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Zusammenfassung

Hinsichtlich des Projektstandes der geologischen Tiefenlager befinden sich die Arbeiten fir
Etappe 2 des Sachplans geologische Tiefenlager (SGT) auf der Stufe einer Vorstudie im Rah-
men der Projektentwicklung. Der fur Etappe 2 SGT notwendige Detaillierungsgrad erfordert
standortspezifische geologische Baugrundmodelle und standortspezifische Konzepte der Zu-
gangsbauwerke. Das ENSI fordert qualitative bautechnische Risikoanalysen pro Standortge-
biet, resp. pro untertagigen Lagerperimeter und deren jeweilige Zugangsbauwerke unter Einbe-
zug der Variabilitat der Gebirgseigenschaften und unter Berlcksichtigung der zugehérigen
Standortareale fir die Oberflachenanlagen. Dabei missen neben den Gefahrdungsbildern auch
die geplanten oder berlcksichtigten Massnahmen beschrieben werden. Die Ergebnisse der
bautechnischen Risikoanalysen fliessen in die Bewertung und den sicherheitstechnischen Ver-
gleich der verschiedenen Standorte ein. Die Nagra hat zudem stufengerecht anhand einer sys-
tematischen, generischen Darlegung den sicheren Normalbetrieb der Zugangsbauwerke und
die Beherrschbarkeit der Auswirkungen von Storfallen wahrend des Betriebs inkl. Beobach-
tungsphase eines geologischen Tiefenlagers aufzuzeigen.

Aus Sicht des ENSI umfasst eine bautechnische Risikoanalyse mindestens folgende Elemente:

o Die Einstufung der Eintretenswahrscheinlichkeiten unerwiinschter geologischer Ereig-
nisse, resp. Ereignisablaufe (z.B. starker Wassereintritt) und des Schadensausmasses
unter Beriicksichtigung geplanter Massnahmen. Fir den Bau der Zugangsbauwerke
und alle fur die Langzeitsicherheit relevanten untertdgigen Bauwerke sollen deshalb Ge-
fahrdungsbilder, Eintretenswahrscheinlichkeiten sowie Massnahmen zu deren Verhinde-
rung, Friherkennung bzw. Beherrschung aufgezeigt werden. Die Auswirkungen der
bautechnischen Massnahmen und geotechnischer Ereignisse (z.B. Verbriiche) auf die
Langzeitsicherheit sollen systematisch tberprft werden.

¢ Die Risikoanalysen basieren auf standortspezifischen Geféahrdungsbildanalysen fir die
Zugangsbauwerke und alle fur die Langzeitsicherheit relevanten untertagigen Bauwerke
wahrend Bau und Betrieb, sowie auf einer Beschreibung der Art der moglichen Mass-
nahmen (Ausbruchsverfahren, Sicherungs- und Stitzmittel), damit Variantenvergleiche
gemacht werden koénnen.

e Fur die Erfassung des moglichen Schadensausmasses sind die wichtigsten Kategorien
von moglichen Auswirkungen auf Arbeitssicherheit, Umwelt, Betriebs- und Langzeitsi-
cherheit aufzuzeigen, und die zu ihrer Beherrschung maglichen Massnahmen sowie de-
ren Wirksamkeit zu beschreiben.
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1 Rahmenbedingungen

1.1 Vorgehen gemass Konzeptteil Sachplan geologische Tiefenlager

Gemass Sachplan geologische Tiefenlager (SGT, BFE 2008) sind in Etappe 2 SGT fur die
Auswahl von mindesten zwei Standortgebieten je fiur HAA und SMA alle 13 Kriterien zu Sicher-
heit und technischer Machbarkeit zu beurteilen. Aus sicherheitstechnischer Sicht stehen in
Etappe 2 SGT die Auswahl und der sicherheitstechnische Vergleich von geologischen geeigne-
ten Standortgebieten (Optimierung unten) im Vordergrund. Bei der Auswahl von Standortgebie-
ten hat deshalb der Nachweis der Langzeitsicherheit, also die Einschlussfahigkeit des Wirtge-
steins und der Rahmengesteine Prioritat. Dabei werden aufgrund der geologischen Kenntnisse
alle Standortgebiete sicherheitstechnisch bewertet und verglichen. Die Annahmen fir die si-
cherheitstechnischen Berechnungen mussen belastbar sein, das heisst, die Aussagen zur Si-
cherheit und technischen Machbarkeit missen auch unter Bertcksichtigung der bestehenden
Variabilitaten und Ungewissheiten in Daten und Prozessen giltig sein (ENSI 33/075). In Etap-
pe 2 SGT werden die geologischen Standortgebiete anhand der Vorgaben im Konzeptteil SGT
und den Vorgaben in ENSI 33/075, ENSI 33/154, ENSI 33/155 ausgewahilt.

