz fiir das Langzeitisolationsvermogen des Wirtgesteins. In NL weist das Porenwasser des
Opalinustons besonders alte Komponenten auf (Kap. 4.6 in Nagra 2024h), das Grundwasser im
Malm-Aquifer ist durch besonders hohe Verweilzeiten gekennzeichnet (Kap. 4.5.5.2 in Nagra
2024h) und der Keuper-Aquifer ist teilweise hydraulisch inaktiv . Alle Beobachtungen lassen auf
vergleichsweise stagnierende hydrogeologische Verhiltnisse in NL schliessen (Kap. 4.5.5 in
Nagra 2024h). In ZNO zeigen die Bohrungen im Nordwesten im Vergleich zu NL eine stérkere
Interaktion des Malm-Aquifers mit jiingeren meteorischen Wissern. In JO deuten meteorische
Signaturen auf eine stirkere Anbindung der Aquifere an oberflichennahe Fliesssysteme hin.
Diese Evidenzen deuten darauf hin, dass in NL die Wechselwirkung mit rezenten, ober-
flichennahen Fliesssystemen am geringsten ist (Kap. 4.9 in Nagra 2024h). Damit ist die Isolation
der Abfille in NL langfristig am giinstigsten.

Entsprechend wird der Indikator «Unabhéngige Evidenzen der Langzeitisolation» fiir HAA und
SMA im Standortgebiet NL mit sehr giinstig, in den Standortgebieten JO und ZNO mit giinstig
bewertet. Aufgrund der Unterschiede in der hydrogeologischen Situation werden die Standort-
gebiete wie folgt eingestuft: NL steht auf Rang 1, ZNO auf Rang 2 und JO auf Rang 3. Dies gilt
fiir HAA und SMA.

Fazit: NL weist die geringste Wasserzirkulation in den Aquiferen und somit eine sehr giinstige
hydrogeologische Situation fiir eine langfristige Isolation der radioaktiven Abfille auf.



21

NAGRA NAB 24-23 Rev. 1

4.1.24 Zusammenstellung der Bewertungen
Tab. 4-2:  Kennzahlen, qualitative Merkmale und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative
Bewertung und das Ranking der EG HAA und SMA fiir das Kriterium 1.2
«Hydraulische Barrierewirkung»
Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig
Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Rangen 1 — 3.
Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO | Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA
Indikator «Darcy-Fluss im EG»
Messwerte m/s 1L4x10™ | 1.0x10M | 77x10" | 1.4x10™ | 1.0x 10" | 7.7 x 105 | Basierend auf Kap.
erwartete 5 und Enclosure 7
vertikale in Nagra (2024g)
hydraulische
Durchléssigkeit
(harmonisches
Mittel Ky iiber
gesamten
Schichtstapel
des EG)
Bewertung
Rangfolge 1 1 1 1 1 1
Indikator «Tracer-Fluss im EG»
Messwerte m’/s 1.9x 10" | 40x 1012 | 40x10"2 | 2.1 x10"2 | 3.9x 102 | 4.0 x 10" | Basierend auf Kap.
effektive 3 und
Diffusions- elektronischen
koeffizienten Look-up Tabellen
(harmonische in Glaus et al.
Mittelung der (2024) und
eff. Diffusions- Enclosure 7 in
koeffizenten Nagra (2024g)
Lagerebene bis
Obergrenze
EG)
Messwerte m?/s 1.8x 1072 | 3.4x 10" | 3.6x 10" | 20x 10" | 3.5x 10" | 3.7x 102 | Basierend auf Kap.
effektive 3 und
Diffusions- elektronischen
koeffizienten Look-up Tabellen
(harmonische in Glaus et al.
Mittelung der (2024) und
eff. Diffusions- Enclosure 7 in
koeffizenten Nagra (2024g)
Lagerebene bis
Untergrenze
EG)
Bewertung
Rangfolge 1 1 1 1 1 1
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Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO | Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA

Indikator «Unabhéngige Evidenzen der Langzeitisolation»

Evidenz fiir - Ja Ja Ja Ja Ja Ja Basierend auf Kap.
hohes Alter der 4.6 in Nagra
Porenwisser (2024h)
im Opalinuston
Zusitzliche - Keine Ja, in Ja, in Keine Ja, in Ja,in | Basierend auf Kap.
Evidenz fiir Malm- | Keuper- Malm- | Keuper- | 4.5.5 in Nagra
hohe Verweil- und Aquifer und Aquifer | (2024h)
zeiten der Keuper- Keuper-
Grundwdésser in Aquifer Aquifer
den Aquiferen
ober- und
unterhalb des
EG
Bewertung
Rangfolge 3 1 2 3 1 2
4.1.3 Geochemische Bedingungen (Kriterium 1.3)

Fiir die Langzeitsicherheit giinstig ist, wenn die geochemischen Bedingungen und die Gesteins-
beschaffenheit zu einem guten Radionuklid-Riickhaltevermégen im EG fithren. Der Fokus liegt
auf den geochemischen Bedingungen im Opalinuston, welcher als Wirtgestein den Hauptbeitrag
zur Riickhaltewirkung der natiirlichen Barriere liefert (Kap. 6.1.1 und Kap. 6.2.2 in Nagra 2024k).

Die geochemischen Bedingungen werden mit den zwei Indikatoren «Tonmineralgehalt im WG
hinsichtlich Sorptionsvermoégen» (Kap. 4.1.3.1) und «Salinitdt im WG» (Kap. 4.1.3.2) erfasst.
Die Indikatoren und Bewertungsskalen sind im Anhang A.3 begriindet. Nachfolgend werden die
Charakterisierung und Bewertung pro Indikator fiir das Kriterium 1.3 erldutert und in Kap. 4.1.3.3
zusammengefasst.

4.1.3.1 Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Sorptionsvermogen

Charakterisierung: Der Opalinuston weist eine fiir die Sorption, also der Bindung der Radio-
nuklide an das Gestein, sehr giinstige mineralogische Zusammensetzung auf. Er besteht ins-
besondere aus feinkdrnigen Tonmineralen und Quarz sowie aus Karbonaten. Die hohen Ton-
mineralgehalte korrelieren mit einer hohen Kationen-Austausch-Kapazitit, welche ein gutes
Sorptionsvermdgen des Opalinustons gewéhrleistet (Kap. 7 in Miron et al. 2024).

Kennzahlen und Bewertung: Die Laboruntersuchungen an Kernproben aus Tiefbohrungen in
allen drei Standortgebieten bestdtigen einen durchgehend hohen Tonmineralgehalt im Bereich
von total ca. 60 Gew.-% (ca. 40 — 70 %) fiir den Opalinuston. Die Zusammensetzung der Ton-
fraktion im Opalinuston ist in allen Standortgebieten vergleichbar: Es iiberwiegen die Ton-
minerale Illit (ca. 50 %) und Kaolinit (30 %) vor Chlorit und Smektit (je ca. 10 %). Die standort-
spezifischen Unterschiede in diesen Daten sind gering (Kap. 5.2 in Nagra 2024h; Kap. 4.4 und
Enclosure 7 in Nagra 2024g).

Der Indikator «Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Sorptionsvermdgen» wird fiir alle EG HAA
und SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der Rangfolge.

Fazit: Mit dem Opalinuston als Wirtgestein weisen alle EG eine fiir die Sorption sehr giinstige
mineralogische Zusammensetzung auf.
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4.1.3.2 Salinitit im WG

Charakterisierung: Die mineralogische Zusammensetzung des Opalinustons puffert auch das
Porenwasser und sorgt fiir stabile und reduzierende geochemische Bedingungen, welche die
Radionuklid-Riickhaltung im EG begiinstigen (Kap. 5.4 in Nagra 2024h). Die Salinitdt des
Porenwassers wird insbesondere durch die Konzentrationen von Natrium und Chlorid definiert.
Diese hingt ab von der standortspezifischen paldohydrogeologischen Entwicklung (Kap. 4.5.5 in
Nagra 2024h).

Kennzahlen und Bewertung: Die in Etappe 3 gemessenen lonenstirken im Porenwasser
betragen ca. 0.16 mol/l in JO und ca. 0.32 mol/l in ZNO und NL (Appendix A und B in Méder &
Wersin 2023). Zum Vergleich: Meerwasser weist eine Ionenstdrke von ca. 0.7 mol/l auf.

Die Ionenstirken im Opalinuston sind in allen Standortgebieten moderat, der Indikator «Salinitét
im WG» wird deshalb fiir alle Standortgebiete mit giinstig bewertet. Da die lonenstirke einen
Einfluss auf die effektiven Diffusionskoeffizienten fiir Anionen ausiibt, wird die Rangfolge der
EG wie folgt eingestuft: JO steht auf Rang 1, NL und ZNO gleichwertig auf Rang 2. Dies gilt fiir
HAA und SMA.

Fazit: Die Porenwasserchemie im Opalinuston ist in allen EG giinstig hinsichtlich des Radio-
nuklid-Riickhaltvermdgens. JO weist die tiefste lonenstirke auf.

4.1.3.3 Zusammenstellung der Bewertungen

Tab. 4-3:  Kennzahlen und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative Bewertung und das
Ranking der EG HAA und SMA fiir das Kriterium 1.3 «Geochemische
Bedingungen»

Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig

Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Réngen 1 — 3.

Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA

Indikator «Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Sorptionsvermogen»

Messwerte des | Gew.-% 60 % 59 % 54 % 60 % 59 % 54 % | Kap. 4.4 und
Tonmineral- (43-73 | (40-69 | (41—64 | (43-73 | (40—69 | (41 — 64 | Enclosure 7 in
gehalts im WG %) %) %) %) %) %) Nagra (2024g)
Bewertung
Rangfolge 1 1 1 1 1 1

Indikator «Salinitiat im WG»

Messwerte der | mol/l ca.0.16 | ca.0.32 | ca. 0.32 | ca.0.16 | ca.0.32 | ca. 0.32 | Appendix A und B
Tonenstérke des in (Méder &
Porenwassers Wersin 2023)
im WG

Bewertung

Rangfolge 1 2 2 1 2 2
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4.1.4 Freisetzungspfade (Kriterium 1.4)

Fiir die Langzeitsicherheit giinstig sind Transportpfade, die zu einer erheblichen Verzdgerung der
Radionuklidfreisetzung aus dem EG fiihren. Je lénger der Nuklidtransport im Gestein dauert,
desto grosser ist der Anteil der Radionuklide, die im Gestein zerfallen und somit die Biosphére
nicht erreichen. Der Fokus liegt auf den Eigenschaften des Opalinustons, welcher als Wirtgestein
den Hauptbeitrag zur Riickhaltewirkung der natiirlichen Barriere liefert (Kap. 6.1.1 und
Kap. 6.2.2 in Nagra 2024k).

Die Eigenschaften der Freisetzungspfade im Wirtgestein werden mit den drei Indikatoren «Art
der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums im WG» (Kap. 4.1.4.1), «Tonmineralgehalt
im WG hinsichtlich Selbstabdichtungsvermogen» (Kap. 4.1.4.2) «Stérungstransmissivitdt im
WG» (Kap. 4.1.4.3) erfasst. Die Indikatoren und Bewertungsskalen sind im Anhang A.4
begriindet. Nachfolgend werden die Charakterisierung und Bewertung pro Indikator fiir das
Kriterium 1.4 erldutert und in Kap. 4.1.4.4 zusammengefasst.

4.1.4.1 Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums im WG

Charakterisierung: Durch sein tonmatrixgestiitztes Gefiige weist der Opalinuston eine feine
Porenstruktur auf, welche das Transportverhalten von Radionukliden stark beeinflusst (Kap. 5.3.4
in Nagra 2024h). Die hydraulischen Eigenschaften von gekliiftetem Opalinuston in Lagertiefe
unterscheiden sich aufgrund des guten Selbstabdichtungsvermdgens praktisch nicht von
denjenigen der intakten Gesteinsmatrix (Kap. 5.6 in Nagra 2024h). Der Opalinuston kann deshalb
als (dquivalent) pordses Medium mit dusserst geringer Wasserfiihrung und diffusionsdominiertem
Radionuklidtransport angesehen werden (Kap. 5.9 in Nagra 2024h).

Kennzahlen, qualitative Merkmale und Bewertung: Die Porengrossen liegen iiberwiegend im
Bereich von einigen wenigen Nanometern, die Porositit betrdgt ca. 10 - 13 Vol.-%, die dusseren
spezifischen Oberflichen betragen ca. 20 — 40 m?/g (Kap. 5.3 in Nagra 2024h). Die effektiven
Diffusionskoeffizienten fiir tritiierte Wassermolekiile (HTO) sind in allen Standortgebieten
praktisch identisch, was auf eine dhnliche Ausbildung des Porenraums im Opalinuston in den drei
Standortgebieten schliessen ldsst. Der fiir Anionen zugédngliche Teil der Porositdt betragt ca.
30 -50 % (Kap. 5.4 in Nagra 2024h). Bei den effektiven Diffusionskoeffizienten fiir Anionen
wurden geringfiigige Unterschiede zwischen den Standortgebieten beobachtet, was u. a. auf
standortspezifische Unterschiede bei der vorhandenen Salinitdt im Opalinuston zuriickzufiihren
ist (Kap. 5.8 in Nagra 2024h). Die sicherheitstechnischen Auswirkungen dieser standort-
spezifischen Unterschiede sind gering.

Dementsprechend wird der Indikator «Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums
im WGy fiir alle EG HAA und SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der Ran-
gfolge.

Fazit: Die Beschaffenheit des Porenraums / der Transportpfade im intakten Opalinuston ist in
allen EG sehr giinstig.

4.1.4.2 Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Selbstabdichtungsvermogen

Charakterisierung: Aufgrund seines hohen Tonmineralgehalts weist der Opalinuston eine gerin-
ge Steifigkeit und ein erhohtes Quellpotenzial auf (Kap. 5.5 in Nagra 2024h). Diese Eigenschaften
ermoglichen bei den Spannungsverhiltnissen auf Lagerebene eine effiziente Selbstabdichtung
von Diskontinuitdten und damit die Begrenzung ihrer hydraulischen Transmissivitét (Kap. 5.7 in
Nagra 2024h).
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Kennzahlen und Bewertung: Die mineralogischen Zusammensetzungen der Kernproben aus
den Tiefbohrungen zeigen, dass der Opalinuston und einige der Rahmengesteine in allen Stand-
ortgebieten hohe Tonmineralgehalte von >40 Gew.-% aufweisen (Kap. 4.4 und Enclosure 7 in
Nagra 2024g). Testintervalle mit tonmineralreichen Gesteinen weisen durchwegs sehr geringe
hydraulische Durchlissigkeiten auf (<107'* m/s, vgl. Fig. 4-1; und Kap. 5.6 in Nagra 2024h). Die
Prasenz/Absenz von kleinskaligen Stdrungen im Testintervall hat keinen Einfluss auf das
Ergebnis. Testintervalle mit einem Tonmineralgehalt von 20 — 40 Gew.-% weisen auch noch
geringe bis sehr geringe hydraulische Durchlissigkeiten auf (<107'' m/s, teilweise sogar
<10 m/s). Erst bei Tonmineralgehalten von deutlich <20 % steigen die beobachteten
hydraulischen Durchléssigkeiten stark an (Kap. 5.6 in Nagra 2024h).

Der erhohte Tonmineralgehalt und das charakteristische, plastische Verhalten ist Evidenz fiir ein
ausgepragtes Selbstabdichtungsvermégen im Opalinuston und in einigen seiner tonmineral-
reichen Rahmengesteine. Bedingung dafiir ist, dass die effektiven Normalspannungen in Lager-
tiefe ausreichend gross sind. Dies wird durch eine Restiiberdeckung der Lagerebene von minde-
stens 200 m gewahrleistet (Kap. 5.7 in Nagra 2024h), was in allen Standortgebicten mehr als
ausreichend der Fall ist. Der Erhalt der giinstigen Eigenschaften des Wirtgestein iiber den
Betrachtungszeitraum wird in Kap. 4.2 und Kap. 4.3 diskutiert.

Aus diesen Griinden wird der Indikator «Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Selbst-
abdichtungsvermdgen» fiir alle EG HAA und SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne Abstufung
bei der Rangfolge.

Fazit: Das Selbstabdichtungsvermoégen des Opalinustons ist in allen EG sehr giinstig.

4.1.4.3 Storungstransmissivitit im WG

Charakterisierung: In keiner der Tiefbohrungen innerhalb der Standortgebiete wurden
Stérungen im Opalinuston angetroffen, deren hydraulische Transmissivitdten ausserhalb der zu
erwartenden Bandbreite der hydraulischen Eigenschaften fiir die ungestorte Gesteinsmatrix liegen
(Kap. 5.6 in Nagra 2024h). Seismisch kartierten Stérungen wird bei der Lagerfeldplatzierung nach
Moglichkeit ausgewichen, subseismische Elemente sind in allen Standortgebieten vorhanden. Die
Anzahl der in Tiefbohrungen im Opalinuston beobachteten, kleinskaligen Strukturen nimmt
tendenziell von Westen (JO) nach Osten (NL, ZNO) ab (Kap. 4.3.4 in Nagra 2024h).

Kennzahlen und Bewertung: Die innerhalb der Standortgebiete beobachteten Transmissivitéten
(«best estimate»-Werte) der in-situ-Tests im Opalinuston mit unterschiedlichen Intervalllingen
sind <10°!! m?/s, mit typischen Werten um 102 m%/s (vgl. Fig. 4-2; und Kap. 5.6 in Nagra 2024h).
Unter solchen Bedingungen erfolgt der Radionuklidtransport diffusionsdominiert. Die Prasenz/
Absenz von Diskontinuitdten im Testintervall hat keinen Einfluss auf das Ergebnis, was auf das
ausgepragte Selbstabdichtungsvermdégen des Opalinustons zuriickzufiihren ist (Kap. 5.6 und 5.7
in Nagra 2024h). Die in den Tiefbohrungen beobachteten horizontalen hydraulischen Durch-
ldssigkeiten liegen bei ca. 5 x 107'* m/s («best estimate»-Wert), das ist im gleichen Bereich wie
die in Kernproben gemessenen Matrixdurchlissigkeiten (Kap. 5.6 in Nagra 2024h).

Dementsprechend wird der Indikator «Stérungstransmissivitdt im WG» fiir alle EG HAA und
SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der Rangfolge.

Fazit: Die Transmissivitdten von seismisch nicht kartierbaren Diskontinuitdten im Opalinuston
sind in allen EG sehr giinstig.
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Fig. 4-1:  Mittlere hydraulische Durchléssigkeit aus in-situ-Packer-Tests als Funktion des
mittleren Tonmineralgehalts im EG und in den Aquiferen oberhalb des EG

Basierend auf Fig. 5-42 in Nagra (2024h).
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Fig. 4-2:  Hydraulische Transmissivititen aus in-situ-Packer-Tests im Opalinuston

Verteilung des Logarithmus der «Best estimate»-Werte fiir die hydraulische Transmissivitét
aus in-situ-Packer-Tests mit unterschiedlichen Intervallldngen.

Basierend auf Fig. 5-40 in Nagra (2024h).
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4.1.4.4 Zusammenstellung der Bewertungen
Tab. 4-4:  Kennzahlen, qualitative Merkmale und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative
Bewertung und das Ranking der EG HAA und SMA fiir das Kriterium 1.4
«Freisetzungspfade»
Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig
Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Rangen 1 — 3.
Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO | Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA
Indikator «Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums im WG»
Qualitative Aquivalent-pordses Medium Kap. 5.3.4,5.6 und
Beurteilung auf (feine Porenstruktur, keine Hinweise auf Wasserfiihrung in | >-9 in Nagra
der Grundlage Diskontinuititem innerhalb der Gesteinsmatrix) (2024h)
von Mess-
werten aus Bewertung
Kernproben im
we Rangfolge 1 1 1 1 1 1
Indikator «Stoérungstransmissivitit im WG»
Messwerte fiir | m%/s T<10" m¥s Kap. 5.6 in Nagra
Transmissivitit (2024h)
aus Packer-
e Bevertune |
Opalinuston | Rangfolge 1 1 1 1 1 1
(«best
estimatey-
Werte)

Indikator «Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Selbstabdichtungsvermogen»

Messwerte des
Tonmineral-
gehalts im
Oplinuston

Gew.-% 60 % 59 % 54 % 60 % 59 % 54% | Kap.4.4und
(43-73 | (40—-69 | (41 —64 | (43—73 | (40—69 | (41 — 64 | Enclosure 7 in
%) %) %) %) %) %) Nagra (2024g)
Bewertung

Rangfolge
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4.2 Langzeitstabilitiat (Kriteriengruppe 2)

Mit der Kriteriengruppe 2 wird anhand von vier Kriterien bewertet, wie die Barriereeigenschaften
im gesamten Betrachtungszeitraum in Anbetracht der langfristig zu erwartenden Prozesse
erhalten bleiben. Es sind dies die Bestindigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften
(Kap. 4.2.1), der Einfluss von Erosion (Kap. 4.2.2), die lagerbedingten Einfliisse (Kap. 4.2.3) und
Nutzungskonflikte (Kap. 4.2.4).

4.2.1 Bestindigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften (Kriterium 2.1)

Glnstig sind Gebiete und Gesteine, welche die erforderliche Barrierewirkung {iber den Betrach-
tungszeitraum auch in Anbetracht langfristiger geologischer Prozesse gewihrleisten.

Von zentraler Bedeutung fiir die Langzeitstabilitét sind zukiinftige differenzielle Bewegungen im
Gesteinsverband. Sie werden mit den Indikatoren «Seismizitit» (Kap. 4.2.1.1) und «Seismisch
kartierte Storungen in kompetenten Formationen» (Kap. 4.2.1.2) bewertet. Weiter wird das
«Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten im EG durch Losungsprozesse» (Kap. 4.2.1.3)
bewertet.

Die Indikatoren und Bewertungsskalen sind im Anhang A.5 begriindet. Nachfolgend werden die
Charakterisierung und Bewertung pro Indikator fiir das Kriterium 2.1 erldutert und in Kap. 4.2.1.4
zusammengefasst.

4.2.1.1 Seismizitit

Charakterisierung: In der Ubersicht der instrumentell und historisch erfassten Seismizitiit in der
Schweiz und Umgebung zeigen die Standortregionen eine im Vergleich zu den seismisch
aktivsten Schweizer Regionen Wallis, Basel, Graubiinden und Churer Rheintal geringere
Seismizitdt (Fig. 4-3; und Kap. 6.2.3 in Nagra 2024h). Dies widerspiegelt sich auch in Karten zur
zukiinftig erwarteten rdumlichen Verteilung von Erdbeben, die auf breit abgestiitzten
Expertenbefragungen basieren (swissnuclear 2013-15).

Kennzahlen und Bewertung: Fig. 4-3 zeigt die modellierte Hiufigkeitskarte von Erdbeben mit
Magnituden >6, wie sie aus dem Projekt PRP (swissnuclear 2013-15) unter Beriicksichtigung der
Angaben von vier verschiedenen Expertengruppen resultierte. Die Daten zeigen eine erhdhte
Haufigkeit von Erdbeben in der Zentralschweiz und in den Alpen im Vergleich zur Nordschweiz.
Die Unterschiede zwischen den Standortgebieten sind klein und abhéngig von den verschiedenen
Modellen und der betrachteten Herdtiefe. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle
Standortgebiete ausserhalb der Zonen mit erhéhter Erdbebenaktivitit liegen.

Der Indikator «Seismizitdt» wird deshalb fiir alle EG HAA und SMA mit giinstig bewertet, ohne
Abstufung bei der Rangfolge.

Fazit: Alle EG liegen in giinstigen Situationen beziiglich Erdbebenaktivitét in der Schweiz.
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Fig. 4-3:  Instrumentell und historisch erfasste Seismizitét in der Schweiz und Umgebung
Auftretenswahrscheinlichkeit von Erdbeben mit Magnituden Mw > 6 in der Schweiz,
basierend auf Einschidtzungen von vier Expertengruppen im Rahmen des PRP-Projekts
(swissnuclear 2013-15), vgl. auch Fig. 1-3 in Nagra (2024h). Die Hintergrundfarbe zeigt die
jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Erdbebens mit My, > 6. Zum Vergleich sind die
effektiv erfassten Erdbeben dargestellt (farbige Punkte, mehrheitlich Erdbeben mit kleiner
Magnitude).
4.2.1.2 Seismisch kartierte Storungen in kompetenten Formationen

Charakterisierung: Differenzielle Bewegungen finden bevorzugt an bestehenden Stérungen
statt (Kap. 6.2.4 in Nagra 2024h). Regionale Stérungszonen wurden in der Definition der
potenziellen Lagerzonen beriicksichtigt (Kap. 3.1.1 in Nagra 2024d) und seismisch kartierte
Storungen an den Wirtgesteinsgrenzen wurden mit Blick auf die Flexibilitdt in der Anordnung
der Lagerfelder bewertet (Kr 1.1, siche Kap. 4.1.1.3). Im Hinblick auf den langfristigen Erhalt der
Riickhalteigenschaften des EG werden ergéinzend die seismisch kartierten Stérungen in den
kompetenten Formationen ober- und unterhalb des EG bewertet. Als kompetente Formationen
werden Gesteine in Schichtpaketen bezeichnet, die einer Verformung weitgehend standhalten und
bei hoher mechanischer Beanspruchung ein sprodes Verhalten zeigen, was zur Bildung von
Storungen fiihrt (Kap. 4.4 und 5.5.3 in Nagra 2024h). Differenzielle Bewegungen entlang solcher
Storungen konnen sich potenziell auch in den EG fortpflanzen. Auch wenn selbst in solchen
Situationen durchgingige Fliesspfade mit erhohter hydraulischer Durchlassigkeit im EG iiber
langere Zeitrdume sehr unwahrscheinlich sind (Kap. 5.5, 5.6 und 5.7 in Nagra 2024h), wird eine
Situation ohne solche Stérungen bevorzugt, weil sie bzgl. der Bestéindigkeit der Standort- und



NAGRA NAB 24-23 Rev. 1 30

Gesteinseigenschaften robuster ist. Es gibt Unterschiede in der strukturellen Komplexitit
(Kap. 4.3.3 in Nagra 2024h). Im Bereich der potenziellen Lagerzone weist NL den grossten
Bereich ohne seismisch kartierte Storungen in den kompetenten Formationen auf, wihrend in
ZNO am meisten Storungen kartiert sind (Kap. 4.3.4 in 2024h und Kap. 5.3 in: (Nagra 2024a),
(Nagra 2024b), (Nagra 2024c)).

Kennzahlen und Bewertung: Bei einem Abstand von 100 m betrédgt der ungestorte Flachenanteil
in NL 100 % (HAA) und 95 % (SMA). In JO sind solche Stérungen in einem erheblichen Teil
der Platzreserven kartiert; der ungestorte Flachenanteil in JO betrigt ca. 70 % (HAA) und ca.
90 % (SMA). In ZNO sind solche Stérungen im iiberwiegenden Teil der Platzreserven kartiert;
der ungestorte Flachenanteil in ZNO betrégt ca. 35 % (HAA und SMA). Unter Betrachtung eines
Abstandes von 200 m zu den seismisch kartierten Stérungen verkleinert sich der ungestorte
Flachenanteil in JO und ZNO weiter, in NL verbleibt er immer noch bei 100 % (HAA) bzw. bei
85 % (SMA).

Weitere Betrachtungen: Sollte es zu einer zukiinftigen Neubildung von Stérungen im EG
kommen, so diirften deren Lange und Versétze in allen Standortgebieten eher klein ausfallen
(Kap. 6.2.4 in Nagra 2024h) und das Selbstabdichtungsvermogen der tonmineralreichen Gesteine
in allen EG ausreichend wirksam sein (Kap. 5.7 in Nagra 2024h).

Entsprechend wird der Indikator «Seismisch kartierte Storungen in kompetenten Formationeny
in JO mit giinstic (HAA) und sehr giinstig (SMA) bewertet, in NL mit sehr giinstig (HAA und
SMA) und in ZNO mit bedingt giinstig (HAA und SMA). Aufgrund der angestrebten Vermeidung
von Storungen, die ober- und unterhalb des EG und der Platzreserven kartiert sind, wird die Rang-
folge der Standortgebiete wie folgt eingestuft: NL steht auf Rang 1, JO auf Rang 2 und ZNO auf
Rang 3. Dies gilt fiir HAA und SMA.

Fazit: Die seismisch kartierten Storungen in den Gesteinen ober- und unterhalb des EG deuten in
NL auf sehr giinstige, in JO auf giinstige bis sehr giinstige und in ZNO auf bedingt giinstige
Verhiltnisse hinsichtlich zukiinftiger differentieller Bewegungen im EG hin.

4.2.1.3 Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten im EG durch
Losungsprozesse

Im Rahmen der qualitativen Bewertung der EG wird das Potenzial fiir die Bildung von Wasser-
wegsamkeiten durch Losungsprozesse dem Verkarstungspotenzial gleichgesetzt.

In keiner Tiefbohrung wurden innerhalb der EG verkarstete Gesteinseinheiten beobachtet und alle
EG weisen Bedingungen ohne Verkarstungspotenzial auf, was vorteilhaft fiir die Bestdndigkeit
der Barrierewirkung gegeniiber Losungsprozessen ist. Dies wird nachfolgend fiir das Wirtgestein,
fiir die oberen und fiir die unteren Rahmengesteine separat begriindet.

Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse im WG

Im Opalinuston sind die Gehalte an 16sungsfahigen Mineralen klein und die hydraulische Durch-
lassigkeit ist dusserst gering; er weist deshalb kein Potenzial zur Bildung von Wasserweg-
samkeiten durch Losungsprozesse auf (Kap. 6.5.2.3 in Nagra 2024h).

Der Indikator «Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse innerhalb
WG» wird daher fiir alle EG HAA und SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der
Rangfolge.



31 NAGRA NAB 24-23 Rev. 1

Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse in den oberen
Rahmengesteinen

In allen drei Standortgebieten sind in den oberen Rahmengesteinen im EG Gesteinseinheiten mit
erhohten Karbonatgehalten vorhanden. Diese weisen aber in der Regel geringe Miachtigkeiten (bis
zu einigen Metern) und geringe hydraulische Durchléssigkeiten auf. Zudem ist die erwartete
Uberdeckung des EG bis am Ende des Betrachtungszeitraums geniigend gross, um eine signifi-
kante dekompaktionsbedingte Erhdhung der hydraulischen Durchldssigkeit zu verhindern. Sie
weisen deshalb kein Potenzial fiir eine relevante Bildung von Wasserwegsamkeiten durch
Losungsprozesse auf (kein Verkarstungspotenzial) (Kap. 6.5.2 in Nagra 2024h). Eine besondere
Situation liegt im Standortgebiet Nordlich Légern mit der «Herrenwis-Einheit» vor, deren
Maichtigkeit im Ostlichen Teil des Standortgebiets bis zu ca. 40 m betrdgt (Kap. 4.5.3.7 in Nagra
2024h). Diese lokal vorkommende Gesteinseinheit ist von gering durchlédssigen, tonmineral-
reichen, nicht verkarstungsfiahigen Gesteinseinheiten umgeben. Diese isolieren hydraulisch die
«Herrenwis-Einheit», was die ndtige Grundwasserzirkulation zur Bildung von Wasserweg-
samkeiten durch Losungsprozesse unterbindet (Kap. 4.5.3.7 in Nagra 2024h). Auch sind die
Porenwisser in den angrenzenden Einheiten heute geséttigt an Karbonatmineralien (Kap. 6.5.2.3
in Nagra 2024h). Es ist nicht zu erwarten, dass die «Herrenwis-Einheit» im Bereich der
potenziellen Lagerzone im Betrachtungszeitraum von relevanten Dekompaktionseffekten betrof-
fen ist oder gar im oder iiber dem Vorflutniveau liegen wird, was eine (epigene) Verkarstung
ermoglichen konnte (Kap. 6.5.2.3 in Nagra 2024h). In der «Herrenwis-Einheit» im Bereich der
potenziellen Lagerzone besteht damit im Betrachtungszeitraum ebenfalls kein Potenzial zur
Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse (kein Verkarstungspotenzial).

Der Indikator «Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse oberhalb
des WG (im EG)» wird daher fiir alle EG HAA und SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne
Abstufung bei der Rangfolge.

Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse in den unteren
Rahmengesteinen

In den unteren Rahmengesteinen gibt es geringmichtige Einheiten mit erhohten Karbonat-
gehalten. Aufgrund der gemessenen, geringen hydraulischen Durchlédssigkeiten und der ver-
bleibenden Uberlagerung bis am Ende des Betrachtungszeitraums wird keine relevante Erhéhung
der hydraulischen Durchldssigkeiten durch Losungsprozesse erwartet (Kap. 6.5.5 in Nagra
2024h). Der Indikator «Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse
unterhalb des WG (im EG)» wird daher fiir alle EG HAA und SMA mit sehr giinstig bewertet,
ohne Abstufung bei der Rangfolge.

Weitere Betrachtungen: Unterhalb des EG kommen in allen drei Standortgebieten Gesteins-
einheiten mit hohen Karbonatgehalten (insb. Keuper-Aquifer und Muschelkalk-Aquifer) oder
Anhydritgehalten vor (insb. Bénkerjoch-Formation). Unterhalb der potenziellen Lagerzonen
besteht in diesen Einheiten unter den erwarteten hydraulischen und hydrochemischen Bedin-
gungen kein Potenzial zur Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse, welche zur
Entstehung von grosseren Hohlrdumen mit Relevanz fiir die Langzeitstabilitit des EG fiithren
konnte. Dies begriindet sich durch die hydrogeologische Situation (in der Bankerjoch-Formation
sind Wasserzufliisse nur im Bereich von regionalen Storungszonen und lokalen Stérungen zu
erwarten; durch die Anhydrit-Gips-Umwandlung findet jedoch eine gewisse Selbstabdichtung
statt) und durch die hydrochemischen Bedingungen (iiberwiegend gesittigte Grundwisser in
Keuper- und Muschelkalk-Aquifer). Auch hier ist nicht zu erwarten, dass sich diese Bedingungen
innerhalb des Betrachtungszeitraums wesentlich verdndern. Selbst wenn in den Gesteinseinheiten
unterhalb des EG (z. B. Keuper-Aquifer oder Muschelkalk-Aquifer) in der fernen Zukunft
Losungshohlrdume entstehen sollten, so ist kaum mit einer Beeintrdchtigung der Barriere-
eigenschaften im dariiberliegenden EG zu rechnen (Kap. 6.5.5 in Nagra 2024h).
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Fazit: Alle EG weisen sehr giinstige Bedingungen ohne Verkarstungspotenzial auf.

4.2.14 Zusammenstellung der Bewertungen

Tab. 4-5:  Kennzahlen, qualitative Merkmale und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative
Bewertung und das Ranking der EG HAA und SMA fiir das Kriterium 2.1
«Bestindigkeit der Standort- und Gesteinseigenschafteny

Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig

Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Réngen 1 — 3.

Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO | Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA

Indikator «Seismizitét»

Zonen mit Die drei Standortgebiete liegen alle ausserhalb der Zonen mit | Basierend auf Fig.
unterschied- erhohter Erdbebenaktivitdt (Region Basel, Teile des Wallis, | 1-3 und Kap. 6.2.4
licher Haufig- des Alpennordrands und Graubiindens) in Nagra (2024h)
keits-
Magnituden- Bewertung
Verteilung von | Rangfolge 1 1 1 1 1 1
Erdbeben

Indikator «Seismisch kartierte Storungen in kompetenten Formationeny
Ungestorter % 70 100 35 90 95 35 Basierend auf Kap.
Flachenanteil | (Werte (55) (100) (15) (75) (85) (10) | 4.3.4 in Nagra
in kompetenten | gerundet) (2024h) und Kap.
Formationen 5.3 in:
im Bereich des Nagra (2024a),
EG und der Nagra (2024b),
Platzreserven Nagra (2024c)
fiir 100 m
(200 m) Bewertung -:—
Sicherheits-
abstand Rangfolge 2 1 3 2 1 3

Indikator «Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse
oberhalb / innerhalb / unterhalb WG (im EG)»

Verkarstungs- | Obere RG Nein Nein Nein Nein Nein Nein | Kap. 6.5.2 und
potenzial 6.5.5 in Nagra
(2024h)

Obere RG

Obere RG 1 1 1 1 1 1

WG Nein Nein Nein Nein Nein Nein

v

WG 1 1 1 1 1 1

Untere RG

Untere RG

Untere RG 1 1 1 1 1 1
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4.2.2 Erosion (Kriterium 2.2)

Gilinstig ist eine Situation, in der die Barrierewirkung des EG nicht oder erst moglichst spét im
Betrachtungszeitraum durch Erosion beeinflusst wird.

Die Auswirkungen der Erosion werden mit dem Indikator «Restiiberdeckung im Hinblick auf
Dekompaktionseffekte» unter Einbezug der Ungewissheiten erfasst. Der Indikator und die
Bewertungsskala sind im Anhang A.6 begriindet. Nachfolgend werden die Charakterisierung und
Bewertung fiir das Kriterium 2.2 erlutert.

4.2.2.1 Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte

Charakterisierung: Die Landschaftsgeschichte der Nordschweiz wéhrend der letzten ca. zwei
Millionen Jahre ist von Flusseinschneidung, Abtragung der lokalen Topographie und Gletscher-
erosion geprdagt. Die Untersuchungen erlauben die Charakterisierung und Bewertung der
relevanten Prozesse und Faktoren, welche die Robustheit der Standortgebiete bezogen auf die
langfristigen Auswirkungen der Erosion beeinflussen. Es sind dies die Hebung, die lokale Topo-
graphie {iber dem Lagerstandort, die Ausdehnung der Vergletscherungen, die Tiefe der Lager-
ebene sowie die Erodierbarkeit der Gesteinsséiule {iber dem Opalinuston. Kiinftige glaziale und
nicht-glaziale Erosionsprozesse diirften mit denen des jiingsten Zeitabschnittes der Erdgeschichte,
des Quartdrs, vergleichbar sein, allerdings mit geringeren Raten. Fiir eine ausfiihrliche
Beschreibung der Landschaftsentwicklung und Erosion siehe Kap. 2 in Nagra (2024f).

e Hebung und Flusseinschneidung: Die Hebung ist der wichtigste Parameter, der die Flussein-
schneidung steuert. Es werden nur geringe langfristig gemittelte Hebungsraten erwartet, mit
kurzzeitigen Pulsen erhdhter Hebung, z. B. als postglaziale isostatische Ausgleichsbewegung.

e Lokale Topographie (Topographie iiber dem tiefsten Niveau der Hauptfliisse) liber dem
Lagerstandort: Kiinftige Flussldufe orientieren sich in erster Linie an der lokalen Topo-
graphie. Insbesondere im Zusammenhang mit Vergletscherungen konnen sich auch Téler
quer zu bestehenden Hiigelketten bilden («Durchbruchsrinneny). Dies ist insbesondere fiir
Jura Ost relevant, weil dort ein betréchtlicher Teil der Gesteinsiiberdeckung des Lagers iiber
dem Niveau der Aare liegt. In Jura Ost sind alternative Entwisserungsnetze trotz der
ausgeprégten Topographie zwar weniger wahrscheinlich als in den anderen Standortgebieten,
der Effekt auf die Restiiberdeckung tiber dem Lager ist dafiir aber deutlich grésser und
relevanter.

e Ausdehnung der Vergletscherungen: Die drei Standortgebiete waren in der Vergangenheit in
unterschiedlichem Masse vergletschert (insb. Eisméachtigkeit und Dauer der Eisbedeckung).
Nur die grossten Vereisungen erreichten das Standortgebiet JO, und die Gletscher waren dort
am geringmichtigsten. In der letzten Eiszeit war die Eisbedeckung in ZNO michtiger und
grossflachiger als in NL. Ein solches Muster ist auch fiir kiinftige Vergletscherungen zu
erwarten.

e FErodierbarkeit der Gesteinssiule iiber dem Opalinuston: Grossere Machtigkeiten von ero-
sionsresistenteren Gesteinen (insb. Malmkalke, Hauptrogenstein und «Herrenwis-Einheity)
iiber dem Lager erhohen die Robustheit eines Standorts gegeniiber Erosion, v.a. in Bezug auf
kiinftigen tiefgriindigen Gletscherschurf. Schwerer zu erodierende Gesteinsschichten
befinden sich auch in grosseren Tiefen von NL und ZNO, weshalb kiinftiger Gletscherschurf
in diesen Gesteinen vermutlich weniger tief ausfallen wird als in heute beobachteten, leichter
zu erodierenden Sedimentgesteinen.

o Tiefe des Lagers: Eine grossere Lagertiefe erhoht die Robustheit eines Standorts gegeniiber
kiinftiger Erosion (Flusseinschneidung, Abtragung der lokalen Topographie und glaziale
Tiefenerosion).
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Kennzahlen und Bewertung: Die systematische Beurteilung der Auswirkungen der zukiinftigen
Erosion auf die Restiiberdeckung mithilfe hybrid-probabilistischer Modellrechnungen (Kap. 3 in
Nagra 2024f) erlaubt folgende Schlussfolgerungen.

Fiir die HAA-Lager sind die berechneten Restiiberdeckungen der Lagerebenen nach 1 Mio. Jahren
in Fig. 4-4 fiir ausgewdhlte Punkte und unter Annahme verschiedener Entwisserungsszenarien
dargestellt. Unter Annahme der langfristig erwarteten Prozesse im heutigen Entwésserungs-
szenario betrigt die Bandbreite der berechneten Restiiberdeckung der Lagerebene nach 1 Mio.
Jahren (P5-Werte) rund 140 — 285 m (JO), 395 — 575 m (NL) und 370 — 610 m (ZNO) (Kap. 4 in
Nagra 2024f). Die Verhéltnisse zum langfristigen Erhalt der als sicher fiir das Selbstabdichtungs-
vermogen des Opalinustons eingestuften Restiiberdeckung von 200 m sind also in NL und ZNO
iberall vorhanden. JO weist diesbeziiglich lokale Einschrankungen auf.

