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DIE ABFALLE: 12200 BRENNELEMENTE, 700 STK GLASKOKILLEN







SCHLUSSELASPEKTE DES SCHWEIZER VERFAHRENS

« Standortwahl optimiert Beitrag der Geologie

* Weisse Karte - sicherheitstechnisch bestgeeignetes Standortgebiet

* Sicherheitsgerichtete Einengung in erster Etappe: nur noch Tonstein dabei
» sehr gut geeignete Gebiete mit geringen Unterschieden

* Fokus der Untersuchungen in der letzten Etappe auf Unterschiede

* Nachweis von Unterschieden auf der Basis von komplexen Berechnungen
Ist kein einfacher Weg € Datenbasis, Annahmen, Konzeptualiserung,
Parameter, Bewertungsmetriken

 Sicherheitsrelevante Beobachtungen (wie natiirlich Tracer) Giberzeugen oft
mehr




GEOLOGISCHE TIEFENLAGERUNG - WIR SIND NICHT ALLEIN

LEGEND
A. Surface facilities
B. Rock pile

C. Services area

D. Placement rooms

Sweden

France

Underground
Rock Laboratory
Bure

HLW Zone

LL- ILWZone

CIMOEKS.15.0005C

Switzerland

Over 300 m
deep

*1 HLW disposal area
*2 TRU waste disposal area

Netherlands




Naturliche
Barrieren

Technische
Barrieren
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VORGEHEN DER SCHWEIZ

Tiefenlager fur radioaktive Abfalle der Schweiz:
* kontinuierliche Optimierung

» stufengerechte Untersuchungen

schrittweise Festlegungen




ZWEI| GROSSE ABSCHNITTE DER UMSETZUNG

1- Standortwahl: Wo ist das Lager am besten anzuordnen?

Schrittweise Auswahl geeigneter Regionen = Optimierung
naturliche Barrieren

Orientierende Sicherheitsuntersuchungen als
Beurteilungsgrundlage

2- Realisierung: Wie muss das Lager hier aussehen?

Anpassungen der Anordnung und Auslegung an die
Gegebenheiten am Standort = Optimierung technische
Barrieren

Wiederholung der Sicherheitsuntersuchungen zu wichtigen
Realisierungsschritten




STANDORTWAHL IN ETAPPEN

Wo ist das Lager am besten anzuordnen? = natiirliche Barrieren

Sicherheitsuntersuchungen in der Standortwahl (Sachplanverfahren):

BFE veroffentlicht Kriterien fur die Standortwahl z.B. Ausdehnung und Eigenschaften der
Barrieren, Verlasslichkeit der geologischen Aussagen, bautechnische Machbarkeit

Fur jede der 3 Etappen:

 ENSI detailliert Vorgaben z.B. zur Datenbasis, Detaillierungsgrad des Projektes, Rolle der
Sicherheitsuntersuchungen € lernendes Verfahren

 NAGRA erhebt Daten, definiert Anforderungen und fuhrt Sicherheitstechnischen
Vergleich durch

« ENSI pruft Vorgehen der NAGRA



STANDORTWAHL - KRITERIEN DES SACHPLAN

/f

Kriterien zur Standortevaluation hinsichtlich Sicherheit und technischer Machbarkeit

Kriterien

1. Eigenschaften des Wirtgesteins bzw. des 1.1 Raumliche Ausdehnung
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches 1.2 Hydraulische Barrierenwirkung
1.3 Geochemische Bedingungen
1.4 Freisetzungspfade

2.1 Bestandigkeit der Standort- und Gesteinseigen-
schaften

2.2 Erosion

2.3 Lagerbedingte Einflusse

2.4 Nutzungskonflikte

~

BFE, 2008



UMSETZUNG IN ETAPPE 1

Schritte zur ldentifikation und Bewertung geeigneter Standortgebiete
1. (Abfallzuteilung) € wg. SMA

. Sicherheitskonzept (vorldufige Auslegung technischer Barrieren)

Vorgaben Sachplan: Einengung in Schritten

Geeig nete Wi rtgesteine @ Zuteilung der Abfalle auf die beiden Lager

2
3. Geeignete Grossraume
A
5 (2) Sicherheitskonzept > Anforderungen an Geologie

Geeignete Konfigurationen (3 Geeignete geologische

Grossraume

@ Geeignete
Wirtgesteine

(5) Geologische
Standort-
gebiete

Die geologische Grundlagen dazu sind vorhanden

3 Falonme W ciar e huswahl Blardorigebiria nadh SCT na g ra
L]




ETAPPE 1 - SICHERHEITSKONZEPT

Vorlaufiges Konzept:
Beitrage der Barrieren

Quantitative Anforderungen
an die geologische Barriere
ableiten

/.B. Machtigkeit, Tiefenlage,
Ausdehnung, hydraulische
Durchlassigkeit

. . 2
Sicherheitskonzept & Anforderungen
M System mit mehrfachen Sicherheitsbarrieren,
' abgestimmt auf zugeteilte Abfalle
L Anforderungen an Geologie
Isolation der Abfalle vom menschlichen Lebensraum
, (Tiefenlage, Nutzungskonflikte etc.)