Die Uberpriifungen des ENSI und seiner Experten im Rahmen des Entsorgungsnachweises
Projekt Opalinuston (Emch+Berger AG 2005; HSK 35/99) und die Diskussionen im Rahmen
des Behoérdenseminars zum Thema Zugangsbauwerke (ENSI 33/192) haben gezeigt, dass un-
ter Fachexperten die bautechnische Machbarkeit der Zugangsvarianten Schacht und Rampe
(sowie eine Kombination aus beiden) grundsatzlich gegeben ist.

In Etappe 2 SGT ist die Sicherheit und Machbarkeit der Erschliessung der untertagigen Lager-
perimeter von den vorgeschlagenen Standortarealen fir die Oberflachenanlagen geméss den
Sachplankriterien 4.1 und 4.2 stufengerecht aufzuzeigen. Zudem sind geologische Risiken der
Zugangsbauwerke bei Bau und Betrieb eines Tiefenlagers auszuweisen und allfallige Auswir-
kungen auf die Langzeitsicherheit zu untersuchen. Das ENSI legt die entsprechenden Vorga-
ben in diesem Dokument fest.

Die Nagra hat in Etappe 2 SGT die Aufgabe, Standortareale fir die Oberflachenanlagen und
deren untertagiger Erschliessung zu bezeichnen. Allfallige Unterschiede in der untertdgigen
Erschliessung (z.B. Schacht, Rampe) der Lagerperimeter beziglich Sicherheit und technischer
Machbarkeit werden fir die bezeichneten Standortareale evaluiert und bei der Bewertung und
Auswahl der geologischen Standortgebiete bericksichtigt. In diesem Dokument hat der Begriff
«Standort» folgende Bedeutung: Die provisorischen Sicherheitsanalysen und der sicherheits-
technische Vergleich werden fir die geologischen Standortgebiete unter Berticksichtigung der
zugehorigen Standortareale fur die Oberflachenanlagen und der jeweils bezeichneten unterta-
gigen Lagerperimeter durchgefihrt.

Die Realisierung eines geologischen Tiefenlagers ist ein schrittweiser Prozess (Anhang 1). Der
erforderliche Detaillierungsgrad der Betrachtungen zur bautechnischen Machbarkeit hangt von
der jeweiligen Etappe des SGT bzw. der Stufe des Bewilligungsverfahrens ab. Die Betrachtun-
gen zur bautechnischen Machbarkeit sind bei weiteren Schritten der Realisierung eines Tiefen-
lagers zu aktualisieren und bei Bedarf geméass Stand von Wissenschaft und Technik zu ergan-
zen. Beispielsweise wird die Nagra in Etappe 3 SGT fur das Rahmenbewilligungsgesuch ge-
mass Art. 62 KEV zusatzlich zu den Gesuchsunterlagen nach Art. 23 KEV einen Bericht einrei-
chen, der einen Vergleich der zur Auswahl stehenden Optionen hinsichtlich der Sicherheit des
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geplanten geologischen Tiefenlagers enthélt. Das ENSI erwartet, dass dieser Bericht die si-
cherheitstechnischen Vor- und Nachteile der geplanten Zugangsbauwerke aufzeigt. Die im SGT
mitwirkenden Fachgremien des Bundes und der Kantone werden Gelegenheit haben, zu die-
sem Bericht Stellung zu nehmen.

1.2 Forderungen des ENSI zur bautechnischen Machbarkeit

In der Stellungnahme des ENSI zum NTB 10-01 (ENSI 33/115) hat das ENSI beziglich bau-
technischer Machbarkeit folgende Forderung gestellt:

«Aus bautechnischer Sicht fordert das ENSI, dass fiir Etappe 2 SGT die geologischen und geo-
technischen Informationen in gebietsspezifische und formationsspezifische Baugrundmodelle
und Gebirgsbeschreibungen (berfihrt werden. Besonders fir die SMA-Standorte bzw. tekto-
nisch beanspruchte Standorte sind alle vorhandenen Informationen zu bautechnisch relevanten
Trennflachen systematisch zu erganzen. Beziglich der In-situ-Gebirgsspannungen sind alle
Indikatoren zu Spannungsorientierungen und Magnituden aus bestehenden Bohrungen detail-
lierter aufzuarbeiten und ihre Ungewissheiten aufzuzeigen.