Der Indikator «Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte» wird im Kriterium 2.2
fiir die langfristig erwarteten Prozesse im heutigen Entwisserungsszenario fiir das HAA-Lager in
NL und ZNO entsprechend mit seir giinstig bewertet. JO wird wohlwollend mit giinstig bewertet.
Diese Bewertung gilt fiir den grossten Teil der Platzreserven (d. h. iiberall dort, wo die Rest-
tiberdeckung der Lagerebene zwischen 200 — 250 m liegt), sie fdllt also zugunsten von JO aus.
Die Bandbreiten der berechneten Restiiberdeckungen in NL und ZNO werden als gleichwertig
betrachtet und die Rangfolge der EG wie folgt eingestuft: NL und ZNO stehen auf Rang 1, JO
auf Rang 3.

In Kriterium 3.3 werden mit demselben Indikator pessimistische Entwésserungsszenarien
bewertet. Fiir JO werden dazu alternative Entwésserungsszenarien betrachtet, die sich an der
lokalen Topographie orientieren und Durchbruchsrinnen zulassen, wahrend fiir NL und ZNO ein
hypothetischer Flussverlauf direkt {iber der Lagerebene angenommen wird. In diesen ergénzen-
den Modellrechnungen sind die standortspezifischen Unterschiede bei der Restiiberdeckung der
Lagerebene nach 1 Mio. Jahren akzentuierter. Die Bandbreite der berechneten Restiiberdeckung
des Lagerfelds nach 1 Mio. Jahren (P5-Werte) betrdgt rund 125 — 275 m (JO), 340 — 435 m (NL)
und 220 — 365 m (ZNO) (Kap. 4 in Nagra 2024f).

Die Bewertung ist auch in Kriterium 3.3 sehr giinstig fir das HAA-Lager in NL und ZNO, resp.
giinstig fiir JO, da die Restiiberdeckung der Lagereben in JO auch in dieser Situation im {iber-
wiegenden Teil der Platzreserven zwischen 200 — 250 m liegt. Auch diese Bewertung fallt
zugunsten von JO aus. Die Bandbreiten der berechneten Restliberdeckungen unterscheiden sich
jedoch stirker, weshalb die Rangfolge der EG wie folgt eingestuft wird: NL steht auf Rang 1,
ZNO auf Rang 2, JO auf Rang 3.

Aufgrund des kiirzeren Betrachtungszeitraums von 100'000 Jahren fiir das SMA-Lager sind die
Auswirkungen der Erosion auf die Restiiberdeckung der Lagerebene in allen Standortgebieten
und fiir alle Entwisserungsszenarien klein (Kap. 4 in Nagra 2024f). Damit bleibt die
Barrierewirkung bis zum Ende des Betrachtungszeitraums vollstindig erhalten. Entsprechend
wird der Indikator «Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte» fiir alle
Standortgebiete mit sehr giinstig bewertet (fiir Kriterium 2.2 und 3.3) und die Standortgebiete fiir
SMA werden als gleichrangig eingestuft.

Fazit zum Indikator in Kriterium 2.2: Alle Standortgebiete bieten langfristig Schutz vor
Erosion. Die erwarteten Verhéltnisse sind giinstig fiir das HAA-Lagerprojekt in JO sowie sehr
giinstig fiir die HAA-Lagerprojekte in NL und ZNO sowie fiir die SMA-Lagerprojekte in allen
Standortgebieten.

Fazit zum Indikator in Kriterium 3.3: Die Restiiberdeckung ist auch unter Beriicksichtigung
alternativer oder hypothetischer Entwiasserungsszenarien in NL und ZNO sehr giinstig und in JO
giinstig. In NL sind die Sicherheitsmargen am grossten.
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Fig. 4-4:  Karten mit berechneten Restiiberdeckungen nach 1 Mio. Jahren fiir verschiedene
Erosionsszenarien in den Standortgebieten JO, NL und ZNO

Figur basierend auf Fig. 4-3 in Nagra (2024f). Figuren links: Karten mit heutigem Terrain,
iibertieften Felsrinnen und Platzreserven fiir HAA; Figuren Mitte und rechts: berechnete
Restiiberdeckungen der Lagerebene fiir ausgewdhlte Punkte innerhalb der Platzreserven
HAA fiir das erwartetes Entwésserungsszenario (Kr 2.2, Mitte) und fiir alternative und
hypothetische Entwésserungsszenarien (Kr 3.3, rechts). Die aufgefiihrten Werte entsprechen
den P5-Werten der Restiiberdeckung (in m) fiir die ausgewahlten Punkte innerhalb der
Platzreserven HAA («Punktansatz» geméss Kap. 4.1.3 in Nagra 2024f).

Betrachtungen mit dem «Fldchenansatzy gemiss Kap. 4.1.1 und 4.1.2 in Nagra (2024f)
ergeben innerhalb der Lagerfelder zudem folgende P5-Werte fiir die Restiiberdeckung: 140
m (JO), 395 m (NL), 370 m (ZNO) fiir Kr 2.2; 125 m (JO), 350 m (NL), 220 m (ZNO) fiir
Kr3.3.
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4.2.2.2 Zusammenstellung der Bewertungen
Tab. 4-6:  Kennzahlen und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative Bewertung und das
Ranking der EG HAA und SMA fiir die Kriterien 2.2 «Erosion» und 3.3
«Prognostizierbarkeit der Langzeitverdnderungen»
Die Tabelle zeigt die Bandbreite der berechneten Restiiberdeckungen fiir das erwartete
Entwésserungsszenario (Auswertung mittels Punkt- und Fldchenansatz); diese dienen als
Grundlage fiir die Bewertung in Kriterium 2.2. Ebenfalls aufgefiihrt sind die Daten fiir
alternative und hypothetische (worst case) Entwédsserungsszenarien; diese dienen als
Grundlage fiir die Bewertung in Kriterium 3.3. Alle Werte sind auf 5 m gerundet.
Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig
Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Réngen 1 — 3.
Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA
Indikator «Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte»
Bandbreite der | m 140 — 395 — 370 — Aufgrund des kiirzeren Kap. 4.1 in Nagra
berechneten (Werte 285 575 610 Betrachtungszeitraums von | (2024f)
P5-Werte fiir gerundet) 100'000 Jahren fiir das SMA-
das Lagerfeld Lager sind die Auswirkungen
sowie fiir aus- der Erosion auf die
gewdhlte Restiiberdeckung der
Punkte inner- Lagerebene klein.
halb des
Bereichs des
EG und der
Platzreserven:
- fiir erwartetes
Entwiésse-
rungssznario
(2.2)
Bewertung
Rangfolge 3 1 1 1 1 1
Bandbreite der | m 125 - 340 — 220 — Aufgrund des kiirzeren Kap. 4.1 in Nagra
berechneten (Werte 275 435 365 Betrachtungszeitraums von | (2024f)
P5-Werte fiir gerundet) 100'000 Jahren fiir das SMA-
das Lagerfeld Lager sind die Auswirkungen
sowie fiir der Erosion auf die
ausgewdhlte Restiiberdeckung der
Punkte Lagerebene klein.
innerhalb des
Bereichs des
EG und der
Platzreserven:
- fiir alter-
native / hypo-
thetische
Entwisserungs
szenarien (3.3)
Bewertung Siehe Kriterium 3.3
und
Rangfolge
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4.2.3 Lagerbedingte Einfliisse (Kriterium 2.3)

Die technischen Barrieren kdnnen so konzipiert werden, dass sie mit der natiirlichen Barriere
sowie untereinander kompatibel und auf die jeweiligen Abfallsorten optimiert sind. Giinstig ist
eine Situation, in der die Langzeitstabilitdt des Barrierensystems gegeniiber langfristigen, lager-
bedingten Prozessen und Wechselwirkungen bestmoglich gewihrleistet ist.

Der Fokus liegt auf den Verhiltnissen im Wirtgestein, da die lagerbedingten Einfliisse auf das
Nahfeld (stollennahes Gestein) begrenzt sind. Lagerbedingte Einfliisse im EG werden mit den
Indikatoren «Léange des Freisetzungspfads im intakten WG (Kap. 4.2.3.1)», «Thermisch bedingte
Porenwasser-Uberdriicke im WG» (Kap. 4.2.3.2) und «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im
WG» (Kap. 4.2.3.3) erfasst. Die Indikatoren und Bewertungsskalen sind im Anhéngen A.7
begriindet. Nachfolgend werden die Charakterisierung und Bewertung pro Indikator fiir das Krite-
rium 2.3 erldutert und in Kap. 4.2.3.4 zusammengefasst.

4.2.3.1 Linge des Freisetzungspfads im intakten WG

Charakterisierung: Beim Bau und Betrieb der Untertagebauten kommt es zur Bildung einer
Auflockerungszone im angrenzenden Gestein. Deren Ausdehnung und Eigenschaften sind
insbesondere abhéngig von der Geometrie der Lagerkammern sowie von den Gebirgsspannungen
auf Lagerebene, von den felsmechanischen Eigenschaften des Gesteins und dem Selbstabdich-
tungsvermogen. Aufgrund des grosseren Durchmessers ist die Ausdehnung der Auflockerungs-
zone im Umfeld der SMA-Lagerkavernen grosser als bei den HAA-Lagerstollen (Kap. 5.1.1 in
Nagra 2024i). Bei gleicher Lagerauslegung verbleiben fiir alle Lagerprojekte auch nach Abzug
der Auflockerungszone beziiglich Radionuklid-Riickhaltung giinstige Méchtigkeiten an intaktem
Wirtgestein.

Kennzahlen und Bewertung: Diese Schlussfolgerung stiitzt sich auf Analysen des felsmecha-
nischen Systemverhaltens beim Bau der Lagerkammern und auf felsmechanische Experimente
(Kap. 5.1.1 in Nagra 2024i). Die berechnete Ausdehnung der Auflockerungszone unter
Berticksichtigung der erwarteten Parameterwerte betrdgt fiir HAA-Lagerstollen ca. 0.7 m (JO),
ca. 0.9 m (NL) und ca. 0.8 m (ZNO) und fiir SMA-Lagerkavernen ca. 2.3 m (JO), ca. 2.7 m (NL)
und ca. 2.5m (ZNO) (Kap. 5.1.1 in Nagra 2024i). Fiir die Beurteilung der Ausdehnung der
Auflockerungszone wird die normierte Lénge des Radionuklid-Transportpfads im intakten
Wirtgestein verwendet (95-Perzentilwert der Kennzahl RPL, «reduced path length in the intact
host rock», vgl. Anhang A.7.1). Die Kennzahl RPLose, ist flir alle EG und beide Lagertypen <0.7
(Kap. 5.1.1 in Nagra 2024i). Gegeniiber den erforderlichen Mindest-Transportpfadldngen
verbleiben bei den vorhandenen Méchtigkeiten an Opalinuston von mindestens 100 m somit in
allen EG grosse Sicherheitsmargen. Der grossere Wert beim SMA-Lager in ZNO ist auf die
Lagererschliessung zurilickzufithren. Die Erschliessung der SMA-Lagerkavernen erfolgt in
gleicher Tiefe wie die HAA-Lagerstollen. Dadurch ist die Lagerebene nicht optimal im Opalinus-
ton eingebettet (vgl. Kap. 3.2 in Nagra 2024d). Aufgrund der horizontalen Ausrichtung der SMA-
Lagerkavernen ist die Lange des Radionuklid-Transportpfads fiir SMA in ZNO daher kiirzer.
Dieser Umstand wird bei der Rangfolge bei SMA aber nicht beriicksichtigt.

Weitere Betrachtungen: Weiter wird die Auflockerungszone im Zuge der Aufséttigung nach der
Verfiillung und Versiegelung der Lagerkammern durch das Selbstabdichtungsvermdgen des
Opalinustons weitgehend abgedichtet. Deswegen hat die Auflockerungszone léngerfristig nur
einen geringen Einfluss auf die Barrierewirkung des Wirtgesteins (Kap. 6, 7 und 8 in Nagra
2024y).

Entsprechend wird der Indikator «Lénge des Freisetzungspfads im intakten Wirtgestein» fiir alle
EG HAA und SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der Rangfolge.
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Fazit: Fiir alle Lagerprojekte verbleiben nach Abzug der Auflockerungszone (EDZ) sehr giinstige
Transportpfadlédngen im intakten Wirtgestein.

4.2.3.2 Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG

Charakterisierung: Die Warmeproduktion infolge radioaktiven Zerfalls fiihrt anfanglich zu
Temperaturerhohungen insbesondere in den HAA-Lagerstollen und im angrenzenden Gestein
und damit auch zu erhéhten Porenwasserdriicken. Die Auswirkungen von thermisch bedingten
Porenwasser-Uberdriicken im Wirtgestein sind insbesondere abhéingig vom Abfallinventar, von
den FEigenschaften des Wirtgesteins sowie von der in-situ-Temperatur und den Gebirgs-
spannungen in Lagertiefe (Kap. 5.1.2 in Nagra 2024i). Es zeigt sich, dass die Lager in allen
Standortgebieten so ausgelegt werden konnen, dass die mechanische Integritit des EG gegeniiber
thermisch bedingten Porenwasseriiberdriicken erhalten bleibt. Als wichtigste Einflussgrosse gilt
hier die thermische Einlagerungsdichte, welche mit der Lagerauslegung gesteuert werden kann.
Dabei gilt, dass bei gleicher Lagerauslegung die Sicherheitsmargen mit der Tiefe der Lagerebene
zunehmen.

Kennzahlen und Bewertung: Diese Schlussfolgerung stiitzt sich auf Analysen des thermischen
Systemverhaltens (Kap. 5.1.2 in Nagra 20241i). Fiir die Beurteilung erhohter Porenwasserdriicke
im HAA-Lager werden die erwarteten Wérmeproduktionsraten betrachtet. Die berechneten
thermischen Porenwasseriiberdriicke im Umfeld der HAA-Lagerstollen bleiben fiir alle Lager im
Referenzfall unterhalb des Schwellenwerts, bei dem es zu thermisch bedingten Spannungsrissen
im Wirtgestein kommen kann: die Kennzahl FPI betrédgt ca. 0.73 (JO), ca. 0.39 (NL) und ca. 0.36
(ZNO) (Kap. 5.1.2 in Nagra 2024i).

Der Indikator « Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» wird im Kriterium 2.3 fiir
die erwarteten Verhéltnisse fiir das HAA-Lager in JO mit giinstig, fir NL und ZNO mit sehr
giinstig bewertet und die Rangfolge der EG wird wie folgt eingestuft: Aufgrund der geringen
Unterschiede bei der Kennzahl FPI werden NL und ZNO gleichwertig auf Rang 1 eingestuft, JO
hingegen auf Rang 3.

Die Prognostizierbarkeit dieser Aussage wird anhand probabilistischer Analysen gepriift und in
Kriterium 3.3 mittels desselben Indikators bewertet (Kap. 5.1.2 in Nagra 20241). In NL und ZNO
bleiben die berechneten thermischen Porenwasseriiberdriicke im Umfeld der HAA-Lagerstollen
auch unter Beriicksichtigung der Ungewissheiten hinsichtlich der thermo-hydraulischen
Gebirgseigenschaften klar unterhalb des Schwellenwerts, bei dem es zu thermisch bedingten
Spannungsrissen im Wirtgestein kommen konnte (FPI ca. 0.45 fiir NL und ca. 0.40 fir ZNO). In
JO zeigen sich jedoch die Limiten der aktuellen Lagerauslegung in den vorherrschenden
geologischen Verhéltnissen, die berechneten thermischen Porenwasseriiberdriicke kommen {iber
dem Schwellenwert zu liegen (FPI > 1.2 fiir JO).

Die Bewertung sehr giinstig fir das HAA-Lager in NL und ZNO kann mittels ungiinstiger
thermo-hydraulischer Parameterwerte im Kriterium 3.3 bestétigt werden. Die Bewertung von JO
akzentuiert sich jedoch auf bedingt giinstig. Die Rangfolge der EG ist gleich wie im Kriterium 2.3.

Im SMA-Lager sind die Warmeproduktionsraten erheblich geringer als im HAA-Lager. Deshalb
treten im SMA-Lager nur geringfiigig erhohte Temperaturen auf und thermisch bedingte
Spannungsrisse im Umfeld der SMA-Lagerkavernen konnen ausgeschlossen werden. Ent-
sprechend wird der Indikator «Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» fiir das
SMA-Lager in allen Standortgebieten mit sehr giinstig bewertet (fiir Kriterium 2.2 und 3.3), ohne
Abstufung bei der Rangfolge.
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Weitere Betrachtungen: Weiter werden allfdllige thermische Spannungsrisse nach dem
Abklingen der Temperaturen (einige Hundert bis ca. Tausend Jahre nach Lagerverschluss) durch
das Selbstabdichtungsvermogen des Opalinustons weitgehend abgedichtet, sodass die Barriere-
wirkung langfristig erhalten bleibt (Kap. 6, 7 und 8 in Nagra 2024j).

Fazit zum Indikator in Kriterium 2.3: Die Sicherheitsmargen gegeniiber erwarteten tempera-
turbedingten Uberdriicken sind bei gleicher Lagerauslegung fiir die EG HAA in NL und ZNO
sehr giinstig, in JO giinstig und fiir alle EG SMA sehr giinstig.

Fazit zum Indikator in Kriterium 3.3: Die Sicherheitsmargen gegeniiber temperaturbedingten
Uberdriicken unter pessimistischen Annahmen sind bei gleicher Lagerauslegung fiir die EG HAA
in NL und ZNO sehr giinstig, in JO bedingt giinstig und fiir alle EG SMA sehr giinstig.

4.2.3.3 Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG

Charakterisierung: Im HAA- und SMA-Lager sind die Gasbildungsraten infolge der anaeroben
Korrosion von Metallen iiber einen ldngeren Zeitraum erhoht und fiihren ggf. zu gasbedingten
Uberdriicken in den Lagerkammern und im Wirtgestein. Die Auswirkungen erhdhter Gasdriicke
sind insbesondere abhidngig vom Abfallinventar, von den Eigenschaften des Wirtgesteins sowie
vom hydrostatischen Porenwasserdruck und von den Gebirgsspannungen in Lagertiefe
(Kap. 5.1.3 in Nagra 2024i). Es zeigt sich, dass die Lager in allen Standortgebieten so ausgelegt
werden konnen, dass die mechanische Integritit des EG gegeniiber gasbedingter Poren-
wasseriiberdriicke erhalten bleibt. Wichtige Einflussgrossen sind die Gasbildungsraten, das
Gastransport- und Gasspeichervermdgen der technischen und natiirlichen Barrieren sowie die
Moglichkeiten fiir bauliche Massnahmen zur Speicherung und Verteilung der im Lager
produzierten Gase entlang der Lagerfeldzugénge und Zugangsbauwerke. Dabei gilt, dass bei
gleicher Lagerauslegung die Sicherheitsmargen mit der Tiefe der Lagerebene zunehmen.

Kennzahlen und Bewertung: Diese Schlussfolgerung stiitzt sich auf Analysen des System-
verhaltens unter dem Einfluss einer andauernden Gasbildung und auf Felslaborexperimente (Kap.
5.1.3 in Nagra 20241). Fiir die Beurteilung erhdhter Porenwasserdriicke im HAA-Lager werden
die erwarteten Gasbildungsraten betrachtet. Die berechneten gasbedingten Porenwasseriiber-
driicke im Umfeld der HAA-Lagerstollen bleiben fiir alle Lager im Referenzfall unterhalb des
Schwellenwerts, bei dem es zu gasbedingten Spannungsrissen im Wirtgestein kommen kann: die
Kennzahl FPI betragt ca. 0.77 (JO), ca. 0.36 (NL) und ca. 0.33 (ZNO) (Kap. 5.1.3 in Nagra 20241).

Der Indikator «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» wird im Kriterium 2.3 fiir die
erwarteten Verhéltnisse fiir das HAA-Lager in JO mit giinstig, fiir NL und ZNO mit sehr giinstig
bewertet und die Rangfolge der EG wird wie folgt eingestuft: Aufgrund der geringen Unter-
schiede bei der Kennzahl FPI werden NL und ZNO gleichwertig auf Rang 1 eingestuft, JO hin-
gegen auf Rang 3.

Die Prognostizierbarkeit dieser Aussage wird anhand probabilistischer Analysen gepriift und in
Kriterium 3.3 mittels desselben Indikators bewertet (Kap. 5.1.3 in Nagra 20241). In NL und ZNO
bleiben die berechneten gasbedingten Porenwasseriiberdriicke im Umfeld der HAA-Lagerstollen
auch unter Beriicksichtigung der Ungewissheiten hinsichtlich der Gebirgseigenschaften klar
unterhalb des Schwellenwerts, bei dem es zu gasbedingten Spannungsrissen im Wirtgestein
kommen konnte (FPI betrédgt ca. 0.40 fiir NL und ca. 0.35 fiir ZNO). In JO zeigen sich jedoch die
Limiten der aktuellen Lagerauslegung in den vorherrschenden geologischen Verhéltnissen, die
berechneten gasbedingten Porenwasseriiberdriicke kommen {iber dem Schwellenwert zu liegen
(FPI> 1.2 fiir JO).

Die Bewertung sehr giinstig fiir das HAA-Lager in NL und ZNO kann mittels ungiinstiger fels-
mechanischer Parameterwerte im Kriterium 3.3 bestitigt werden. Die Bewertung von JO akzen-
tuiert sich jedoch auf bedingt giinstig. Die Rangfolge der EG ist gleich wie im Kriterium 2.3.
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Fiir ein SMA-Lager ergibt sich ein analoges Bild. Fiir die erwarteten Verhiltnisse wird ein FPI
knapp <0.7 (JO) und deutlich <0.7 (NL/ZNO) berechnet, alle EG SMA im Kriterium 2.3 mit sehr
giinstig bewertet und die Rangfolge wie folgt eingestuft: NL und ZNO stehen gleichwertig auf
Rang 1, JO auf Rang 3. Unter ungiinstigen Bedingungen akzentuiert sich jedoch der Unterschied
zwischen NL (FPI deutlich <0.7) und den beiden anderen Standortgebieten. In JO kommen die
berechneten gasbedingten Porenwasseriiberdriicke iiber dem Schwellenwert zu liegen
(FPI > 1.2), in ZNO im Bereich des Schwellenwertes (FPI ~ 1).

Entsprechend wird im Kriterium 3.3 der Indikator «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im
WGy fiir SMA in NL mit sehr giinstig bewertet, in ZNO (knapp, aber zu dessen Gunsten) mit
giinstig und in JO mit bedingt giinstig und die Rangfolge der EG wird wie folgt eingestuft: NL
steht auf Rang 1, ZNO auf Rang 2 und JO auf Rang 3.

Weitere Betrachtungen: Es ist zu erwarten, dass allfdllig gebildete Gaspfade nach dem
Abklingen der Gasiiberdriicke durch das Selbstabdichtungsvermdgen des Opalinustons weit-
gehend abgedichtet werden, sodass die Barrierewirkung langfristig erhalten bleibt (Kap. 6, 7 und
8 in Nagra 2024;j).

Fazit zum Indikator in Kriterium 2.3: Die Sicherheitsmargen gegeniiber erwarteten gas-
bedingten Uberdriicken sind bei gleicher Lagerauslegung fiir die EG HAA in NL und ZNO sehr
giinstig, in JO giinstig und fiir alle EG SMA sehr glinstig.

Fazit zum Indikator in Kriterium 3.3: Die Sicherheitsmargen gegeniiber gasbedingten Uber-
driicken unter pessimistischen Annahmen sind bei gleicher Lagerauslegung in NL sehr giinstig,
in ZNO giinstig (SMA) oder sehr giinstig (HAA) und in JO bedingt giinstig.
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4.2.34 Zusammenstellung der Bewertungen

Tab. 4-7:  Kennzahlen und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative Bewertung und das
Ranking der EG HAA und SMA fiir die Kriterien 2.3 «Lagerbedingte Einfliisse» und
3.3 «Prognostizierbarkeit der Langzeitverdnderungen»

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir erwartete Parameterwerte; diese dienen als Grundlage
fiir die Bewertung in Kriterium 2.3. Ebenfalls aufgefiihrt sind die Daten fiir pessimistische
Parameterwerte; diese dienen als Grundlage fiir die Bewertung in Kriterium 3.3.

Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig

Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Réngen 1 — 3.

Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO | Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA

Indikator «Lange des Freisetzungspfads im intakten Wirtgestein»
RPLos% - 0.60 0.65 0.65 0.45 0.45 0.60 |Kap.5.1.1in
(normierte Nagra (20241)
Tansporptacs | Peveruns |
Transportpfads Bewertung
im intakten Rangfolge 1 1 1 1 1 1
Wirtgestein)

Indikator «Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WGy
FPI (Failure - 0.73 0.39 0.36 - - - Kap. 5.1.2 in
potential for Nagra (20241)
intact host
oo Boverung ||
erwartete Rangfolge 3 1 1 1 1 1
Parameterwerte
FPlosy (Failure | - >1.2 0.45 0.40 - - - Kap. 5.1.2in
potential for Nagra (20241)
intact host . .
rock) fiir Bewertung Siehe Kriterium 3.3
pessimistische und
Parameterwerte Rangfolge

Indikator «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG

FPI (Failure - 0.77 0.36 0.33 0.66 0.33 0.48 |Kap.5.1.31in
potential for Nagra (20241)
intact host
woomr [Boverune ||
erwartete Rangfolge 3 1 1 3 1 1
Parameterwerte
FPlosy (Failure | - >1.2 0.40 0.35 >1.2 0.40 ~1 Kap. 5.1.31in
potential for Nagra (20241)
intact host ; T
rock) fiir Bewertung Siehe Kriterium 3.3
pessimistische und
Parameterwerte Rangfolge
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4.2.4 Nutzungskonflikte (Kriterium 2.4)

Glnstig ist, wenn aus heutiger Sicht keine natiirlichen Ressourcen, deren Nutzung die Barriere-
wirkung des EG signifikant beeintrdchtigen wiirde, in einem fiir die Schweiz besonderen Masse
innerhalb der potenziellen Lagerzone vorkommen.

Nutzungskonflikte werden mit den Indikatoren «Rohstoffvorkommen innerhalb/oberhalb/unter-
halb des WG» (Kap. 4.2.4.1), «Geothermie und weitere energiebezogene Nutzungen des Unter-
grunds» (Kap. 4.2.4.2) und «Mineral- und Thermalwassernutzungen» (Kap. 4.2.4.3) erfasst. Die
Indikatoren und Bewertungsskalen sind im Anhang A.8 begriindet. Nachfolgend werden die
Charakterisierung und Bewertung pro Indikator fiir das Kriterium 2.4 erldutert und in Kap. 4.2.4.4
zusammengefasst.

4.2.4.1 Rohstoffvorkommen

Die Einschétzung der Rohstoffvorkommen innerhalb der potenziellen Lagerzonen entspricht auch
nach Abschluss der erdwissenschaftlichen Untersuchungen in Etappe 3 im Wesentlichen der-
jenigen aus Etappe 2 (Nagra 2014a). Nachfolgend werden die Vorkommen innerhalb, oberhalb
und unterhalb des WG anhand ihrer heutigen wirtschaftlichen Nutzungswiirdigkeit und im Ver-
gleich zu gesamtschweizerischen Vorkommen eingeschitzt und bewertet.

Rohstoffvorkommen innerhalb des WG

Charakterisierung: Der Opalinuston wird als Ziegelei-Rohstoff in verschiedenen Tongruben
abgebaut. Diese Nutzung diirfte auch in Zukunft auf die Erdoberfliche beschrinkt bleiben
(Kap. 3.3.1 in Nagra 2014b), sodass im tiefen Untergrund aus heutiger Sicht kein wirtschaftlich
nutzbares Potenzial innerhalb des WG besteht.

Bewertung: Der Indikator «Rohstoffvorkommen innerhalb des Wirtgesteins» wird daher in allen
Standortgebieten und fiir beide Lagertypen mit sekr giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der
Rangfolge.

Fazit: Die Situationen hinsichtlich Rohstoffvorkommen im Wirtgestein sind sehr giinstig. Fiir
Opalinuston im tiefen Untergrund besteht in der Schweiz aus heutiger Sicht kein Nutzungs-
potenzial.

Rohstoffvorkommen oberhalb des WG

Charakterisierung: Das Rohstoffpotenzial oberhalb des Wirtgesteins wird bestimmt durch die
mogliche Nutzung von Steinen und Erden und kann grundsétzlich Steinbriiche und Material-
gewinnung fiir die Zement- bzw. Ziegelei-Industrie sowie fiir Natursteine bzw. Hartschotter
umfassen (Kap. 2.3 in Nagra 2014a). Im Grossraum der Standortgebiete liegt der Schwerpunkt
einer moglichen Nutzung auf dem Abbau von Kalk und Mergel (insb. aus der Wildegg-
Formation) fiir die Zementindustrie. Oberhalb der potenziellen Lagerzonen in NL und ZNO sind
die entsprechenden Schichten nicht in oberflichennaher Lage vorhanden und eignen sich deshalb
nicht fiir einen wirtschaftlichen Abbau. In JO liegt die Wildegg-Formation oberhalb der
potenziellen Lagerzonen in geeigneter oberflaichennaher Lage und Maichtigkeit vor flir eine
wirtschaftliche Nutzung aus heutiger Sicht (vgl. Steinbruch Gabenchopf in Villigen AG und
Abbauvorhaben Homberg in Bozberg AG, welches 2014 aufgegeben wurde). Das
Rohstoffvorkommen weist aber kein fiir die Schweiz besonderes Mass auf, es gibt ausserhalb des
Standortgebiets zahlreiche andere nutzungswiirdige Vorkommen in dhnlicher oberflaichennaher
Lage und Machtigkeit.
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Bewertung: Der Indikator «Rohstoffvorkommen oberhalb des Wirtgesteins» wird daher in JO
fiir beide Lagertypen mit giinstig und in NL/ZNO mit sehr giinstig bewertet. Entsprechend wird
die Rangfolge der Standortgebiete wie folgt eingestuft: NL und ZNO sind gleichwertig und stehen
auf Rang 1, JO auf Rang 3.

Fazit: Die Situationen hinsichtlich Rohstoffvorkommen oberhalb des Wirtgestein sind sehr
giinstig, respektive glinstig in JO. Dort besteht ein aus heutiger Sicht mogliches Nutzungs-
potenzial fiir die Zementindustrie, allerdings in keinem fiir die Schweiz besonderen Masse.

Rohstoffvorkommen unterhalb des WG

Charakterisierung: Die Beurteilung der Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins wird
durch das Nutzungspotenzial von Kohlenwasserstoff- und Salzvorkommen bestimmt (Kap. 2 in
2014a). Kohlevorkommen sowie vereinzelte Erzvorkommen (Eisenoolithe, Bohnerz) sind aus
heutiger Sicht in der Schweiz nicht wirtschaftlich nutzungswiirdig.

o Kohlenwasserstoff-Ressourcen: In der Nordschweiz bestehen fossile Lagerstitten im
Permokarbontrog mit teilweiser Uberlappung von mehreren Ressourcentypen (Kap. 2.1 in
Nagra 2014a). Im Gegensatz zu den potenziellen Lagerzonen in JO und NL ist in ZNO kein
solches Potenzial bekannt, da dort kein Permokarbontrog auftritt. Es existiert keine aktive
Forderung von Kohlenwasserstoffen in der Schweiz. Aus heutiger Sicht sind allféllige
Kohlenwasserstoff-Ressourcen in allen potenziellen Lagerzonen nicht wirtschaftlich
nutzungswiirdig.

e Salzvorkommen: Salzvorkommen bestehen in allen Standortgebieten. Die Salzschichten
liegen in den potenziellen Lagerzonen jedoch meist in grosser Tiefenlage (>400 m unter
Terrain (Kap. 2.2 in Nagra 2014a)) und weisen eine geringe Méchtigkeit auf (Kap. 2.2 in
Nagra 2014a; und Fig. 4-2 in 2024h), sodass sie aus heutiger Sicht nicht wirtschaftlich
nutzungswiirdig sind.

Bewertung: Der Indikator «Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins» wird fiir alle poten-
ziellen Lagerzonen als sehr giinstig beurteilt. Da in ZNO keine Kohlenwasserstoff-Ressourcen
bekannt sind, steht ZNO auf Rang 1; JO und NL stehen gleichwertig auf Rang 2.

Fazit: Die Situationen hinsichtlich Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins sind sehr
giinstig. Fir allfillige Kohlenwasserstoff-Ressourcen in JO und NL besteht aus heutiger Sicht
kein Nutzungspotenzial, in ZNO sind keine solchen Vorkommen bekannt.

4.2.4.2 Geothermie und weitere energiebezogene Nutzungen

Charakterisierung: Die Beurteilung der Geothermie und weiterer energiebezogener Nutzungen
wird bestimmt durch das Nutzungspotenzial von geothermischen Ressourcen und fiir die Speiche-
rung von CO; und Erdgas im tiefen Untergrund. Die Annahmen aus Etappe 2 zu den entsprechen-
den Ressourcen (Kap. 4 und 5 in Nagra 2014a) konnten, soweit sie in der Etappe 3 untersucht
wurden, bestétigt werden.
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e Geothermie: Fin geothermisches Nutzungspotenzial besteht aus heutiger Sicht generell im
Untergrund und so auch in allen potenziellen Lagerzonen. Es ist abhéngig von der Nutzungs-
art (hydrothermale und petrothermale Geothermie), von den geologischen Zielstrukturen und
Zieltiefe sowie der verwendeten Technologie (Art der Stimulation) ab (Kap. 4 in Nagra
2014a). Geothermische Ressourcen liegen jedoch in keiner potenziellen Lagerzone in einem
fiir die Schweiz besonderen Masse vor.

Es liegen in den Standortgebieten zurzeit keine direkten Nutzungskonflikte zwischen
bestehenden oder aktuell geplanten geothermischen Anlagen und einem Tiefenlager vor. Den
als mogliche Zielgebiete tiefer hydrothermaler Anlagen geltenden Randstorungen und dem
Randbereich des Nordschweizer Permokarbontrogs wurde bei der Abgrenzung der poten-
ziellen Lagerzonen ausgewichen (Kap. 3.1 in Nagra 2024d).

e Erdgasspeicherung im tiefen Untergrund: Fiir Speichervorhaben kommen Porenspeicher,
wie erschopfte Erdol-/Erdgaslagerstitten oder sedimentdre Aquifere, und Salzkavernen-
speicher in Frage. Oberflichennahe Felskavernen-, Rohren- oder LNG-Speicher beein-
trachtigen die Barrierewirkung nicht und stellen somit keinen Nutzungskonflikt mit der geo-
logischen Tiefenlagerung dar (Kap. 5.1 in Nagra 2014a). Aufgrund der bisherigen
Speicherforschungsarbeiten konnten im weiteren Umfeld der Standortgebiete keine
geeigneten Formationen fiir die Grossspeicherung von Erdgas lokalisiert werden.

e CO;-Speicherung im tiefen Untergrund: Das grosste Potenzial fiir die CO,-Speicherung in
der Schweiz haben tiefgelegene Aquifere mit quasi-stagnierenden salinen Grundwissern,
welche von sehr gering durchlédssigen Formationen iiberlagert sind (Kap. 5.2 in Nagra 2014a).
Dieses Potenzial ist in allen potenziellen Lagerzonen vergleichbar. Das Bundesamt fiir
Landestopografie (swisstopo) plant derzeit einen wissenschaftlichen Pilotversuch zur CO,-
Einspeisung in der Tiefbohrung Triillikon-1-1. Eine wirtschaftliche Nutzung ist bis heute
weder ausreichend erforscht noch nachgewiesen.

Bewertung: Der Indikator «Geothermie und weitere energiebezogene Nutzungen» wird in allen
Standortgebieten insgesamt mit giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der Rangfolge.

Fazit: Die Situationen hinsichtlich geothermischer Nutzung und weiterer energiebezogener
Nutzungen sind in allen Standortgebieten giinstig. Nutzungspotenziale in den potenziellen Lager-
zonen weisen kein fiir die Schweiz besonderes Mass auf.

4.2.4.3 Mineral- und Thermalwassernutzungen

Charakterisierung: Die wichtigsten bestehenden Mineralquellen und Thermen im Grossraum
der Standortgebiete wurden bereits in Kap. 3.2 in Nagra (2014a) identifiziert. Eine wirtschaftliche
Erschliessung von Mineral- und Thermalwasser mittels Tiefbohrungen ist aus heutiger Sicht fiir
Vorkommen in beschriankter Tiefenlage in allen potenziellen Lagerzonen denkbar (analog wie
bei Mineralquellen Eglisau). Mineral- und Thermalwasser kommt jedoch in keiner potenziellen
Lagerzone in einem fiir die Schweiz besonderen Masse vor. Zudem existieren in keinem Standort-
gebiet bedeutsame Mineral- und Thermalwassernutzungen. Es sind auch keine relevanten hydrau-
lischen Verbindungen zu Quellen im weiteren Umfeld der Standortgebiete oder Beeintréich-
tigungen von iiberregional bedeutenden Wasservorkommen vorhanden.

Bewertung: Der Indikator «Mineral- und Thermalwassernutzungen» wird in allen Standort-
gebieten insgesamt mit giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der Rangfolge.

Fazit: Alle potenziellen Lagerzonen liegen in giinstigen Situationen hinsichtlich Mineral- oder
Thermalwassernutzungen.
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4.2.4.4 Zusammenstellung der Bewertungen
Tab. 4-8:  Qualitative Merkmale und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative Bewertung
und das Ranking der EG HAA und SMA fiir das Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte»
Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig
Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Rangen 1 — 3.
Qualitatives Merkmal JO NL ZNO JO NL ZNO | Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA
Indikator «Rohstoffvorkommen oberhalb des WG»
Rohstoff- Vorhan- Ja Nein Nein Ja Nein Nein | Kap. 2 in Nagra
vorkommen den? (2014a)
oberhalb WG
in potenzieller Heute Ta B B Ta B B
Lagerzone nutzungs-
wiirdig?
In einem Nein - - Nein - -
fiir die CH
besonderen
Masse?
Bewertung
Rangfolge 3
Indikator «Rohstoffvorkommen innerhalb des WG»
Rohstoff- Vorhan- Nein Nein Nein Nein Nein Nein | Kap.3.3.1in
vorkommen den? Nagra (2014b)
innerhalb WG
in potenzieller Bewertung
Lagerzone Rangfolge 1 1 1 1 1 1
Indikator «Rohstoffvorkommen unterhalb des WG»
Rohstoff- Vorhan- Ja Ja Nein Ja Ja Nein | Kap. 2 in Nagra
vorkommen den? (2014a) und Fig. 4-
unterhalb WG 3 i i i 2 in Nagra (2024h)
in potenzieller Nl}tZl'll'l?gS- Nein Nein - Nein Nein -
Lagerzone wiirdig?
Bewertung
Rangfolge
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Qualitatives Merkmal JO NL ZNO JO NL ZNO | Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA

Indikator «Geothermie und weitere energiebezogene Nutzungen des Untergrunds»

Ressourcen fiir | Vorhan- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Kap. 4 und 5 in
Geothermie, den? Nagra (2014a)
CO2- und
Erdgas- Heute Ja Ja Ja Ja Ja Ja
speicherung in nL}_tzu'n%s-
potenzieller wiirdig?
Lagerzone In einem Nein Nein Nein Nein Nein Nein
fiir die CH
besonderen
Masse?
Bewertung
Rangfolge 1 1 1 1 1 1

Indikator «Mineral- und Thermalwassernutzungen»

Ressourcen fiir | Vorhan- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Kap. 3 in Nagra
Mineral- und den? (2014a)
Thermalwas-
sernutzungen Heute Ja Ja Ja Ja Ja Ja
in potenzieller nL}_tzu'n%s-
Lagerzone wiirdig?
In einem Nein Nein Nein Nein Nein Nein
fir die CH
besonderen
Masse?
Bewertung
Rangfolge 1 1 1 1 1 1
4.3 Zuverlissigkeit der geologischen Aussagen (Kriteriengruppe 3)

Mit der Kriteriengruppe 3 werden die Auswirkungen der verbleibenden, mit erdwissenschaft-
lichen Untersuchungen zum jetzigen Projektstand nicht weiter reduzierbaren Ungewissheiten auf
die Barrierewirkung bewertet. Es sind dies die Charakterisierbarkeit der Gesteine (Kap. 4.3.1),
die Explorierbarkeit der rdumlichen Verhéltnisse (Kap. 4.3.2) und die Prognostizierbarkeit von
Langzeitveranderungen (Kap. 4.3.3).

4.3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine (Kriterium 3.1)

Aus Sicht der Langzeitsicherheit ist es vorteilhaft, wenn die sicherheitstechnischen Eigenschaften
des EG eine moglichst geringe Variabilitdt aufweisen und ohne iiberméssig destruktive Unter-
suchungen ermittelt werden konnen.