Beschrankung der Freisetzung radioaktiver Stoffe
(Durchlassigkeit, chemische Bedingungen etc.)

Gewahrleistung der erforderlichen Langzeitstabilitat
(Dauer, Erosion, Tiefenlage, Erdbeben etc.)

d A @ ‘ D SMA-Lager
| -~ '
|
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ETAPPE 1 - ORIENTIERENDE SICHERHEITSUNTERSUCHUNGEN
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Schutzziel: 0.1 mSv a’

101 |

10'2 =

103 =

Dosismaximum [mSv a™]

10% &

10° |

108

Fig. A5.3-1:

10 20 30 40 50 75 100
Transportpfadlange [m]

Einfluss der Transportpfadlinge auf die berechneten Dosismaxima fiir ein
HAA-Lager (BE) in einem homogen-pordsen Wirtgestein fiir K = 107 ms.

Inventar: BE,i= 1 m/m, K= 10" nvs.

Beispiel Machtigkeit des Wirtgesteins

Zusatzliche Dosis reduziert sich bei
Transportpfadlange > 40 m nicht mehr
relevant.



UMSETZUNG IN ETAPPE 1

Schritte zur ldentifikation und Bewertung geeigneter Standortgebiete

1.

2

3.
4.
5

(Abfallzuteilung) € wg. SMA

Sicherheitskonzept (vorlaufige Auslegung technischer Barrieren)

Geeignete Grossraume
Geeignete Wirtgesteine

Geeignete Konfigurationen

Vorgaben Sachplan: Einengung in Schritten

3) Geeignete geologische

1) Zuteilung der Abfalle auf die beiden Lager

Sicherheitskonzept - Anforderungen an Geologie

Grossraume

Geeignete
Wirtgesteine

Geologische
Standort- |
gebiete

Die geologische Grundlagen dazu sind vorhanden

Falonme W ciar e huswahl Blardorigebiria nadh SCT na g ra
L]



ETAPPE 1 - GEEIGNETE GROSSRAUME

Sachplan:

Grossraumige Erosion
(Kriterium 2.2):

Langzeitstabilitat: differenzielle
Bewegungen, neotektonische
Aktivitat und Seismizitat (K 2.1);

Prognostizierbarkeit der
moglichen
Langzeitveranderungen (K 3.3);

Grossraumige geologisch-
tektonische Komplexitat und
Explorierbarkeit der raumlichen
Verhéltnisse (K 3.2).

Eignung Grossraume?

®

Raumliche Verhaltnisse
und ihre Explorierbarkeit

Langzeitstabilitat

SMA-Lager (100000 Jahre)
= ganze Schweiz maglich

= geometrische Komplexitat in Alpen
und Faltenjura erhoht

HAA-Lager (1 Million Jahre)

= Mittelland und d&stlicher Tafeljura
moglich
Alpen und Faltenjura

ausgeschlossen (Langzeitstabilitat,

Komplexitat)
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Zentraltraverse

NNW . .
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&
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Européische Unterkruste
Adriatische Unterkruste
- -30
Européische Mantellithosphére Mohg
5 Adriatische Mantellithosphére 5
40 - -40

Vorland

[ ] Tertiar

[ ] Mesozoikum
[ ] Permokarbontroge

|:| Kristallines Grundgebirge

Helvetikum
[ ] Tertar
- Mesozoikum

[ ] Kristallines Grundgebirge

[ | Europsische Unterkruste
]

Mantellithosphare

Nordpenninisch/Walliser Trog
E Mesozoikum
Kristallin/Kont. Kruste
Mittelpenninisch/Briangconnais-Schwelle
Mesozoikum
Kristallin/Kont. Kruste
Sidpenninisch/Piemontesisch-ligurischer Ozean

Mesozoikum
Ozeanische Kruste

Ostalpin/Siidalpin
[ ] Tertiar
[ ] Mesozoikum

[ ] Kristalines Grundgebirge

|:| Adriatische Unterkruste

[ | Mantellithosphére

PL: Pogallo-Linie

IL:  Insubrische Linie

CL: Centovalli-Linie

RSL: Rhone-Simplon-Linie



ETAPPE 1 - GEEIGNETE WIRTGESTEINE

Sachplan:

Machtigkeit, laterale Ausdehnung
und Verbreitung in geeigneter
Tiefenlage (K1.1)

Hydraulische Barrierenwirkung
(K1.2)

Geologisch-tektonische
Komplexitat,
Charakterisierbarkeit der
Wirtgesteinseigenschaften und
Explorierbarkeit der raumlichen
Verhaltnisse (K 3.1 und 3.2}

Welche Wirtgesteine?