Fur den bautechnischen Vergleich der SMA- und HAA-Standortgebiete und der Zugangsbau-
werke fordert das ENSI, dass bautechnische Risikoanalysen durchgefiihrt und die Resultate in
den Sicherheitsanalysen bertcksichtigt werden.»

Zur Machbarkeit der SMA-Kavernen héalt das ENSI folgendes fest (ENSI 33/115, S. 77):

«Fur eine vergleichende Beurteilung der Standorte in Etappe 2 SGT erachtet das ENSI weiter-
fihrende Untersuchungen fir eine Verbesserung des Detaillierungsgrades der geologischen
Baugrundmodelle und eine bautechnische Risikoanalyse als erforderlich. Diese Baugrundmo-
delle kénnen insbesondere aufgrund der von der Nagra vorgeschlagenen ergdnzenden Unter-
suchungen sowie einer expliziten Berlcksichtigung folgender ingenieurgeologischer Elemente
verbessert werden:

¢ Systematische Charakterisierung kleinmassstablicher Trennflachen
o Erfassung bautechnisch relevanter sedimentarer Heterogenitdten und der Anisotropie
e Abschatzung bautechnisch relevanter kleiner Stérungszonen

Die qualitative bautechnische Risikoanalyse umfasst die Abschatzung der Eintretenswahr-
scheinlichkeit einer denkbaren Gefahrdung und deren Schadensausmass mit und ohne Mass-
nahmen. Im vorliegenden Fall wird eine Risikoanalyse je Standortgebiet unter Einbezug der
Variabilitat der Gebirgseigenschaften, In-situ-Spannungen, Kavernenquerschnittsgréssen, Vor-
triebsmethoden, Massnahmen und verbleibendes Restrisiko empfohlen. Die Auswirkungen un-
erwinschter geotechnischer Ereignisse (z.B. Verbriiche) auf die Langzeitsicherheit sollten sys-
tematisch tberprift werden.»

Die Nagra hat vor Einreichen der sicherheitstechnischen Unterlagen fir Etappe 2 SGT aufzu-
zeigen, wie sie die ENSI-Forderungen (ENSI 33/115) abarbeiten wird. Die Ergebnisse werden
von der Nagra im Rahmen einer Zwischenhalt-Fachsitzung gemass ENSI 33/155 prasentiert.
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1.3 Projektstand und notwendiger Detaillierungsgrad

Hinsichtlich des Projektstandes der geologischen Tiefenlager befinden sich die Arbeiten fir
Etappe 2 SGT auf der Stufe einer Vorstudie im Rahmen der Projektentwicklung (Figur 1). Der
fur die in Etappe 2 SGT auszufiihrenden Analysen notwendige Detaillierungsgrad erfordert
standortspezifische geologische Baugrundmodelle sowie standortspezifische Konzepte der
Zugangsbauwerke, unter Berlcksichtigung der mdglichen Kategorien von Baumethoden und
Bauhilfsmassnahmen. Die bautechnischen Risikoanalysen beruhen auf geologischen Bau-
grundmodellen und Gefahrdungsbildern der verschiedenen Standortgebiete und basieren je
nach Anordnung von Lagerperimeter und Standortareal auf verschiedenen Arten von Zugangs-
bauwerken. Da diese in den weiteren Schritten der Lagerrealisierung (Anhang 1) verfeinert
werden, soll in Etappe 2 SGT noch nicht tber die definitive Auslegung und definitive Linienfih-
rung der Zugangsbauwerke entschieden werden.

Projektentwicklung

uaseyqd

Inbetrieb- Bauvorbe-

y Strategische
g gy Ausfiihrung (TU) i

Bauprojekt (TU) Vorprojekt (TU) Vorstudie Planung

T T

Baubewilligung Etappen 2 und 3

Figur 1: Schematische Abfolge der Realisierung eines Bauprojekts. Die Arbeiten in Etappe 2 SGT hin-
sichtlich der Zugangs- und Lagerbauwerke missen die Anforderungen an eine Vorstudie erfullen. Das
Projekt wird stufenweise weiter entwickelt, tiber das Rahmenbewilligungsgesuch in Etappe 3 SGT bis hin
zum Bauprojekt fir das Baubewilligungsgesuch.