Dies ist in allen drei Standortgebieten der Fall. In allen EG konnten die fiir die Riickhaltewirkung
relevanten Eigenschaften erhoben werden. Die Auswirkungen der verbleibenden, mit erdwissen-
schaftlichen Untersuchungen nicht weiter reduzierbaren Ungewissheiten bzgl. der transport-
relevanten Gesteinseigenschaften im EG werden mit den zwei Indikatoren «Auswirkungen der
Variabilitdt der Transporteigenschaften im Opalinuston» (Kap. 4.3.1.1) und «Auswirkungen der
Variabilitidt der Transporteigenschaften in den Rahmengesteinen» (Kap. 4.3.1.2) erfasst. Die
Indikatoren und Bewertungsskalen sind im Anhang A.9 begriindet. Nachfolgend werden die
Charakterisierung und Bewertung pro Indikator fiir das Kriterium 3.1 erldutert und in Kap. 4.3.1.3
zusammengefasst.
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4.3.1.1 Auswirkungen der Variabilitit der Transporteigenschaften im
Opalinuston

Charakterisierung: Der Opalinuston weist aufgrund seiner Entstehungsgeschichte in allen
Standortgebieten einen dhnlichen Aufbau und dhnliche geologische Eigenschaften auf. Er wurde
sehr gleichformig und in kurzer Zeit abgelagert, weshalb die rdumliche Korrelierbarkeit aus-
gezeichnet ist (Kap. 4.2.6 und 5.2.3 in Nagra 2024h). Der Opalinuston zeichnet sich in allen
Standortgebieten durch seine hervorragenden Barriereeigenschaften aus. Er weist einen hohen
Tonmineralgehalt (Kap. 5.2 in Nagra 2024h) und eine dusserst geringe hydraulische Durch-
lassigkeit auf (Kap. 5.6 in Nagra 2024h), weshalb der Radionuklidtransport diffusionsdominiert
erfolgt (Kap. 5.9 in Nagra 2024h). Die verbleibenden Ungewissheiten bzgl. Mineralogie und
Porenwasserchemie sind gering (Kap. 5.2 und 5.4 in Nagra 2024h). Die Bandbreiten der
gemessenen hydraulischen Durchlissigkeiten (Kap. 5.6 in Nagra 2024h) und effektiven
Diffusionskoeffizienten (Kap. 5.8 in Nagra 2024h) sind vergleichsweise gering und gut bekannt.
Der Einfluss der Variabilitit der Transporteigenschaften des Opalinustons auf die
Barrierewirkung der EG ist fiir alle Standortgebiete vernachlassigbar.

Kennzahlen und Bewertung: Diese Schlussfolgerung stiitzt sich auf probabilistische Modell-
rechnungen zum Stofftransport fiir einen konservativen Tracer (Kap. 5.2.1 in Nagra 20241). Die
Ergebnisse dieser Modellrechnungen zeigen, dass die Variabilitdt der Transporteigenschaften des
Opalinustons praktisch keinen Einfluss auf die Tracer-Freisetzung aus dem EG HAA hat
(Kennzahl NTFgsy, < 0.001). Die NTF-Werte fiir die EG SMA fallen deutlich kleiner aus als fiir
die EG HAA, weshalb hier auf eine detaillierte Analyse verzichtet wird.

Entsprechend wird der Indikator «Auswirkungen der Variabilitdt der Transporteigenschaften im
Opalinuston» fiir alle EG HAA und SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne Abstufung bei der
Rangfolge.

Fazit: Die Barrierewirkung des EG ist auch unter Beriicksichtigung der raumlichen Variabilitét
der Transporteigenschaften des Opalinustons in allen Standortgebieten sehr giinstig.

4.3.1.2 Auswirkungen der Variabilitit der Transporteigenschaften in den
Rahmengesteinen

Charakterisierung: Die lithostratigraphischen Sequenzen insbesondere oberhalb des Opalinus-
tons sind in den drei Standortgebieten unterschiedlich. Gemeinsam ist ihnen, dass tonmineral-
reiche Abfolgen dominieren, welche teilweise sandig-kalkigere Intervalle enthalten. Auch die
Karbonatplattform «Herrenwis-Einheit» in Nordlich Léagern ist in tonmineralreiche Einheiten
eingebettet (Kap. 4.2.7 in Nagra 2024h). Die geologische Formation direkt unterhalb des
Opalinustons besteht in allen Standortgebieten aus tonmineralreichen, gut korrelierbaren marinen
Sedimenten (Kap. 4.2.5 und 5.2.3 in Nagra 2024h). Die transportrelevanten Eigenschaften der
Rahmengesteine konnen auf der Grundlage der beobachteten Tonmineralgehalte gut eingegrenzt
werden. Insgesamt weisen die Rahmengesteine geringe bis sehr geringe hydraulische
Durchléssigkeiten auf (Kap. 4.5.3 in Nagra 2024h), und auch die effektiven Diffusions-
koeffizienten sind gut bekannt (Kap. 5.8 in Nagra 2024h). Die Barrierewirkung lisst sich fiir alle
EG auch unter Beriicksichtigung der variablen Eigenschaften der Rahmengesteine zuverléssig
nachweisen.

Kennzahlen und Bewertung: Diese Schlussfolgerung stiitzt sich auf probabilistische Modell-
rechnungen zum Stofftransport fiir einen konservativen Tracer (Kap. 5.2.1 in Nagra 20241). Die
Ergebnisse dieser Modellrechnungen zeigen, dass sich die verbleibenden Ungewissheiten bzgl.
der Transporteigenschaften in den Rahmengesteinen vergleichbar gering auf die Barrierewirkung
aller EG HAA auswirken (NTFosy < 0.001). Die NTF-Werte fiir die EG SMA fallen deutlich
kleiner aus als fiir die EG HAA, weshalb hier auf eine detaillierte Analyse verzichtet wird.
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Entsprechend wird der Indikator «Auswirkungen der Variabilitit der Transporteigenschaften in
den Rahmengesteineny fiir alle EG HAA und SMA mit sehr giinstig bewertet, ohne Abstufung
bei der Rangfolge.

Fazit: Die Barrierewirkung des EG wird durch die Rahmengesteine auch unter Beriicksichtigung
ihrer variablen Eigenschaften in allen Standortgebieten verstérkt.

4.3.1.3 Zusammenstellung der Bewertungen

Tab. 4-9:  Kennzahlen und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative Bewertung und das
Ranking der EG HAA und SMA fiir das Kriterium 3.1 «Charakterisierbarkeit der
Gesteine»

Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig

Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Rangen 1 — 3.

Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA

Indikator «Auswirkungen der Variabilitdt der Transporteigenschaften im Opalinustony

Stoffracht- - <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 |Kap.5.2.1in
austrag aus Nagra (20241)
dem EG

(Kennzahl Bewertung

NTFose) Rangfolge 1 1 1 1 1 1

Indikator «Auswirkungen der Variabilitdt der Transporteigenschaften in den Rahmengesteineny

Stoffracht- - <0.001 |<0.001 |<0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 |Kap.5.2.1in
austrag aus Nagra (20241)
dem EG

(Kennzahl Bewertung

NTFos%) Rangfolge 1 1 1 1 1 1
4.3.2 Explorierbarkeit der raumlichen Verhiltnisse (Kriterium 3.2)

Ginstig sind einfache und von der Oberflache aus gut explorierbare rdumliche geologische Ver-
hiltnisse.

Dies ist in allen drei Standortgebieten der Fall. Die fiir den Vergleich notwendigen erdwissen-
schaftlichen Untersuchungen in Etappe 3 konnten in allen angestrebten Gebieten durchgefiihrt
werden und die Daten weisen generell eine hohe Qualitdat auf. Es wurde ein vertiefter und
vergleichbar Kenntnisstand in allen Standortgebieten erreicht und die verbleibenden Ungewiss-
heiten konnten gegeniiber Etappe 2 stark reduziert werden (Kap. 7.1 in Nagra 2024h).

In allen potenziellen Lagerzonen konnte die geologisch-tektonische Komplexitit gut charakte-
risiert und die rdumlichen geologischen Verhéltnisse zum Zweck des sicherheitstechnischen
Vergleichs zuverldssig erfasst werden (Anhang A.10): Die verbleibenden Ungewissheiten zur
Tiefenlage und Machtigkeit der Gesteinsschichten im EG (Kap. 5.1 in Nagra 2024¢) haben keinen
signifikanten Einfluss auf die in der qualitativen Bewertung gezogenen Fazits. Auch die in der
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qualitativen Bewertung gezogenen Fazits zu tektonischen Elementen sind robust gegeniiber
verbleibenden Ungewissheiten bei deren Kartierung (Kap. 5.3 in (Nagra 2024a), (Nagra 2024b),
(Nagra 2024c)).

Mittels Indikator erfasst werden die Auswirkungen von konzeptuellen Ungewissheiten zur
raumlichen Konstanz der lithologischen Beschaffenheit der Aquifere (Kap. 4.5.3 in Nagra 2024h)
auf die EG-Abgrenzung. Der Indikator «Auswirkungen der Ungewissheiten zu den EG-
begrenzenden Aquiferen» wird nachfolgend erléutert. Der Indikator und die Bewertungsskala
sind im Anhang A.10 begriindet.

4.3.2.1 Auswirkungen der Ungewissheiten zu den EG-begrenzenden Aquiferen

Charakterisierung: Die regionalen Aquifere im Malm resp. Hauptrogenstein und Muschelkalk
sind in allen potenziellen Lagerzonen eindeutig charakterisiert (Kap. 4.5.3 in Nagra 2024h). Die
Barrierewirksamkeit der dazwischenliegenden Schichten wurde gepriift und in Kr 3.1 verglichen
(vgl. Kap. 4.3.1).

Ungewissheiten mit Relevanz fir die Abgrenzung des EG verbleiben beziiglich der raumlichen
Konstanz der lithologischen Beschaffenheit des in der Klettgau-Formation auftretenden Keuper-
Aquifers. Der Keuper-Aquifer begrenzt den EG in allen 3 Standortgebieten im Liegenden. Der
Aufbau des in der Klettgau-Formation auftretenden Keuper-Aquifers ist komplex und variiert
zwischen den Standortgebieten (Kap. 4.5.3.10 in Nagra 2024h). In ZNO und JO ergeben sich aus
allen Tiefbohrungen Hinweise auf Fliesspfade in der Klettgau-Formation. In NL dagegen nicht,
dort treten solche vereinzelt im Zusammenhang mit lokalen sandigen Ablagerungen auf. Wo in
NL keine sandigen Rinnenablagerungen vorhanden sind, féllt die Méchtigkeit des EG deshalb
noch deutlich grosser aus, ndmlich rund 400 m bis zum Muschelkalk-Aquifer (Kap. 3.3 und
Enclosure 3-9b und 3-10 in Nagra 2024g und Kap. 4.9 in Nagra 2024h). In dieser Situation fallt
auch der Transportpfad fir Radionuklide zur unteren Begrenzung des EG erheblich ldanger aus.
Modellrechnungen zur Tracer-Freisetzung zeigen, dass die Riickhaltewirkung dadurch erheblich
verstéarkt wird (Kap. 5.2.2 in Nagra 2024i). Diese konzeptuelle Ungewissheit ist vor allem fiir das
HAA-Lager in NL relevant; fiir das SMA-Lager in NL wird sie aufgrund der weniger strengen
Anforderungen an den EG als nicht relevant betrachtet.

Kennzahlen und Bewertung: In NL betrigt die gemittelte Michtigkeit des nach unten
erweiterten EG in den Platzreserven fiir HAA rund 400 m. Durch zusétzliche untere Rahmen-
gesteine mit einer (zusétzlichen) Méchtigkeit von rund 80 m wird die Riickhaltewirkung im Falle
des HAA-Lagers verstirkt (vgl. Ergebnisse von Modellrechnungen zur Tracer-Freisetzung fiir
HAA in (Kap. 5.2.2 in Nagra 20241)). In JO und ZNO gibt es keine vergleichbaren konzeptuellen
Ungewissheiten bzgl. der unteren Begrenzung der EG; in beiden Standortgebieten ist der
begrenzende Aquifer der Keuper-Aquifer (Kap. 4.9 in Nagra 2024h). Die gemittelten
Michtigkeiten betragen deshalb in JO und ZNO unverindert rund 225 m und 280 m (vgl. Kr 1.1).

Entsprechend wird der Indikator «Auswirkungen der Ungewissheiten zu den EG-begrenzenden
Aquiferen» fiir alle EG HAA mit sehr giinstig bewertet (wie in Kr 1.1). Die Rangfolge der EG
HAA fillt im Vergleich zu Kr 1.1 noch akzentuierter aus: NL steht noch klarer auf Rang 1, ZNO
und JO auf Rang 2. Aufgrund der weniger strengen Anforderungen fiir SMA wird dieser Indikator
in Kr 3.2 als sehr giinstig und mit gleichem Rang bewertet.

Fazit: Die sehr giinstige Barrierewirkung ist in allen drei Standortgebieten auch unter Beriick-
sichtigung der Explorierbarkeit der raumlichen Verhiltnisse gegeben. In NL besteht die Chance
auf zusitzliche barrierewirksame untere Rahmengesteine.
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4.3.2.2 Zusammenstellung der Bewertungen

Tab. 4-10: Kennzahlen und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative Bewertung und das
Ranking der EG HAA fir das Kriterium 3.2 «Explorierbarkeit der raumlichen
Verhiltnisse»

Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig

Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Rangen 1 — 3.

Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA
Indikator «Auswirkungen der Ungewissheiten zu den EG-begrenzenden Aquiferen»

Maichtigkeit m - 400 - Anforderungen fiir SMA Basierend auf Kap.
EG mit (Werte (225, (280, weniger streng (Bewertung | 3.3 und Enclosure
potenziell gerundet) wie bei wie bei | von HAA iibernommen, alle | 3-9a bis 3-9¢ und
zusitzlichen Kr 1.1) Kr1.1) Standortgebiete SMA als 3-10 in Nagra
uRG gleichrangig eingestuft) (2024¢)

Bewertung

Rangfolge 2 1 2 1 1 1

4.3.3 Prognostizierbarkeit von Langzeitverinderungen (Kriterium 3.3)

Giunstig ist, wenn die sicherheitsrelevanten Eigenschaften und die Geometrie des EG iiber die
erforderlichen Zeitrdume geniigend zuverléssig prognostizierbar sind.

Dies ist fiir alle Standortgebiete der Fall. Wirt- und Rahmengesteine bieten in allen EG ein stabiles
und vorhersehbares Umfeld fiir die Aufnahme des Tiefenlagers (Kap. 6.6.1 in Nagra 2024h): Der
Einfluss vieler Entwicklungen auf die Barrierewirkung bleibt {iber den Betrachtungszeitraum
auch unter Beriicksichtigung der Prognostizierbarkeit klein (vgl. Anhang A.11; und Kap. 6.6.1 in
Nagra 2024h).

Standortspezifisch tiberpriift werden im Kriterium 3.3 die Auswirkungen der verbleibenden, mit
erdwissenschaftlichen Untersuchungen nicht weiter reduzierbaren Ungewissheiten zu geologi-
schen Langzeitenwicklungen resp. Gesteinseigenschaften auf die, in den Kriterien 2.2 resp. 2.3
formulierten Bewertungen zu Erosion und Lagerbedingter Einfliisse.

Die Indikatoren und Bewertungsskalen sind im Anhang A.11 begriindet. Die Charakterisierung
und Bewertung der Bewertungsobjekte sind im Kontext der Kriterien 2.2 und 2.3 festgehalten
(vgl. nachfolgende Verweise zum Kap. 4.2). Nachfolgend werden die dort ausgearbeiteten Fazits,
Bewertungen und Rangfolgen zum Kriterium 3.3. zusammengefasst.

Fazit zum Indikator «Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte» fiir das
Kriterium 3.3 (siehe Kap. 4.2.2.1): Die Restiiberdeckung nach 1 Mio. Jahren fiir HAA ist auch
unter Beriicksichtigung alternativer oder hypothetischer Entwasserungsszenarien in NL und ZNO
sehr giinstig und in JO giinstig. In NL sind die Sicherheitsmargen fiir HAA am grossten. Aufgrund
des kiirzeren Betrachtungszeitraums von 100'000 Jahren sind die Auswirkungen der Erosion fiir
alle EG SMA gering (sehr giinstig).
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Fazit zum Indikator «Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» fiir das
Kriterium 3.3 (siche Kap. 4.2.3.2): Die Sicherheitsmargen gegeniiber temperaturbedingten
Uberdriicken unter pessimistischen Annahmen zu Gesteinseigenschaften sind bei gleicher Lager-
auslegung fiir die EG HAA in NL und ZNO sehr giinstig, in JO bedingt giinstig und fiir alle EG
SMA sehr giinstig.

Fazit zum Indikator «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» fiir das Kriterium 3.3
(sieche Kap.4.2.3.3). Die Sicherheitsmargen gegeniiber gasbedingten Uberdriicken unter
pessimistischen Annahmen zu Gesteinseigenschaften sind bei gleicher Lagerauslegung in NL
sehr giinstig, in ZNO giinstig (SMA) oder sehr giinstig (HAA) und in JO bedingt giinstig.

Tab. 4-11: Kennzahlen und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative Bewertung und das
Ranking der EG HAA und SMA fiir das Kriterium 3.3 «Prognostizierbarkeit von
Langzeitveranderungen»

Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig
Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Rangen 1 — 3.
Kennzahlen JO NL ZNO JO NL ZNO Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA
Indikator «Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte

Bandbreite der | m 125 - 340 — 220 - Aufgrund des kiirzeren Kap. 4.1 in Nagra

berechneten (Werte 275 435 365 Betrachtungszeitraums von | (2024f)

P5-Werte fiir gerundet) 100'000 Jahren fiir das SMA-

das Lagerfeld Lager sind die Auswirkungen
sowie fiir der Erosion auf die
ausgewdhlte Restiiberdeckung der

Punkte Lagerebene klein.

innerhalb des

Brcichs dey | Beverung N N R B

EGundder | Rangfolge 3 1 2 1 1 1

Platzreserven

fiir alterna-

tive/hypothe-

tischeEntwisse

rungsszenarien

Indikator «Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG»

FPlosy, (Failure | - >1.2 0.45 0.40 - - - Kap.5.1.21in

potential for Nagra (20241)

intact host

rock) Bewertung

Rangfolge

FPlose, (Failure | - >1.2 0.40 0.35 >1.2 0.40 ~1 Kap.5.1.31in

potential for Nagra (20241)

intact host

rock) Bewertung

Rangfolge 3 2
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4.4 Bautechnische Eignung (Kriteriengruppe 4)

Die integrale Bewertung der bautechnischen Eignung basiert auf ingenieurgeologischen Bau-
grundbeurteilungen des bautechnischen Dossiers und wird fiir beide Kriterien 4.1 und 4.2 mit
dem Indikator «Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der Lagerprojekte» erfasst. Der Indi-
kator und die Bewertungsskala sind im Anhang A.12 begriindet. Nachfolgend werden die
Charakterisierung und Bewertung erldutert und in Kap. 4.4.2 zusammengefasst.

4.4.1 Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der Lagerprojekte

Charakterisierung: Die Beurteilungen zeigen, dass die wichtigsten Gefédhrdungsbilder fiir alle
Standortgebiete vergleichbar sind. Die Standorte unterscheiden sich aus bautechnischer Sicht im
Wesentlichen durch die Tiefenlage und die Erschliessung der Lagerebene. Im Bautechnischen
Dossier wurde beispiclhaft dargelegt, wie die Lagerprojekte entsprechend den Anforderungen
realisiert und dass die Restrisiken mit geeigneten Massnahmen auf ein akzeptiertes Mass reduziert
werden konnen (Kap. 5.3 in Band 9 in Nagra 2023). Die aktuell in Betracht gezogenen
bautechnischen Massnahmen sind im Untertagebau bekannt und erprobt. In allen drei
Standortgebieten liegen somit bautechnisch beherrschbare Verhéltnisse vor (Kap. 6 in Band 9 in
Nagra 2023).

Lagerprojekte und wichtige Aspekte der Baugrundbeurteilung

Zugangsbauwerke zur Lagerebene (Kr 4.2): Die Zugangsbauwerke der beispielhaften Lager-
projekte sind in der Regel Schéchte (Kap. 6 und 8 in Band 6 in Nagra 2023). Als Ausnahme gilt
JO, wo nebst einem Liiftungsschacht noch ein (Betriebs)-Zugangstunnel betrachtet wird. Dieser
wird grosstenteils im Opalinuston erstellt (Kap. 6.2 und 8.1 in Band 6 in Nagra 2023). Die
Schichte durchortern in allen Standortgebieten verkarstungsfahige Gesteinseinheiten. Die in
Etappe 3 durchgefiihrten erdwissenschaftlichen Untersuchungen haben jedoch keine Hinweise
auf wasserfiihrende Karsthohlrdume ergeben. Im Standortgebiet JO wurden in den vom Schacht
durchorterten Gesteinseinheiten keine Hinweise auf eine Verkarstung des Gebirges beobachtet
(Kap. 7 in Band 2 in Nagra 2023). Bei den in den Standortgebieten NL und ZNO beobachteten,
mit hydraulisch dichten Sedimenten verfiillten Karsthohlriumen handelt es sich ausschliesslich
um Phénomene einer Paldo-Verkarstung (Kap. 7 in Band 3 und 4 in Nagra 2023). Das Auftreten
von wasserfiihrenden Karsthohlrdumen wird in diesen Standortgebieten deshalb nicht erwartet,
kann aber nicht vollstindig ausgeschlossen werden (Kap. 3.3.2 in Band 6 in Nagra 2023). Es
bestehen bewidhrte Moglichkeiten zur Hohlraumdetektion. Ausserdem stehen bautechnische
Moglichkeiten zur Beherrschung allfilliger Karstwasserzutritte wéihrend der Bau- und der
Betriebsphase zur Verfiigung (Kap. 6 in Nagra 2022). Aufgrund der unterschiedlichen geologi-
schen und hydrogeologischen Verhiltnisse in den das Wirtgestein iiberlagernden Gesteins-
einheiten werden fiir NL/ZNO resp. JO unterschiedliche Sicherungsmittel und Bauhilfsmass-
nahmen fiir den Schachtbau in Betracht gezogen. Damit lassen sich in allen Standortgebieten
sichere Zugénge erstellen (Kap. 6 in Nagra 2022).

Bauwerke auf Lagerebene (Kr 4.1): Sdmtliche Bauwerke auf Lagerebene liegen vollumféinglich
in geringdurchldssigem Opalinuston. Je nach Standort variieren die Tiefenlagen der Lagerfelder
zwischen rund 400 — 900 m unter Terrain. In grossen Tiefenlagen (hShere Spannungen) nehmen
sowohl die Festigkeit als auch die Steifigkeit grundsitzlich zu (Kap. 5.5 in Nagra 2024h).
Umgekehrt konnen hohere Spannungen auch zu grésseren Gebirgsschiadigungen und
Konvergenzen im Tunnelhohlraum fithren (Kap. 3.3.2 in Band 6 in Nagra 2023). Entsprechend
kénnen diese Effekte in den Standortgebieten aufgrund unterschiedlicher Uberlagerung (mit
entsprechenden Spannungen) zu unterschiedlichem Gebirgsverhalten fithren. Aufgrund der im
Vergleich zum Uberlagerungsdruck geringen Festigkeit ist im Opalinuston in allen Standort-
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gebieten mit druckhaftem Gebirge’ zu rechnen. Die geplanten Vortriebsmethoden fiir die Bau-
werke auf Lagerebene sind an allen Standorten gleich. Aufgrund der unterschiedlichen Tiefen-
lagen ergeben sich je nach Standort unterschiedliche Schalenstirken der Verkleidung bei sonst
gleichen Normalprofilen (Kap. 5.3.1 in Band 6 in Nagra 2023). Die Bedeutung der Tiefenlage fiir
die Ausprigung der Auflockerungszone wird im Kriterium 2.3 beurteilt (vgl. Kap. 4.2.3).

An allen Standorten kann ein geologisches Tiefenlager mit bekannten und im Untertagebau
erprobten Massnahmen auf die erwarteten Baugrundverhdltnisse ausgelegt werden. Die Doku-
mentation der beispielhaften Lagerprojekte liefert den Nachweis dazu (Band 6 in Nagra 2023).

Bautechnische Risikoanalyse

Auch die bautechnischen Risiken, die sich durch (von den Erwartungen) abweichende Gebirgs-
verhdltnisse ergeben, konnen in allen Standortgebieten mit bekannten und im Untertagebau
erprobten Massnahmen auf ein akzeptiertes Mass reduziert werden (Kap. 6 in Band 9 in Nagra
2023).

Die Verteilung der initialen Risikowerte fiir das HAA-Einzellager ist fiir die Standorte NL und
ZNO identisch und weicht nur geringfiigig von der Verteilung fiir den Standort JO ab (Kap. 5.2.1
in Band 9 in Nagra 2023). Dieser Unterschied ist u. a. auf eine erhéhte Eintretenswahrschein-
lichkeit der Gefahrdungen «Verklemmen des Schildes» und «unzuléssige Verformungen und
Versagen des Ausbaus» (in beiden Fillen wegen druckhaftem Gebirge) bei NL und ZNO
zuriickzufiihren. Diese sind durch die grossere Tiefenlage der Lagerebene an diesen Standorten
begriindet. In allen Standorten lassen sich jedoch geeignete Massnahmen zur Abminderung der
Risiken umsetzen (Kap. 5.3 in Band 9 in Nagra 2023), sodass die resultierende Verteilung der
Restrisiken fiir das HAA-Einzellager fiir alle Standorte identisch ist. Die Restrisikowerte fir ein
HAA-Einzellager befinden sich an allen Standorten im akzeptierten Bereich (Kap. 5.2.1 in Band 9
in Nagra 2023).

Eine analoge Bewertung erfolgt fiir die SMA-Einzellager an den Standorten JO und ZNO sowie
fiir das Kombilager am Standort NL. Auch fiir SMA ist die resultierende Verteilung der Rest-
risiken fiir alle Standorte identisch. Die Restrisikowerte fiir SMA-Einzellager in JO und ZNO
sowie fiir das Kombilager in NL befinden sich im akzeptierten Bereich (Kap. 5.2.2 in Band 9 in
Nagra 2023).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die initialen Risikowerte zwar zwischen
den Standorten unterscheiden, die Restrisikowerte jedoch lagertyp- und standortiibergreifend
nach der Massnahmenplanung vollstdndig im akzeptierten Bereich liegen. Dies gilt sowohl fiir
das Kriterium 4.1 als auch fiir das Kriterium 4.2. Die vorgesehenen Massnahmen zur Reduktion
der Risiken auf akzeptierte Werte sind im Untertagebau bekannt und erprobt (Kap. 6 in Band 9
in Nagra 2023).

Fazit: Der Nachweis der bautechnischen Machbarkeit fiir HAA und SMA gilt deshalb aus Sicht
der Nagra an allen Standorten sowohl fiir die erwarteten als auch fiir abweichende Verhéltnisse
als erbracht und robust (Tab. 4-12). Die bautechnische Eignung wird deshalb fiir alle Standort-
gebiete und Lagertypen in beiden Kriterien 4.1 und 4.2 mit giinstig bewertet, und alle EG auf-
grund der identischen Restrisikoprofile gleichwertig auf Rang 1 eingestuft. Unterschiede in der
Auspriagung der Massnahmen werden nicht bewertet (keine Bewertung von Kosten).

! Druckhafte Gebirge haben die Tendenz, Hohlrdume durch Konvergenz zu schliessen.
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4.4.2 Zusammenstellung der Bewertungen

Tab. 4-12: Kennzahlen, qualitative Merkmale und Daten zu den Indikatoren fiir die qualitative
Bewertung und das Ranking der EG HAA und SMA fiir die Kriterien 4.1
«Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen» und 4.2 «Untertdgige
Erschliessung und Wasserhaltung

Legende Bewertung gem. Nutzwertanalyse: dunkelgriin = sehr giinstig, hellgriin = giinstig,
gelb = bedingt giinstig

Legende Rangfolge: Die Zahlen entsprechen den Réngen 1 — 3.

Kennzahl JO NL ZNO JO NL ZNO | Quelle
HAA HAA HAA SMA SMA SMA

Kriterium 4.1: Indikator «Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der Lagerprojekte»

Nachweis der | - Nachweis der bautechnischen Machbarkeit fiir erwartete und | Kap. 5 und 6 in
bautechnischen fiir abweichende Verhiltnisse an allen Standorten erbracht und | Band 9 in Nagra
Machbarkeit robust (2023)

durch

bautechnische | BEWertung

Risikoanalyse | Rangfolge 1 1 1 1 1 1

Kriterium 4.2: Indikator «Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der Lagerprojekte»

Nachweis der | - Nachweis der bautechnischen Machbarkeit fiir erwartete und | Kap. 5 und 6 in
bautechnischen fiir abweichende Verhiltnisse an allen Standorten erbracht und | Band 9 in Nagra
Machbarkeit robust (2023)

durch

bautechnische | BEWertung

Risikoanalyse | Rangfolge 1 1 1 1 1 1
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5 Aggregation der Bewertungen und Synthese der Ergebnisse

Dieses Kapitel enthélt eine Diskussion und Synthese der Ergebnisse der qualitativen Bewertung
der Standortgebiete je fiir HAA und SMA. Dies umfasst eine tabellarische Zusammenstellung der
Ergebnisse und eine Diskussion der aggregierten Ergebnisse fiir die verwendeten Bewertungs-
methoden. Ein Kurzbeschrieb dieser Bewertungsmethoden ist im Anhang C zu finden. Wichtige
Grundlagen sind die Bewertungsobjekte je fiir das HAA- und SMA-Lager (Nagra 2024d) sowie
die Charakterisierung und Bewertung der EG in den geologischen Standortgebieten JO, NL und
ZNO (Kap. 4).

5.1 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der qualitativen Bewertung der EG in den Standortgebieten fiir HAA und SMA
aus Kap. 4 sind in Tab. 5-1 zusammengestellt (Nutzwertanalyse und Ranking-Methode).

In der Nutzwertanalyse werden samtliche Indikatoren anhand der Bewertungsskalen aus
Anhang A bewertet. Bei der Ranking-Methode werden nur diejenigen Indikatoren rangiert, bei
denen sich klare Unterschiede in den zugrundeliegenden, geologischen Daten der EG HAA und
SMA zeigen; bei den anderen Indikatoren werden die Standortgebiete als jeweils gleichrangig
betrachtet.

Die detaillierte Diskussion der Ergebnisse fiir die verwendeten Bewertungsmethoden ist Gegen-
stand von Kap 5.2 bis 5.4. Die Hauptergebnisse werden in Kap. 5.5 zusammenfassend diskutiert.
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Tab. 5-1:

Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Nutzwertanalyse und der
Ranking-Methode

Farbcode fiir die Nutzwertanalyse (Spalten 1 — 6): dunkelgriin — sehr giinstig, hellgriin —
giinstig, gelb — bedingt giinstig. Die Zahlen 1 — 3 bezeichnen die Rdnge der Standortgebiete
pro Lagertyp auf den Stufen der Kriterien und Indikatoren.

Bewertung & Rangfolge Kriterium / Indikator
HAA SMA

JOo | NL [zNo| JOo | NL [ZNO

2 1 3 2 1 3 1.1 Riumliche Ausdehnung
Platzangebot untertag
Michtigkeit EG
Seismisch kartierte Stérungen an Wirtgesteinsgrenzen

3 1 2 3 1 2 1.2 Hydraulische Barrierewirkung

Darcy-Fluss im EG
Tracer-Fluss im EG
3 2 3 2 Unabhingige Evidenzen der Langzeitisolation
1 2 2 1 2 2 1.3 Geochemische Bedingungen
Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Sorptionsvermdgen
1 2 2 1 2 2 Salinitit im WG
1 1 1 1 1 1 1.4 Freisetzungspfade
Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums im WG

Stérungstransmissivitit im WG

Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Selbstabdichtungsvermdgen

1 1 1 1 1 1  Secismizitit
2 3 3 Seismisch kartierte Storungen in kompetenten Formationen
Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten durch Losungsprozesse -
oberhalb WG (im EG)
im WG
unterhalb WG (im EG)

3 Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte

Linge des Freisetzungspfads im intakten WG

3 Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG
3 Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG
3 3 Rohstoffpotenzial oberhalb WG

Rohstoffpotenzial innerhalb WG

Rohstoffpotenzial unterhalb WG
1 1 1 1 1 1  Geothermie und weitere energiebezogene Nutzungen des Untergrunds
1 1 1 1 1 1  Mineral- und Thermalwassernutzungen

Auswirkungen der Variabilitéit der Transporteigenschaften im Opalinuston

Auswirkungen der Variabilitit der Transporteigenschaften in den

Rahmengesteinen

0
Auswirkungen der Ungewissheiten zu den EG-begrenzenden Aquiferen

3 Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte

3 Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG

3 3 2 Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG

1 1 1 1 1 1 Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der Lagerprojekte

1 1 1 1 1 1  Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der Lagerprojekte
26 Aggregierte Bewertung und Rangpunkte (Summe iiber Kriterien)
54 Aggregierte Bewertung und Rangpunkte (Summe iiber Indikatoren)
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5.2 Aggregation der Ergebnisse der Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse liefert in Etappe 3 einen Beitrag zum Nachweis der sicherheitstechnischen
Eignung der Standortgebiete je fiir HAA und SMA anhand der 13 SGT-Kriterien. Damit werden
auch die Ergebnisse der Nutzwertanalyse aus Etappe 2 bestitigt.

Die Aggregation der Ergebnisse der Nutzwertanalyse erfolgt auf zwei Arten: Einerseits von der
Stufe der Indikatoren auf die Stufe der Kriterien und von dort auf die Stufe Gesamtbewertung,
und andererseits von der Stufe der Indikatoren direkt auf die Stufe der Gesamtbewertung (vgl.
unterste zwei Zeilen in Tab. 5-1). Diese Aggregationsschritte erfolgen jeweils durch gleich-
gewichtete arithmetische Mittelung der betreffenden Nutzwerte (Klassenmittelwerte).

Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse der EG fiir das HAA- und SMA-Lager aus Tab. 5-1 sind in
Fig. 5-1 auf der Stufe der Kriterien aggregiert dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

e Bei den folgenden Kriterien ergeben sind keine standortspezifischen Unterschiede in der
aggregierten Bewertung: Kriterien 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 3.1, 3.2, 4.1 und 4.2 (HAA und SMA)
sowie zusdtzlich bei den Kriterien 2.2 und 2.3 (nur SMA).

e Bei allen anderen Kriterien zeigen sich standortspezifische Unterschiede in der aggregierten
Bewertung, welche auf die folgenden Indikatoren zuriickzufiihren sind (vgl. Tab. 5-1):

— Kriterium 2.1: Indikator «Seismisch kartierte Storungen in kompetenten Formationen»
(bei HAA und SMA)

—  Kiriterium 2.2: Indikator «Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte» (nur
bei HAA)

— Kiiterium 2.3: Indikatoren «Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» und
«Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» (nur bei HAA)

— Kriterium 2.4: Indikator «Rohstoffpotenzial oberhalb des Wirtgesteins» (bei HAA und
SMA)

—  Kiriterium 3.3: Indikator «Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» (nur bei
HAA); Indikator «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» (bei HAA und SMA)

e Auf Stufe Indikator weist HAA NL ausschliesslich sehr giinstige und giinstige Bewertungen
auf, wihrend HAA ZNO bei einem Indikator und HAA JO bei 2 Indikatoren eine bedingt
giinstige Bewertung verzeichnen.

o Auf Stufe Kriterium weisen HAA NL und HAA ZNO ausschliesslich sehr giinstige und
giinstige Bewertungen auf, wiahrend HAA JO beim Kriterium 3.3 eine bedingt giinstige
Bewertung verzeichnet.

e Beim SMA-Lager sind die Ergebnisse ausgeglichener als beim HAA-Lager: Auf Stufe
Indikator ergeben sich nur bei SMA-JO und SMA-ZNO je eine bedingt giinstige Bewertung,
wahrend auf Stufe Kriterium ausschliesslich sehr giinstige und giinstige Bewertungen
vorliegen.

e Die iiber alle SGT-Kriterien bzw. iiber alle Indikatoren aggregierten Nutzwerte (Gesamt-
bewertung, unterste zwei Zeilen in Tab. 5-1) sind wenig diskriminierend: Alle Bewertungen
fiir NL und ZNO fallen sehr giinstig aus; die giinstigen Bewertungen fiir HAA-JO und SMA-
JO fallen nur ganz knapp nicht in den sehr giinstigen Bereich.

Fazit: Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse sind wenig standortdiskriminierend. Alle Standort-
gebiete sind fiir beide Lagertypen gut geeignet; NL und ZNO weisen gegeniiber JO sowohl bei
HAA als auch bei SMA insgesamt leichte Vorteile auf.
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4.2 Untertagige Erschliessung
und Wasserhaltung

4.1 Felsmechanische Eigen-
schaften und Bedingungen

3.3 Prognostizierbarkeit der
Langzeitveranderungen

3.2 Explorierbarkeit der
raumlichen Verhaltnisse

3.1 Charakterisierbarkeit
der Gesteine

2.4 Nutzungskonflikte
2.3 Lagerbedingte Einflisse
2.2 Erosion

2.1 Bestandigkeit der Standort-
und Gesteinseigenschaften

1.4 Freisetzungspfade
1.3 Geochemische Bedingungen

1.2 Hydraulische Barrieren-
wirkung

1.1 Raumliche Ausdehnung

B Sehr gunstig
0 Gunstig
Bedingt guinstig

Zusammenfassung der Ergebnisse der Nutzwertanalyse fiir das HAA- und SMA-

Lager in den Standortgebieten JO, NL und ZNO

Aggregierte Auswertung auf Stufe der 13 SGT-Kriterien (d.h. iiber alle Indikatoren

aggregiert, welche den betreffenden Kriterien zugeordnet sind).

Aggregation der Ergebnisse der Ranking-Methode

Die «Ranking-Methode» dient dem Ziel, eindeutige Vorteile durch systematische Erstellung einer
Rangfolge der drei Standortgebiete zu identifizieren (Positivwahl je fiir HAA und SMA).

Wie bei der Nutzwertanalyse erfolgt die Aggregation der Ergebnisse auf zwei Arten: Einerseits
von der Stufe der Indikatoren auf die Stufe der Kriterien und von dort auf die Stufe Gesamt-
bewertung, und andererseits von der Stufe der Indikatoren direkt auf die Stufe der Gesamt-
bewertung (vgl. unterste zwei Zeilen in Tab. 5-1). Diese Aggregationsschritte erfolgen jeweils
durch Summation der betreffenden Rangpunkte.
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Die Ergebnisse der Ranking-Methode fiir das HAA- und SMA-Lager aus Tab. 5-1 sind in
Fig. 5-2 auf der Stufe der 13 SGT-Kriterien aggregiert dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse
sind:

Bei den folgenden Kriterien ergibt sich wegen zu geringer Unterschiede in den standort-
spezifischen Daten keine Rangfolge der Standortgebiete: Kriterien 1.4, 3.1, 4.1 und 4.2 (HAA
und SMA) sowie zusitzlich bei den Kriterien 2.2 und 3.2 (nur SMA). Bei allen anderen
Kriterien ergibt sich eine eindeutige Rangfolge.

HAA NL erzielt bei 31 Indikatoren Rang 1 und bei 2 Indikatoren Rang 2; daraus ergeben sich
bei 11 Kriterien Rang 1 und bei 2 Kriterien Rang 2.

HAA JO erzielt bei 21 Indikatoren Rang 1, bei 3 Indikatoren Rang 2 und bei 9 Indikatoren
Rang 3; daraus ergeben sich bei 5 Kriterien Rang 1, bei 3 Kriterien Rang 2 und bei 5 Kriterien
Rang 3.

HAA ZNO erzielt bei 26 Indikatoren Rang 1, bei 5 Indikatoren Rang 2 und bei 2 Indikatoren
Rang 3; daraus ergeben sich bei 7 Kriterien Rang 1, bei 4 Kriterien Rang 2 und bei 2 Kriterien
Rang 3.

Entsprechend klar fallen die tiber alle Kriterien bzw. iiber alle Indikatoren summierten Rang-
punkte aus (Gesamtbewertung, unterste zwei Zeilen in Tab. 5-1): 15 bzw. 35 Rangpunkte fiir
HAA NL, 26 bzw. 54 Rangpunkte fiir HAA JO und 21 bzw. 42 Rangpunkte fir HAA ZNO.

Beim SMA-Lager sind die Ergebnisse dhnlich klar wie beim HAA-Lager: SMA NL erzielt
sowohl auf Stufe Indikator als auch auf Stufe Kriterium am meisten erste Rénge, wihrend
SMA JO und SMA ZNO mehr zweite und dritte Rénge aufweisen.

Fazit: Die Ergebnisse der Ranking-Methode lassen eine klare Rangfolge erkennen. NL liegt in
11 der 13 Kriterien mit der grossten Sicherheitsmarge auf dem ersten Rang. Dabei weist NL in
5 Kriterien fiir HAA bzw. 4 fiir SMA klare Vorteile gegeniiber beiden anderen Standortgebieten
auf. Sowohl bei HAA als auch bei SMA liegt das Standortgebiet NL also klar auf dem ersten
Rang.
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Zusammenfassung der Ergebnisse der «Ranking-Methodey fiir das HAA- und SMA-
Lager in den Standortgebieten JO, NL und ZNO

Aggregierte Auswertung auf Stufe der 13 SGT-Kriterien (d.h. iber alle Indikatoren
aggregiert, welche den betreffenden Kriterien zugeordnet sind). Die Farbgebung ist identisch
mit derjenigen aus der Nutzwertanalyse (Fig. 5-1), wihrend die Grosse der Sicherheitsmarge
(bzw. der Rang) durch die Hohe der Blocke dargestellt wird.
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54 Aggregation der Ergebnisse der Qutranking-Methode

Die als Ergénzung zur «Ranking-Methode» verwendete «Outranking-Methode» dient ebenfalls
dem Ziel, eindeutige Vorteile durch einen systematischen, paarweisen Vergleich der Standort-
gebiete zu identifizieren (Positivwahl je fiir HAA und SMA). Im Unterschied zur «Ranking-
Methodey lasst sie keine volle Kompensation zu, d. h., eine schlechte Bewertung beziiglich eines
Indikators kann nicht vollstandig durch eine gute Bewertung beziiglich eines anderen Indikators
kompensiert werden (Geldermann & Schobel 2011).