[‘QIIIQDIIDDIQIH‘IIH

Vorauswah! von 26 Wirtgesteinen:
= HAA-Lager: Opalinuston

= SMA-Lager: Opalinuston, 'Brauner Dogger’,
Effinger Schichten, Mergel-Formationen des
Helvetikums (Alpen)

| Beispiel: Sammelprofil Hordschweiz
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ETAPPE 1 - GEEIGNETE KONFIGURATIONEN

Standortgebiete: Was ist zu meiden? @

Sachplan

Zu meidende

» Alle Kriterien - NN zonen

(Neotektonik)

 Sicherheitstechnische
Bewertung

g
=

Gesamtbewertung sowie
Kriteriengruppen und
Kriterien

(SGT Tab.1)

Gesamtbewertung fiir
bevorzugte Bereiche

Eigenschaften des
WG/EG

L1 | Riumliche Ausdehnung

Hydraulische
Barricrenwirkung

1.3 | Geochemische Bedingungen

1.4 | Freisctzungspfade

2 | Langzeitstabilitit

Bestindigkeit der Standort-
und Gesteinseigenschafien

2.2 | Erosion

2.3 | Lagerbedingte Einfliisse

0le|e|0|o|0 0 0|0 || Haorvzo

2.4 | Nutzungskonflikte

~
A

Zuverlissigkeit der
geologischen Aussagen

Charakterisierbarkeit
der Gesteine

Explorierbarkeit der
riumlichen Verhilinisse

Prognostizierbarkeit der
[rognostizic:

Zonen mit

« Sehr geeignet/ K6 o e gor

4 | Bautechnische Eignung

Felsmechanische Eigen-

geeignet/bedingt  Zoratiederung
geeignet/weniger geeignet)

... ungeniigende Machtigkeit

bzw.ungeeignete Tiefenlage
der Wirtgesteine

 /Jusammenzug Bewertungen
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palinusion . Brauner Degger
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() prioritirer Bereich
@ sehr ginstig
() ginstig

() bedingt giinstig

Brauner Degger
Opalraston

Wiallankarg [HW, W]
Helvetische Margal

[

Resultat systematischer Anwendung der Vorgaben im Sachplan
beriicksichtigt die geologischen Maglichkeiten der ganzen Schweiz
abgeleitet mit systematischer, schrittweiser Einengung aus Sicht Sicherheit und

technischer Machbarkeit
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VORGEHEN IN ETAPPE 2

Auswahl von min. 2 T : ;

Standortgebieten

e Dosis-Schutzkriterium nicht 10° | — | —C
erfiillt? ¥ ] B (ﬁﬂ

e Dosisberechnungen zeigen — o] I i
eindeutig reduzierte Eignung? = 100

e Gesamtbewertung schlechter als 12

«geeignet» ? | L

10

e belastbare eindeutige Nachteile sk |zvo | e[ w0 [ s [ws

ZNO \ Jo

Kombilager

ZNO| NL | JO
HAA-Lager

gegenUber anderen SMA-Lager
Standortgebieten anhand der
Kriterien?



EINDEUTIGE QUALITATIVE NACHTEILE PLATZANGEBOT?

Datensituation in Etappe 2: zusatzliche geometrische Informationen aus 2D Seismik, keine

Bohrungen

Qualitative Bewertung

1. Anforderungen aus konzeptuellen
Annahmen abgeleitet

2. Einengung Platzangebot mit
Anforderungen / Standortgebiet

3. Platzangebot als eindeutiger Nachteil?

Tiefe Lagerebene
—— 750mu.T
= 800 mu.T.
—— 850mu.T
Tiefe Top WG
500 mu.T.
550 mu.T.
600 mu.T.
450 mu.E.
500 mu.E.
550 mu.E.
350 mu.F.
400 mu.F.
450 m u.F.

reg. tekt. Elemente
|:| reg. Stérungszonen

Standortgebiet Lagerperimeter

4. Vorschlag von 2 Gebieten fur HAA ST =

nicht akzeptiert durch Behorden:

* keine ausreichende Datenbasis
 Annahmen nicht ausreichend begrundet

3 Gebiete mitnehmen in Etappe 3

mLE-r
MA/VA

libertiefte Felsrinnen —L—  Abschiebung

[
Top F[_
Nr. Entscheidrelevante Merkmale (EM) / HAA- | HAA- | HAA-
+ 20( Entscheidrelevante Indikatoren (EI) ZNO NL JO
1 c) Explorier- und Charakterisierbarkeit der 44 44 44
geologischen Barriere im Standortgebiet . - y
Variabilitit der Gesteinseigenschaften im Hinblick auf 45 45 45
39 | ihre Charakterisierbarkeit . . .
43 | Explorationsverhiltnisse im geologischen Untergrund 4.3 43 43
d) | Bautechnische Machbarkeit eines Tiefenlagers
unter Beriicksichtigung der vorgeschlagenen 33 1.3 (%) 3.9
Standortareale
1 | Tiefenlage im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit
(u.B. Gesteinsfestigkeiten und Verformungseigen- 35(%) | 2.1 (%) 4.1
schaften)
48 | Geotechnische und hydrogeologische Verhiltnisse in
- e ycrogeoiog 35(% [ 3509 | 43
iiberlagernden Gesteinsformationen
8 | Platzangebot untertags 33 1.3 (%) 39

zu meidende tekt. Zonen




ETAPPE 3: SICHERHEITSRELEVANTE BEOBACHTUNGEN

« Strategie zur Erhebung sicherheitsrelevanter potenziell unterscheidender
Beobachtungsdaten

« 3D Seismik: Ausdehnung geeigneter Zonen in der Tiefe

 Bohrungen: Reprasentative Informationen aus der Vergangenheit



TRACERPROFILE

Naturliche Tracer im
Grundwasser

Werden in Grundwasserleitern
mittransportiert

«Fingerabdruck» des
Grundwassers

Beil sehr dichten Gesteinen ohne
Grundwasserfluss sehr
langsamer Transport (nur
Diffusion)

23




ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE

Ausgangszustand

Konzentration

Deckgebirge

- Grundwasserleiter

Tiefe

~ dichte Formationen

I 000000000000

Grundwasserleiter

24



ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE

Ausgangszustand Start
Neue

Randbedingungen

Konzentration Konzentration

Tiefe
=
O.......0.00‘

I 000000000000

|

25



ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE

Ausgangszustand Start Ubergang
Neue
Randbedingungen Transport
Konzentration Konzentration Konzentration
= [ G =
o 4 ®e Kurvenform: Zeit sowie
® o . . . ..
P P ® Verteilung von Diffusionskoeffizient un.
O O ®
% = = - Porenvolumen
i= @ O 9
o o o
) o o
o o o
o o o
o o ®
® o o
= [ — =
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ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE

Ausgangszustand Start Ubergang Endzustand
Neue
Randbedingungen Transport
Konzentration Konzentration Konzentration Konzentration

Tiefe

27



ENTWICKLUNG DER TRACERPROFILE

Transport Verkirzter Transport
Konzentration Konzentration
a a Grundwasserleiter
o o
o o
® ®
o o
o o
o o
o o
o o
.. a‘ Zusatzlicher
Grundwasserleiter
O o
o o
= = Grundwasserleiter

28



LANGSAMER TRANSPORT IN
TONSTEINEN

Naturliche Tracer im Grundwasser

Werden in Grundwasserleitern
transportiert

Austausch mit Tongesteinen uber 100
tausende bis 5 Mio Jahre Zeitskala

- Ruckhaltung funktioniert

—> Natur hat schon ein Experiment
gemacht

—> Daten liegen fiur alle Bohrungen
vor

- Wichtige Vergleichsgrundlage

Distanz zu Mitte OPA (m)

Bbzberg-2-1

350 —

300

250 —

200

150

100

50

(o=

-50

-100

-150 —

-200 —

-250 —

-300 —

-16 -5 -90

Hydraulische
Durchlassigkeit
[m/sl in Zehner-

-30

Deuterium
Isotope
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Bbzberg-2-1
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SCHLUSSELASPEKTE DES SCHWEIZER VERFAHRENS

« Standortwahl optimiert Beitrag der Geologie

* Weisse Karte - sicherheitstechnisch bestgeeignetes Standortgebiet

* Sicherheitsgerichtete Einengung in erster Etappe: nur noch Tonstein dabei
» sehr gut geeignete Gebiete mit geringen Unterschieden

* Fokus der Untersuchungen in der letzten Etappe auf Unterschiede

* Nachweis von Unterschieden auf der Basis von komplexen Berechnungen
Ist kein einfacher Weg € Datenbasis, Annahmen, Konzeptualiserung,
Parameter, Bewertungsmetriken

 Sicherheitsrelevante Beobachtungen (wie natiirlich Tracer) Giberzeugen oft
mehr
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