Wie bei der Nutzwertanalyse und der «Ranking-Methode» erfolgt die Aggregation der Ergebnisse
der Outranking-Methode auf zwei Arten: Einerseits von der Stufe der Indikatoren auf die Stufe
der 13 SGT-Kriterien und von dort auf die Stufe Gesamtbewertung, und andererseits von der
Stufe der Indikatoren direkt auf die Stufe der Gesamtbewertung. Diese Aggregationsschritte
erfolgen jeweils durch Summation der betreffenden Praferenzwerte.

Die Ergebnisse der Outranking-Methode fiir das HAA- und SMA-Lager sind in Fig. 5-3
zusammengefasst. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

e Analog wie bei der «Ranking-Methode» wurde bei den folgenden Kriterien wegen zu
geringer Unterschiede in den standortspezifischen Daten keine Outranking-Bewertung der
Standortgebiete durchgefiihrt: Kriterien 1.4, 3.1, 4.1 und 4.2 (HAA und SMA) sowie zusitz-
lich bei den Kriterien 2.2 und 3.2 (nur SMA). Bei allen anderen Kriterien wurde eine
Outranking-Bewertung der Standortgebiete vorgenommen.

e HAA NL zeichnet sich sowohl bzgl. der grossten Anzahl an festgestellten Starken (= grosster
Stirke-Préferenzfluss) als auch bzgl. der geringsten Anzahl Schwéchen (= grosster negativer
Schwiche-Priferenzfluss) als bestes Standortgebiet aus. Der berechnete Netto-Praferenzfluss
betragt rund 34 % (einstufige Aggregation), d. h., die Stérken {iberwiegen klar.

e HAA ZNO schneidet klar schlechter ab als HAA NL, und zwar sowohl bzgl. der festgestellten
Anzahl an Starken als auch bzgl. der Anzahl der Schwachen. Der berechnete Netto-Préaferenz-
fluss betrigt rund 10 % (einstufige Aggregation), d. h., Starken und Schwichen halten sich in
etwa die Waage.

e HAA JO schneidet klar schlechter ab als HAA NL und HAA-ZNO, und zwar sowohl bzgl.
der geringsten Anzahl an festgestellten Stirken als auch bzgl. der grossten Anzahl an
Schwichen. Der berechnete Netto-Praferenzfluss betrdgt rund -43 % (einstufige
Aggregation), d. h., die Schwéchen tiberwiegen klar.

e Bei SMA sind die Ergebnisse fiir die einstufige Aggregation dhnlich klar wie bei HAA: SMA
NL schneidet klar am besten ab (Netto-Préaferenzfluss rund 29 %), vor SMA ZNO (-5 %) und
vor SMA JO (-24 %).

e Die Ergebnisse fiir die zweistufige Aggregation der Praferenzwerte fallen jeweils dhnlich aus
wie fiir die einstufige Aggregation.

Fazit: Die Ergebnisse der Outranking-Methode lassen eine klare Rangfolge erkennen; sowohl bei
HAA als auch bei SMA liegt das Standortgebiet NL klar auf dem ersten Rang.
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Fig. 5-3:  Zusammenfassung der Ergebnisse der «Outranking-Methode» fiir das HAA- und
SMA-Lager in den Standortgebieten JO, NL und ZNO

In der Figur sind die berechneten Starke-Préaferenzfliisse (Phi+ = Mass fiir die Stiarken eines
Standortgebiets), Schwiche-Priferenzfliisse (Phi- = Mass fiir die Schwichen eines Standort-
gebiets; als negative Werte aufgefiihrt) sowie die Netto-Préferenzfliisse (Phi netto = Phi+
abzgl. Phi-), jeweils summiert iiber alle Indikatoren, dargestellt.
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Synthese der Ergebnisse

Die Nutzwertanalyse zeigt, dass alle Standortgebiete fir das HAA- und SMA-Lager
sicherheitstechnisch geeignet sind. Bei der Beurteilung der sicherheitsrelevanten Aspekte haben
sich Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Standortgebiete herauskristallisiert:

Alle Standortgebiete verfiigen iiber sehr giinstige rdumliche Verhéltnisse, wobei in ZNO an
den Wirtgesteinsgrenzen in der potenziellen Lagerzone am meisten Stérungen seismisch
kartiert sind. Am méchtigsten ist der EG in NL (Kriterium 1.1).

Alle EG weisen eine sehr giinstige hydraulische Barrierewirkung auf. NL weist zudem eine
sehr giinstige hydrogeologische Situation fiir eine langfristige Isolation der radioaktiven
Abfille auf (Kriterium 1.2).

In allen EG sind die geochemischen Bedingungen im Opalinuston giinstig bis sehr giinstig
hinsichtlich des Radionuklid-Riickhaltevermogens (Kriterium 1.3).

Der Opalinuston beeinflusst das Transportverhalten der Radionuklide in allen EG in sehr
giinstiger Weise (Kriterium 1.4).

Alle Standortgebiete weisen tektonisch langfristig stabile Lagerzonen auf. Die Situation
hinsichtlich seismisch kartierter Stérungen in den Gesteinen ober- und unterhalb der EG ist
in NL sehr giinstig, in ZNO bedingt giinstig (Kriterium 2.1).

Alle Standortgebiete bieten langfristig Schutz vor Erosion. Die erwarteten Verhéltnisse sind
giinstig fir das HAA-Lagerprojekt in JO sowie sehr giinstig fiir die HAA-Lagerprojekte in
NL und ZNO sowie fiir SMA-Lagerprojekte in allen Standortgebieten (Kriterium 2.2).

In allen Standortgebieten herrschen giinstige bis sehr giinstige Verhéltnisse zur Beherrschung
der lagerbedingten Einflisse. Die Sicherheitsmargen gegeniiber erwarteten gasbedingten
Uberdriicken sind bei gleicher Lagerauslegung in JO am kleinsten (Kriterium 2.3).

In allen Standortgebiet herrschen hinsichtlich Nutzungskonflikte mit einem gTL giinstige bis
sehr giinstige Verhéltnisse, da in den potenziellen Lagerzonen aus heutiger Sicht keine wirt-
schaftlich nutzungswiirdigen Ressourcen in besonderem Masse vorkommen (Kriterium 2.4).

Die sehr giinstige Barrierewirkung ist in allen Standortgebieten auch unter Beriicksichtigung
der Charakterisierbarkeit der Transporteigenschaften im EG gegeben (Kriterium 3.1).

Die sehr giinstige Barrierewirkung ist in allen drei Standortgebieten auch unter Beriick-
sichtigung der Explorierbarkeit der raumlichen Verhéltnisse gegeben. In NL besteht die
Chance auf zusétzliche barrierewirksame untere Rahmengesteine (Kriterium 3.2).

Die Barrierewirkung ist in NL und ZNO auch unter Beriicksichtigung der Prognostizier-
barkeit der Langzeitverdnderungen giinstig bis sehr giinstig, wobei in NL die Sicherheits-
margen am grossten sind. In JO sind die Verhiltnisse teilweise bedingt glinstig (Krite-
rium 3.3).

In allen drei Standortgebieten liegen bautechnisch beherrschbare Verhéltnisse vor. Die vorge-
sehen bautechnischen Massnahmen sind im Untertagebau bekannt und erprobt (Kriterien 4.1
und 4.2).

Zusammenfassend lassen sich folgende vier Eigenschaften hervorheben, welche die Vorteile von
NL begriinden. Sie sind ausschlaggebend fiir die Standortwahl fiir HAA und SMA.
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Die Michtigkeit des EG ist in NL am grossten

Alle Standortgebiete verfligen iiber sehr giinstige rdumliche Verhédltnisse mit méchtigen
einschlusswirksamen Gesteinspaketen, in NL ist die vertikale Ausdehnung des EG mit {iber
300 m aber am michtigsten (Kr 1.1). Dies ist sowohl fiir das HAA- wie auch fiir das SMA-Lager
beziiglich der Riickhaltewirkung der geologischen Barriere von Vorteil. Insbesondere die Distanz
von der Lagerebene zum néchstliegenden Aquifer oberhalb des Opalinustons ist in NL am
grossten. Die Distanz von der Lagerebene zum EG-begrenzenden Keuper-Aquifer unterhalb des
Opalinustons ist in allen Standortgebieten dhnlich.

Der Keuper-Aquifer in NL ist an lokal auftretende, mit Sandstein gefiillte Rinnen gebunden. Sein
rdumliches Auftreten ist dadurch heterogen und die Wasserzirkulation beschréankt. Wo in NL
keine sandigen Rinnenablagerungen vorhanden sind, fallt die Méchtigkeit des EG noch deutlich
grosser aus, namlich rund 400 m bis zum Muschelkalk-Aquifer. In dieser Situation fallt auch der
Transportpfad fiir Radionuklide zur unteren Begrenzung des EG erheblich ldnger aus und die
Riickhaltewirkung wird dadurch erheblich verstarkt. Dies ist insbesondere fiir das HAA-Lager in
NL relevant (Kr 3.2).

Die hydrogeologischen Bedingungen des EG sind in NL am giinstigsten

Alle EG weisen eine sehr glinstige hydraulische Barrierewirkung auf, durch die grosste Distanz
von der Lagerebene zum néchstliegenden Aquifer oberhalb des Opalinustons sind die hydro-
geologischen Bedingungen in NL aber am giinstigsten. Zusétzlich ist auch die regionale hydro-
geologische Situation sehr giinstig fiir die langfristige Isolation der Abfille (Kr 1.2). Das Poren-
wasser des Opalinustons weist in NL einen besonders hohen Anteil an alten Komponenten auf
und das Grundwasser im Malm-Aquifer ist durch besonders hohe Verweilzeiten gekennzeichnet,
was auf stagnierende hydrogeologische Verhéltnisse schliessen ldsst. Auch die im Keuper-
Aquifer in NL beobachteten Grundwasser-Verweilzeiten sind gross, falls bzw. wo Grundwasser
iiberhaupt vorkommt.

Die geologische Situation im EG ist in NL am einfachsten

Alle EG sind langfristig geologisch stabil, aber in NL sind die Gesteine am ruhigsten gelagert.
Das ist fiir beide Lagertypen sehr giinstig sowohl hinsichtlich der heutigen Qualitdt der geo-
logischen Barriere (Kr 1.1) wie auch hinsichtlich der langfristigen Bestdndigkeit der Gesteins-
eigenschaften im EG (Kr 2.1).

Der Schutz vor Erosion ist in NL am besten

Alle EG bieten langfristig Schutz vor Erosion (Kr 2.2) und geologische Verhéltnisse, in denen die
Langzeitstabilitit des Barrierensystems gegeniiber langfristigen, lagerbedingten Prozessen und
Wechselwirkungen gewéhrleistet werden kann (Kr 2.3). Betrachtungen zur Prognostizierbarkeit
der Langzeitveranderungen des geologischen Tiefenlagersystems verdeutlichen, dass auch bei
ungiinstigen Annahmen die Langzeitstabilitit der geologischen Barriere in NL sehr giinstig und
im Quervergleich am grossten ist (Kr 3.3).
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Die in Etappe 3 verwendeten Bewertungsmethoden (Nutzwertanalyse, Ranking- und Outranking-
Methode) fiihren zu eindeutigen Schlussfolgerungen:

Die aggregierten Bewertungen der Nutzwerte zeigen fiir alle Standortgebiete insgesamt (d. h.
iiber alle Indikatoren und Kriterien gemittelt) eine giinstige bis sehr gilinstige Gesamt-
bewertung. Dies bedeutet, dass alle Standortgebiete sicherheitstechnisch geeignet sind. Die
Nutzwerte differenzieren nur wenig zwischen den drei Standortgebicten fiir HAA und SMA;
insgesamt weisen NL und ZNO gegeniiber JO leichte Vorteile auf.

Die Ergebnisse der Ranking-Methode und der Outranking-Methode zeigen deutlichere Unter-
schiede zwischen den drei Standortgebieten:

— NL ist sowohl fiir das HAA-Lager als auch fiir das SMA-Lager der beste Standort. Er
schneidet bzgl. Qualitét, Langzeitstabilitiat und Flexibilitdt im Vergleich mit ZNO und JO
klar am besten ab.

— Auf eine Verteilung der weiteren Podestplitze wird verzichtet, d. h., ein zweiter und
dritter Platz wird nicht explizit ausgewiesen. Insgesamt kann festgehalten werden, dass:

JO bzgl. der Prognostizierbarkeit von Langzeitverdnderungen gewichtige Nachteile
hat (Erosion, lagerbedingte Einfliisse)

ZNO bzgl. der Anzahl und Verteilung kartierter Stdrungen einen gewichtigen Nach-
teil hat, was sich unvorteilhaft auf die Flexibilitdt bei der Platzierung der Lagerfelder
auswirkt
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Anhang A  Begriindung der in Etappe 3 verwendeten Indikatoren
und Bewertungsskalen

Diese Anlage dokumentiert die Uberpriifung der Indikatoren sowie die Definition der Beurtei-
lungsmethodik und Bewertungsskala pro Indikator gemidss Kap. 3.2.2. Dies umfasst eine
Rekapitulation der SGT-Vorgaben fiir die Kriterien zur Sicherheit und technischen Machbarkeit,
einschliesslich der zu beurteilenden Aspekte SGT geméss Anhang I in (BFE 2008). Es wird pro
Kriterium aufgezeigt, wie die Aspekte im Kontext der Etappe 3 beurteilt und durch welche
Indikatoren sie erfasst werden (siehe auch Anhang B fiir Unterschiede zur Etappe 2 und Anhang D
fiir eine Ubersicht iiber die Beriicksichtigung der zu beurteilenden Aspekte). Fiir jeden dieser
Indikatoren wird die Relevanz fiir die Langzeitsicherheit diskutiert, die Beurteilungsmethodik
definiert und die Bewertungsskala begriindet.

Die so erarbeiteten Bewertungsskalen fiir die qualitative Bewertung in SGT-Etappe 3 sind in
Tab. A-13 zusammengestellt.

Al Réiumliche Ausdehnung (Kriterium 1.1)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Rédumliche Ausdehnungy sind in Fig. A-1 wiedergegeben.
Die zu beurteilenden Aspekte werden folgendermassen adressiert:

e Die Tiefenlage und die regionalen geologisch-tektonischen Verhéltnisse, insbesondere die
regionalen tektonischen Elemente, wurden bei der Definition der Bewertungsobjekte beriick-
sichtigt (Kap. 3.1 in Nagra 2024d). Entsprechend werden fiir die Beurteilung des rdumlichen
Eignungspotenzials die Aspekte laterale Ausdehnung und Méchtigkeit des EG mittels der
Indikatoren «Maichtigkeit EG» (Kap. A.1.2) und «Platzangebot untertag» (Kap. A.1.1)
bewertet.

e Die Flexibilitiit bei der Anordnung der untertdgigen Lagerteile in Abhingigkeit des Platz-
bedarfs (Kap. 3.1 in Nagra 2024d) wird mit dem Indikator «Seismisch kartierte Storungen an
Wirtgesteinsgrenzen» (Kap. A.1.3) bewertet. Stérungen in den kompetenten Formationen
ober- und unterhalb des EG werden bei der Bewertung des Kriteriums 2.1 hinsichtlich
Neotektonik (allfallige Reaktivierung) betrachtet.

Kap. A.1.4 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 1.1 «Rdumliche Ausdehnung
in SGT-Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren.

Kriterium 1.1 Raumliche Ausdehnung

Zu beurteilende  Beurteilt wird das raumliche Eignungspotential (Machtigkeit, laterale Ausdehnung,
Aspekte Verbreitung) und die Tiefenlage des Wirtgesteinskdrpers bzw. des einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches unter Berlicksichtigung der regionalen geologisch-tektonischen
Verhéltnisse (z. B. regionale Stérungszonen, glazial Ubertiefte Talrinnen, Fremd-
gesteinseinschlisse). In die Beurteilung einzubeziehen sind auch der erforderliche
Platzbedarf des Tiefenlagers (inkl. Reserve), das Platzangebot sowie die Flexibilitat
bei der Anordnung der untertdgigen Lagerkavernen und -stollen.

Relevanz fiir die  Gunstig sind Verhéltnisse, bei welchen das Wirtgestein bzw. der einschlusswirksame
Sicherheit Gebirgsbereich derart beschaffen und ausgedehnt ist, dass die Radionuklide grésstenteils
im Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zuriickgehalten werden.

Fig. A-1:  Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 1.1 «Rdumliche Ausdehnungy
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A.l.1 Platzangebot untertag

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Das Platzangebot untertag bestimmt mit weiteren Faktoren (z. B. Platzbedarf, Méchtigkeit EG
etc.) die Moglichkeiten zur Anordnung der Lagerfelder, unter Berilicksichtigung der minimal
erforderlichen Lénge der Freisetzungspfade fiir Radionuklide innerhalb des EG. Das Platzangebot
untertag ist deshalb von grosser Relevanz fiir die Flexibilitit bei der Lagerfeldplatzierung, fiir
Platzreserven oder ggf. fiir die Lageroptimierung.

Definition der Beurteilungsmethodik

Fiir die Beurteilung des Platzangebots untertag wird die laterale Ausdehnung des EG und der
Platzreserven, wie sie zum Zweck des Standortvergleichs in Etappe 3 definiert wurden, in Bezug
zum Platzbedarf gemadss aktueller Auslegung gesetzt (siche Kap 3.4 fiir beide Grundlagen). Als
Kennzahl wird die laterale Ausdehnung der EG und der Platzreserven (Fliche in km?) verwendet.

Definition Bewertungsskalen

Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird fiir HAA und SMA erreicht, falls das Platzangebot den
angestrebten Richtwert fiir die laterale Ausdehnung des EG und der Platzreserven von ca. 6 km?
fiir das HAA-Lager resp. ca. 3.6 km? fir das SMA-Lager erreicht. Als giinstig wird ein
Platzangebot zwischen 3 — 6 km? fiir HAA und 1.8 — 3.6 km? fiir SMA eingestuft. Dies entspricht
dem 1.5 bis 3-fachen des Platzbedarfs gemiss beispielhafter Lagerauslegung des RBG und bietet
ausreichend Platzreserven fiir die Platzierung der Lagerfelder sowie fiir eine spatere Optimierung.

Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und ungiinstig werden fir die Beurteilung der drei
Standortgebiete in Etappe 3 nicht benotigt.

A.1.2 Michtigkeit EG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die Méchtigkeit des EG bestimmt die vertikale Linge der Freisetzungspfade fiir Radionuklide.
Zusammen mit den Riickhalte- und Transporteigenschaften der technischen und geologischen
Barrieren hat die Lange der Freisetzungspfade einen massgeblichen Einfluss auf die Radionuklid-
Freisetzungsraten aus dem EG.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung ist der ganze Schichtstapel des EG. Verglichen werden die EG-Machtig-
keiten aus dem geologischen 3D-Modell, welches auf der Interpretation der 3D-Seismik und
Kalibration an den Tiefbohrungen basiert. Als Kennzahl wird die {iber die laterale Ausdehnung
des EG und der Platzreserven gemittelte vertikale Machtigkeit des EG (in m) betrachtet.

Definition Bewertungsskala

Michtigkeiten von 100 — 150 m werden als giinstig bewertet. Die Anforderungen an die Lange
der vertikalen Transportpfade im intakten Gestein sind durch den Opalinuston sowohl fiir HAA
als auch fiir SMA in allen Standortgebieten mehr als erfiillt, d. h., das Schutzkriterium von
0.1 mSv/a wird deutlich unterschritten (Kap. 4.1 in Nagra 20241). Die Bewertungsstufe sehr
giinstig wird dann vergeben, wenn die Méachtigkeit des EG 150 m iibersteigt.
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Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Sie entspricht derjenigen aus SGT-
Etappe 1, wurde aber gegeniiber derjenigen aus Etappe 2 geringfiigig angepasst. In Etappe 2
wurde eine Situation als sehr giinstig eingestuft, wenn die Miachtigkeit des Opalinustons mehr als
100 m betrug, kombiniert mit einer Méachtigkeit der oberen Rahmengesteine von mehr als 50 m
und der unteren Rahmengesteine von mehr als 25 m (Fussnote 73 in Kap. 3.3 in Nagra 2014b).
Damit wurde der Erhaltung des Transportpfadldnge nach oben im Hinblick auf die langfristigen
Auswirkungen der Erosion (Abnahme der Restiiberdeckung) eine hohe Bedeutung eingerdumt.
Dieser Effekt wird in Etappe 3 in Kr 2.2 betrachtet.

Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und ungiinstig werden fir die Beurteilung der drei Stand-
ortgebiete in Etappe 3 nicht bendtigt.

A.1.3 Seismisch kartierte Storungen an Wirtgesteinsgrenzen

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Zur Gewdhrleistung der bestmdglichen Barrierewirkung des Opalinustons werden fiir die
Anordnung der Lagerfelder innerhalb der potenziecllen Lagerzonen Bereiche ohne seismisch
kartierte Storungen an der Ober- und Untergrenze des Wirtgesteins (Wirtgesteinsgrenzen) bevor-
zugt. Der Indikator «Seismisch kartierte Storungen an Wirtgesteinsgrenzen» dient somit der
Bewertung der Flexibilitdt bei der Anordnung der Lagerfelder.

Definition der Beurteilungsmethodik

Die seismisch kartierten Stérungen an den Wirtgesteinsgrenzen im Bereich des EG und der Platz-
reserven werden mittels eines Boxcounting (Kédstchenzidhlung) quantitativ erfasst. Dazu wird die
Flache des EG und der Platzreserven gerastert (Boxgrosse 100 m x 100 m). Boxen, welche solche
Storungen enthalten, werden identifiziert, deren Flachen aufsummiert und durch die
Gesamtfldche des EG und der Platzreserven geteilt. Dabei wird ein Abstand sowohl von 100 m
als auch von 200 m zu den nidchsten seismisch kartierten Storungen beriicksichtigt.
Transportmodellierungen bestdtigen, dass bei entsprechenden lateralen Transportpfadlangen im
Opalinuston die Radionuklidfreisetzung vernachldssigbar ist (Kap. 4.2 in Nagra 2024i). Der
daraus berechnete, ungestorte Flichenanteil (in % der Gesamtfliche des EG und der Platz-
reserven) dient als Kennzahl F fiir die qualitative Beurteilung der Flexibilitdt bei der Anordnung
der Lagerfelder.

Definition Bewertungsskalen

Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird dann erreicht, wenn 75 % < F' < 100 %. Damit weist der
iberwiegende Teil (mindestens 75 % der Flache) des EG keine seismisch kartierten Stérungen an
den Wirtgesteinsgrenzen auf. Fiir die néchst tiefere Bewertungsstufe betrdgt der tektonisch
ungestorte Flachenanteil des EG 50 % < F <75 % (mehrheitlich ungestort = giinstig).

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und
ungiinstig werden fir die Beurteilung der drei Standortgebiete in Kr 1.1 nicht benétigt.
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A.14 Zusammenfassung

Tab. A-1 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 1.1 «Rdumliche Ausdehnungy» im
Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren, Kennzahlen
sowie Bewertungsskalen.

Tab. A-1:  Zu beurteilende Aspekte und verwendete Indikatoren mit ihren Bewertungsskalen
fiir das SGT-Kriterium 1.1 «Rédumliche Ausdehnung

Kriterien / zu Indikatoren Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA
Aspekte

1.1 Raumliche Ausdehnung

Laterale Aus- Platzangebot Flache des EG und sehr giinstig: sehr giinstig:
dehnung EG untertag der Platzreserven >6 km? >3.6 km?

(in km?) giinstig: 3 — 6 km? giinstig: 1.8 —
bedingt giinstig / 3.6 km?
ungiinstig: in E3 bedingt giinstig /
nicht verwendet ungiinstig: in E3

nicht verwendet
Vertikale Aus- Maichtigkeit EG Méchtigkeit EG tiber | sehr giinstig: >150 m

dehnung EG den Bereich des EG
und der Platzreserven
gemittelt (in m)

giinstig: 100 — 150 m
bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht

verwendet

Flexibilitét bei Seismisch kartierte | Ungestorter sehr giinstig: 75 — 100 %

Anordnung Sté_irungen' an F lé'ichenan_teil der giinstig: 50 — 75 %

Lagerfelder Wirtgesteinsgrenzen | Wirtgesteinsgrenzen . .. . .
im Bereich des EG bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
und der Platz- verwendet
reserven (in %)

A2 Hydraulische Barrierewirkung (Kriterium 1.2)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Hydraulische Barrierewirkung» sind in Fig. A-2 wieder-
gegeben. Die zu beurteilenden Aspekte werden folgendermassen adressiert:

e Die Beurteilung der hydraulischen Barrierewirkung des EG wird unter anderem durch die
hydraulische Durchldssigkeit und den hydraulischen Gradienten beeinflusst; diese Aspekte
werden mit dem Indikator «Darcy-Fluss im EG» erfasst (Kap. A.2.1).

e Fiir die Beurteilung der Wirkung des EG als Transportbarriere fiir Radionuklide sind
zudem auch die vorherrschenden Transportprozesse (Diffusion, Advektion) und die Trans-
porteigenschaften (insb. Sorptionseigenschaften, Diffusionskoeffizienten, Porenzuging-
lichkeit etc.) relevant. Ein diffusionsdominierter Stofftransport hat einen massgeblichen
Einfluss auf den Radionuklidtransport im EG. Der Stoffaustrag aus dem EG wird mit dem
Indikator «Tracer-Fluss im EG» (Kap. A.2.2) abgeschitzt.

e Die regionale hydrogeologische Situation wird anhand von indirekten Aspekten beurteilt,
u. a. die generelle hydrochemische Gliederung, der Grundwasserstockwerkbau, Isotopen-
signaturen und Verweilzeiten von Grundwissern. Diese Aspekte werden mit dem Indikator
«Unabhéngige Evidenzen der Langzeitisolation» (Kap. A.2.3) erfasst.
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Kap. A.2.4 enthilt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 1.2 «Hydraulische Barriere-
wirkungy» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren.

Kriterium 1.2  Hydraulische Barrierenwirkung

Zu beurteilende  Beurteilt werden die Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen

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

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

Relevanz fiir die  Eine geringe hydraulische Durchlassigkeit fihrt zu einer geringen Wasserfiihrung. Eine

Sicherheit solche ist zunachst fiir das Verhalten und den Schutz der technischen Barrieren im
Tiefenlager glinstig. In einer spateren Phase stellt sie auch sicher, dass der
Radionuklidtransport im Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen Gebirgsbereich nur
sehr langsam erfolgen kann (Barrierenwirkung).

Fig. A-2:  Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 1.2 «Hydraulische Barriere-
wirkung»

A.2.1 Darcy-Fluss im EG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Der Radionuklidtransport aus dem geologischen Tiefenlager ist unter anderem von der hydrau-
lischen Durchléssigkeit und dem hydraulischen Gradienten abhéngig, welche das Fliessverhalten
bestimmen. Dieses hat einen massgeblichen Einfluss auf die zeitliche Entwicklung der tech-
nischen Barrieren und auf die Barrierewirkung der technischen und natiirlichen Barrieren.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung beim Indikator «Darcy-Fluss im EG» ist der EG. Der Darcy-Fluss
beschreibt die in einer Zeiteinheit durch einen bestimmten Transportquerschnitt fliessende
Wassermenge (spezifischer Wasserfluss). Die Beurteilung des Indikators «Darcy-Fluss im EG»
erfolgt auf der Grundlage von Messwerten fiir die hydraulische Durchléssigkeit senkrecht zur
Schichtung innerhalb des EG (in-situ-Packer-Tests in Tiefbohrungen und Labortests an Kern-
proben) sowie auf abgeschétzten Werten fiir den hydraulischen Gradienten senkrecht zur
Schichtung (abgeleitet insb. aus in-situ-Packer-Tests in Tiefbohrungen und hydraulischen
Langzeit-Uberwachungssystemen in Tiefbohrungen (Kap. 5 und Enclosure 7 in Nagra 2024g)).
Als Kennzahl fiir die qualitative Bewertung des Indikators wird das harmonische Mittel des
vertikalen Darcy-Flusses, vp, liber den gesamten Schichtstapel des EG verwendet (in Analogie zu
einem «resistor network» mit seriell geschalteten Widerstinden). Den Berechnungen wird der
abgeschitzte Maximalwert fiir den hydraulischen Gradienten von ca. 0.5— 1 m/m je nach
Standortgebiet zugrunde gelegt (Kap. 5 und Enclosure 7 in Nagra 2024g).
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Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird dann erreicht, wenn der Darcy-Fluss vp < 107'2 m/s. Dies
entspricht beispielsweise einer hydraulischen Durchldssigkeit von 1072 m/s und einem hydrau-
lischen Gradienten von 1 m/m. In diesem Durchléssigkeitsbereich erfolgt der Radionuklid-
transport diffusionsdominiert und die berechneten Dosen liegen um mehrere Grossenordnungen
unterhalb des Schutzkriteriums von 0.1 mSv/a (Kap. A.5.2 in Nagra 2008).

Fiir vp < 10! m/s ergibt sich die Wertung giinstig. Auch fiir diesen Darcy-Fluss liegen die maxi-
malen Dosen immer noch deutlich unterhalb des Schutzkriteriums (Kap. A.5.2 in Nagra 2008).

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Sie ist im Wesentlichen vergleichbar mit
derjenigen aus SGT-Etappe 2 (dort anhand der vertikalen hydraulischen Durchlissigkeit
formuliert). Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und ungiinstig werden fir die Beurteilung der
drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht bendtigt.

A2.2 Tracer-Fluss im EG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Der Indikator «Tracer-Fluss im EG» dient der Abschidtzung des Stoffaustrags aus dem geo-
logischen Tiefenlager und damit der qualitativen Beurteilung der EG als Transportbarriere fiir
Radionuklide. Aufgrund der dusserst geringen Darcy-Fliisse erfolgt der Stofftransport im EG
diffusionsdominiert (vgl. Kap. A.2.1), was sich giinstig auf die Barrierewirkung der technischen
und natiirlichen Barrieren auswirkt.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung beim Indikator «Tracer-Fluss im EG» ist der EG. Die Beurteilung des
Indikators erfolgt auf der Grundlage von Messwerten von effektiven Diffusionskoeffizienten
senkrecht zur Schichtung innerhalb des EG (Diffusionsexperimente an Kernproben, siche Kap. 3
und elektronische Look-up Tabellen in Glaus et al. 2024). Als Kennzahl fiir die qualitative
Bewertung des Indikators wird das harmonische Mittel der vertikalen, effektiven Diffusions-
koeffizienten, D,, liber den Schichtstapel von der Lagerebene bis zur Obergrenze des EG bzw.
von der Lagerebene bis zur Untergrenze des EG verwendet (in Analogie zu einem «resistor
network» mit seriell geschalteten Widerstdnden). Die Kennzahl wird fiir zwei dosisrelevante
Tracer ermittelt (d. h. fiir das dosisdominierende Radionuklid '*1 im HAA-Lager und fiir '*C im
SMA-Lager).

Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsskala basiert auf der Kennzahl D, (harmonisches Mittel der effektiven Diffusions-
koeffizienten). Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird dann erreicht, wenn D, < 10! m%/s. Dosis-
berechnungen fiir HAA fiir das Referenz-Szenarium zeigen, dass dosisrelevante Radionuklide mit
effektiven Dosiskoeffizienten in diesem Bereich (insb. das dosisdominierende Radionuklid '2T)
eine maximale Dosis aufweisen, welche das Schutzkriterium von 0.1 mSv/a um mehrere Gréssen-
ordnungen unterschreiten (Kap. 6.1 in Nagra 2024k). Fiir D. < 10" m%/s ergibt sich die Wertung
glinstig.

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und
ungiinstig werden fiir die Beurteilung der drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht benotigt.
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A.2.3 Unabhiingige Evidenzen der Langzeitisolation

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die hydraulische Barrierewirkung kann neben den Daten aus den in-situ-Hydrotests auch
basierend auf den Untersuchungen von Grund- und Porenwissern beurteilt werden. Diese
«unabhédngigen Evidenzen der Langzeitisolation» tragen zur ergdnzenden Beurteilung der
regionalen hydrogeologischen Situation bei.

Definition der Beurteilungsmethodik

Fiir die Beurteilung der hydrogeologischen Situation werden einerseits die Porenwésser im EG
betrachtet, und andererseits die Grundwisser in den Aquiferen ober- und unterhalb des EG. Damit
werden alle Aspekte beriicksichtigt, welche die Porenwasserchemie im EG und deren
Ankopplung an die Grundwiésser bestimmen.

Die Beurteilung des Indikators «unabhingige Evidenzen der Langzeitisolation» erfolgt auf der
Grundlage von Isotopensignaturen wissriger Losungen (Porenwasser, freies Wasser) aus den
Tiefbohrungen. Diese geben Einblicke in die hydrogeologische Situation in den Standortgebieten,
insbesondere in die hydrogeochemische Einteilung und in den Grundwasserstockwerkbau, sowie
zu den Verweilzeiten geloster Stoffe in den Aquiferen, welche das Alter der untersuchten Grund-
und Porenwisser abschitzen lassen (Kap. 4.5.5 und 4.6 in Nagra 2024h).

Evidenzen fiir Herkunft und Mengenanteil von Porenwasserkomponenten sind beispielsweise die
Isotopensignaturen des Porenwassers (8°H, 8'80) (Kap. 4.6 in Nagra 2024h). Fiir hohe
Grundwasserverweilzeiten konnen unterschiedliche Evidenzen verwendet werden (Kap. 4.5.5 in
Nagra 2024h): Zum Beispiel die Zusammensetzung der marinen oder Siisswasser-Komponenten
im Grundwasser oder die Konzentrationen des in der Atmosphare sehr gering gebildeten und sehr
langlebigen Radionuklids Krypton (*'Kr mit einer Halbwertszeit von 229'000 a)°.

Definition Bewertungsskala

Als giinstig wird eine Situation eingestuft, bei der belastbare Daten vorliegen, die auf ein hohes
Alter der Porenwisser im Opalinuston hinweisen. Dies gilt als unabhéngige Evidenz fiir die sehr
geringe hydraulische Durchldssigkeit (diffusionsdominiertes Transportregime) bzw. die gute
hydraulische Barrierewirkung des Opalinustons und seiner Rahmengesteine (Kap. 4.6 in Nagra
2024h).

Wenn zusitzlich belastbare Daten vorhanden sind, die einen hohen Anteil an altem Grundwasser
(bzw. die Abwesenheit jiingerer Grundwasserkomponenten) auch in den ndchsten Aquiferen
ober- und unterhalb des EG belegen, so wird dies als sehr giinstig eingestuft. Dies weist zusatzlich
auf geringe Austauschraten von Wasserinhaltsstoffen zwischen dem Grundwasserleiter und ober-
flaichennahen Grundwassern oder Oberflaichengewéssern hin und gilt als zusatzliche Evidenz fiir
stagnierende Verhiltnisse bzw. sehr langsamen Transport auch in den an den EG angrenzenden
Aquiferen (Kap. 4.5.5 in Nagra 2024h).

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und
ungiinstig werden fiir die Beurteilung der drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht bendtigt.

2 Resp. hohe 8'Kr Modellverweilzeiten
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A.24

Zusammenfassung

Tab. A-2 enthilt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 1.2 «Hydraulische Barriere-
wirkung» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren,
Kennzahlen oder qualitativen Merkmalen sowie Bewertungsskalen.

Tab. A-2:

Zu beurteilende Aspekte und verwendete Indikatoren mit ihren Bewertungsskalen

fiir das SGT-Kriterium 1.2 «Hydraulische Barrierewirkungy

Kriterien / zu Indikatoren Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA
Aspekte
1.2 Hydraulische Barrierewirkung
Hydraulische Darcy-Fluss im EG | Messwerte der sehr giinstig: vbp < 1012 m/s
Barrierenfunktion erwarteten (diffusionsdominierter Radionuklid-
vertikalen hydrau- Transport)
lischen Durch- giinstig: vp < 101 m/s
lassigkeit (harmo- , L L .
nisches Mittel Ky bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
iiber gesamten verwendet
Schichtstapel des
EG; hydr. Gradient
iv zwischen Aqui-
feren aufgespannt);
Darcy-Fluss
vb=Kyiv
Transportbarrieren- | Tracer-Fluss im EG | Messwerte der sehr giinstig: De < 10! m?/s
Funktion effektiven (diffusionsdominierter Radionuklid-
Diffusionskoefti- Transport)
zi'enten (he}rrno- giinstig: De < 1071 m?/s
nisches Mittel De . L P .
iiber Schichtstapel bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
von der Lagerebene verwendet
bis Obergrenze EG
bzw. bis Unter-
grenze EG)
Regionale hydro- Unabhéngige Evidenz fiir hohes sehr giinstig: Zusitzlich zum hohen Alter
geologische Evidenzen der Alter der Poren- der Porenwésser im Opalinuston belegen
Situation Langzeitisolation wisser im Opalinus- | Evidenzen einen hohen Anteil an altem
ton und fiir hohe Grundwasser (bzw. die Abwesenheit
Verweilzeiten der jingerer Grundwasserkomponenten) auch
Grundwiésser in den | in den néchsten Aquiferen ober- und
Aquiferen ober- und | unterhalb des EG
unterhalb des EG giinstig: Evidenzen belegen das hohe Alter
der Porenwésser im Opalinuston
bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet
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A3 Geochemische Bedingungen (Kriterium 1.3)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Geochemische Bedingungen» sind in Fig. A-3 wieder-
gegeben. Die zu beurteilenden Aspekte werden folgendermassen adressiert:

e Fiir die Beurteilung der geochemischen Bedingungen im EG hinsichtlich Riickhaltung und
Verzogerung des Radionuklidtransportes spielt die Mineralogie im WG eine relevante Rolle,
da sie einen massgeblichen Einfluss auf das Sorptionsvermégen und daher auf die Radio-
nuklidriickhaltung hat. Im Besonderen ist der Tonmineralgehalt im Opalinuston der aus-
schlaggebende Faktor fiir die Sorption (Miron et al. 2024); dies wird mit dem Indikator
«Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Sorptionsvermoégen» erfasst (Kap. A.3.1). Dariiber
hinaus spielt der Tonmineralgehalt eine Schliisselrolle beim Selbstabdichtungsvermdgen des
EG (vgl. Kriterium 1.4), bei der Begrenzung der Grundwasserbewegungen im WG/EG
(Kriterium 1.2) und bei der Begrenzung der Auswirkungen langfristiger geologischer und
lagerbedingter Einfliisse (Kriterien 2.1, 2.3 und 3.3), die gemiss jeweiliger Methodik beurteilt
werden.

e Andererseits spielt auch die Porenwasserchemie fiir den Radionuklidtransport eine Rolle. Im
Opalinuston beeinflusst die lonenstarke (Salinitéit) das langfristige Verhalten der technischen
Barrieren sowie das Sorptions- und Diffusionsverhalten der Radionuklide im WG; diese
Aspekte werden mit dem Indikator «Salinitat im WG» erfasst (Kap. A.3.2).

Kap. A.3.3 enthilt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 1.3 «Geochemische Bedingun-
gen» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren.

Kriterium 1.3 Geochemische Bedingungen

Zu beurteilende  Beurteilt werden die geochemischen Verhaltnisse im Wirtgestein bzw. im einschluss-

Aspekte wirksamen Gebirgsbereich (u. a. Mineralogie, Chemismus des Wassers, pH-Wert,
Redox-Bedingungen, Salinitat, Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen, mikrobielle
Prozesse) bezuglich Ruckhaltung und Verzégerung der Radionuklide (begrenzte
Loslichkeit, Sorptionsvermégen) und Langzeitverhalten der technischen Barrieren.

Relevanz fiir die  Gunstig ist, wenn die geochemischen Bedingungen und die Gesteinsbeschaffenheit zu

Sicherheit einem guten Radionuklid-Ruickhaltevermégen im Wirtgestein bzw. im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich fuhren. Gunstig sind auch geochemische Bedingungen, welche die
Radionuklid-Ruckhaltung in den technischen Barrieren begiinstigen und zur langfristigen
Bestandigkeit der Eigenschaften der technischen Barrieren im Tiefenlager beitragen.

Fig. A-3:  Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 1.3 «Geochemische Bedingungen»

A3.1 Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Sorptionsvermogen

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Da Tonminerale im Gegensatz zu den meisten anderen Gesteinsmineralien hohe spezifische und
chemisch reaktive Oberflachen aufweisen, sind sie bedeutende Sorbenten fiir Radionuklide. Der
Tonmineralgehalt und dessen Zusammensetzung im WG beeinflussen daher in erheblichem
Masse die Riickhaltung der Radionuklide durch Sorption und tragen so zur vorteilhaften Barriere-
wirkung bei.
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Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung beim Indikator «Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Sorptions-
vermdgen» ist das Wirtgestein. Dieses liefert den Hauptbeitrag zur Riickhaltewirkung der natiir-
lichen Barriere.

Die Beurteilung erfolgt auf der Grundlage von Messwerten der mineralogischen Zusammen-
setzung des Wirtgesteins (kombinierte Messungen aus Labortests an Kernproben und in-situ-
Tests in Tiefbohrungen). Als Kennzahl fiir die qualitative Bewertung des Indikators wird der
Tonmineralgehalt (Kombination aller Tonmineral-Spezies) verwendet. Diese Tonminerale (Illit,
Kaolinit, Chlorit, Smektit) weisen alle eine hohe Kationenaustauschkapazitit und hohe spezi-
fische Oberflachen auf (Kap. 5.2 und 5.3 in Nagra 2024h), was ein hohes Sorptionsvermogen
gewihrleistet.

Definition Bewertungsskala

Ein Tonmineralgehalt von tiber 40 Gew.-% im WG wird hinsichtlich des damit verbundenen
Sorptionsvermdgens mit sehr giinstig bewertet, ein Tonmineralgehalt von weniger als 40 Gew.-%
mit giinstig.

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Die noch in Etappe 2 verwendete untere
Grenze bei 4 Gew.-% fiir die Stufe giinstig ist in Etappe 3 nicht mehr erforderlich, da nur noch
der Opalinuston als Wirtgestein betrachtet wird. Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und
ungiinstig werden fiir die Beurteilung der drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht bendotigt.

A3.2 Salinitit im WG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die Salinitdt im Opalinuston beeinflusst einerseits die Transporteigenschaften der Radionuklide
(Sorptionskonstanten, Diffusionskoeffizienten) in den technischen und geologischen Barrieren.
Andererseits wirkt sich die Salinitit auch auf die Dauerhaftigkeit und somit das Langzeitverhalten
der verschiedenen Nahfeldkomponenten (Abfallmatrix, Endlagerbehilter, Bentonit-Verfiillung,
Bentonit/Sand-Gemische) aus.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung beim Indikator «Salinitdt im WG» ist das Wirtgestein. Dieses liefert den
Hauptbeitrag zur Riickhaltewirkung der natiirlichen Barriere.

Die Beurteilung erfolgt auf der Grundlage von Messwerten aus Porenwasseruntersuchungen. Wie
in Etappe 2 wird als Kennzahl fiir die qualitative Bewertung des Indikators die lonenstérke
verwendet.

Definition Bewertungsskala

Analog zu Etappe 2 wird eine Ionenstirke von <0.01 mol/l als sehr giinstig bewertet, 0.01 —
0.7 mol/l als giinstig.

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Die noch in Etappe 1 und 2 verwendete
untere Grenze bei 0.005 mol/l fiir die Stufe sehr giinstig, welche durch die Mobilisierung von
Kolloiden im Bentonit-Porenwasser begriindet wurde, ist in Etappe 3 nicht mehr erforderlich,
weil Kolloide im Opalinuston immobil sind (Kap. 3.3.1 in Nagra 2014b). Bei sehr hohen
Ionenstirken von >0.7 mol/l (entspricht ungefdhr der lonenstirke von Meerwasser) konnte die
Quellfdhigkeit von Bentonit reduziert werden. Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und
ungiinstig werden fir die Beurteilung der drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht mehr benotigt.
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A3.3 Zusammenfassung

Tab. A-3 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 1.3 «Geochemische Bedingungen»
im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren und
Bewertungsskalen.

Tab. A-3:  Zu beurteilende Aspekte und verwendete Indikatoren mit ihren Bewertungsskalen
fiir das SGT-Kriterium 1.3 «Geochemische Bedingungen»

Kriterien / zu Indikatoren Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA
Aspekte

1.3 Geochemische Bedingungen

Mineralogie im EG | Tonmineralgehalt im | Messwerte des sehr giinstig: >40 Gew.-%
WG hinsichtlich Tonmineralgehalts

' ; giinstig: <40 Gew.-%
Sorptionsvermégen | im WG

bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet

Porenwasserchemie | Salinitit im WG Messwerte der sehr giinstig: <0.01 mol/l

im EG Tonenstarke des giinstig: 0.01 — 0.7 mol/l
Porenwassers im . L L .
bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
WG
verwendet
A4 Freisetzungspfade (Kriterium 1.4)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Freisetzungspfade» sind in Fig. A-4 wiedergegeben. Die
zu beurteilenden Aspekte werden folgendermassen adressiert:

Der Fokus liegt auf dem Opalinuston, welcher als Wirtgestein den Hauptbeitrag zur Isolation der
Abfille und zur Riickhaltewirkung von Radionukliden der natiirlichen Barriere liefert.

e Fiir die Beurteilung der Freisetzungspfade im EG spielt die Art der Transportpfade und die
Ausbildung des Porenraums im intakten Opalinuston eine relevante Rolle. Diese Aspekte
werden durch den Indikator «Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums im
WGy qualitativ charakterisiert (Kap. A.4.1).

e Der hohe Tonmineralgehalt und die spezifische Zusammensetzung der Tonminerale des
Opalinustons stellt sicher, dass vorhandene oder zukiinftig gebildete Trennfldchen
abgedichtet werden. Dies erfolgt u. a. durch die Quellung der Tonminerale. Das Selbst-
abdichtungsverméogen des Opalinustons unter den heute vorherrschenden effektiven
Normalspannungen in den EG wird anhand des Indikators «Tonmineralgehalt im WG hin-
sichtlich Selbstabdichtungsvermdgen» erfasst (Kap. A.4.2).

e Die Verteilung der Transportpfade und die Transmissivitéit von potentiellen Stérungen im
WG beeinflusst die Wasserfilhrung und damit den Radionuklidtransport im EG. Diese
Aspekte werden durch den Indikator «Stérungstransmissivitit im WG» erfasst (Kap. A.4.3).

Kap. A.4.4 enthilt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 1.4 «Freisetzungspfade» im
Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren.
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Kriterium 1.4 Freisetzungspfade

Zu beurteilende  Beurteilt werden die praferenziellen Radionuklid-Freisetzungspfade im Wirtgestein bzw. im

Aspekte einschlusswirksamen Gebirgsbereich. Zur Ausbreitung der Nuklide tragen verschiedene
Eigenschaften des Transportpfades bei, wie die Art und Verteilung der Transportpfade im
Gestein (poréses oder gekliftetes Medium), die Ausbildung seines Porenraums («Channe-
ling» = Fliesskanale) sowie seine Ladnge und Transmissivitat. Bei der Ausbreitung entlang
von Rissen und Kluften im Gestein ist das Selbstabdichtungsvermégen zu beriicksichtigen,
welches wesentlich vom Tongehalt des Gesteins abhangt.

Relevanz fiir die  Gunstig sind Transportpfade, die zu einer erheblichen Verzégerung der Radionuklidfreiset-

Sicherheit zung aus dem Wirtgestein bzw. dem einschlusswirksamen Gebirgsbereich fihren. Giinstig
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 grésser ist der Anteil der
Radionuklide, die im Gestein zerfallen und somit die Biosphéare nicht erreichen.

Fig. A-4:  Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 1.4 «Freisetzungspfade»

A4.1 Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums im WG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die Art der Transportpfade und die Ausbildung des Porenraums im WG beeinflussen das
Transportverhalten von Radionukliden im EG. Von besonderer Bedeutung fiir die Langzeit-
sicherheit sind Storungs- oder Kluftnetzwerke, die praferenzielle, advektive Freisetzungspfade
fiir Radionuklide bilden konnten.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung beim Indikator «Art der Transportpfade und Ausbildung des Porenraums
im WG» ist das Wirtgestein. Dieses liefert den Hauptbeitrag zur Riickhaltewirkung der natiir-
lichen Barriere.

Die Beurteilung erfolgt anhand einer qualitativen Charakterisierung, welche die Art der
Transportpfade und die Ausbildung des Porenraums sowie deren Bedeutung fiir den Radionuklid-
transport erfasst. Hierzu wird unterschieden zwischen (dquivalent) porosen Medien und Kluft-
netzwerken (kleinrdumige Kliiftung mit Kluftabstdnden im Dezi- bis Dekameterbereich).

Die Grundlage fiir diese qualitative Charakterisierung bilden mikrostrukturelle Untersuchungen
an Kernproben aus den Tiefbohrungen. Dazu gehoren Untersuchungen der Porengrossen-
verteilung, Porositit, spezifischen Oberflédche und das beobachtete Strukturinventar im Opalinus-
ton. Auch Tracer-Profile und Diffusionsexperimente tragen zum Verstdndnis der Art der
Transportpfade und der Ausbildung des Porenraums bei (Kap. 5.8 und 5.9 in Nagra 2024h).
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Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsskala basiert auf einer qualitativen Charakterisierung der Art der Transportpfade
und der Ausbildung des Porenraums im Wirtgestein. Bei der Festlegung der Bewertungsstufen
werden die Erfahrungen aus fritheren Sicherheitsanalysen fiir homogen-porése und gekliiftete
Wirtgesteine (Kap. A1.17 in Nagra 2008) beriicksichtigt. Gemaiss diesen Resultaten und
Erfahrungen verringert sich die Wirkung der geologischen Barriere beziiglich Radionuklid-
riickhaltung generell bei zunehmender Advektionsgeschwindigkeit sowie bei abnehmender
Matrixdiffusion und Sorption.

Als sehr giinstig werden deshalb Gesteine eingestuft, die sich als dquivalent-porése Medien
charakterisieren lassen. Solche Gesteine weisen einen grossen Transportquerschnitt mit niedrigen
bis sehr niedrigen Advektionsgeschwindigkeiten auf und gewihrleisten eine sehr gute Barriere-
wirkung. Dazu gehdren insbesondere intakter oder auch gekliifteter Opalinuston. Im Fall von
gekliiftetem Opalinuston (mit ausreichender Gesteinsiiberdeckung) unterscheiden sich die Trans-
porteigenschaften aufgrund des guten Selbstabdichtungsvermogens nur wenig von denjenigen der
intakten Gesteinsmatrix.

Als giinstig werden gekliiftete Gesteine eingestuft, in denen die Wasserfiilhrung entlang von
Diskontinuititen mit beschrinktem «Channeling» (beschrinkte Advektionsgeschwindigkeiten)
erfolgt, und welche giinstige Bedingungen fiir die Matrixdiffusion von Radionukliden aufweisen.
Im Falle des Opalinustons wiirde diese Bewertungsstufe nur dann verwendet, wenn eine Wasser-
fiihrung in Kliiften vorldge (z. B. aufgelockerter Opalinuston bei geringer Gesteinsiiberdeckung).

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Sie ist analog zu Etappe 2. Die Bewer-
tungsstufen bedingt giinstig und ungiinstig werden fiir die Beurteilung der drei Standortgebiete in
Etappe 3 nicht benétigt.

A4.2 Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Selbstabdichtungsvermogen

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Das Selbstabdichtungsvermogen des Opalinustons spielt fiir die Bestidndigkeit der Standort- und
Gesteinseigenschaften eine zentrale Rolle, weil es eine Wasserfiihrung entlang von Kliiften und
Storungen verhindert, bzw. deren hydraulische Transmissivitét begrenzt. Das Selbstabdichtungs-
vermogen hat dadurch einen massgeblichen Einfluss auf die Radionuklidriickhaltung in der natiir-
lichen Barriere.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung beim Indikator «Tonmineralgehalt im WG hinsichtlich Selbst-
abdichtungsvermogen» ist das Wirtgestein. Dieses liefert den Hauptbeitrag zur Riickhaltewirkung
der natiirlichen Barriere.

Die Beurteilung erfolgt auf der Grundlage von Messwerten des Tonmineralgehalts im Opalinus-
ton (kombinierte Messungen aus Labortests an Kernproben und in-situ-Tests in Tiefbohrungen)
und empirischen Korrelationen mit hydraulischen Tests. Das Selbstabdichtungsvermdgen des
Opalinustons wird primér durch den hohen Tonmineralgehalt bestimmt (insbesondere durch den
Smektit-Gehalt). Weitere Einflussgrossen sind die effektiven Normalspannungen in Lagertiefe,
der Quellindex, der Quelldruck, das Wasserangebot sowie die geomechanischen Eigenschaften
von Opalinuston (insb. Steifigkeit). Der Tonmineralgehalt wird als Indikator fiir das Selbst-
abdichtungsvermogen verwendet (Kap. 5.7 in Nagra 2024h). Voraussetzung fiir die Selbst-
abdichtung ist, dass die effektiven Normalspannungen auf Trennflachen in Lagertiefe ausreichend
gross sind. Dies wird in allen Standortgebieten durch eine Restiiberdeckung der Lagerebene von
mindestens 200 m gewéhrleistet (Kap. 5.7 in Nagra 2024h).
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Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsstufe sehr giinstig gilt fiir einen Tonmineralgehalt >40 Gew.-%. In diesem
Bereich findet eine ausgeprigte Selbstabdichtung von Trennflichen im Opalinuston statt
(Fig. 4-1). Die Bewertungsstufe giinstig gilt fiir einen Tonmineralgehalt zwischen 20 und
40 Gew.-%. In diesem Bereich findet noch eine signifikante Selbstabdichtung von Trennfldchen
statt, allerdings weniger ausgeprégt im Vergleich zum Bereich >40 Gew.-%.

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Sie ist analog zu Etappe 2. Die
Bewertungsstufen bedingt giinstig und ungiinstig werden fiir die Beurteilung der drei Standort-
gebiete in Etappe 3 nicht bendtigt.

A4.3 Storungstransmissivitit im WG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die hydraulische Transmissivitét bestimmt — zusammen mit der Anzahl an Stérungen und dem
vorherrschenden hydraulischen Gradienten — den Wasserfluss entlang diskreter tektonischer
Elemente (Stérungen) im Opalinuston. Ist die hydraulische Transmissivitét diskreter tektonischer
Elemente im Opalinuston gering, so ist auch im Bereich von solchen Elementen von einem
diffusionsdominierten Radionuklidtransport auszugehen. Bei hoheren Transmissivitdten wére ein
advektiv/diffusiver Radionuklidtransport zu betrachten. Die Transmissivitét hat dadurch Einfluss
auf die zeitliche Entwicklung der technischen Barrieren, auf die Radionuklidriickhaltung in den
technischen und natiirlichen Barrieren und auf die Radionuklidfreisetzung aus dem EG.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung beim Indikator «Storungstransmissivitit im WGy ist das Wirtgestein.
Dieses liefert den Hauptbeitrag zur Riickhaltewirkung der natiirlichen Barriere.

Die Beurteilung erfolgt auf der Grundlage von in-situ-Messungen der Transmissivitit des
Opalinustons (insb. hydraulische Packer-Tests aus Tiefbohrungen fiir verschiedene Testintervall-
langen, vgl. Kap. 5.6 in Nagra 2024h).

Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsskala basiert auf «best estimate»-Messwerten fiir die Transmissivitéit 7 innerhalb
des Opalinustons. Die Bewertungsstufen sehr giinstig und giinstig werden dann erreicht, wenn
T<10" m%*sund 7< 10'° m?s. Dosisberechnungen fiir HAA fiir das alternative Szenarium mit
einer unerkannten Storung (mit einer Transmissivitét von 10!'° m?/s) innerhalb des HAA-Lager-
felds zeigen, dass die maximale Dosis das Schutzkriterium von 0.1 mSv/a um mehrere Grossen-
ordnungen unterschreitet (Kap. 6.1.3 in Nagra 2024k). Fiir geringere Transmissivititen (10! m?/s
oder weniger) sind nur noch marginale Dosisreduktionen zu erwarten.

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch und entspricht derjenigen aus Etappe 2.
Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und ungiinstig werden fir die Beurteilung der drei Stand-
ortgebiete in Etappe 3 nicht bendtigt.
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A4.4 Zusammenfassung

Tab. A-4 enthidlt eine Zusammenfassung der flir das Kriterium 1.4 «Freisetzungspfade» im
Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren und
Bewertungsskalen.

Tab. A-4:  Zu beurteilende Aspekte und verwendete Indikatoren mit ihren Bewertungsskalen

fiir das SGT-Kriterium 1.4 «Freisetzungspfade»

Kriterien / zu Indikatoren Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA

Aspekte

1.4 Freisetzungspfade

Art des mikros- Art der Transport- Qualitative Beurteil- | sehr giinstig: (dquivalent) pordses Medium
kopischen Poren- pfade und Aus- ung auf der Grund- | oy /0 Wasserfithrung in Diskontinuititen
raums im intakten bildung des Poren- lage von Mess-

WG

raums im WG

werten aus Kern-
proben im WGt
Porengrossenvertei-
lung, spezifische
Oberflache, anio-
nenzugéngliche
Porositit,
Diffusions-
koeffizienten

mit beschrinktem Channeling und
giinstigen Bedingungen fiir Matrixdiffusion
bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet

Art der Transport-
pfade entlang
diskreter tekto-
nischer Elemente im
WG

Storungstrans-
missivitit im WG

Messwerte aus
Packer-Tests in
Tiefbohrungen im
WG («best
estimate»-Werte)

sehr giinstig: T <10 m%/s
giinstig: T < 10710 m?/s

bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet

Selbstabdichtungs- Tonmineralgehalt Messwerte des Ton- | sehr giinstig: ausgepragtes

vermdgen im WG im WG hinsichtlich | mineralgehalts im Selbstabdichtungsvermdgen
Selbstabdichtungs- WG (Tonmineralgehalt >40 Gew.-%)
vermogen giinstig: signifikantes

Selbstabdichtungsvermdgen
(Tonmineralgehalt 20 — 40 Gew.-%)
bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet
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A5

Bestindigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften (Kriterium 2.1)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Besténdigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften»
sind in Tab. A-6 wiedergegeben. Die zu beurteilenden Aspekte werden folgendermassen
adressiert:

Die Beurteilung des Potenzials der Storung des Gesteinsverbandes im EG durch
differenzielle Bewegungen (Neotektonik) erfolgt anhand der Indikatoren «Seismizitdty
(Kap. A.5.1) und «Seismisch kartierte Storungen in kompetenten Formationen» (Kap. A.5.2).
Wihrend der Indikator «Seismizitdt» eine grossraumige Betrachtung erlaubt, adressiert der
Indikator «Seismisch kartierte Storungen in kompetenten Formationen» die lokale Situation
in der potenziellen Lagerzone.

Fir die Beurteilung der Bildung neuer Wasser- und Gaswegsamkeiten durch geo-
chemische Vorginge sind Losungsprozesse, Karstbildung und Wasser-Gesteins-Wechsel-
wirkungen relevant (im Folgenden unter dem Begriff Losungsprozesse subsummiert). Diese
Aspekte werden mit drei separaten Indikatoren «Potenzial fiir Bildung von Wasserweg-
samkeiten durch Losungsprozesse oberhalb / innerhalb / unterhalb WG (im EG)» erfasst
(Kap. A.5.3).

Die Auswirkungen verkarsteter Gesteinseinheiten beim Bau, Betrieb und Verschluss der
Zugangsbauwerke werden im Rahmen der bautechnischen Risikoanalyse beurteilt (vgl.
Indikator «Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der Lagerprojekte» im Kriterium 4.2).

Seltene geologische Ereignisse im Zusammenhang mit starken Erdbeben und Vulkanismus
sind in der Nordschweiz extrem unwahrscheinlich und werden von der Beurteilung aus-
geschlossen (vgl. auch Hinweis in ENSI-Gutachten zu Etappe 1 (ENSI 2010)).

Kap. A.5.4 enthilt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 2.1 «Besténdigkeit der Standort-
und Gesteinseigenschaften» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir ver-
wendeten Indikatoren und Bewertungsskalen.

Kriterium 2.1 Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften

Zu beurteilende  Beurteilt wird die geologische Langzeitstabilitdt des Standortes und der Gesteins-
Aspekte eigenschaften, insbesondere die Mdglichkeit einer Beeintrachtigung und Verénderung des

Isolationsvermégens 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), geochemische Vorgange (Lésungsprozesse, Karstbildung,
Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen) oder seltene geologische Ereignisse wie die
Bruchbildung im Zusammenhang mit starken Erdbeben oder Vulkanismus.

Relevanz fiir die  Gunstig sind Gebiete und Gesteine, die tUber den fiur die Sicherheitsbewertung zu
Sicherheit betrachtenden Zeitraum die erforderliche Barrierenwirkung gewéhrleisten kénnen. Gunstig

sind Gesteine mit einer geringen Neigung zur Bildung neuer Wasserwegsamkeiten und die
bei Deformation eine Selbstabdichtung von Rissen/Kliften/Stérungen aufweisen. Giinstig
sind geologische Situationen, bei denen differenzielle Bewegungen innerhalb des
Lagerbereiches unwahrscheinlich sind.

Fig. A-5:  Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 2.1 «Besténdigkeit der Standort-

und Gesteinseigenschafteny



A-17 NAGRA NAB 24-23 Rev. 1

AS.1 Seismizitit

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Differenzielle Bewegungen im geologischen Untergrund kénnen z. B. durch Erdbeben ausgelost
werden. Fiir ein geologisches Tiefenlager konnen insbesondere Versétze an Stérungen im Unter-
grund hinsichtlich Scherbewegungen im EG relevant sein. Der Indikator «Seismizitdt» dient der
grossrdumigen Beurteilung der Langzeitstabilitit der geologischen Barriere gegeniiber differen-
ziellen Bewegungen innerhalb des Betrachtungszeitraums.

Definition der Beurteilungsmethodik

Aufgrund des vorhandenen Erdbebenkatalogs und von konzeptionellen Uberlegungen kénnen
Zonen mit unterschiedlicher Héufigkeits-Magnituden-Verteilung in der Schweiz ausgeschieden
werden (swissnuclear 2013-15). Dadurch kann die Erdbebenhéufigkeit grossraumig verglichen
werden. Objekt der Beurteilung beim Indikator «Seismizitdty ist entsprechend der gesamte
Schichtstapel im Grossraum um das jeweilige Standortgebiet. Die Bewertung der Seismizitit
erfolgt anhand der modellierten Héufigkeitskarte von Erdbeben mit Magnituden > 6, wie sie aus
dem Projekt PRP (swissnuclear 2013-15) unter Beriicksichtigung der Angaben von vier verschie-
denen Expertengruppen resultierte.

Definition Bewertungsskala

Als giinstig werden Zonen ohne erhdhte Seismizitdt eingestuft, als bedingt giinstig Zonen mit
erhohter Seismizitit.

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Sie wurde gegeniiber derjenigen aus SGT-
Etappe 2 geringfiigig angepasst. Die Bewertungsstufen sehr giinstig und ungiinstig werden in
Etappe 3 nicht verwendet.

A.5.2 Seismisch kartierte Storungen in kompetenten Formationen

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Neotektonische Prozesse sind massgebliche Einflussfaktoren fiir die Bestidndigkeit der Standort-
und Gesteinseigenschaften innerhalb des Betrachtungszeitraums. Im Fokus stehen zukiinftige
differenzielle Bewegungen des Gesteinsverbandes.

Definition der Beurteilungsmethodik

Die seismisch kartierten Storungen auf den kompetenten Schichten ober- und unterhalb des EG
und der Platzreserven werden mittels eines Boxcounting (Kéastchenzdhlung) quantitativ erfasst.
Dazu wird die Flache des EG und der Platzreserven gerastert (Boxgrésse 100 m x 100 m). Boxen,
welche solche tektonischen Elemente enthalten, werden identifiziert, deren Flichen aufsummiert
und durch die Gesamtfléche des EG und der Platzreserven geteilt. Dabei wird ein Abstand sowohl
von 100 m als auch von 200 m zu den néchsten seismisch kartierten Storungen beriicksichtigt.
Transportmodellierungen bestétigen, dass bei entsprechenden lateralen Transportpfadléngen im
Opalinuston die Radionuklidfreisetzung vernachldssigbar ist (Kap. 4.2 in Nagra 2024i). Der
daraus berechnete, ungestorte Flachenanteil (in % der Gesamtfliche des EG und der Platz-
reserven) dient als Kennzahl F’ fiir die qualitative Beurteilung der seismisch kartierten Stérungen
in kompetenten Formationen. Die Methodik ist analog zur Beurteilung der Flexibilitdt bei der
Anordnung der Lagerfelder in Kriterium 1.1 (vgl. Kap. A.1.3).
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Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird dann erreicht, wenn 75 % < F’ < 100 %. Damit weist der
iiberwiegende Teil (mindestens 75 % der Fliache) in den kompetenten Formationen ober- und
unterhalb des EG keine seismisch kartierten Stérungen auf. Fiir die weiteren Bewertungsstufen
betrdgt der tektonisch ungestorte Flichenanteil 50 % < F' < 75 % (mehrheitlich ungestort =
giinstig) und 10 % < F'< 50 % (bedingt giinstig).

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Die Bewertungsstufe ungiinstig wird fiir
die Beurteilung der drei Standortgebiete nicht bendtigt.

AS.3 Potenzial fiir Bildung von Wasserwegsamkeiten im EG durch
Losungsprozesse

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Losungsprozesse konnen unter spezifischen Bedingungen zur Bildung neuer, u.U. hoch
transmissiver Wasserwegsamkeiten (Karstrohren) und damit zu praferenziellen Freisetzungs-
pfaden fiir Radionuklide fiihren. Die Indikatoren «Potenzial fiir Bildung von Wasserweg-
samkeiten durch Losungsprozesse oberhalb / innerhalb / unterhalb WG (im EG)» dienen damit
der Beurteilung der Bestdndigkeit der Riickhaltewirkung des EG.

Definition der Beurteilungsmethodik

Die Beurteilung des Verkarstungspotenzials erfolgt fiir den ganzen Schichtstapel des EG, wird
aber getrennt fiir die oberen Rahmengsteine, das Wirtgestein und die unteren Rahmengesteine im
EG gefiihrt. Als Verkarstungspotenzial wird die Neigung eines Gebirgsbereichs bezeichnet, unter
gegebenen geologischen, geomorphologischen, hydrologischen und klimatischen Bedingungen
einen Karstaquifer auszubilden (Kap. 2 in Filipponi et al. 2022).

Die Beurteilung der Verkarstungsféhigkeit einer Gesteinseinheit erfolgt auf der Grundlage des
Gehalts an 16sungsfahigen Mineralien sowie auf der Analyse von weiteren hydrogeologischen
und hydrochemischen in-situ-Bedingungen, die erfiillt sein miissen, damit sich in einer ver-
karstungsfihigen Gesteinseinheit durch Losungsprozesse Fliesswege entwickeln kdnnen (Kap. 3,
5.5und 11.2 in de Waele & Gutiérrez 2022).

Fiir die Identifikation verkarstungsfahiger Gesteine werden Karbonatgehalt, Anhydrit-/Gips-
gehalt sowie Halitgehalt betrachtet. Weiter wird gepriift, ob in der Gesteinseinheit oder in den
unmittelbar angrenzenden Gesteinseinheiten beziiglich der 16sungsfahigen Mineralien unge-
sdttigte Fluide vorhanden oder im Betrachtungszeitraum zu erwarten sind. Und es wird gepriift,
ob in der Gesteinseinheit oder in den unmittelbar angrenzenden Gesteinseinheiten eine relevante
Grundwasserzirkulation besteht oder im Betrachtungszeitraum zu erwarten ist.

Bei der Beurteilung des Verkarstungspotenzials wird konservativ angenommen, dass innerhalb
der Betrachtungszeitrdume von 1 Mio. Jahre fiir HAA und 100'000 Jahre fiir SMA geniigend Zeit
fiir Losungsprozesse vorhanden ist, d. h., die Zeit wird nicht als limitierender Faktor betrachtet.

Definition Bewertungsskala

Als sehr giinstig wird eine Situation eingestuft, in der keine Verkarstung moglich ist. Als giinstig
wird eine Situation eingestuft, in der eine Verkarstung unter speziellen Bedingungen nicht voll-
standig auszuschliessen ist.
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Die Bewertungsskala ist flir HAA und SMA identisch und entspricht derjenigen aus Etappe 2.
Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und ungiinstig werden fiir die Beurteilung der drei
Standortgebiete in Etappe 3 nicht bendtigt.

A54 Zusammenfassung

Tab. A-5 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 2.1 «Bestandigkeit der Standort-
und Gesteinseigenschaften» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwen-
deten Indikatoren und Bewertungsskalen.

Tab. A-5:  Zu beurteilende Aspekte und verwendete Indikatoren mit ihren Bewertungsskalen
fiir das SGT-Kriterium 2.1 «Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften»

Kriterien / zu Indikatoren Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA
Aspekte

2.1 Bestindigkeit der Standort- und Gesteinseigenschaften

Storung des Seismisch kartierte ungestorter sehr giinstig: 75 — 100%
Gesteinsverbandes Storungen in Flachenanteil in giinstig: 50 — 75 %
im EG durch kompetenten kompetenten For- bed instic: 10— 50 %
differenzielle Formationen mationen im edingt gurfstzg o h °
Bewegungen Bereich des EG und | ungiinstig: in E3 nicht verwendet
(Neotektonik) der Platzreserven

(in %)

Seismizitét Seismische Aktivi- | sehr giinstig: in E3 nicht verwendet
tat: De"ﬁmt'lon von giinstig: keine erhdhte Seismizitit
grossraumigen

Zonen mit unter- bedingt giinstig: erhohte Seismizitit

schiedlicher Haufig- | ungiinstig: in E3 nicht verwendet
keits-Magnituden-
Verteilung von Erd-

beben
Bildung neuer Potenzial fiir Verkarstungspoten- | sehr giinstig: Verkarstung ist nicht moglich
Wasser- ul}d Gas- Bildung von z'ml (}mter Beriick- giinstig: Verkarstung ist unter speziellen
wegsamkeiten Wasserwegsam- sichtigung der Bedingungen nicht vollstindig
durch geochemische | keiten durch hydrogeologischen auszuschliessen
Vorgénge Losungsprozesse und hydrochemi- . L L .
(Lésungsprozesse, schen in-situ- bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
; e oberhalb WG . verwendet
Karstbildung, (im EG) Bedingungen).
Wasser-Gesteins- )
. e imWG
Wechselwirkung)
e unterhalb WG
(im EG)

(3 separate Indika-
toren)
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A.6 Erosion (Kriterium 2.2)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Erosion» sind in Fig. A-6 wiedergegeben. Die zu
beurteilenden Aspekte werden folgendermassen adressiert:

e Die Auswirkungen sowohl der nicht-glazialen Erosion wie auch der glazialen Tiefen-
erosion auf die Barrierewirkung werden in einer systematischen Betrachtung mit dem
Indikator «Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte» erfasst (Kap. A.6.1).
Dabei werden auf Basis des heutigen Entwisserungsszenario und iiber den Betrachtungsraum
massgeblichen Faktoren und Prozesse betrachtet und die Ungewissheiten miteinbezogen.

Kap. A.6.2 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 2.2 «Erosion» im Kontext der
Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren und Bewertungsskalen.

Kriterium 2.2 Erosion

Zu beurteilende  Beurteilt wird der Einfluss der Erosion, d. h. die massgeblichen Faktoren und Prozesse

Aspekte (Tiefenlage des Lagers, Hebungsrate, Erosionsrate und glaziale Tiefenerosion), die zu
einer Beeintrachtigung der Barrierenwirkung des Wirtgesteins bzw. des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches (Verringerung der Gesteinsiiberdeckung, Auflockerung des
Wirtgesteins und Erh6hung der hydraulischen Durchlassigkeit) oder zu einer Freilegung
des Lagers innerhalb des Betrachtungszeitraumes fuhren kénnten.

Relevanz fiir die  Gunstig ist eine Situation (geringe Erosion und/oder grosse Tiefenlage), bei der die
Sicherheit Barrierenwirkung des Wirtgesteins nicht oder méglichst spat beeintrachtigt wird.

Fig. A-6:  Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 2.2 «Erosion»

A.6.1 Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Eine ausreichende Restiiberdeckung der Lagerebene schiitzt vor Dekompaktionseffekten im EG,
gewihrleistet die fiir den Erhalt des Selbstabdichtungsvermdgens im Opalinuston erforderliche
effektive Normalspannung und beeinflusst damit die hydraulische Barrierewirkung des EG.

Definition der Beurteilungsmethodik

Die Beurteilung von Auswirkungen der FErosion basiert auf systematischen hybrid-
probabilistischen Modellrechnungen zur Restiiberdeckung des geologischen Tiefenlagers am
Ende des Betrachtungszeitraums unter Einbezug der Ungewissheiten (Kap. 3 in Nagra 2024f). Es
werden zwei verschiedene Modellansitze verwendet: «Flachenansatzy fiir das Lagerfeld gemaéss
heutiger Auslegung und «Punktansatz» flir ausgewéhlte Punkte im Bereich des EG und der
Platzreserven. Objekt der Beurteilung bzgl. Erosion ist der ganze Schichtstapel oberhalb der
Lagerebene im Bereich des EG und der Platzreserven. Als Kennzahl wird die berechnete
Restiiberdeckung der Lagerebene am Ende des Betrachtungszeitraums verwendet, wobei der
5-Perzentilwert (P5-Wert) betrachtet wird. Der P5-Wert der Restiiberdeckung wird in 95 % der
Rechenfille tibertroffen bzw. in 5 % der Rechenfille unterschritten. Der P5-Wert fiir das heutige
Entwésserungsszenario wird in Kriterium 2.2 als pessimistischer (unterer) Eckwert der
Restiiberdeckung fiir die erwartete Langzeitentwicklung interpretiert.
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Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird dann erreicht, wenn die Restiiberdeckung (Bandbreite der
P5-Werte) der Lagerebene am Ende des Betrachtungszeitraums mindestens 250 m betragt. Damit
liegt die Lagerebene am Ende des Betrachtungszeitraums in 95 % der betrachteten Szenarien
mindestens 250 m unter der Geldndeoberkante. Mit dieser Restiiberdeckung bleiben die effekti-
ven Normalspannungen bis zum Ende des Betrachtungszeitraums geniigend gross, um das ausge-
préigte Selbstabdichtungsvermdgen und die dusserst geringen hydraulischen Durchléssigkeiten
des Opalinustons bis zu dessen Obergrenze zu erhalten (Kap. 5.7.7 in Nagra 2024h).

Als giinstig wird eine Situation eingestuft, wenn die Restiiberdeckung (Bandbreite der P5-Werte)
der Lagerebene am Ende des Betrachtungszeitraums zwischen 200 m und 250 m betrégt. Auch in
dieser Situation bleibt das Selbstabdichtungsvermdgen des Opalinustons weitgehend erhalten und
die Wasserfliisse in den technischen Barrieren und im Opalinuston bleiben langfristig gering.

Als bedingt giinstig wird eine Situation eingestuft, wenn die Restiiberdeckung (Bandbreite der
P5-Werte) der Lagerebene am Ende des Betrachtungszeitraums zwischen 50 m und 200 m betrégt.
Damit bleibt die Obergrenze des Opalinustons bis zum Ende des Betrachtungszeitraums iiber-
deckt. Auch in dieser Situation bleibt das Selbstabdichtungsvermoégen des Opalinustons noch teil-
weise erhalten und die Wasserfliisse in den technischen Barrieren und im Opalinuston bleiben
langfristig begrenzt.

Die Bewertungsskala ist fir HAA und SMA identisch. Die Bewertungsstufe ungiinstig wird fiir
die Beurteilung der drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht benotigt.

A.6.2 Zusammenfassung

Tab. A-6 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 2.2 «Erosion» im Kontext der
Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren und Bewertungsskalen.

Tab. A-6: Zu beurteilende Aspekte und verwendeter Indikator mit zugehoriger Bewertungs-
skala fiir das SGT-Kriterium 2.2 «Erosion»

Kriterien / zu Indikatoren Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA
Aspekte
2.2 Erosion
Tiefenlage des Restiiberdeckung im | Bandbreite der sehr giinstig: Restiiberdeckung der
Lagers, Hebungs- Hinblick auf berechneten P5- Lagerebene am Ende des BZR betrégt
rate, Erosionsrate Dekom- Werte fiir das mindestens 250 m
(mcht-glamale . paktionseffekte Lagf?rfeld gemass giinstig: Restiiberdeckung der Lagerebene am
Erosion und Erosion heutiger Auslegung | Ende des BZR betréigt 200 m bis 250 m
mit glazialer Uber- sowie fiir ausge- ) . .
. - bedingt giinstig: Restiiberdeckung der
tiefung) wihlte Punkte N
. Lagerebene am Ende des BZR betridgt 50 m
innerhalb des bis 200
Bereichs des EG 18 m
und der Platz- ungtinstig: in E3 nicht verwendet
reserven
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A7
Die
Die

Lagerbedingte Einfliisse (Kriterium 2.3)

SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Lagerbedingte Einfliisse» sind in Fig. A-7 wiedergegeben.
zu beurteilenden Aspekte werden folgendermassen adressiert:

Bei der Erstellung der Lagerkammern kommt es zur Ausbildung einer Auflockerungszone
im angrenzenden Wirtgestein, was mit dem Indikator «Lange des Freisetzungspfads im
intakten Wirtgestein» erfasst wird (Kap. A.7.1).

Fiir die Beurteilung der Auswirkungen der thermischen Einfliisse sind vor allem die Wéirme-
produktionsraten und die Eigenschaften relevant, welche den Wirmetransport in den
technischen und natiirlichen Barrieren bestimmen. Im HAA-Lager sind die Wérmeleistungen
iiber einen ldngeren Zeitraum erhoht und filhren zu einer Temperatur-Erhéhung in der
Bentonitverfiillung und im Wirtgestein sowie zu Porenwasser-Uberdriicken im Wirtgestein.
Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass die erwarteten Temperaturen in der
Bentonitverfiillung und im Wirtgestein die kritischen Temperaturen fiir irreversible Prozesse
der Mineralumwandlung nicht iibersteigen (Kap. 5.1.2 in Nagra 2024i). Der Fokus der
Beurteilung liegt deshalb auf den Porenwasser-Uberdriicken im Wirtgestein, welche mit dem
Indikator «Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» erfasst werden
(Kap. A.7.2).

Fiir die Beurteilung der Auswirkungen der gasbedingten Einfliisse sind vor allem die Gas-
produktionsraten und die Eigenschaften relevant, welche die Gasspeicherung und den
Gastransport in den technischen und natiirlichen Barrieren bestimmen. Diese Aspekte
werden mit dem Indikator «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WGy erfasst
(Kap. A.7.3).

Chemische Wechselwirkungen im Wirtgestein (z. B. mineralogische Umwandlungs-
prozesse im Zusammenspiel mit gelostem Zement oder Korrosionsprodukten) bleiben auf das
unmittelbar angrenzende Wirtgestein (im Zentimeterbereich) begrenzt (Kap. 7.1.1 in Nagra
2024j). Fir den Standortvergleich spielen chemische Wechselwirkungen im Wirtgestein
deswegen keine Rolle.

Damit der Fokus im sicherheitstechnischen Vergleich auf den geologischen Standorteigen-
schaften liegt, sind die Grundziige der Lagerauslegung in allen Standortgebieten vergleichbar.

Kap. A.7.4 enthilt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 2.3 «Lagerbedingte Einfliisse»
im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren und Bewer-

tungsskalen.
Kriterium 2.3 Lagerbedingte Einflisse
Zu beurteilende  Beurteilt werden die Auswirkungen des Lagers auf das Wirtgestein (Gasentwicklung

Aspekte der Abfalle und Gastransport, Warmeeintrag und Warmeempfindlichkeit, thermisch-

Re

hydraulisch-mechanisch gekoppelte Prozesse, chemische Wechselwirkungen, Ausbildung
der Auflockerungszone im Nahbereich der Untertagebauten, Reversibilitat der Verénde-
rungen, Selbstabdichtungsvermégen). Dabei sind das einzulagernde Abfallinventar und
das dafuir vorgesehene Lagerkonzept (z. B. Auslegung des Lagers, Materialwahl fur die
technischen Barrieren) zu beriicksichtigen.

levanz fiir die  Gunstig sind Wirtgesteine, bei welchen lagerinduzierte Prozesse zu keiner wesentlichen

Sicherheit Beeintrachtigung ihrer Barrierenwirkung fihren. Gunstig sind Gesteine, die ein Selbstab-

Fig.

dichtungsvermégen von Rissen und Kluften aufweisen und die im Bereich der zu
erwartenden Temperaturen wenig warmeempfindlich bezuglich ihrer hydraulischen,
stofflichen und felsmechanischen Eigenschaften sind.

A-7:  Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 2.3 «Lagerbedingte Einfliisse»
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A7.1 Linge des Freisetzungspfads im intakten WG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die Ausbildung einer Auflockerungszone beim Bau und Betrieb der Lagerkammern kann das
Transportverhalten der Radionuklide in der natiirlichen Barriere beeinflussen. Dabei spielt die
Verkiirzung des Radionuklid-Freisetzungspfads im intakten Wirtgestein eine wichtige Rolle. Ein
giinstiges Verhéltnis aus Mindest-Transportpfadlange und verkiirzter Transportpfadlinge im
intakten Wirtgestein gewdhrleistet den langfristigen Erhalt der Barriereeigenschaften im Wirt-
gestein.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung ist das Wirtgestein, da sich die Ausdehnung der Auflockerungszone auf
das unmittelbar an die Lagerkammern angrenzende Gestein beschrdnkt. Die Beurteilung des
Indikators «Lénge des Freisetzungspfads im intakten WG» stiitzt sich auf Ergebnisse von proba-
bilistischen Modellrechnungen zum felsmechanischen Systemverhalten beim Bau der Lager-
kammern und auf felsmechanische Experimente (Kap. 5.1.1 in Nagra 2024i). Die Modell-
rechnungen erfassen alle Prozesse, welche zur Bildung einer Auflockerungszone im
angrenzenden Gestein und damit zu einer Verkiirzung des Radionuklidfreisetzungspfads im
intakten Wirtgestein fiithren.

Fiir die Beurteilung der Ausdehnung der Auflockerungszone wird die normierte Lange des Radio-
nuklid-Transportpfads im intakten Wirtgestein verwendet (Kennzahl RPL, «reduced path length
in the intact host rock»). Die Kennzahl ist gleich dem Quotienten aus Mindest-Transportpfadlénge
und verkiirzter Transportpfadldnge im intakten Wirtgestein. Als Mindest-Transportpfadlinge
wurden 35 m fiir HAA und 20 m fiir SMA beriicksichtigt (unter Vernachldssigung der Beitrige
der Rahmengesteine zur Barrierewirkung, vgl. Kap. 5.1.1 in Nagra 2024i). Fiir diese Werte wird
das Schutzkriterium von 0.1 mSv/a deutlich unterschritten. Die verkiirzte Transportpfadlinge
entspricht der halben Machtigkeit des Opalinustons abzgl. Radius der Lagerkammer, Machtigkeit
der EDZ sowie — bei SMA — eines weiteren Abzugs aufgrund der horizontalen Ausrichtung der
Lagerkavernen in fallender Schichtneigung des Opalinustons (Kap. 5.1.1 in Nagra 20241).

Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird erreicht, wenn RPL < 0.7. In diesem Bereich betrigt die
Mindest-Transportpfadldnge weniger als 70 % der verkiirzten Transportpfadlénge im intakten
Wirtgestein. Fiir giinstig gilt 0.7 <RPL < 0.9.

Die Bewertungsskala ist flir HAA und SMA identisch. Die Bewertungsstufen beding giinstig und
ungiinstig werden fir die Beurteilung der drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht bendtigt.

A.7.2 Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die Wérmeproduktion im Tiefenlager kann die mechanische Integritét des EG und das Transport-
verhalten der Radionuklide in den technischen und natiirlichen Barrieren beeinflussen. Dabei
spielen thermische Porenwasser-Uberdriicke eine wichtige Rolle. Die Begrenzung solcher
thermisch bedingter Prozesse gewéhrleistet den langfristigen Erhalt der Barriereeigenschaften im
Wirtgestein.
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Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung beim Indikator «Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG»
ist das Wirtgestein, da sich die hochsten Temperaturen in den Lagerkammern und im angrenzen-
den Gestein einstellen und nach aussen hin kontinuierlich abnehmen.

Die Beurteilung des Indikators «Thermisch bedingte Porenwasser-Uberdriicke im WGy stiitzt
sich auf probabilistische Modellrechnungen zum Systemverhalten unter dem Einfluss der im
HAA-Lager produzierten Warme (Kap. 5.1.2 in Nagra 20241). Die Modellrechnungen erfassen
alle Prozesse, welche die Temperatur in der Bentonitverfiillung und im Wirtgestein beeinflussen
und welche zu thermisch bedingten Porenwasser-Uberdriicken im Wirtgestein fiihren kénnten.

Die thermisch bedingten Porenwasser-Uberdriicke werden an einem reprisentativen Punkt im
Wirtgestein erfasst, in vorliegendem Fall 20 m oberhalb eines HAA-Lagerstollens in der Mitte
des Lagerfelds. Fiir die Beurteilung wird die Kennzahl FPI («Failure potential of intact host rock»)
verwendet, welche die berechneten thermisch bedingten Porenwasserdriicke ins Verhiltnis zum
definierten Grenzdruck setzt. Der Grenzdruck hidngt ab von den standortspezifischen Gebirgs-
verhéltnissen (insb. Gebirgsspannungen in Lagertiefe) und den felsmechanischen Eigenschaften
des Wirtgesteins (insb. Festigkeiten, Steifigkeit). Bei Uberschreiten des Grenzdrucks kann eine
Bildung von thermisch bedingten Rissen im intakten Gestein nicht mehr ausgeschlossen werden
(Kap. 5.1.2 in Nagra 2024i). In Kriterium 2.3 wird die Kennzahl FPI fiir den Referenzfall
betrachtet.

Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird erreicht, wenn FPI < 0.7. In diesem Bereich betrédgt der
erwartete thermisch bedingte Porenwasser-Uberdruck hdchstens 70 % des Grenzdrucks, ab
welchem eine Bildung von thermisch bedingten Rissen im Opalinuston nicht mehr ausge-
schlossen werden kann (grosse Sicherheitsmarge). Eine Situation wird als giinstig eingestuft,
wenn FPI < 1, d. h. wenn der Grenzdruck nicht tiberschritten wird (kleine Sicherheitsmarge). Ab
FPI> 1 wird die Situation als bedingt giinstig eingestuft, weil die Bildung von thermisch beding-
ten Spannungsrissen im Wirtgestein nicht mehr ausgeschlossen werden kann und Anpassungen
an der Lagerauslegung zu erwégen wiren.

Die Bewertungsskala ist fir HAA und SMA identisch. Die Bewertungsstufe ungiinstig wird fiir
die Beurteilung der drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht benotigt.

A.7.3 Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die Gasproduktion im Tiefenlager kann die mechanische Integritit des EG und das Transport-
verhalten der Radionuklide in den technischen und natiirlichen Barrieren beeinflussen. Dabei
spielen gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke eine wichtige Rolle. Die Begrenzung solcher gas-
bedingter Prozesse gewihrleistet den langfristigen Erhalt der Barriereeigenschaften im Wirt-
gestein.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung beim Indikator «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WGy ist das
Wirtgestein, da sich die hochsten Gasdriicke in den Lagerkammern und im angrenzenden Gestein
einstellen und nach aussen hin kontinuierlich abnehmen.
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Die Beurteilung des Indikators «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» stiitzt sich auf
probabilistische Modellrechnungen zum Systemverhalten unter dem Einfluss von im Tiefenlager
produzierten Gasen und auf Felslaborexperimente (Kap. 5.1.3 in Nagra 2024i). Die Modell-
rechnungen erfassen alle Prozesse, welche zu gasbedingten Uberdriicken in den Lagerkammern
und im angrenzenden Gestein fithren konnten.

Die gasbedingten Uberdriicke werden an einem reprisentativen Punkt in der Verfiillung der
Lagerkammer erfasst (z. B. fiir HAA: in der Mitte der Bentonitverfiillung oberhalb eines End-
lagerbehilters). Fiir die Beurteilung wird die Kennzahl FPI («Failure potential of intact host
rock») verwendet, welche die gasbedingten Uberdriicke ins Verhiltnis zum definierten Grenz-
druck setzt. Der Grenzdruck hidngt von den standortspezifischen Gebirgsverhéltnissen (insb.
Gebirgsspannungen in Lagertiefe) und den felsmechanischen Eigenschaften des Wirtgesteins
(insb. Festigkeiten, Steifigkeit) ab. Bei Uberschreiten des Grenzdrucks kann eine Bildung von
Gaspfaden im intakten Gestein nicht mehr ausgeschlossen werden (Kap. 5.1.3 in Nagra 2024i).
In Kriterium 2.3 wird die Kennzahl FPI fiir den Referenzfall betrachtet.

Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird erreicht, wenn FPI < 0.7. In diesem Bereich betragt der
gasbedingte Uberdruck hochstens 70 % des definierten Grenzdrucks, ab welchem eine Bildung
von Gaspfaden im Opalinuston nicht mehr ausgeschlossen werden kann (grosse Sicherheits-
marge). Eine Situation wird als glinstig eingestuft, wenn FPI < 1, d. h. wenn der Grenzdruck nicht
tiberschritten wird (kleine Sicherheitsmarge). Ab FPI > 1 wird die Situation als bedingt giinstig
eingestuft, weil die Bildung von gasbedingten Spannungsrissen im Wirtgestein nicht mehr
ausgeschlossen werden kann und Anpassungen an der Lagerauslegung zu erwégen wéren.

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Die Bewertungsstufe ungiinstig wird fiir
die Beurteilung der drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht benotigt.

A.7.4 Zusammenfassung

Tab. A-7 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 2.3 «Lagerbedingte Einfliisse» im
Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren und Bewer-
tungsskalen.

Tab. A-7:  Zu beurteilende Aspekte und verwendete Indikatoren mit ihren Bewertungsskalen
fiir das SGT-Kriterium 2.3 «Lagerbedingte Einfliisse»

Kriterien / zu Indikatoren Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA
Aspekte

2.3 Lagerbedingte Einfliisse

Auflockerungszone | Lange des Frei- RPL (normierte sehr giinstig: RPL <0.7
setzungspfads im Léange des RN- giinstig: 0.7 <RPL <0.9
intakten Wirtgestein | Transportpfads im . L L .
intakten Wirtgestein) bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet
Thermisch bedingte | Thermisch bedingte | FPI (Failure sehr giinstig: FP1 <0.7
Effekte im EG Porenwasser-Uber- | potential for intact giinstig: 0.7 <FPI< 1
driicke im WG host rock) fiir den . .
Referenzfall bedingt giinstig: FP1> 1

Gasbedingte Effekte | Gasbedingte
im EG Porenwasser-Uber-
driicke im WG

ungiinstig: in E3 nicht verwendet
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A.8 Nutzungskonflikte (Kriterium 2.4)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Nutzungskonflikte» sind in Fig. A-8 wiedergegeben. Ein
Nutzungskonflikt entsteht einerseits, wenn die Nutzung von vorhandenen Ressourcen durch das
Tiefenlager verunmoglicht wird, oder wenn eine erhebliche Wahrscheinlichkeit des unbeab-
sichtigten menschlichen Eindringens in das Tiefenlager bzw. eine Verletzung des Barrieren-
systems durch menschliche Aktivitit besteht. Die zu beurteilenden Aspekte werden
folgendermassen adressiert:

e Fir die Beurteilung allfdlliger Nutzungskonflikte mit Rohstoffvorkommen werden
Situationen betrachtet, in denen das Wirtgestein selbst ein nutzungswiirdiger Rohstoff ist,
oder wenn nutzungswiirdige Rohstoffe ober- oder unterhalb des Wirtgesteins vorkommen.

e Bei der Beurteilung allfdlliger Nutzungskonflikte mit geothermischen und weiteren
energiebezogenen Nutzungen des Untergrunds liegt der Fokus auf Gesteinsschichten
unterhalb des Wirtgesteins, aus denen sich Wiarme entziehen ldsst oder die sich fiir die
Speicherung von Erdgas oder CO; eignen.

e Fiir die Beurteilung allfilliger Nutzungskonflikte im Zusammenhang mit Mineralquellen
und Thermen wird gepriift, ob in den potenziellen Lagerzonen Quellen mit Nutzungs-
potenzial vorhanden sind.

Um aus Sicht der Langzeitsicherheit allfdllige Situationen zu identifizieren, in denen nutzungs-
wiirdige Ressourcen in einem besonderen Masse vorkommen, wird fiir alle Indikatoren eine
einheitliche Beurteilungsmethodik und Bewertungsskala angewandt: Geméass SGT (BFE 2008)
und im Einklang mit den ENSI-Vorgaben zur SGT-Etappe 3 (ENSI 2018) werden allfillige
Ressourcenvorkommen anhand des Nutzungspotenzials aus heutiger Sicht eingeschétzt und
bewertet (Fig. A-9): Fiir die Identifikation des Nutzungspotenzials wird gepriift, ob eine
Ressource vorkommt und ob das allfillige Vorkommen aus heutiger Sicht wirtschaftlich
nutzungswiirdig ist. Dabei werden aktive Nutzungen und geplante oder laufende Explorations-
vorhaben mitbetrachtet. Weiter wird gepriift, ob die Ressourcenvorkommen in einem fiir die
Schweiz besonderen Mass vorhanden sind.

Kriterium 2.4  Nutzungskonflikte

Zu beurteilende  Beurteilt werden die nutzungswirdigen Rohstoffe und die sich daraus allféllig ergebenden

Aspekte Nutzungskonflikte. Insbesondere wird beurteilt, ob im oder unterhalb des Wirtgesteins bzw.
des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches aus heutiger Sicht wirtschaftlich nutzungs-
wurdige 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.

Relevanz fiir die  Gunstig ist, wenn keine Rohstoffe, deren Nutzung die Barrierenwirkung des Wirtgesteins
Sicherheit signifikant beeintrachtigen wiirde, in besonderem Masse innerhalb des Standortgebietes
vorkommen.

Fig. A-8:  Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte»
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Ressourcenvorkommen

kein Nutzungspotenzial
= Sehr giinstig

heute wirtschaftlich

nutzungswirdig

Vorkommen in einem fiir die

geplante oder laufende Schweiz besonderen Mass
Explorationsvorhangen resp.
aktive Rohstoffférderungen

Nutzungspotenzial in
besonderem Masse =
bedingt glnstig

Fig. A-9:  Schematische Darstellung zur qualitativen Beurteilung des Nutzungspotenzials fiir
das SGT-Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte»

Als sehr giinstig wird eine Situation eingestuft, in der kein Nutzungspotenzial identifiziert wurde.
Dies ist der Fall, wenn entweder keine Ressourcenvorkommen bekannt sind oder wenn solche
aus heutiger Sicht wirtschaftlich nicht nutzungswiirdig sind.

Als giinstig wird eine Situation eingestuft, in der aus heutiger Sicht ein mdgliches Nutzungs-
potenzial besteht, die Ressource aber nicht in einem fiir die Schweiz besonderen Masse vor-
kommt. Dies bedeutet, dass Ressourcen auch anderweitig wirtschaftlich genutzt und Nutzungs-
konflikte mit dem geologischen Tiefenlager vermieden werden konnen.

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Sie wurde entsprechend der Beurteilungs-
methodik in Etappe 3 gegeniiber derjenigen aus Etappe 2 angepasst und fiir alle Indikatoren
vereinheitlicht. Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und ungiinstig fir ein Nutzungspotenzial
in besonderem Masse werden fiir die Beurteilung der drei Standortgebiete in Etappe 3 nicht
bendotigt.

In folgenden Kapiteln werden die Indikatoren weiter spezifiziert:

e «Rohstoffvorkommen oberhalb / innerhalb / unterhalb des WG» (Kap. A.8.1).

e «Geothermie und weitere energiebezogene Nutzungen des Untergrunds» (Kap. A.8.2).

e «Mineral- und Thermalwassernutzungen» (Kap. A.8.3).

Kap. A.8.4 enthilt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte» im

Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren und
Bewertungsskalen.
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A.8.1 Rohstoffvorkommen

Begriindung der Indikatoren (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Sondierbohrungen und der Abbau von Rohstoffen kénnen die Barrierewirkung direkt oder
indirekt beeintrachtigen, beispielsweise durch Reduktion der Uberdeckung, durch Eindringen in
den EG oder in das Lager selbst, oder durch induzierte Bewegungen.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt bei der Beurteilung von Rohstoffvorkommen ist der ganze Gesteinsstapel in der poten-
ziellen Lagerzone. Damit werden alle Rohstoffvorkommen beriicksichtigt, deren Nutzung die
Barrierewirkung des EG potenziell beeintréchtigen konnten. Die Beurteilung erfolgt getrennt fiir
Rohstoffvorkommen ober-, inner- und unterhalb des Wirtgesteins.

Die Beurteilung der Rohstoffvorkommen erfolgt gemaéss der einleitend beschriebenen Methodik
(Kap. A.8).

Definition Bewertungsskala

Die Bewertung der Rohstoffvorkommen erfolgt geméss der einleitend beschriebenen Skala
(Kap. A.8).

A.8.2 Geothermie und weitere energiebezogene Nutzungen des Untergrundes

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Bohrungen fiir die Exploration oder die Nutzung von Erdwarme oder zur Speicherung von CO»-
und Erdgas konnen zu einer Verletzung des Barrierensystems fiihren.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt bei der Beurteilung des Potenzials fiir Geothermie und weitere energiebezogene
Nutzungen ist der ganze Gesteinsstapel in der potenziellen Lagerzone. Damit werden alle
Ressourcen berticksichtigt, deren Nutzung die Barrierewirkung des EG potenziell beeintriachtigen
konnten.

Die Beurteilung dieser Ressourcen erfolgt geméss der einleitend beschriebenen Methodik
(Kap. A.8).

Definition Bewertungsskala

Die Bewertung dieser Ressourcen erfolgt geméss der einleitend beschriebenen Skala (Kap. A.8).
A.8.3 Mineral- und Thermalwassernutzungen
Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Bohrungen fiir die Exploration und Nutzung von Mineral- und Thermalwasser kdnnen zu einer
Verletzung des Barrierensystems fiihren.
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Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt bei der Beurteilung des Potenzials von Mineral- und Thermalwassernutzungen ist der
ganze Gesteinsstapel in der potenziellen Lagerzone. Damit werden alle Mineral- und Thermal-
wassernutzungen beriicksichtigt, deren Nutzung die Barrierewirkung des EG potenziell beein-
trachtigen konnten. Beurteilt wird, ob in den potenziellen Lagerzonen Quellen mit Nutzungs-
potenzial, resp. ob und in welchem Ausmass wirtschaftlich nutzungswiirdige Mineral- oder
Thermalwésser vorhanden sind.

Die Beurteilung dieser Ressourcen erfolgt geméss der einleitend beschriebenen Methodik
(Kap. A.8).

Definition Bewertungsskala

Die Bewertung dieser Ressourcen erfolgt geméss der einleitend beschriebenen Skala (Kap. A.8).

A.8.4 Zusammenfassung

Tab. A-8 enthilt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte» im
Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren und Bewer-
tungsskalen.

Tab. A-8:  Zu beurteilende Aspekte und verwendete Indikatoren mit ihren Bewertungsskalen
fiir das SGT-Kriterium 2.4 «Nutzungskonflikte»

Kriterien / zu Indikatoren Qualitatives Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende Merkmal HAA SMA
Aspekte
2.4 Nutzungskonflikte
Nutzungswiirdige Rohstoffvorkommen | Nutzungspotenzial sehr giinstig: kein identifiziertes Nutzungs-
Rohstofte e oberhalb WG von Rohstoffen in potenzial
e innerhalb WG der potenziellen giinstig: mogliches Nutzungspotenzial, aber
e unterhalb WG Lagerzone nicht in einem fiir die Schweiz besonderen
(3 Indikatoren) Masse
bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht ver-
Nutzungswiirdige Geothermie und Nutzungspotenzial wen dft & &/uns &
Ressourcen (Geo- weitere energie- fiir Geothermie,
thermie und weitere | bezogene COz- und Erdgas-
energiebezogene Nutzungen des speicherung in der
Ressourcen) Untergrunds potenziellen Lager-
zone
Mineralquellen und | Mineral- und Nutzungspotenzial
Thermen Thermalwasser- fiir Mineral- und
nutzungen Thermalwasser in
der potenziellen
Lagerzone
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A9 Charakterisierbarkeit der Gesteine (Kriterium 3.1)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Charakterisierbarkeit der Gesteine» sind in Fig. A-10
wiedergegeben. Beurteilt wird die Charakterisierbarkeit der Gesteinsabfolgen im EG im Hinblick
auf die Rickhaltewirkung des EG. Somit wird auch die Zuverldssigkeit der entsprechenden
Aussagen aus Kriteriengruppe 1 (insbesondere hinsichtlich Kr 1.3 und 1.4) bewertet. Die zu
beurteilenden Aspekte werden folgendermassen adressiert::

e Die Auswirkungen nicht reduzierbarer Ungewissheiten bzgl. der standortspezifischen Aus-
pragung der Fazies-Variabilitit und der sicherheitsrelevanten Stromungs- und Trans-
porteigenschaften des Opalinustons auf die Riickhaltewirkung des EG werden mit dem
Indikator «Auswirkungen der Variabilitit der Transporteigenschaften im Opalinuston»
erfasst.

e Die Auswirkungen nicht reduzierbarer Ungewissheiten bzgl. der standortspezifischen Aus-
pragung der Fazies-Variabilitit und der sicherheitsrelevanten Stromungs- und Trans-
porteigenschaften der Rahmengesteine auf die Riickhaltewirkung des EG werden mit dem
Indikator «Auswirkungen der Variabilitdt der Transporteigenschaften in den Rahmen-
gesteineny separat erfasst.

Da den beiden Indikatoren dieselbe Bewertungsmethodik zugrunde gelegt wird, werden sie nach-
folgend zusammen begriindet (Kap. A.9.1).

Kap. A.9.2 enthilt eine Zusammenfassung der flir das Kriterium 3.1 «Charakterisierbarkeit der
Gesteine» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren
und Bewertungsskalen.

Kriterium 3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

Zu beurteilende  Beurteilt werden die Méglichkeiten der Charakterisierung der Beschaffenheit des

Aspekte Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches und der Erfassung der
sicherheitsrelevanten Gesteinseigenschaften (Homogenitat/Heterogenitat der Gesteins-
beschaffenheit, Existenz und Art der Architekturelemente, Variabilitat der sicherheits-
relevanten Eigenschaften). Es wird gepruft, ob die benétigten Daten mit gentigender
Zuverlassigkeit gewonnen werden kénnen.

Relevanz fiir die  Gunstig ist, wenn die Wirtgesteinseigenschaften méglichst homogen sind und ohne

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

Fig. A-10: Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 3.1 «Charakterisierbarkeit der
Gesteine»
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A9.1 Auswirkungen der Variabilitit der Transporteigenschaften im
Opalinuston / in den Rahmengesteinen

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die Variabilitdt der Transporteigenschaften im EG und die Mdglichkeiten fiir ihre zuverldssige
Erfassung (Charakterisierbarkeit) beeinflussen die Zuverlédssigkeit der geologischen Aussagen
zur Barrierewirkung der Gesteinsabfolgen im EG und damit auch die Belastbarkeit der Aussagen
zur Langzeitsicherheit.

Definition der Beurteilungsmethodik

Die Auswirkungen der Variabilitdt der Transporteigenschaften im Opalinuston und in den
Rahmengesteinen wird mittels separater Indikatoren betrachtet. In beiden Féllen wird der Einfluss
auf die Barrierewirkung des EG analysiert, Objekt der Beurteilung ist somit fiir beide Indikatoren
der EG.

Die Beurteilung der beiden Indikatoren zu den Auswirkungen der Variabilitdt im Opalinuston und
in den Rahmengesteinen stiitzt sich auf Ergebnisse von probabilistischen Modellrechnungen zum
Stofffrachtaustrag aus dem EG fiir einen konservativen Tracer (Kap. 5.2.1 in Nagra 2024i). Die
Modellrechnungen erfassen die Variabilitét der wichtigsten Transporteigenschaften im EG, insb.
die effektiven Diffusionskoeffizienten. Fir die Beurteilung wird die Kennzahl NTF («Normierte
Tracer-Freisetzung») verwendet, welche den Stofffrachtaustrag aus dem EG ins Verhiltnis zur
Freisetzungsrate des Tracers aus den Endlagerbehéltern setzt. Die Kennzahl NTF wird nur fiir die
EG HAA berechnet; als konservativer Tracer wird das Radionuklid '*I betrachtet. Die NTF fiir
die EG SMA fallen deutlich kleiner aus als fiir die EG HAA, weshalb auf eine detaillierte Analyse
verzichtet wird.

Fiir die Bewertung wird der 95-Perzentilwert (P95) der Kennzahl NTF betrachtet (auch als
NTFose, bezeichnet). Der P95-Wert wird in 5 % der Rechenfille iibertroffen bzw. in 95 % der
Rechenfille unterschritten. Er wird als pessimistischer (oberer) Eckwert der Bandbreite des Stoft-
frachtaustrags interpretiert.

Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsstufe sehr giinstig wird dann erreicht, wenn NTF < 0.001. Diese Stofffrachten
entsprechen Dosisraten, die mehr als drei Grossenordnungen unterhalb des Schutzkriteriums von
0.1 mSv/a liegen. Die Bewertungsstufe giinstig gilt fiir 0.001 < NTF < 0.01 (Dosisraten minde-
stens zwei Grossenordnungen unterhalb des Schutzkriteriums).

Die Bewertungsskala ist fiir HAA und SMA identisch. Die Bewertungsstufen bedingt giinstig und
ungiinstig werden in Etappe 3 nicht verwendet.
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A.9.2

A-32

Zusammenfassung

Tab. A-9 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 3.1 «Charakterisierbarkeit der
Gesteine» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und des dafiir verwendeten Indikators und

Bewertungsskala.
Tab. A-9:  Zu beurteilende Aspekte und verwendeter Indikator mit Bewertungsskala fiir das
SGT-Kriterium 3.1 «Charakterisierbarkeit der Gesteine»
Kriterien / zu Indikatoren Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA
Aspekte

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

Auswirkungen von
nicht reduzierbaren

Ungewissheiten bzgl. | Transporteigen- dem EG (NTF): P95- bedi it umeinsti: in E3 micht
der standortspezi- schaften im Wert der berechneten | 7° lngtdgunsng ungunstig: n £3 nic
fischen Auspréigung | Opalinuston Bandbreite verwendet

der Fazies-Variabili-
tét und der sicher-
heitsrelevanten Stro-

mungs- und Tr}elmt?porj[elgen-
Transporteigen- sC ;1 ten in ep
schaften des Rahmengesteinen

Opalinustons und der
Rahmengesteine

Normierter Stoff-
frachtaustrag aus

sehr giinstig: NTF <0.001
giinstig: 0.001 <NTF <0.01

Auswirkungen der
Variabilitét der

Auswirkungen der
Variabilitét der

A.10

Explorierbarkeit der raumlichen Verhéltnisse (Kriterium 3.2)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Explorierbarkeit der rdumlichen Verhéltnisse» sind in
Fig. A-11 wiedergegeben. Beurteilt wird die Robustheit der Aussagen zu den raumlichen geologi-
schen Verhiltnissen in Anbetracht der verbleibenden, mit erdwissenschaftlichen Untersuchungen
nicht reduzierbaren Ungewissheiten. Die zu beurteilenden Aspekte werden folgendermassen
adressiert:

Die Zuginglichkeit fiir Untersuchungen von der Erdoberfliche aus ist in allen
Standortgebieten gegeben: Die angestrebten Untersuchungen konnten erfolgreich durch-
gefiihrt werden. Es liegt fiir alle potenziellen Lagerzonen eine standortspezifische Daten-
grundlage vor und die Daten weisen generell eine hohe Qualitit auf.

Die ridumlichen geologischen Verhiiltnisse in den potenziellen Lagerzonen konnten zum
Zweck des sicherheitstechnischen Vergleichs ausreichend gut exploriert werden, dies auch in
Zonen mit reduzierter Abbildungsqualitét (Kap. 5.1 in: (Nagra 2024a), (Nagra 2024b), (Nagra
2024c¢)). Die Relevanz der verbleibenden nicht reduzierbaren Ungewissheiten hinsichtlich
diverser Kriterien wird in Kap. 4.3.2 betrachtet.

Eine mit erdwissenschaftlichen Untersuchungen nicht mehr weiter reduzierbare
Ungewissheit zur rdumlichen Konstanz der lithologischen Beschaffenheit verbleibt
hinsichtlich der hydrogeologischen Ausprigung des Keuper-Aquifers (Kap. 4.5.3 in Nagra
2024h). Da der Keuper-Aquifer die EG im Liegenden begrenzt, wird der Einfluss dieser
Ungewissheit auf die Geometrie (Machtigkeit) der EG mit dem Indikator «Auswirkungen der
Ungewissheiten zu den EG-begrenzenden Aquiferen» erfasst (Kap. A.10.1).
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Kriterium 3.2  Explorierbarkeit der raumlichen Verhaltnisse

Zu beurteilende  Beurteilt werden die geologisch-tektonische Komplexitat und die Explorierbarkeit der

Aspekte raumlichen geologischen Verhaltnisse (Lagerungsverhaltnisse, Ausdehnung und
Kontinuitat der Schichten, rdumliche 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 Verhaltnisse, dichte Besiedlung, Bewaldung etc.).

Relevanz fiir die  Gunstig ist, wenn die Lagerungsverhaltnisse und die Geometrie des Wirtgesteins bzw.

Sicherheit 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 rdumlich inter- und
extrapolierbar sind. Gunstig ist auch, wenn keine erschwerenden Verhaltnisse an der
Erdoberflache vorliegen (z. B. machtige Quartarablagerungen, schwierige Topographie,
ausgedehnte dichte Siedlungsrdume, dichte Bewaldung).

Fig. A-11: Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 3.2 «Explorierbarkeit der raum-
lichen Verhéiltnisse»

A.10.1 Auswirkungen der Ungewissheiten zu den EG-begrenzenden Aquiferen

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die Moglichkeiten der zuverldssigen Erfassung der Aquifere (Explorierbarkeit der rdumlichen
Verhiltnisse) beeinflussen die Zuverldssigkeit der geologischen Aussagen zur Barrierewirkung
im EG und damit auch die Belastbarkeit der Aussagen zur Langzeitsicherheit.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung sind die EG-begrenzenden Aquifere. Im Fokus der Betrachtung stehen
konzeptuelle Ungewissheiten in der Konstanz der lithologischen Beschaffenheit dieser Aquifere.

Analysiert wird das Potenzial fiir zusitzliche Rahmengesteine. Als Kennzahl wird die iiber die
laterale Ausdehnung des EG und die Platzreserven gemittelte vertikale Machtigkeit des potenziell
erweiterten EG betrachtet (in m, analog wie in Kriterium 1.1). Der Rangierung wird nur die
Michtigkeit der potenziell zusidtzlichen Rahmengesteine zugrunde gelegt, um eine Doppel-
bewertung mit Kriterium 1.1 zu vermeiden.

Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsskala ist identisch wie in Kriterium 1.1.

A.10.2 Zusammenfassung

Tab. A-10 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 3.2 «Explorierbarkeit der raum-
lichen Verhiltnisse» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und des dafiir verwendeten
Indikators und Bewertungsskala.
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Tab. A-10: Zu beurteilende Aspekte und verwendeter Indikator mit Bewertungsskala fiir das
SGT-Kriterium 3.2 «Explorierbarkeit der raumlichen Verhéltnisse»

Kriterien / zu Indikator Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA
Aspekte

3.2 Explorierbarkeit der rdumlichen Verhaltnisse

Vertikale Ausdeh- Auswirkungen der Michtigkeit EG iiber | Identisch wie bei Indikator «Machtigkeit

nung des EG Ungewissheiten zu den Bereich des EG | EG» in Kriterium 1.1
den EG- und der Platzreserven
begrenzenden gemittelt (in m), mit
Aquiferen potenziell zusétz-
lichen uRG
A.11 Prognostizierbarkeit der Langzeitverinderungen (Kriterium 3.3)

Die SGT-Vorgaben fiir das Kriterium «Prognostizierbarkeit der Langzeitverdnderungeny sind in
Fig. A-12 wiedergegeben. Die zu beurteilenden Aspekte werden folgendermassen adressiert:

Diskutiert wird die Langzeitentwicklung der Nordschweiz in Kap. 6 in Nagra (2024h). Der
Einfluss vieler Entwicklungen (z.B. Hydrogeologie und Hydrochemie) auf die Barrierewirkung
bleibt iiber den Betrachtungszeitraum klein (Kap. 6.5 und 6.6.1 in 2024h). Einige der zu
beurteilenden Aspekte sind denn aufgrund der ausgereiften Datenbasis bereits in die Beurteilung
der KG 1 und 2 eingeflossen (z.B. Seismizitét, unabhéngige Evidenzen, siche Anhang B fiir
Projektunterschiede zur Etappe 2). Fiir andere Aspekte (z.B. Effekte der zukiinftigen tektonischen
Entwicklung auf die Barrierewirkung) ist die Prognostizierbarkeit zwischen den Standortgebieten
vergleichbar mit der Bewertung in KG 1 oder 2 abgedeckt: So wird z.B. fiir alle Standortgebiete
erwartet, dass eine allfdlige Reaktivierung bevorzugt an regionalen Stérungszonen erfolgt (Kap.
6.2.4 in Nagra 2024h). Sollte es zu einer zukiinftigen Neubildung von Stérungen im EG kommen,
diirften deren Liange und Versitze in allen Standortgebieten eher klein ausfallen (Kap. 6.2.4 in
Nagra 2024h) und das Selbstabdichtungsvermdgen der tonmineralreichen Gesteine in allen EG
ausreichend wirksam sein (siehe Kriterium 2.1, Kap. 4.2.1.2; und Kap. 5.7 in Nagra 2024h).

In Kriterium 3.3 mittels Indikatoren bewertet wird die Robustheit der in den Kriterien 2.2 und 2.3
gemachten Aussagen zu folgenden Aspekten der Langzeitverdnderungen:

e Nicht reduzierbare Ungewissheiten hinsichtlich Prognostizierbarkeit der Auswirkungen der
geologischen Langzeitentwicklungen (insb. die Auswirkungen der Klimaentwicklung und
der Erosion) werden mit dem bereits in Kriterium 2.2 (vgl. Anhang A.6) eingesetzten
Indikator «Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte» erfasst (Kap. A.11.1)

e Nicht reduzierbare Ungewissheiten hinsichtlich der Auswirkungen von lagerbedingten
Einfliissen auf die Barrierewirkung unter pessimistischen Annahmen zu Gesteins-
eigenschaften werden mit den bereits in Kriterium 2.3 (vgl. Anhang A.7) eingesetzten
Indikatoren «Gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG» und «Thermisch bedingte
Porenwasser-Uberdriicke im WGy erfasst (Kap. A.11.2).

Kap. A.11.3 enthélt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 3.3 «Prognostizierbarkeit der
Langzeitverdanderungen» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten
Indikatoren und Bewertungsskalen.
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Kriterium 3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitveranderungen

Zu beurteilende  Beurteilt wird die Prognostizierbarkeit der méglichen Langzeitveranderungen (z. B. durch

Aspekte Modellvorstellungen zur Klimaentwicklung und Geodynamik, Hinweise auf rezente
Bewegungen, Seismizitat), die im Betrachtungszeitraum einen Einfluss auf das
Einschlussvermogen des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
haben kénnen. Beurteilt werden ferner unabhéngige Evidenzen des Langzeiteinschlusses
(z. B. alte Porenwasser, natirliche Tracerstoffe und ihre Verteilung).

Relevanz fiir die  Gunstig ist, wenn die sicherheitsrelevanten Eigenschaften und die Geometrie des
Sicherheit Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches Uber die erforderlichen
Zeitraume genlgend zuverlassig prognostizierbar sind.

Gunstig sind Wirtgesteine mit unabhangigen Evidenzen der Langzeitisolation (z. B. der
Einschluss alter Porenwéasser) oder die Anwesenheit/Verteilung natirlicher Tracerstoffe,
die auf eine langfristig geringe Wasserzirkulation schliessen lassen.

Fig. A-12: Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 3.3 «Prognostizierbarkeit der
Langzeitverdnderungen»

A.11.1 Restiiberdeckung im Hinblick auf Dekompaktionseffekte

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Der Indikator entspricht dem zur Beurteilung des Kriterium 2.2 verwendeten Indikator
(Kap. A.6.1).

Sein Einsatz im Kriterium 3.3 dient der Uberpriifung der im Kriterium 2.2 fiir die erwartete Lang-
zeitentwicklung formulierten Bewertung auch unter Beriicksichtigung der verbleibenden, mit erd-
wissenschaftlichen Untersuchungen nicht weiter reduzierbaren Ungewissheiten.

Definition der Beurteilungsmethodik
Die Beurteilungsmethodik ist analog Kr 2.2 (Kap. A.6.1) definiert.

Anstelle des in Kr 2.2 fiir die erwartete Langzeitentwicklung betrachteten heutigen Entwisse-
rungsszenarios werden der Bewertung des Indikators in Kr 3.3 pessimistische Annahmen fiir die
geologische Langzeitentwicklung zugrunde gelegt. Fiir JO werden dazu alternative Entwésse-
rungsszenarien betrachtet, die sich aus der lokalen Topographie ergeben konnten, wahrend fiir
NL und ZNO ein hypothetischer Flussverlauf direkt {iber der Lagerebene angenommen wird.
Analog zu Kr 2.2 wird der P5-Wert fiir die alternativen bzw. abdeckenden Entwésserungs-
szenarien als pessimistischer (unterer) Eckwert der Restiiberdeckung auch fiir ungiinstige Lang-
zeitentwicklung interpretiert.

Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsskala ist identisch zu derjenigen in Kr 2.2 (Kap. A.6.1).
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A.11.2 Thermisch und gasbedingte Porenwasser-Uberdriicke im WG

Begriindung des Indikators (Relevanz fiir Langzeitsicherheit)

Die Indikatoren entsprechenden zur Beurteilung des Kriterium 2.3 verwendeten Indikatoren
(Kap. A.7.2 und A.7.3).

Thr Einsatz im Kriterium 3.3 dient der Uberpriifung der mittels Kriterium 2.3 fiir die erwarteten
Parameterwerte formulierten Bewertung unter Beriicksichtigung der verbleibenden, mit erd-
wissenschaftlichen Untersuchungen nicht weiter reduzierbaren Ungewissheiten. Damit wird die
Prognostizierbarkeit der Langzeitverédnderung analysiert.

Definition der Beurteilungsmethodik
Die Beurteilungsmethodik ist analog Kr 2.3 (Kap. A.7.2 und A.7.3) definiert.

Anstelle des in Kr 2.3 fiir die erwartete Langzeitentwicklung betrachteten Referenzfalls werden
der Bewertung der Indikatoren in Kr 3.3 pessimistische Annahmen zu den relevanten Gesteins-
eigenschaften zugrunde gelegt. Zu diesem Zweck wird der 95-Perzentilwert der Kennzahl FPI
verwendet (auch als FPlosy, bezeichnet). Der P95-Wert wird in 5 % der Rechenfille {ibertroffen
bzw. in 95 % der Rechenfille unterschritten. Er wird als pessimistischer (oberer) Eckwert der
Bandbreite der thermisch und gasbedingten Uberdriicke interpretiert.

Definition Bewertungsskala

Die Bewertungsskala ist identisch zu derjenigen in Kr 2.3 (Kap. A.7.4).

A.11.3 Zusammenfassung

Tab. A-11 enthilt eine Zusammenfassung der fiir das Kriterium 3.3 «Prognostizierbarkeit der
Langzeitveranderungen» im Kontext der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten
Indikatoren und Bewertungsskalen.
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Tab. A-11: Zu beurteilende Aspekte und verwendete Indikatoren mit ihren Bewertungsskalen
fiir das SGT-Kriterium 3.3 «Prognostizierbarkeit der Langzeitverdnderungen»

Kriterien / zu Indikatoren Kennzahl Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA
Aspekte

3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitverdnderungen

Nicht reduzierbare
Ungewissheiten bzgl.
geologischer Lang-
zeitentwicklungen

Bandbreite der Identisch wie bei Kriterium 2.2 «Erosion»
berechneten P5-
Werte fiir das Lager-
feld gemiss heutiger
Auslegung sowie flir
ausgewdihlte Punkte
innerhalb des
Bereichs des EG und

der Platzreserven

Restiiberdeckung im
Hinblick auf Dekom-
paktionseffekte

Nicht reduzierbare Thermisch bedingte | FPI (Failure potential | Identisch wie bei Kriterium 2.3 «Lager-
Ungewissheiten bzgl. | Porenwasser-Uber- | for intact host rock): | bedingte Einfliisse»

lagerbedingter driicke im WG P95-Wert der berech-

Einfliisse: neten Bandbreite

e Temperatur

Gasbedingte Poren-

e Gas wasser-Uberdriicke
im WG
A.12 Bautechnische Eignung (Kriteriengruppe 4)

Die SGT-Vorgaben fiir die beiden Kriterien sind in Fig. A-13 und Fig. A-14 wiedergegeben. Die
zu beurteilenden Aspekte werden folgendermassen adressiert:

Die bautechnische Eignung wird auf der Grundlage einer integralen Bewertung der fels-
mechanischen Figenschaften und Bedingungen im Wirtgestein sowie der geotechnischen und
hydrogeologischen Verhiltnisse in den iliberlagernden Gesteinsformationen analysiert und
mit dem Indikator «Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der Lagerprojekte» und einer
einheitlichen Bewertungsskala erfasst. Um Doppelbewertungen bei den Kriterien 4.1 und 4.2
zu vermeiden, wird in Anlehnung an die Beschreibung der Kriteriengruppe 4 im Konzeptteil
des SGT eine rdumliche Abgrenzung der zu bewertenden Bauwerke vorgenommen
(Fig. A-15).

In Kriterium 4.1 werden die felsmechanischen Bedingungen und Eigenschaften fiir den
Bau des geologischen Tiefenlagers beurteilt, unter Beriicksichtigung der Auswirkungen auf
den Betrieb, die Uberwachung und den Verschluss des geologischen Tiefenlagers. Im Fokus
der Beurteilung stehen hier die Lagerkammern der Haupt- und Pilotlager sowie die Lager-
feldzugénge inkl. der Lagerfeldversiegelungen auf Lagerebene.

Analog werden in Kriterium 4.2 die bautechnischen und hydrogeologischen Verhiltnisse
fiir die Zugiinge zum geologischen Tiefenlager in den Phasen Bau, Betrieb, Uberwachung
und Verschluss beurteilt. Im Fokus der Beurteilung stehen hier die Zugangsbauwerke, der
Zentrale Bereich, die Testbereiche sowie die Lagerfeldzugénge (inkl. Kontrollstollen des
Pilotlagers) bis hin zu den Lagerfeldversiegelungen.

Kap. A.12.2 enthélt eine Zusammenfassung der fiir die beiden Kriterien 4.1 und 4.2 im Kontext
der Etappe 3 beurteilten Aspekte und der dafiir verwendeten Indikatoren und Bewertungsskalen.
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Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fiir die
Machbarkeit

41 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Beurteilt werden die felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen fiir Bau, Betrieb,
Uberwachung und Verschluss des geologischen Tiefenlagers (u. a. Gesteins- und
Gebirgsfestigkeiten, Verformungseigenschaften der Gesteine, Tiefenlage und Gebirgs-
spannungen, Stabilitat der Hohlrdume, natiirliche Gasfihrung).

Gunstig sind bautechnisch einfach beherrschbare Verhaltnisse, 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.

Fig. A-13: Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 4.1 «Felsmechanische Eigen-
schaften und Bedingungen»

Kriterium

Zu beurteilende
Aspekte

Relevanz fiir die
Machbarkeit

4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung

Beurteilt werden die Bedingungen fur 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.
natirlicher Gasfuhrung.

Gunstig ist, wenn keine wesentlichen hydrogeologischen und geotechnischen Probleme
oberhalb der Lagerebene zu erwarten sind.

Fig. A-14: Zu beurteilende Aspekte fiir das SGT-Kriterium 4.2 «Untertdgige Erschliessung und
Wasserhaltung»
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I V1-Versiegelung

14 Il V2-Versiegelung

Il V3-Versiegelung

—— R&umliche Abgrenzung der BTRA
=== Kriterium 4.1
me Kriterium 4.2

Betriebsschacht
Luftungsschacht
zentraler Bereich

Demonstrations-
bauwerk SMA

Experimentbereiche
Demonstrationsbauwerk HAA
Nebenzugangsanlagen
Zugangsschacht
Betriebstunnel SMA
Liftungstunnel SMA
Kontrollstollen SMA
Pilotlager SMA

Hauptlager SMA
Oberflachenanlage (Hauptzugang)
Betriebstunnel HAA
Luftungstunnel HAA

Bautunnel HAA

Pilotlager HAA

Kontrollstollen HAA

Hauptlager HAA
Querverbindungstunnel SMA/HAA
SMA (Pilot)-Lagerkavernenabzweiger und -Abzweigertunnel
sowie Ablade- und Ubernahmebereich

HAA (Pilot)-Lagerstollenabzweiger und Abladebereiche

JO Zugangstunnel (nicht dargestellt)

Fig. A-15: Systemskizze mit Visualisierung der rdumlichen Abgrenzung der bautechnischen

Risikoanalyse zwischen den Kriterien 4.1 und 4.2
Kopie der Fig. 1-1 in Band 9 in (Nagra 2023).
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A.12.1 Nachweis der bautechnischen Machbarkeit der Lagerprojekte

Begriindung des Indikators

Die felsmechanischen Eigenschaften und Bedingungen im Wirtgestein sowie die geotechnischen
und hydrogeologischen Verhiltnisse in den iiberlagernden Gesteinsformationen bestimmen die
anwendbaren bautechnischen Mittel (Ausbruchquerschnitt, Ausbruchsicherung, Wahl der Bau-
verfahren etc.), um das geologische Tiefenlager — unter Beriicksichtigung der sicherheitstech-
nischen Anforderungen — zuverldssig und sicher erstellen, betreiben, verfiillen und versiegeln zu
konnen. Der ordnungsgemaésse Verschluss bildet den Startpunkt fiir die Langzeitentwicklung des
Tiefenlagers.

Definition der Beurteilungsmethodik

Objekt der Beurteilung der bautechnischen Eignung sind die im EG erarbeiteten, beispielhaften
Lagerprojekte. Mit deren Projektierung wurde der Nachweis erbracht, dass fiir die erwarteten
Gebirgsverhdltnisse ein geologisches Tiefenlager mit bekannten und im Untertagebau erprobten
Baumassnahmen gebaut werden kann. Die bautechnische Risikoanalyse liefert den Nachweis,
dass die bautechnischen Risiken auch bei abweichenden Gebirgsverhdltnissen mit im Untertage-
bau bekannten und erprobten Massnahmen auf ein akzeptiertes Mass reduziert werden kdnnen.
Mit diesen beiden Elementen wird der Nachweis der bautechnischen Machbarkeit erbracht.

Die beispielhaften Lagerprojekte sowie das detaillierte Vorgehen und die Ergebnisse der bau-
technischen Risikoanalyse fiir HAA-, SMA- und Kombilager in den drei Standortgebieten sind
im bautechnischen Dossier dokumentiert (Band 9 in Nagra 2023).

Definition Bewertungsskala

Fiir die Beurteilung der Kriterien 4.1 und 4.2 gelangt eine einheitliche Bewertungsskala zur
Anwendung. Es werden zwei Bewertungsstufen unterschieden:

e Als giinstig wird eine Situation bezeichnet, in welcher der Nachweis der bautechnischen
Machbarkeit fiir erwartete und fiir abweichende Verhiltnisse moglich ist

e Als ungiinstig wird eine Situation bezeichnet, in der dieser Nachweis nicht moglich ist.

Die Bewertungsskala ist fiir das HAA-, SMA- und Kombilager identisch. Die Bewertungsstufen
sehr giinstig und bedingt giinstig werden in Etappe 3 nicht verwendet.

A12.2 Zusammenfassung

Tab. A-12 enthélt eine Zusammenfassung der fiir die Kriterien 4.1 «Felsmechanische Eigen-
schaften und Bedingungen» und 4.2 «Untertégige Erschliessung und Wasserhaltungy» im Kontext
der Etappe 3 beurteilten Aspekte und des dafiir verwendeten Indikators und der Bewertungsskala.
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Tab. A-12: Zu beurteilende Aspekte und verwendeter Indikator mit Bewertungsskala fiir die
SGT-Kriterien 4.1 «Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen» und 4.2
«Untertégige Erschliessung und Wasserhaltung»

Kriterien / zu Indikator Merkmal Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende HAA SMA

Aspekte

4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Felsmechanische
Eigenschaften und
Bedingungen fiir
Bau, Betrieb,
Uberwachung und
Verschluss des geo-
logischen Tiefen-
lagers

Nachweis der
bautechnischen
Machbarkeit der
Lagerprojekte

Nachweis erbracht /
nicht erbracht

sehr giinstig: in E3 nicht verwendet

giinstig: Nachweis der bautechnischen
Machbarkeit flir erwartete und fiir
abweichende Verhéltnisse moglich

bedingt giinstig: in E3 nicht verwendet

ungiinstig: Nachweis der bautechnischen
Machbarkeit fiir erwartete und fiir
abweichende Verhéltnisse nicht moglich

4.2 «Untertédgige Erschliessung und Wasserhaltungy

Bautechnische und
hydrogeologische
Verhéltnisse fiir
Erstellung, Betrieb
und Unterhalt der
Zugangsbauwerke zu
den Lagerkavernen
und -stollen

Identisch wie bei
Kriterium 4.1

Identisch wie bei
Kriterium 4.1

Identisch wie bei Kriterium 4.1
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A.13

Tab. A-13: SGT-Kriterien, zu beurteilende Aspekte und zugeordnete Indikatoren mit ihren

A-42

Bewertungsskalen fiir HAA und SMA

Zusammenstellung der Bewertungsskalen

und der Platz-
reserven (in %)

Kriterien / zu Indikatoren Kennzahlen / Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende qualitative HAA SMA

Aspekte Merkmale

1.1 Raumliche Ausdehnung

Laterale Platzangebot Flache des EG und sehr giinstig: sehr giinstig:
Ausdehnung EG untertage der Platzreserven >6 km? >3.6 km?

(in km?) giinstig: 3 — 6 km? giinstig: 1.8 —
bedingt giinstig / 3.6 km?
ungiinstig: in E3 bedingt giinstig /
nicht verwendet ungiinstig: in E3

nicht verwendet
Vertikale Maichtigkeit EG Miéchtigkeit EG tiber | sehr giinstig: >150 m
Ausdehnung EG den Bereich des EG giinstig: 100 — 150 m
und der Platzreserven . L L .
gemittelt (in m) bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet
Flexibilitit bei Seismisch kartierte | Ungestorter sehr giinstig: 75 — 100 %
Anordfnllmg Stt_irungen' an Flachenanteil der giinstig: 50— 75 %
Lagerfelder Wirtgesteinsgrenzen Wirtgesteinsgrenzen | peginet giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
im Bereich des EG

verwendet

1.2 Hydraulische Barrierewirkung

zienten (harmo-
nisches Mittel De
iber Schichtstapel
von der Lagerebene
bis Obergrenze EG
bzw. bis Unter-
grenze EG)

Hydraulische Darcy-Fluss im EG | Messwerte der sehr giinstig: vb < 1012 m/s
Barrierenfunktion erwarteten (diffusionsdominierter Radionuklid-
vertikalen Transport)
hydraulischen giinstig: vb < 10! m/s
Durchléssigkeit , L L .
(harmonisches bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
Mittel Ky iiber verwendet
gesamten Schicht-
stapel des EG; hydr.
Gradient iy
zwischen Aquiferen
aufgespannt);
Darcy-Fluss
vp=Kyiv
Transportbarrieren- | Tracer-Fluss im EG | Messwerte der sehr giinstig: De < 10! m?/s
Funktion effektiven (diffusionsdominierter Radionuklid-
Diffusionskoefti- Transport)

giinstig: De < 1071 m?/s

bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet
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Kriterien / zu Indikatoren Kennzahlen / Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende qualitative HAA SMA

Aspekte Merkmale

Regionale hydro- Unabhingige Evidenz fiir hohes sehr giinstig: Zusitzlich zum hohen Alter
geologische Evidenzen der Alter der Poren- der Porenwésser im Opalinuston belegen

Situation Langzeitisolation wisser im Opalinus- | Evidenzen einen hohen Anteil an altem

ton und fiir hohe
Verweilzeiten der
Grundwisser in den
Aquiferen ober- und
unterhalb des EG

Grundwasser (bzw. die Abwesenheit
jungerer Grundwasserkomponenten) auch
in den nichsten Aquiferen ober- und
unterhalb des EG.

giinstig: Evidenzen belegen das hohe Alter
der Porenwésser im Opalinuston.

bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet

1.3 Geochemische Bedingungen

Mineralogie im EG | Tonmineralgehalt im | Messwerte des sehr giinstig: >40 Gew.-%

WG hinsichtlich Tonmineralgehalts giinstig: <40 Gew.-%

Sorptionsvermégen | im WG . Lo . .
bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet

Porenwasserchemie | Salinitit im WG Messwerte der sehr giinstig: <0.01 mol/l
im EG Tonenstarke des giinstig: 0.01 — 0.7 mol/l
Porenwassers im . L L .
WG bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet
1.4 Freisetzungspfade
Art des mikros- Art der Transport- Qualitative Beur- sehr giinstig: (dquivalent) pordses Medium
kopischen pfade und Aus- teilung auf der giinstig: Wasserfiihrung in Diskontinuititen
Porenraums im bildung des Poren- Grundlage von mit beschrinktem Channeling und
intakten WG raums im WG Messwerten aus

Kernproben im
WG: Porengrossen-
verteilung, spezi-
fische Oberfléche,
anionenzugéngliche
Porositit, Diffu-
sionskoeffizienten

giinstigen Bedingungen fiir Matrixdiffusion

bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet

Art der Transport-
pfade entlang
diskreter tekto-
nischer Elemente im
WG

Storungstrans-
missivitit im WG

Messwerte aus
Packer-Tests in
Tiefbohrungen im
WG («best
estimate»-Werte)

sehr giinstig: T < 101! m?/s

giinstig: T <1019 m?%/s

bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet

Selbstabdichtungs-
vermdgen im WG

Tonmineralgehalt
im WG hinsichtlich
Selbstabdichtungs-
vermogen

Messwerte des
Tonmineralgehalts
im WG

sehr giinstig: ausgepragtes
Selbstabdichtungsvermdgen
(Tonmineralgehalt >40 Gew.-%)

giinstig: signifikantes
Selbstabdichtungsvermdgen
(Tonmineralgehalt 20 — 40 Gew.-%)
bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet
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Kriterien / zu
beurteilende
Aspekte

Kennzahlen /
qualitative

Indikatoren

Bewertungsskala
HAA

Bewertungsskala
SMA

Merkmale

2.1 Bestéindigkeit der

Standort- und Gesteinseigenschaften

Storung des
Gesteinsverbandes
im EG durch
differenzielle
Bewegungen
(Neotektonik)

Aktivitét: Definition
von grossraumigen
Zonen mit unter-

Seismisch kartierte | ungestorter sehr giinstig: 75 — 100 %
1ftémngen in llz lachenanteil in giinstig: 50 — 75 %
ompetenten ompetenten . L

Formationen Formationen im bedingt giinstig: 10 - 50 %
Bereich des EG und ungiinstig: in E3 nicht verwendet
der Platzreserven
(in %)

Seismizitét Seismische sehr giinstig: in E3 nicht verwendet

giinstig: keine erhohte Seismizitét
bedingt giinstig: erhohte Seismizitét

schiedlicher Haufig- | ungiinstig: in E3 nicht verwendet
keits-Magnituden-
Verteilung von Erd-
beben
Bildung neuer Potenzial fiir Verkarstungs- sehr giinstig: Verkarstung ist nicht moglich.
Wasser-und Bildung von potf;pma} (unter giinstig: Verkarstung ist unter speziellen
Gaswegsamkelt'en Wz'isserwegsam- Beriicksichtigung Bedingungen nicht vollstindig auszu-
S/urch" geochemische 1{e}ten durch d'er llllydroggoﬁo(-j schliessen.
orginge dsungsprozesse gischen und hydro- . . L .
(Lisungsprozesse, o oberhalb WG chemischen in-situ- bedzngt(igz:nstlg / ungiinstig: in E3 nicht
Karstbildung,_ (im EG) Bedingungen). verwende
Wasser-Gesteins- .
. e im WG
Wechselwirkung)
e unterhalb WG
(im EG)
(3 separate
Indikatoren)
2.2 Erosion
Tiefenlage des Restiiberdeckung im | Bandbreite der sehr giinstig: Restiiberdeckung der

Lagers, Hebungs-
rate, Erosionsrate
(nicht-glaziale
Erosion und Erosion
mit glazialer Uber-
tiefung)

Hinblick auf De-
kompaktionseffekte

berechneten P5-
Werte fiir das
Lagerfeld geméss
heutiger Auslegung
sowie fiir ausge-
wihlte Punkte
innerhalb des
Bereichs des EG
und der Platz-
reserven

Lagerebene am Ende des BZR betrégt
mindestens 250 m

giinstig: Restiiberdeckung der Lagerebene
am Ende des BZR betrigt 200 m bis 250 m

bedingt giinstig: Restliberdeckung der
Lagerebene am Ende des BZR betrigt 50 m
bis 200 m

ungiinstig: in E3 nicht verwendet

2.3 Lagerbedingte Einfliisse

Auflockerungszone | Lénge des Frei- RPL (normierte sehr giinstig: RPL <0.7
setzungspfads im Lénge des RN- giinstig: 0.7 <RPL < 0.9
intakten Wirtgestein | Transportpfads im bed instio / o E3 nich
intakten Wirt- edingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
. verwendet
gestein)
Thermisch bedingte | Thermisch bedingte | FPI (Failure sehr giinstig: FP1 <0.7
Effekte im EG Porenw.asser—Uber- potential for intact giinstig: 0.7 <FPI< 1
driicke im WG host rock) fiir den ) .
- - Referenzfall bedingt giinstig: FP1 >1
Gasbedingte Effekte | Gasbedingte ungiinstig: in E3 nicht verwendet
im EG Porenwasser-

Uberdriicke im WG
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Kriterien / zu Indikatoren Kennzahlen / Bewertungsskala Bewertungsskala
beurteilende qualitative HAA SMA
Aspekte Merkmale
2.4 Nutzungskonflikte
Nutzungswiirdige Rohstoffvor- Nutzungspotenzial sehr giinstig: kein identifiziertes
Rohstoffe kommen von Rohstoffen in Nutzungspotenzial
e oberhalb WG der potenziellen giinstig: mogliches Nutzungspotenzial, aber
o innerhalb WG Lagerzone nicht in einem fiir die Schweiz besonderen
e unterhalb WG Masse
(3 Indikatoren) bedingt giinstig / ungiinstig: in E3 nicht
verwendet
Nutzungswiirdige Geothermie und Nutzungspotenzial

Ressourcen (Geo-
thermie und weitere
energiebezogene
Ressourcen)

weitere energie-
bezogene Nutzun-
gen des Unter-
grunds

fiir Geothermie,
CO:- und Erdgas-
speicherung in der
potenziellen Lager-
zone

Mineralquellen und
Thermen

Mineral- und
Thermalwasser-
nutzungen

Nutzungspotenzial
fiir Mineral- und
Thermalwasser in
der potenziellen
Lagerzone

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

Auswirkungen von
nicht reduzierbaren

Auswirkungen der
Variabilitét der

Normierter Stoft-
frachtaustrag aus

sehr giinstig: NTF <0.001
giinstig: 0.001 <NTF <0.01

ngewissheiten Transporteigen- m EG (NTF):

brgl der sandor- | schafien | Pos-Wertder || Pedingt sinsig /unginsig: in E3 nihy
spezifischen Aus- Opalinuston berechneten verwendet
pragung der Fazies- ) Bandbreite
Variabilitit und der Aus.vwr.k.u?gen der
sicherheitsrelevan- Varlablhtat' der
ten Stromungs- und Transpor‘.celgen-
Transporteigenschaf schaften in dep
ten des Opalinus- Rahmengesteinen
tons und der
Rahmengesteine
3.2 Explorierbarkeit der rdumlichen Verhiltnisse
Vertikale Ausdeh- Auswirkungen der Miéchtigkeit EG Identisch wie bei Indikator «Méichtigkeit
nung des EG Ungewissheiten zu | {iber den Bereich EG» in Kriterium 1.1

den EG- des EG und der

begrenzenden Platzreserven

Aquiferen gemittelt (in m), mit

potenziell

zusitzlichen uRG
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Kriterien / zu
beurteilende
Aspekte

Indikatoren

Kennzahlen /
qualitative
Merkmale

Bewertungsskala
HAA

Bewertungsskala
SMA

3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitverdnderungen

Nicht reduzierbare

Restiiberdeckung im

Bandbreite der

Identisch wie bei Kriterium 2.2 «Erosion»

e Temperatur
e Gas

wasser-Uberdriicke
im WG

Ungewissheiten Hinblick auf berechneten P5-
bzgl. geologischer Dekompaktions- Werte fiir das
Langzeitent- effekte Lagerfeld gemaéss
wicklungen heutiger Auslegung

sowie flir ausge-

wihlte Punkte

innerhalb des

Bereichs des EG

und der Platz-

reserven
Nicht reduzierbare Thermisch bedingte | FPI (Failure Identisch wie bei Kriterium 2.3
Ungewissheiten Porenwasser-Uber- | potential for intact «Lagerbedingte Einfliisse»
bzgl. lagerbedingter | driicke im WG host rock): P95-
Einfliisse: ] Wert der berech-

Gasbedingte Poren- | |00 Bo dbreite

4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Felsmechanische
Eigenschaften und
Bedingungen fiir
Bau, Betrieb, Uber-
wachung und Ver-
schluss des geo-
logischen Tiefen-
lagers

Nachweis der
bautechnischen
Machbarkeit der
Lagerprojekte

Nachweis erbracht /
nicht erbracht

sehr giinstig: in E3 nicht verwendet

giinstig: Nachweis der bautechnischen
Machbarkeit fiir erwartete und fiir
abweichende Verhiltnisse moglich

bedingt giinstig: in E3 nicht verwendet

ungiinstig: Nachweis der bautechnischen
Machbarkeit flir erwartete und fiir
abweichende Verhéltnisse nicht moglich

4.2 Untertagige Erschliessung und Wasserhaltung

Bautechnische und
hydrogeologische
Verhiltnisse fiir
Erstellung, Betrieb
und Unterhalt der
Zugangsbauwerke
zu den Lager-
kavernen und -
stollen

Identisch wie bei
Kriterium 4.1

Identisch wie bei
Kriterium 4.1

Identisch wie bei Kriterium 4.1
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Anhang B Gegeniiberstellung der in Etappe 2 und 3 verwendeten
Indikatoren

Tab. B-1:  Uberpriifung der Indikatoren in SGT-Etappe 3
Indikatoren und Nummerierung aus Etappe 2 gemaéss Tab. 2.3-7 in (Nagra 2014b)

Nr. Indikatoren Uberpriifung / Priizisierung / Anderungsbedarf Indikatoren Etappe 3
Etappe 2

1.1 Réiiumliche Ausdehnung

8 Platzangebot In E2 wurde ein standortspezifischer Richtwert fiir den Platzangebot untertag
untertags Platzbedarf fiir das umhiillende Abfallinventar berechnet
(u. B. von Ungewissheiten bzgl. Storungsvorkommen,
tektonischer Uberpriigung, Tiefenlage, Michtigkeit,
Neigung etc.), als Messlatte fiir die Bewertung des
Platzangebots; vgl. S. 240 und Kap. 4.4.3 in Nagra
(2014b).

Die Datengrundlage in E3 bestitigt, dass alle Stand-
ortgebiete iiber grossrdumige potenzielle Lagerzonen
verfligen, u. a. auch weil die maximale Tiefe in E3 nicht
mehr begrenzend ist, siche unten. In E3 definiert die Nagra
anhand der Lagerprojekte fiir alle Standortgebiete einen
einheitlichen Platzbedarf pro Lagertyp sowie einheitliche
Platzreserven, die ein Mehrfaches davon betragen. Zudem
wird in der qualitativen Bewertung neben der Grosse des
Platzangebots auch die Flexibilitét bei der Anordnung der
Lagerfelder unter Berlicksichtigung der seismisch
kartierten Storungen an den Wirtgesteinsgrenzen
verglichen.

Seismisch kartierte
Storungen an Wirt-
gesteinsgrenzen

5 Michtigkeit In E2 wurde die «nutzbare» Michtigkeit des EG Michtigkeit EG
standortspezifisch bewertet (d. h. barrierewirksame
Gesteine mit langfristig geniigender Uberdeckung zur
Vermeidung einer Gesteins-Dekompaktion); vgl.
Kap. 4.4.3 in Nagra (2014b).

In E3 wird eine zeitliche Entflechtung der Anfangsbedin-
gung und der erwarteten Langzeitentwicklung zwischen
den KG 1 und 2 vorgenommen. Entsprechend wird in KG
1 die Machtigkeit des EG zu Beginn der Nach-
verschlussphase betrachtet. Die integrale Beurteilung der
Erosion ist Thema von Kriterien 2.2 und 3.3.

1,2, | Tiefenlage In E2 wurde die Tiefenlage anhand von 4 Indikatoren Tiefenlage wird in

34 hinsichtlich min. Anforderungen (aus Sicht Langzeit- Kriterien 2.2, 2.3, 3.3 und
entwicklung/Schutz vor Erosion und Gesteins-Dekompak- | in Kriteriengruppe 4 bei
tion) sowie max. Anforderungen (aus Sicht bautechnischer | verschiedenen Indikatoren
Machbarkeit) formuliert. beriicksichtigt.

In E3 wird die Tiefenlage bei der Definition der Bewer-
tungsobjekte beriicksichtigt (Nagra 2024d) und fliesst in
die integrale Beurteilung der entsprechenden Themen in
den KG 2, 3 und 4 ein.
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Nr.

Indikatoren
Etappe 2

Uberpriifung / Priizisierung / Anderungsbedarf

Indikatoren Etappe 3

1.2 Hydraulische Barrierewirkung

indirekte Evidenz fiir die hydraulische Barrierewirkung
des EG); vgl. Kap. 4.4.3 in Nagra (2014b).

In E3 wurden in allen Tiefbohrungen Porenwasser-
untersuchungen durchgefiihrt und die Isotopenzusammen-
setzung der Porenwasser des EG und der Grundwisser der
néchstliegenden Aquifere bestimmt. Mittels verfeinerter
Methoden wurden auch die Verweilzeiten des
Grundwassers in den Aquiferen weiter eingegrenzt und zur
Beurteilung der Fliessdynamik verwendet.

Deshalb wird der Indikator «unabhéngige Evidenzen fiir
die Langzeitisolation» in E3 zur Beurteilung der
regionalen hydrogeologischen Situation in Kr 1.2 anstatt
wie in E2 in Kr 3.3 zur Beurteilung der Progons-
tizierbarkeit der Langzeitverdnderungen eingesetzt.

Damit entfillt eine separate Beurteilung des Indikators
«Gundwasserstockwerke».

9 Hydraulische In E2 wurde die hydraulische Durchléssigkeit der Darcy-Fluss im EG
Durchléssigkeit Wirtgesteine als Einzelaspekt bewertet (unabhéngig von Tracer-Fluss im EG
hydraulischer Gesamtsituation); vgl. Kap. 3.3 in Nagra
(2014b).
In E3 liegt nun eine verbesserte, standortspezifische
Datengrundlage vor. Deshalb wird eine quantitative
Betrachtung der hydraulischen Barrierewirkung des EG
bzgl. Wasserfluss und Tracer-Transport durchgefiihrt.

2 Tiefenlage unter In E2 wurde die Tiefenlage unter Terrain als Einzelaspekt | In Kriterien 2.2 und 3.3
Terrain im standortspezifisch bewertet (im Hinblick auf eine beriicksichtigt
Hinblick auf langfristig geniigende Uberdeckung zur Vermeidung einer
Gesteins- Gesteins-Dekompaktion); vgl. S. 240 und Kap. 4.4.3 in
Dekompaktion Nagra (2014b).

In E3 wird in KG 1 neu der Zeitpunkt zu Beginn der
Nachverschlussphase betrachtet (zeitliche Entflechtung der
Anfangsbedingung und der erwarteten Langzeit-
entwicklung). Die integrale Beurteilung der Erosion ist
Thema der Kriterien 2.2 und 3.3.

10 Grundwasser- In E2 wurde eine qualitative Beurteilung des Grund- Unabhéngige Evidenzen
stockwerke wasserstockwerkbaus pro Standortgebiet durchgefiihrt (als | der Langzeitisolation

1.3 Geochemische Bedingungen

11 Mineralogie

12 pH

13 Redox-
Bedingungen

14 Salinitdt

15 Mikrobielle

Prozesse

In E2 wurden diese Aspekte fiir die verschiedenen
Wirtgesteine mit unterschiedlichen Eigenschaften getrennt
beurteilt. Unterschiede in den geochemischen
Bedingungen wurden vor allem bei den Wirtgesteinen
Effinger Schichten und den Mergel-Formationen
festgestellt; vgl. Kap. 3.3 in Nagra (2014b).

In E3 ist der Opalinuston als Wirtgestein fiir beide Lager-
typen gesetzt; die standortspezifischen Untersuchungen
der geochemischen Bedingungen in Etappe 3 zeigen, dass
Opalinuston in vergleichbarer Qualitét in allen
Standortgebieten vorliegt (Nagra 2024h). In Etappe 3 wird
deshalb auf eine separate Beurteilung der Indikatoren

Tonmineralgehalt im WG
hinsichtlich Sorptions-
vermogen

In E3 werden diese Indi-
katoren nicht mehr ver-
wendet, da sehr giinstige
Verhéltnisse im Opalinus-
ton bestétigt

Salinitit im WG

In E3 werden diese
Indikatoren nicht mehr
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16 Kolloide «pH», «Redox-Bedingungen» und «Mikrobielle Prozesse» | verwendet, da sehr
verzichtet. Kolloide sind im Opalinuston immobil, der giinstige Verhéltnisse im
Indikator entfallt somit. Opalinuston bestatigt
Die Salinitit ist in JO leicht verringert, weshalb die
sicherheitstechnische Relevanz bewertet und verglichen
wird. Der Indikator «Tonmineralgehalt im WG
hinsichtlich Sorptionsvermdgen» wird wegen seiner
grossen Bedeutung fiir die Radionuklid-Riickhaltung
anstelle des Indikators «Mineralogie» weiterhin betrachtet.
1.4 Freisetzungspfade
17 Art der Trans- In E2 wurden diese Aspekte wirtgesteinsspezifisch beur- Art der Transportpfade
portpfade und teilt; vgl. Kap. 3.3 in Nagra (2014b). und Ausbildung des
Ausbildung des In E3 ist der Opalinuston als Wirtgestein fiir beide Porenraums im WG
Porenraums Lagertypen gesetzt; er erbringt den Hauptbeitrag zur
20 Transmissivitit Rpckhaltewnkung der naturhchep Bal.‘rlere. Entsprechenfl Stérungstransmissivitit
priferenzieller dieser Zeptralen Rolle werden seine Eigenschaften auchin | ;. wa
Freisetzungs- E3 verglichen.
pfade Der Einfluss der standortspezifischen Auspragung der
i Faziesvariabilitdt und der Transporteigenschaften des i -
22 Selbsfabdlchtungs Opalinustons und der Rahmengesteine im EG wird in E3 T'onr'nlne.ralgehalt im WG
vermogen in Kr 3.2 quantifiziert. Entsprechend entfallt der Indikator hlnSlChﬂlC.h
«Homogenitit des Gesteinsaufbausy. Selbstabdichtungs-
vermdgen
18 Homogenitit des Siehe Kriterium 3.1
Gesteinsaufbaus
19 Lénge der mass- In E2 bezog sich der Indikator auf die fiir die Barrieren- Siehe Kriterien 1.1, 1.2

gebenden Frei-
setzungsfade

wirkung massgebenden vertikalen Beitrdge zur Trans-
portpfadldnge (im massgebenden Fall nur innerhalb des
Wirtgesteins sensu stricto) und wurde wirtgesteins-
spezifisch bewertet; vgl. Kap. 3.3 in Nagra (2014b).

In E3 erfolgt die Bewertung der Lénge der Freisetzungs-
pfade neu im Kontext der Kriterien 1.1 (Méachtigkeit EG),
1.2 (quantitative Beurteilung des Darcy-Flusses und des
Tracer-Flusses, unter Beriicksichtigung des Abstands zu
den néchstliegenden Aquiferen ober- und unterhalb des
Opalinustons), 2.3 (lagerbedingte Einfliisse/EDZ) und 3.2
(verbleibende Ungewissheiten zur Begrenzung des EG).
Dabei wird das Verhalten des Gesamtsystems auf der
Grundlage standortspezifischer Daten und Systemanalysen
bewertet.

23,32
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2.1 Bestindigkeit der Stan

dort- und Gesteinseigenschaften

23 Modellvorstel-
lungen zur
Langzeitent-
wicklung (Geo-
dynamik und
Neotektonik;

weitere Prozesse)

In E2 wurde das tektonische Regime auf Ebene Gross-
raum qualitativ bewertet (Tafeljura und nordéstliches
Molassebecken, Vorfaltenzone, 6stliche Subjurassische
Zone, Alpen). Massgebende Prozesse fiir Bewertung des
Kriteriums 2.1: Alpiner Fernschub, transpressive/
kompressive Reaktivierung Permokarbontrog, tektonische
Uberprigung; vgl. S. 252 — 253 in Nagra (2014b). Dabei
wurde sowohl eine Reaktivierung bestehender Storungen
als auch eine Neubildung von Stérungen in Betracht
gezogen.

In E3 liegt nun eine verbesserte Datengrundlage mit
geringeren Ungewissheiten vor, inkl. verbessertes
Versténdnis der Gebirgsspannungsverhiltnisse und
Geodynamik. Die Bewertung der Modellvorstellungen zur
Langzeitentwicklung wurde deshalb neu iiberdacht und es
wird ein neuer, quantitativer Indikator eingefiihrt. Die
seismisch kartierten Stérungen in den kompetenten
Formationen ober- und unterhalb des EG fungieren als
Indikator fiir zukiinftige, differenzielle Bewegungen des
Gesteinsverbands. Dies, weil in E3 von einer
Reaktivierung bestehender Stdrungen ausgegangen und die
Bildung neuer Stérungen nicht erwartet wird. Die
kartierten Storungen an den Wirtgesteinsgrenzen werden
im Kr 1.1 als Indikator fiir bestehende Beanspruchungen
im EG bewertet.

Seismisch kartierte
Stoérungen in kompetenten
Formationen

24 Seismizitét In E3 wird analog wie in E2 verfahren. Seismizitit
27 Potenzial zur In E2 erfolgte die Bewertung des Verkarstungspotenzials Potenzial fiir Bildung von
Bildung neuer wirtgesteinsspezifisch anhand des Karbonatgehalts bzw. Wasserwegsamkeiten
Wasserwegsam- bestehender Kalkbanke und der hydrogeologischen durch Losungsprozesse:
keiten Gesamtsituation; vgl. Kap. 3.3 in Nagra (2014b). e oberhalb WG (im EG)
(Verkarstung) In E3 liegt nun eine verbesserte Datengrundlage vor, auf e im WG
deren Basis eine differenziertere Beurteilung des o :
unterhalb WG (im EG
Verkarstungspotenzials i) innerhalb des WG und ii) in den ( )
oberen und unteren Rahmengesteinen erfolgt .
2.2 Erosion
28 Erosion im In E2 wurde dieser Indikator anhand der grossrdumigen Ist neu Teil der integralen
Betrachtungs- Hebungsrate bewertet; vgl. Fig. 4.2-2 in Nagra (2014b). Bewertung der Erosion
zeltraum In E3 entfillt die Bewertung dieses Einzelaspekts (vel. unten).
zugunsten eines verfeinerten methodischen Ansatzes zur
integralen Bewertung der Erosion (vgl. unten).
3 Tiefenlage unter In E2 erfolgte eine standortspezifische Bewertung der Restiiberdeckung im Hin-

lokaler Erosions-
basis im Hinblick
auf die Bildung
neuer Rinnen

Tiefenlage der WG-Obergrenze unter lokaler Erosions-
basis und Tiefenlage der WG-Obergrenze unter Fels (als
Messgrossen fiir den Schutz des Wirtgesteins vor neuen
Rinnen und vor den Auswirkungen glazialer

blick auf Dekompaktions-
effekte
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Tiefenlage unter
Fels im Hinblick
auf glaziale
Tiefenerosion

Tiefenerosion); vgl. auch Tab. 4.4-1 und Kap. 4.4.3 in
Nagra (2014b).

In E3 wird die Tiefenlage bei der Definition der
Bewertungsobjekte beriicksichtigt und die Datengrundlage
bzgl. erosiver Prozesse in der Vergangenheit wurde
gegeniiber E2 erheblich verbessert. Die Beurteilung der
Erosion erfolgt anhand systematischer hybrid-
probabilistischer Modellrechnungen, unter integraler
Beriicksichtigung aller relevanten Eigenschaften und
Prozesse (Tiefenlage, Hebungs- und Erosionsraten,
Vergletscherung, glaziale Tiefenerosion, Bildung neuer
Rinnen, Erosionsresistenz etc.). Ergebnis dieser Modell-
rechnungen sind Dichteverteilungen der Restiiberdeckung
der Lagerebene am Ende des Betrachtungszeitraums,
welche in die Beurteilung von Dekompaktionseffekten
einfliessen.

2.3 Lagerbedingte Einfliisse

29

Auflockerungs-
zone im Nah-
bereich der
Untertagebauten

In E2 erfolgte die Beurteilung der Auflockerungszone
wirtgesteinsspezifisch und iiberwiegend qualitativ.
Aufgrund der begrenzten Tiefenlage (600 m u. T. fiir SMA
und 700 mu. T. fiir HAA) wurde festgehalten, dass die
Auflockerungszone (im Bereich der Lagerkammen und der
Versiegelungen) durch geeignete technische Massnahmen
kontrolliert werden kann und nach Lagerverschluss
weitgehend selbstabgedichtet wird; vgl. Kap. 3.3 in Nagra
(2014b).

In E3 wird die Tiefenlage der Lagerebene im Gegensatz zu
E2 aufgrund der verbesserten Datenlage mit verringerten
Ungewissheiten und angepassten Ausbaukonzepten nicht
mehr beschrankt. Die Beurteilung der Auflockerungszone
erfolgt standort- und lagertypspezifisch mittels
felsmechanischer, probabilistischer Modellrechnungen.
Als massgebender Indikator fiir die Ausdehnung der EDZ
wird die Lange des Freisetzungspfads im intakten
Opalinuston berechnet.

Léange des
Freisetzungspfads im
intakten WG

30

Chemische
Wechsel-
wirkungen

In E2 erfolgte die Beurteilung der chemischen Wechsel-
wirkungen zwischen technischen und natiirlichen
Barrieren wirtgesteinsspezifisch und qualitativ. Im Fokus
standen Langzeitauswirkungen von alkalischen
Zementporenwissern und die Oxidation des Wirtgesteins
wihrend der Bau- und Betriebsphase. Diese Auswirkungen
sind auf das Nahfeld (stollennahes Gestein) begrenzt und
wurden als sicherheitstechnisch unbedeutend eingestuft;
vgl. Kap. 3.3 in Nagra (2014b).

Modellrechnungen in E3 bestitigen, dass chemische
Wechselwirkungen auf das unmittelbar angrenzende
Wirtgestein (im Zentimeterbereich) begrenzt bleiben
(Nagra 2024j). Fiir den Standortvergleich spielen
chemische Wechselwirkungen im Wirtgestein deswegen
keine Rolle und der Indikator entfallt.

In E3 wird dieser
Indikator nicht mehr
verwendet, da sehr
glinstige Verhiltnisse im
Opalinuston bestatigt.
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31 Verhalten des In E2 erfolgte die Beurteilung der gasbedingten Gasbedingte
Wirtgesteins bzgl. | Auswirkungen wirtgesteinsspezifisch und iiberwiegend Porenwasser-Uberdriicke
Gas quantitativ. Im Fokus standen Langzeitauswirkungen von im WG

Korrosions- und Degradationsgasen auf das Wirtgestein
(Gasdruckautbau und -freisetzung). Durch geeignete
technische Massnahmen kénnen die gasbedingten
Auswirkungen begrenzt werden. Sie wurden in E2 zwar
insgesamt als bedingt giinstig, aber nicht als
sicherheitstechnisch relevant fiir die Langzeitsicherheit
eingestuft; vgl. Kap. 3.3 in Nagra (2014b).

In E3 ist eine verbesserte Datenlage mit verringerten
Ungewissheiten bzgl. Gasbildung, Gesteinsparametern fiir
die Gasfreisetzung und Gebirgsspannungen verfligbar. Die
Beurteilung der erwarteten gasbedingten Einfliisse erfolgt
neu quantitativ fiir die standortspezifischen Lagerprojekte.
Als massgebender Indikator wird der erwartete
gasbedingte Porenwasser-Uberdruck in den technschen
Barrieren und im angrenzenden Wirtgestein anhand

gekoppelter, probabilistischer Modellrechnungen ermittelt.

32 Verhalten des

Temperatur

Wirtgesteins bzgl.

In E2 erfolgte die Beurteilung der thermischen Auswir-
kungen wirtgesteinsspezifisch und iiberwiegend
quantitativ (nur fiir HAA-Lager). Im Fokus standen
Auswirkungen erhohter Porenwasserdriicke und
Temperaturen auf das Wirtgestein. Durch geeignete
technische Massnahmen konnen die thermischen
Auswirkungen begrenzt werden. Sie wurden in E2 zwar
insgesamt als bedingt giinstig, aber nicht als sicher-
heitstechnisch relevant fiir die Langzeitsicherheit des
HAA-Lagers eingestuft; vgl. Kap. 3.3 in Nagra (2014b).

In E3 ist eine verbesserte Datenlage mit verringerten
Ungewissheiten bzgl. Quellterm, Gesteinsparametern und
Gebirgsspannungen verfiigbar. Die Beurteilung der
erwarteten thermischen Einfliisse erfolgt neu quantitativ
fiir die standortspezifischen Lagerprojekte. Als
massgebender Indikator wird der erwartete thermisch
bedingte Porenwasser-Uberdruck im Wirtgestein anhand
gekoppelter, probablistischer Modellrechnungen ermittelt.

Thermisch bedingte
Porenwasser-Uberdriicke
im WG

2.4 Nutzungskonflikte

33, Rohstoffvorkom-
34, men oberhalb /
35 innerhalb /
unterhalb des
Wirtgesteins

(3 Indikatoren)

37 Geothermie und
weitere
energiebezogene
Nutzungen des
Untergrunds

In E2 erfolgte die Bewretung nutzungswiirdiger
Ressourcenvorkommen mittels indikatorspezifischer
Bewertungsmethoden und -skalen; vgl. Nagra (2014b).
Die so identifizierten Unterschiede zu den Nutzungs-
konflikten wurden aus Sicht Langzeitsicherheit nicht als
entscheidrelevant betrachtet.

Darauf aufbauend wurde in E3 eine einheitliche Beurtei-
lungsmethodik und Bewertungsskala fiir alle Indikatoren
des Kr 2.4 angewandt. Ziel ist, aus Sicht der
Langzeitsicherheit allféllige Situationen zu identifizieren,
in denen nutzungswiirdige Ressourcen in einem
besonderen Masse vorkommen und somit ein erhohtes
Potenzal fiir Nutzungskonflikte sowie eine damit
verbundene Verletzung des Barrierensystems besteht.

Rohstoffpotenzial
oberhalb / innerhalb /
unterhalb WG

(3 Indikatoren)

Geothermie und weitere
energiebezogene
Nutzungen des
Untergrunds
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36 Mineral- und Vgl. Ausfithrungen zu Rohstoffvorkommen, Geothermie Mineral- und Ther-
Thermalwas- und weiteren energiebezogenen Nutzungen des malwassernutzungen
sernutzungen Untergrunds.

In E2 wurden mit diesem Indikator auch bedeutende
Mineral- und Thermalwassernutzungen ausserhalb der
Standortgebiete bewertet, welche durch die Bauten auf
Lagerebene oder durch die Zugénge nach Untertage
beeintrichtigt werden konnten; vgl. Fig. 4.4-8 in Nagra
(2014b).

In E3 wurden allfillige hydraulische Verbindungen zu
bedeutsamen Quellen und Wasservorkommen im Rahmen
der Umweltvertrdglichkeit des Projektes beurteilt. Somit
wurden in E3 solche allfélligen hydraulischen
Wechselwirkungen nicht mehr im Rahmen des
Sicherheitstechnischen Vergleichs der Standortgebiete
betrachtet.

3.1 Charakterisierbarkeit

der Gesteine

39 Variabilitdt der In E2 erfolgte die Bewertung dieses Indikators wirtge- Auswirkungen der
Gesteinseigen- steinsspezifisch anhand der Merkmale Lagerungs- Variabilitét der
schaften i.H. auf verhiltnisse, Homogenitét bzw. Heterogenitét der Transporteigenschaften
ihre Charakteri- Gesteinsbeschaffenheit (inkl. harte Bénke), Variabilitit der | im Opalinuston
sierbarkeit Gesteinseigenschaften, Existenz und Art von Diskon- Auswirkungen der

tinuitéten als Folge der tektonischen Uberpriagung; vgl. Variabilitit der
Kap. 3.3 in Nagra (2014b). Transporteigenschaften in
In E3 liegt nun eine verbesserte, standortspezifische den Rahmengesteinen
Datengrundlage vor. Die benétigten Daten konnten mit
hoher Zuverléassigkeit gewonnen und die Bandbreite der
Gesteinsvariabilitdt reduziert werden. Deshalb wird eine
integrale Betrachtung der verbleibenden Ungewissheiten
anhand von probabilistischen Modellrechnungen zu
Stofffrachten durchgefiihrt. Damit werden die
sicherheitstechnischen Auswirkungen von nicht
reduzierbaren Ungewissheiten bzgl. der standort-
spezifischen Auspragung der Faziesvariabilitdt und der
Transporteigenschaften des Opalinustons und seiner
Rahmengesteine quantifiziert.
40 Erfahrungen In E2 erfolgte die Bewertung dieses Indikators wirtge- In E3 wird dieser

steinsspezifisch anhand der Erfahrungen, die bei
Entsorgungsprojekten in der Schweiz (SGT-Etappe 1,
Projekt Entsorgungsnachweis, Projekt Wellenberg,
Felslabor Mont Terri etc.), mit vergleichbaren Wirt-
gesteinen im Ausland (z. B. Callovo-Oxfordian-Tonsteine
in F) sowie mittels Analogieschliissen gesammelt wurden.

In E3 liegt nun eine verbesserte, standortspezifische
Datengrundlage vor. Die geologischen Kenntnisse sind in
allen Standortgebieten gleichwertig und werden mittels
Modellrechnungen betrachtet (vgl. oben). Damit entfallt
eine separate Beurteilung dieses Indikators.

Indikator nicht mehr
verwendet, da nun eine
robuste standort-
spezifische Daten-
grundlage fiir die
qualitative Bewertung
vorliegt.
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3.2 Explorierbarkeit der riumlichen Verhiltnisse

43 Explorations- In E2 erfolgte die Bewertung dieses Indikators wirtge- Auswirkungen der
verhdltnisse im steinsspezifisch anhand der Existenz von seismischen Ungewissheiten zu den
geologischen Markerhorizonten im oder in der Néhe des Wirtgesteins EG-begrenzenden
Untergrund sowie anhand der Homogenitdt des Wirtgesteins (inkl. Aquiferen

lateraler Korrelationslédngen), unter Berticksichtigung der
Maoglichkeit, grossere Storungen (mit detektierbaren
Schichtversitzen) zu lokalisieren; vgl. Kap. 3.3 in Nagra
(2014b).

In E3 liegt nun eine verbesserte, standortspezifische
Datengrundlage vor. Die benétigten Daten konnten mit
hoher Zuverldssigkeit gewonnen und die Bandbreite der
Ungewissheiten reduziert werden. Die verbleibenden
Ungewissheiten zur Tiefenlage und Schichtméchtigkeit
sind in den Standortgebieten vergleichbar gering. Die
verbleibenden, konzeptuellen Ungewissheiten zur
hydrogeologischen Auspriagung des Keuper-Aquifers - und
damit insbesondere zur unteren Begrenzung des EG in NL
- werden mit einem spezifischen Indikator erfasst.

44 Explorations- In E2 erfolgte die Bewertung dieses Indikators In E3 wird dieser
bedingungen an standortspezifisch anhand der seismischen Indikator nicht mehr
Oberfldche Abbildungsqualitit (mogliche Einschriankungen an der verwendet, da nun eine

Oberfldche, Existenz méichtiger Quartérfiillungen und robuste standort-
weitere Storeinfliisse wie Flugldarm etc.); vgl. Kap. 4.4.3 in | spezifische Daten-
Nagra (2014b). grundlage fiir die

In E3 wurden in allen Standortgebieten 3D-seismische qualitative Bewertung
Untersuchungen und Tiefbohrungen erfolgreich durch- vorliegt.

gefiihrt. Damit entfallt eine separate Beurteilung dieses

Indikators.

3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitverinderungen

23 Modellvorstellung | In E2 wurde das tektonische Regime auf Ebene Gross- In E3 werden die
en zur Langzeit- raum qualitativ bewertet (Tafeljura und nordéstliches Auswirkungen von Un-
entwicklung Molassebecken, Vorfaltenzone, 6stliche Subjurassische gewissheiten bzgl.
(Geodynamik und | Zone, Alpen, vgl. Kr 2.1), unter Beriicksichtigung weiterer | Langzeitentwicklungen
Neotektonik; standortspezifischer Langzeitverdnderungen (insb. auf die Barrierewirkung
weitere Prozesse) | Moglichkeit der Bildung von Durchbruchsrinnen in Kr anhand von probabilis-

3.3); vgl. Kap. 4.4.2 und 4.4.3 in Nagra (2014b). tischen Modellrech-

In E3 werden in Kr 3.3 die Auswirkungen von Ungewiss- | Tungen beurte.llt.(glelche
heiten bzgl. Langzeitentwicklungen auf die I?dlkato_ren wie in Kr 2'2.
Barrierewirkung beurteilt. Dazu gehoren alternative und fur Erosion und Kr 2.3 fuir
abdeckende Entwicklungsszenarien bzgl. Erosion und thermische und
pessimistische Annahmen zu den relevanten gasbedingte Effekte).
Gesteinseigenschaften hinsichtlich lagerbedingter

Einfliisse.
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46 Unabhingige In E2 erfolgte die Bewertung dieses Indikators wirtge- Indikator wird neu in
Evidenzen der steinsspezifisch anhand der Existenz von unabhéngigen Kriterium 1.2 betrachtet
Langzeitisolation | Evidenzen, welche die Qualitit der Wirtgesteine bzgl.
Langzeitisolation bestitigen: Gehalt an salinen Wéssern
und deren Verweilzeiten, durch Diffusion geprégte Tracer-
Profile, hydrochemische Zonierung, hydraulische
Unterdriicke etc.
In E3 liegen neu standortspezifische Daten zur Isotopen-
zusammensetzung der Poren- und Grundwisser aus allen
Tiefbohrungen vor. In E3 werden deshalb unabhéngige
Evidenzen der Langzeitisolation zur Bewertung der
regionalen hydrogeologischen Situation im Kriterium 1.2
eingesetzt.
4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen
47 Gesteinsfestig- In E2 wurde eine individuelle Beurteilung von Einzel- Nachweis der
keiten und aspekten zur bautechnischen Eignung vorgenommen. Auf | bautechnischen
Verformungs- der Grundlage einer pessimistischen Beurteilung der Machbarkeit der
eigenschaften bestehenden Ungewissheiten bzgl. Gesteinsfes-tigkeiten Lagerprojekte
) ) und Gebirgsdriicken wurde die bevorzugte Tiefenlage fiir
1 Tiefenlage im

Hinblick auf
bautechnische
Machbarkeit

die Lagerebene auf 600 m u. T. (SMA) und 700 m u. T.
(HAA) begrenzt. Die Bewertung erfolgte
standortspezifisch; vgl. S. 239 — 240 und Kap. 4.4.3 in
Nagra (2014b).

In E3 liegt der Fokus auf einer integralen Beurteilung aller
bautechnisch relevanten Aspekte (Lagerprojektierung inkl.
bautechnischer Risikoanalyse der standortspezifischen
Lagerprojekte). Es wird nachgewiesen, dass die
bautechnische Machbarkeit gegeben ist und die Tiefenlage
der Lagerebene dank des verbesserten felsmechanischen
Kenntnisstands und angepasster Bauverfahren /
Ausbaukonzepte nicht mehr beschriankt werden muss.

4.2 Untertigige Erschliessung und Wasserhaltung

48 Geotechnische In E2 wurde eine qualitative Beurteilung von Einzelas- Nachweis der
und hydrogeo- pekten der untertégigen Erschliessung vorgenommen. bautechnischen
l(?_glsc':he Ver- In E3 liegt der Fokus auf einer integralen Beurteilung aller | Machbarkeit der
{mltmsse m bautechnisch relevanten Aspekte (Lagerprojektierung inkl. | Lagerprojekte
liberlagernden einer bautechnischen Risikoanalyse der
Gesteinsforma- standortspezifischen Lagerprojekte). Es wird nach-
tionen gewiesen, dass die bautechnische Machbarkeit gegeben ist.

49 Natiirliche In E2 wurde dieser Aspekt fiir die verschiedenen Typen In E3 wird dieser
Gasfithrung im von Wirtgesteinen getrennt beurteilt. Insb. konnte eine Indikator nicht mehr
Wirtgestein natiirliche Gasfiihrung in den Mergel-Formationen nicht verwendet.

ausgeschlossen werden.

In E3 ist der Opalinuston als Wirtgestein gesetzt; eine
natiirliche Gasfithrung im Wirtgestein kann deshalb
ausgeschlossen werden.
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Anhang C  Beschrieb der verwendeten Bewertungsmethoden

In der qualitativen Bewertung in Etappe 3 werden mit Blick auf die Auswahl des besten Standorts
je fiir HAA und SMA drei verschiedene Methoden der multikriteriellen Entscheidungsfindung
angewandt (Kap. 3.2, 4 und 5). Einerseits werden die Bewertungsobjekte anhand einer Nutzwert-
analyse im Raster der Indikatoren bewertet. In der zweiten Methode werden die Bewertungs-
objekte auf der Grundlage der standortspezifischen Daten auf Stufe Indikator rangiert (Ranking-
Methode). Die dritte Methode basiert auf einem datenbasierten paarweisen Vergleich der
Bewertungsobjekte auf Stufe Indikator (Outranking-Methode). Im Vergleich mit der Nutzwert-
analyse erlauben die letzteren beiden Methoden feiner abgestufte Bewertungen der Vor- und
Nachteile der drei Standortgebiete.

Diese drei Bewertungsmethoden werden nachfolgend beschrieben.

C1 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein einfaches, vielseitig einsetzbares Verfahren, mit dessen Hilfe sowohl
quantitative als auch qualitative Kriterien in die Entscheidungsfindung einbezogen werden
konnen. Die verwendete Methode ldsst sich wie folgt charakterisieren:

e Hierarchischer Kriterienkatalog mit 4 Kriteriengruppen und 13 Kriterien geméss SGT
Tabelle 1 (BFE 2008) mit den zu beurteilenden Aspekten sowie zugehorigen Indikatoren (vgl.
Anhang A).

o Bewertungsskala pro Indikator: Bewertungsskalen basieren wo immer moglich auf Mess-
werten, ansonsten auf «expert judgement»; die Darstellung der Bewertungen erfolgt anhand
diskreter Bewertungsstufen geméss SGT-Vorgabe: sehr giinstig, giinstig, bedingt giinstig,
ungtinstig mit abgestufter Farbgebung und unter Angabe der Nutzwerte (nur Klassen-
mittelwerte der Bewertungsstufen).

e Aggregation der Nutzwerte: Gleichgewichtete arithmetische Mittelung aller einem SGT-
Kriterium zugehorigen Indikatoren und weiter aller 13 SGT-Kriterien zur Gesamtbewertung.
Es ist grundsitzlich moglich, die Sensitivitdt der Bewertungen beziiglich alternativer Gewich-
tungen zu priifen (insbesondere Aufzeigen der Robustheit der Bewertungen, Einfluss wich-
tiger Kriterien und Indikatoren etc.).

e Innerhalb einer jeden Gruppe von aggregierten Indikatoren und Kriterien wird volle Kompen-
sation zugelassen, d. h., eine schlechte Bewertung kann durch eine gute Bewertung innerhalb
der gleichen Gruppe voll kompensiert werden.

Das in SGT-Etappe 2 verwendete mathematische Modell fiir die Nutzwertanalyse ist in (Nagra
2014b), Anhang D.1 dokumentiert (wobei dort eine dreistufige Aggregation zur Anwendung
gelangte: Indikator = Kriterien = Kriteriengruppe = Gesamtbewertung). In SGT-Etappe 3
werden die Nutzwerte analog wie in Etappe 2 berechnet, wobei einerseits eine zweistufige
Aggregation (Indikator = Kriterien = Gesamtbewertung) und andererseits eine einstufige
Aggregation (Indikator > Gesamtbewertung) vorgenommen wird.
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C.2

Ranking-Methode

Die von der Nagra verwendete Ranking-Methode dient in der Etappe 3 dem Ziel, eindeutige
Vorteile von Standortgebieten zu identifizieren (Positivwahl). Die Methode lésst sich wie folgt
charakterisieren:

C3

Kriterien- und Indikatoren-Katalog: Die Ranking-Methode kann grundsétzlich auf alle
Indikatoren angewendet werden, fiir die quantitative Daten oder rangierbare, qualitative
Merkmale fiir den Vergleich zur Verfiigung stehen.

Festlegung einer Rangfolge der Standortgebiete beziiglich eines Indikators anhand der vor-
liegenden Daten oder rangierbarer, qualitativer Merkmale. Ein erster Rang eines Standort-
gebiets wird als Hinweis auf einen eindeutigen Vorteil gegeniiber schlechter rangierten Stand-
ortgebieten bzgl. dieses Indikators betrachtet.

Die Rangfolge der Standortgebiete beziiglich eines SGT-Kriteriums erfolgt anhand der
summierten Rangpunkte fiir die zugehdrigen Indikatoren. Bei diesem Aggregationsschritt
wird daher volle Kompensation zugelassen, d. h., ein schlechterer Rang beziiglich eines
Indikators kann durch einen besseren Rang beziiglich eines anderen Indikators innerhalb des
gleichen Kriteriums kompensiert werden. Ein erster Rang eines Standortgebiets bzgl. eines
SGT-Kriteriums wird als eindeutiger Vorteil gegeniiber schlechter rangierten Stand-
ortgebieten bzgl. dieses Kriteriums bewertet.

Die Rangfolge der Standortgebiete auf der Stufe Gesamtbewertung erfolgt anhand
Summation der Rangpunkte aller SGT-Kriterien oder — als Variante — anhand Summation der
Rangpunkte aller Indikatoren. Bei beiden Aggregationsschritten wird volle Kompensation
zugelassen, d. h., ein schlechterer Rang beziiglich eines Kriteriums oder Indikators kann
durch einen besseren Rang beziiglich eines anderen Kriteriums oder Indikators kompensiert
werden. Ein erster Rang eines Standortgebiets wird als eindeutiger Vorteil gegeniiber
schlechter rangierten Standortgebieten in der Gesamtbewertung bewertet.

Outranking-Methode

Analog zur «Ranking-Methode» dient auch die von der Nagra verwendete «Outranking-
Methode» dem Ziel, eindeutige Vorteile von Standortgebieten zu identifizieren (Positivwahl). Die
Methode lasst sich wie folgt charakterisieren:

Kriterien- und Indikatoren-Katalog: Die Outranking-Methode kann grundséatzlich auf alle
Indikatoren angewendet werden, fiir die quantitative Daten oder rangierbare, qualitative
Merkmale fiir den Vergleich zur Verfiigung stehen. Auf ein Outranking anhand der Nutzwerte
(wie noch in SGT-Etappe 2 angewandt) wird hier verzichtet, da sich die standortspezifischen
Unterschiede nur in wenigen Fillen in den Nutzwerten manifestieren.

Der paarweise Vergleich der Standortgebiete beziiglich eines Indikators erfolgt anhand der
Wertedifferenz ihrer Daten durch Anwendung einer Préaferenzfunktion (stetige Funktion mit
definierten Knickpunkten, vgl. Beispiel in Fig. C-1). Die «Outranking-Methode» zeigt
relative Unterschiede zwischen Standortgebieten auf und weist auf Unvergleichbarkeiten hin.
Hohe Werte fiir den Stérke-Praferenzfluss eines Standortgebiets werden als Hinweis auf einen
eindeutigen Vorteil gegeniiber den anderen Standortgebieten betrachtet. Grosse negative
Werte fiir den Schwiche-Préferenzfluss eines Standortgebiets werden als Hinweis auf einen
eindeutigen Nachteil gegeniiber den anderen Standortgebieten betrachtet.
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e Der paarweise Vergleich der Standortgebiete beziiglich eines SGT-Kriteriums erfolgt durch
(normierte) Summation der Priaferenzwerte fiir die zugehorigen Indikatoren. Bei diesem
Aggregationsschritt wird keine volle Kompensation zugelassen, d.h., eine schlechte
Bewertung beziiglich eines Indikators kann nicht vollstindig durch eine gute Bewertung
beziiglich eines anderen Indikators innerhalb des gleichen Kriteriums kompensiert werden
(Geldermann & Schdobel 2011).

e Der paarweise Vergleich der Standortgebiete auf der Stufe Gesamtbewertung erfolgt anhand
(normierter) Summation der Praferenzwerte aller SGT-Kriterien oder — als Variante — anhand
(normierter) Summation der Prédferenzwerte aller Indikatoren. Bei beiden Aggregations-
schritten wird ebenfalls keine vollstindige Kompensation der Bewertungen zugelassen.

Das in SGT-Etappe 2 verwendete mathematische Modell fiir die Outranking-Methode Nutzwert-
analyse ist in (Nagra 2014b), Anhang D.3 dokumentiert (wobei dort die Analyse auf der Grund-
lage der Nutzwerte erfolgte und eine einstufige Aggregation zur Anwendung gelangte: entscheid-
relevante Indikatoren - entscheidrelevante Merkmale). In SGT-Etappe 3 gelangt eine analoge
Berechnungsmethode zur Anwendung. Im Unterschied zu Etappe 2 erfolgt die Berechnung der
Starke- und Schwiche-Priferenzfliisse auf der Grundlage standortspezifischer Daten oder
rangierbarer qualitativer Merkmale fiir die Indikatoren. Ferner wird eine Variante mit zwei-
stufiger Aggregation (Indikator = Kriterien = Gesamtbewertung) und eine Variante mit ein-
stufiger Aggregation vorgenommen (Indikator = Gesamtbewertung).

Praferenzfunktion
= 1
(0] 0.8
2 06
S 04
5 0.2
% _@ | 1 | 1
a -50 0 50 100 150 200

Wertedifferenz [m]

Fig. C-1:  Priaferenzfunktion zur Bestimmung des Priferenzwerts eines Standortgebiets im
paarweisen Vergleich

Die Figur zeigt als Beispiel die Praferenzfunktion fiir den Indikator «Machtigkeit EG».
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Beriicksichtigung der fiir die SGT-Kriterien zu

beurteilenden Aspekte in der qualitativen Bewertung

Tab. D-1:

qualitativen Bewertung der SGT-Kriterien

Ubersicht iiber die Beriicksichtigung der zu beurteilenden Aspekte in der

Zusammenfassung davon, wie die zu beurteilenden Aspekte gemiss Tabelle Al-1 bis A1-13
(Anhang I in BFE 2008) in die qualitative Bewertung der Kriterien zu Sicherheit und
technischer Machbarkeit eingeflossen sind. Erlduterungen finden sich insbesondere in
Anhang A dieses Berichts sowie, wo angegeben, in weiteren Referenzen.

SGT-Kriterien / zu
beurteilende Aspekte

Art der Beriicksichtigung

Indikator oder Referenz

KG 1: Eigenschaften des EG

Fokus auf die Wirksamkeit der natiirlichen Barriere zu Beginn der

Nachverschlussphase

1.1 Rdumliche Ausdehung

laterale Ausdehnung EG /
Verbreitung

mittels Indikator in Kr 1.1 bewertet

Platzangebot untertag (Kr 1.1)

vertikale Ausdehnung EG /
Michtigkeit

mittels Indikator in Kr 1.1 bewertet

Maichtigkeit EG (Kr 1.1)

Tiefenlage des WG/EG

fliesst als Datensatz in die Definition der
Bewertungsobjekte ein

Kap 3.1.1 in Nagra (2024d)

fliesst als Datensatz in die integrale
Beurteilung der Erosion (Kr 2.2 und 3.3),
der lagerbedingten Einfliisse (Kr 2.3 und
3.3) und in die bautechnische
Risikoanalyse (Kr 4.1 und 4.2) ein

Indikatoren: sieche Kr 2.2, 2.3,
3.3,4.1,4.2

regionale geologisch-
tektonische Verhéltnisse (z.B.
regionale Storungszonen,
glazial iibertiefte Talrinnen,
Fremdgesteinseinschliisse)

regionale Storungszonen, Zonen mit
erhohter tektonischer Komplexitét und
bedeutende lokale Storungen werden als
Datensétze in der Ermittlung der
potenziellen Lagerzone beriicksichtigt

Kap 3.1.1 in Nagra (2024d)

seismisch kartierte Stérungen in der
potenziellen Lagerzone werden mittels
Indikatoren in Kr 1.1 (heutige geologische
Verhiltnisse) und Kr 2.1 (allféllige
Reaktivierung) bewertet

Seismisch kartierte Stérungen an
Wirtgesteinsgrenzen (Kr 1.1)

Seismisch kartierte Stérungen in

kompetenten Formationen (Kr
2.1)

glazial tibertiefte Talrinnen fliessen als
Datensatz in die integrale Beurteilung der
geologischen Langzeitentwicklung ein (Kr
2.2und 3.3)

Indikatoren: sieche Kr 2.2, 3.3

in SGT Etappe 2 wurden Fremdgesteins-
einschliisse im Zusammenhang mit den
Mergel-Formationen des Helvetikums
(Standort Wellenberg) beurteilt; in den in
Etappe 3 untersuchten Standortgebieten
mit ihren WG/EG sind keine
vergleichbaren Fremdgesteinseinschliisse
bekannt.

Nagra (2014b)
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SGT-Kriterien / zu
beurteilende Aspekte

Art der Beriicksichtigung

Indikator oder Referenz

Platzbedarf des Tiefenlagers
(inkl. Reserve) und
Platzangebot

mittels Indikator in Kr 1.1 bewertet

Platzangebot untertag (Kr 1.1)

Flexibilitit bei der Anordnung
der Lagerfelder

mittels Indikator in Kr 1.1 bewertet

Seismisch kartierte Stérungen an
Wirtgesteinsgrenzen (Kr 1.1)

1.2 Hydraulische Barrierenwirkung

Wasserfiihrung (hydraulische
Durchléssigkeit, hydraulischer
Gradient) und hydraulische
Barrierenfunktion

mittels Indikator in Kr 1.2 bewertet

Darcy-Fluss im EG (Kr 1.2)

Stofftransport, vorherrschende
Transportprozesse (Advektion,
Diffusion) und
Transportbarrieren-Funktion

mittels Indikator in Kr 1.2 bewertet

Tracer-Fluss im EG (Kr 1.2)

Regionale hydrogeologische
Situation (generelle
hydrochemische Gliederung,
Grundwasserstockwerke,
Isotopen-Signaturen,
Verweilzeiten der
Tiefenwisser)

mittels Indikator in Kr 1.2 bewertet

Unabhéngige Evidenzen der
Langzeitisolation (Kr 1.2)

1.3 Geochemische Bedingungen

Beurteilung beziiglich
Langzeitverhalten der
technischen Barrieren

In den in Etappe 3 untersuchten
Standortgebieten sind die geochemischen
Bedingungen im Opalinuston dhnlich, so
dass keine standortspezifischen
Auswirkungen auf das Langzeitverhalten
der technischen Barrieren zu erwarten
sind

Anhang A in Nagra (2014b)

Beurteilung beziiglich
Riickhaltung und Verzogerung
der Radionuklide:

In Kr 1.3 liegt Fokus auf dem Wirtgestein,
welches den Hauptbeitrag zur
Barrierewirkung der natiirlichen Barrieren
liefert. Betrachtungen zu den
Transporteigenschaften im EG sind
Bestandteil des Kr 3.1

Auswirkungen der Variabilitéit
der Transporteigenschaften in
den Rahmengesteinen (Kr 3.1)

Mineralogie, Wasser-
Gesteinswechselwirkungen

fiir das WG mittels Indikator in Kr 1.3.
bewertet

Tonmineralgehalt im WG
hinsichtlich Sorptionsvermdgen
(Kr 1.3)

Salinitédt, Porenwasserchemie

fiir das WG mittels Indikator in Kr 1.3
bewertet

Salinitdt im WG (Kr 1.3)

pH, Redox-Bedingungen,
mikrobielle Prozesse, Kolloide

in Gegeniiberstellung zu Indikatoren der
Etappe 2 adressiert

Anhang B




NAGRA NAB 24-23 Rev. 1

SGT-Kriterien / zu
beurteilende Aspekte

Art der Beriicksichtigung

Indikator oder Referenz

1.4 Freisetzungspfade

Art und Ausbildung des
mikroskopischen Porenraums
(pordses oder gekliiftetes
Medium)

fiir das WG mittels Indikatoren in Kr 1.4
bewertet

Fokus auf das Wirtgestein, welches den
Hauptbeitrag zur Barrierewirkung der

Art, Verteilung und
Eigenschaften der
Transportpfade entlang
diskreter tektonischer
Merkmale (Channeling,
Transmissivitét)

Selbstabdichtungsvermdgen

natiirlichen Barrieren liefert.
Betrachtungen zu den
Transporteigenschaften im EG sind
Bestandteil des Kr 3.1.

Art der Transportpfade und
Ausbildung des Porenraums im
WG (Kr 1.4)

Storungstransmissivitit im WG
(Kr1.4)

Tonmineralgehalt im WG
hinsichtlich Selbstabdichtungs-
vermdgen (Kr 1.4)

Auswirkungen der Variabilitéit
der Transporteigenschaften in
den Rahmengesteinen (Kr 3.1)

Léange der Transportpfade

die Bewertung der Lange der
Freisetzungspfade erfolgt im Kontext der
Indikatoren Méchtigkeit EG (Kr 1.1),
Darcy-Fluss im EG (Kr 1.2),Tracer-Fluss
im EG (Kr 1.2), Lange des
Freisetzungspfads im intakten Wirtgestein
(Kr 2.3), Auswirkungen der
Ungewissheiten zu den EG-begrenzenden
Aquiferen (Kr 3.2)

Indikatoren: sieche Kr 1.1, 1.2, 2.3
und 3.2

KG 2: Langzeitstabilitit

Fokus auf den Erhalt der Barriereeigenschaften iiber den

Betrachtungszeitraum

2.1 Bestindigkeit der Standort-

und Gesteinseigenschaften

Storung des Gesteinsverbandes
im EG durch differenzielle
Bewegungen (Neotektonik,
Zerscherung, Reaktivierung von
Briichen und Stérungszonen)

regionale Storungszonen, Zonen mit
erhohter tektonischer Komplexitét und
bedeutende lokale Storungen werden als
Datensitze in der Ermittlung der
potenziellen Lagerzone beriicksichtigt

Kap 3.1.1 in Nagra (2024d)

seismisch kartierte Storungen in der
potenziellen Lagerzone werden mittels
Indikatoren in Kr 1.1 hinsichtlich heutiger
geologischer Verhéltnisse und in Kr 2.1
hinsichtlich allfalliger zukiinftiger
Reaktivierung bewertet

Seismisch kartierte Stérungen an
Wirtgesteinsgrenzen (Kr 1.1)
Seismisch kartierte Stérungen in

kompetenten Formationen
(Kr2.1)

Neotektonische Aktivitét (u.a.
Seismizitit)

mittels Indikator in Kr 2.1 bewertet

Seismizitit (Kr 2.1)
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SGT-Kriterien / zu
beurteilende Aspekte

Art der Beriicksichtigung

Indikator oder Referenz

Bildung neuer Wasser- und
Gaswegsamkeiten durch
geochemische Vorginge
(Losungsprozesse,
Karstbildung, Wasser-Gesteins-
Wechselwirkung)

mittels Indikatoren in Kr 2.1 bewertet

Potenzial fiir Bildung von

Wasserwegsamkeiten durch

Losungsprozesse:

e oberhalb WG (im EG)

e im WG

e unterhalb WG (im EG)
(drei separate Indikatoren
Kr2.1)

die Rolle verkarsteter Gesteinseinheiten
wihrend Bau, Betrieb und Verschluss der
Zugangsbauwerke wird im Rahmen der
bautechnischen Risikoanalyse beurteilt
(Kr4.2)

vgl. Indikator in Kr 4.2

Seltene geologische Ereignisse
(Bruchbildung in
Zusammenhang mit starken
Erdbeben oder Vulkanismus)

in Kr 2.1 diskutiert

Anhang A.5

2.2 Erosion

Massgebliche Faktoren und
Prozesse (Tiefenlage des
Lagers, Hebungsrate,
Erosionsrate und glaziale
Tiefenerosion)

Beeintrachtigung der
Barrierewirkung (Verringerung
der Gesteinsiiberdeckung,
Auflockerung des Wirtgesteins,
Erhohung der hydraulischen
Durchléssigkeit)

Die Auswirkungen der Erosion auf die
Barrierewirkung des EG werden
systematisch betrachtet: Die Verringerung
der Gesteinsiiberdeckung durch Erosion
wird anhand der Restliberdeckung am
Ende des Betrachtungszeitraums bewertet.
Dekompaktionseffekte (Auflockerung des
Wirtgesteins, Erhhung der hydraulischen
Durchlassigkeit, etc) fliessen in die
Definition der zugehorigen
Bewertungsskala ein.

In den zugrundeliegenden
Modellrechnungen betrachtet werden die
massgeblichen Faktoren und Prozesse
sowohl zur fluviatilen wie auch zur
Erosion mit glazialer Ubertiefung.

In Kr 2.2 werden die Auswirkungen der
erwarteten geologischen
Langzeitentwicklung auf die
Barrierewirkung des EG bewertet. In Kr
3.3 werden die Auswirkungen von
pessimistischen Annahmen zu
geologischen Langzeitentwicklungen
(insb. Entwisserungszenarien) auf die
Barrierewirkung des EG mittels des
gleichen Indikators wie in Kr 2.2
bewertet.

Restiiberdeckung im Hinblick
auf Dekompaktionseffekte
(Kr2.2,Kr 3.3)

Freilegung des Lagers innerhalb
des Betrachtungszeitraumes

Im Indikator "Restiiberdeckung im
Hinblich auf Dekompaktionseffekte"
enthalten.

Weiter diskutiert im Rahmen der
Sicherheitsanalysen fiir den
Standortvergleich.

Restiiberdeckung im Hinblick
auf Dekompaktionseffekte (Kr
2.2,Kr3.3)

Kap 4.4 in Nagra (2025)
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SGT-Kriterien / zu
beurteilende Aspekte

Art der Beriicksichtigung

Indikator oder Referenz

2.3 Lagerbedingte Einfliisse

Beriicksichtigung des
einzulagernden Abfallinventars
und des dafiir vorgesehenen
Lagerkonzepts

Vergleich der Auswirkungen der
lagerbedingten Einfliisse auf das
Wirtgestein (lagerbedingte Einfliisse sind
auf das Nahfeld begrenzt) bei gleicher
Lagerauslegung fiir HAA resp. fiir SMA
in allen Standortgebiete mittels folgender
Indikatoren:

Ausbildung Auflockerungszone

mittels Indikator in Kr 2.3 bewertet

Lénge des Freisetzungspfads im
intakten WG (Kr 2.3)

Wirmeeintrag und Wirme-
empfindlichkeit, THM-
gekoppelte Prozesse

Gasentwicklung der Abfille
und Gastransport

mittels Indikator in Kr 2.3 bewertet fiir
den Referenzfall. Auswirkungen auf das
WG unter pessimisitischen Annahmen zu
Gesteinseigenschaften werden in Kr 3.3
mittels derselben Indikatoren bewertet

Thermisch bedingte
Porenwasser-Uberdriicke im WG
(Kr2.3,3.3)

Gasbedingte Porenwasser-
Uberdriicke im WG (Kr 2.3, 3.3)

Reversibilitét der
Verénderungen,
Selbstabdichtungsvermdgen

in Kr 2.3 diskutiert und mittels Indikator
in Kr 1.4 bewertet

Tonmineralgehalt im WG
hinsichtlich Selbstabdichtungs-
vermdgen (Kr 1.4)

Chemische Wechselwirkungen | in Kr 2.3 und in Gegentiberstellung zu Anhang A.7 und Anhang B
Indikatoren der Etappe 2 diskutiert

2.4 Nutzungskonflikte

Vorkommen aus heutiger Sicht | Bewertung des Nutzungspotenzials Rohstoffvorkommen

wirtschaftlich
nutzungswiirdiger Rohstoffe in
besonderem Masse (z.B. Salz,
Kohlenwasserstoffe;
Geothermie, Mineralquellen
und Thermen)

Beeintrachtigung der
Barrierewirkung des WG resp.
Treffer des Lagers durch
Erschliessung und Nutzung der
Rohstoffe

verschiedener Ressourcen innerhalb der
potenziellen Lagerzonen mittels
Indikatoren in Kr 2.4

e oberhalb WG
e innerhalb WG

e unterhalb WG
(3 separate Indikatoren in
Kr2.4)

Geothermie und weitere
energiebezogene Nutzungen des
Untergrundes (Kr 2.4)

Mineral- und Thermalwasser-
nutzungen (Kr 2.4)

KG 3 : Zuverlissigkeit der
geologischen Aussagen

Fokus auf die Auswirkungen der nicht reduzierbaren Ungewissheiten auf

die Barrierewirkung

3.1 Charakterisierbarkeit der Gesteine

Maoglichkeit der
Charakterisierung der
Beschaftenheit des WG/EG und
der Erfassung der
sicherheitsrelevanten
Gesteinseigenschaften
(Homogenitit/Heterogenitit der
Gesteinsbeschaffenheit,
Existenz und Art der
Architekturelemente,
Variabilitit der
sicherheitsrelevanten
Eigenschaften). Es wird
gepriift, ob die Daten mit
geniligender Zuverlédssigkeit
gewonnen werden konnten

Die sicherheitstechnischen Auswirkungen
der nicht reduzierbaren Ungewissheiten
beziiglich der Beschaffenheit des EG
werden mittels Indikatoren bewertet.

Betrachtet wird die standortspezifische
Charakterisierung der Faziesvariabilitét
und der Transporteigenschaften der
Schichten im EG.

Der Stofffrachtaustrag aus dem EG wird
mittels probabilistischer
Modellrechnungen in Bezug zum
Schutzkriterium gesetzt und damit auch
die Zuverléssigkeit der entsprechenden
Aussagen aus KG 1 bewertet.

Auswirkungen der Variabilitét
der Transporteigenschaften im
Opalinuston (Kr 3.1)

Auswirkungen der Variabilitét
der Transporteigenschaften in
den Rahmengesteinen (Kr 3.1)
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SGT-Kriterien / zu
beurteilende Aspekte

Art der Beriicksichtigung

Indikator oder Referenz

3.2 Explorierbarkeit der raumli

chen Verhiltnisse

Geologisch-tektonische
Komplexitét und
Explorierbarkeit der rdumlichen
geologischen Verhdltnisse
(Lagerungsverhiltnisse,
Ausdehnung und Kontinuitét
der Schichten, ...,
Wirtgesteinsgrenzen, Lage von
regionalen Stérungszonen, ...,
etc.)

In Kr 3.2 diskutiert

Kap. 4.3.2 und Anhang A.10

(... riumliche Konstanz der
lithologischen
Beschaffenheit...)

Die Auswirkungen der rdumlichen
Konstanz der lithologischen
Beschaffenheit des Keuper-Aquifers wird
mittels Indikator in Kr 3.2 bewertet

Auswirkungen der
Ungewissheiten zu den EG-
begrenzenden Aquiferen (Kr 3.2)

(...kleinrdumige Stérungen, ...)

Subseismische Storungen werden mittels
Indikator in Kr 1.4 addressiert

Storungstransmissivitit im WG
(Kr 1.4)

Massgebend ist auch die
Zugénglichkeit flir
Untersuchungen von der
Erdoberfldche aus
(Quartdrbedeckung,
topographische Verhiltnisse,
dichte Besiedlung, Bewaldung,
etc.)

in Kr 3.2 und in Gegeniiberstellung zu
Indikatoren der Etappe 2 diskutiert

Kap. 4.3.2 und Anhang A.10
sowie Anhang B

3.3 Prognostizierbarkeit der Langzeitverinderungen

Prognostizierbarkeit der
moglichen
Langzeitverdnderungen (z.B.
durch Modellvorstellungen zur
Klimaentwicklung und
Geodynamik, Hinweise auf
rezente Bewegungen,
Seismizitit), die im
Betrachtungszeitraum einen
Einfluss auf das
Einschlussvermogen des
WG/EG haben konnen.

Mogliche (erwartete)
Langzeitverinderungen werden in der
KG 2 beurteilt. Z.B:

e Seismizitdt wird mittels Indikator in Kr
2.1 beurteilt

¢ Hinweise auf rezente Bewegungen und
Modellvorstellung zur Geodynamik
haben zur Definition des Indikators
"seismisch kartierte Storungen in
kompetenten Formationen" (Kr 2.1)
gefiihrt

e Modellvorstellungen zur
Klimaentwicklung, Erosion und
Geodynamik fliessen als Grundlage in
die integrale Beurteilung der Erosion in
Kr 2.2 ein

Seismizitit (Kr 2.1)
Seismisch kartierte Stérungen in

kompetenten Formationen (Kr
2.1)

Restiiberdeckung im Hinblick
auf Dekompaktionseffekte (Kr
2.2)

Die Prognostizierbarkeit der moglichen
Langzeitverdnderungen, die im
Betrachtungsraum einen Einfluss auf das
Einschlussvermdgen des WG/EG haben
konnten, werden in KG 3 anhand der
Auswirkungen von nicht reduzierbaren
Ungewissheiten mittels Indikatoren
bewertet:

In Kr 3.3 werden die Auswirkungen von
pessimistischen Annahmen zu
geologischen Langzeitentwicklungen
(insb. Entwiésserungsszenarien) auf die
Barrierewirkung des EG bewertet.

Restiiberdeckung im Hinblick
auf Dekompaktionseffekte in
Kr 3.3 (gleicher Indikator wie in
Kr2.2)
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SGT-Kriterien / zu
beurteilende Aspekte

Art der Beriicksichtigung

Indikator oder Referenz

In Kr 3.3 werden die Auswirkungen der
lagerbedingten Einfliisse auf die
Barrierewirkung unter pessimistischen
Annahmen zu Gesteinseigenschaften
bewertet

Thermisch bedingte
Porenwasser-Uberdriicke im WG
in Kr 3.3 (gleicher Indikator wie
in Kr 2.3)

Gasbedingte Porenwasser-
Uberdriicke im WG in Kr 3.3
(gleicher Indikator wie in Kr 2.3)

Unabhingige Evidenzen des
Langzeiteinschlusses (z.B. alte
Porenwisser, natiirliche
Tracerstoffe und ihre
Verteilung)

natiirliche Evidenzen werden beim Kr 1.2
mittels Indikator bewertet und in
Gegeniiberstellung zu Indikatoren der
Etappe 2 diskutiert

Unabhéngige Evidenzen der
Langzeitisolation (Kr 1.2) und
Anhang B

KG 4: Bautechnische Eignung

4.1 Felsmechanische Eigenschaften und Bedingungen

Felsmechanische Eigenschaften
und Bedingungen fiir Bau,
Betrieb, Uberwachung und
Verschluss des geologischen
Tiefenlagers (u.a. Gesteins- und
Gebirgsfestigkeiten,
Verformungseigenschaften der
Gesteine, Tiefenlage und
Gebirgsspannungen, Stabilitéit
der Hohlrdume, natiirliche
Gasflihrung)

In Kr 4.1 werden die felsmechanischen
Bedingungen und Eigenschaften fiir den
Bau des geologischen Tiefenlagers
beurteilt, unter Beriicksichtigung der
Auswirkungen auf den Betrieb, die
Uberwachung und den Verschluss des
geologischen Tiefenlagers. Im Fokus der
Beurteilung stehen hier die
Lagerkammern der Haupt- und Pilotlager
sowie die Lagerfeldzugédnge inkl. der
Lagerfeldversiegelungen auf Lagerebene.

Nachweis der bautechnischen
Machbarkeit der Lagerprojekte
(Kr4.1)

4.2 Untertigige Erschliessung u

nd Wasserhaltung

Bautechnische und
hydrogeologische Verhiltnisse
fiir Erstellung, Betrieb und
Unterhalt der Zugangsbauwerke
zu den Lagerkavernen und -
stollen, inkl. natiirlicher
Gasflihrung

In Kr 4.2 werden die bautechnischen und
hydrogeologischen Verhéltnisse fiir die
Zugénge zum geologischen Tiefenlager in
den Phasen Bau, Betrieb, Uberwachung
und Verschluss beurteilt. Im Fokus der
Beurteilung stehen hier die
Zugangsbauwerke, der Zentrale Bereich,
die Testbereiche sowie die
Lagerfeldzugénge (inkl. Kontrollstollen
des Pilotlagers) bis hin zu den
Lagerfeldversiegelungen.

Nachweis der bautechnischen
Machbarkeit der Lagerprojekte
(Kr4.2)
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