In Abhangigkeit der geologischen Verhaltnisse kdnnen sich in den verschiedenen Standortge-
bieten unterschiedliche bautechnische Risiken der Zugangsbauwerke ergeben. Gemass den
Forderungen von ENSI und KNE fliessen die Resultate der bautechnischen Risikoanalysen in
die Gesamtbewertung der Standortgebiete ein. Diese Risikoanalysen beruhen nach heutiger
Planung auf moglichen Varianten der Linienflihrung der Zugangsbauwerke, welche die vorge-
schlagenen Standortareale mit den untertagigen Lagerperimetern verbindet. Die geologischen-
hydrogeologischen Verhéltnisse der Zugangsbauwerke und Standortareale sind grundsatzlich
auch relevant fur die Sicherheit wahrend der Bau- und Betriebsphase und sind bei der Wahl der
Standortareale fur Oberflachenanlagen zu bertcksichtigen.
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2 Anforderungen an die bautechnischen Risikoanalysen und an die
erganzenden Sicherheitsbetrachtungen fir die Zugangsbauwerke

2.1 Bautechnische Risikoanalysen und deren Anwendung

Die Risiken betreffen Ereignisse wahrend des Baus oder wéahrend der Betriebsphase, die bei
Eintreten mit «Schaden» (teilweise auch als Schadensausmass bezeichnet) verbunden sind.
«Schaden» umfassen bei konventionellen Bauten zum Beispiel Zusatzkosten, Verzdgerungen
oder negative Auswirkungen auf die Arbeitssicherheit und Umwelt. Fir geologische Tiefenlager
stehen die Aspekte der Arbeitssicherheit, Auswirkungen auf die Umwelt, Betriebs- und Lang-
zeitsicherheit im Vordergrund. Diese Risiken basieren auf dem Eintreten von geologischen Er-
eignissen oder Gefahrdungsbildern (z.B. Verbruch, Wassereinbruch) sowie allfalligen Auswir-
kungen der geplanten Massnahmen wie zum Beispiel der Vorauserkundung, des Ausbruchs,
und der Gebirgssicherung und Stitzung.

In der Praxis werden neben den geologischen Gefahrdungsbildern (siehe Anhang 2) auch Ge-
fahrdungsszenarien beschrieben, welche die Auswirkungen der geologischen Ereignisse auf
die Erstellung des Bauwerks beinhalten. Als zentrales Element der bautechnischen Risikoana-
lyse ist eine abdeckende Erarbeitung und Beschreibung der Gefahrdungsbilder und Gefahr-
dungsszenarien vorzusehen.

Die geologischen Ereignisse treten mit einer gewissen Eintretenshaufigkeit auf, die unabhangig
von den Massnahmen ist. Die in bautechnischen Risikoanalysen verwendete Eintretenswahr-
scheinlichkeit bezieht sich in der Regel auf die Gefahrdungsszenarien unter Berlcksichtigung
der geplanten Massnahmen, zum Beispiel: Wie wahrscheinlich ist es, dass der Vortrieb einer
Rampe infolge eines Wasserzuflusses Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit des Lagers
hat?

Die Eintretenswahrscheinlichkeit ist somit eine Funktion der Eintretenshaufigkeit des zugrunde
liegenden geologischen Ereignisses, und der Wirksamkeit der Massnahmen, welche im Vorfeld
getroffen wurden, um dieses Szenarium zu verhindern (z.B. vorauseilende Abdichtungsinjektio-
nen).

Anhand der aus den Baugrundmodellen abgeleiteten geologischen Gefahrdungsszenarien sol-
len fir den Bau und Betrieb der Zugangsbauwerke und des Tiefenlagers Gefahrdungsbilder
und Eintretenshéaufigkeiten sowie Massnahmen zu deren Verhinderung, Friherkennung bzw.
Beherrschung aufgezeigt werden (z.B. Trennflachensysteme und Storungen — Verbriche,
Niederbriiche, Uberprofile; wasserfiihrende Zonen wie Aquifere, Karst, Stérungszonen — Was-
sereinbriiche, etc.). Die Analysen basieren in der Regel auf standortspezifischen Gefahrdungs-
bildanalysen® und den geplanten bautechnischen Massnahmen fiir die Zugangsbauwerke und
fur alle sicherheitsrelevanten Bauwerke des Tiefenlagers wahrend Bau und Betrieb (Anhang 1).
Mdgliche Einflisse auf die Langzeitsicherheit nach Verschluss des Lagers sollen ebenfalls auf-
gezeigt werden.

Fur die Risikobetrachtungen missen neben den Geféahrdungsbildern auch die geplanten oder
bertcksichtigten Massnahmen (zum Beispiel Ausbruchsmethoden, Vorauserkundungsmass-
nahmen, Sicherungs- und Stitzmittel) beschrieben werden. Die Resultate der bautechnischen

' In dieser Aktennotiz eingeschlossen sind die bautechnischen Risiken wahrend Bau und Betrieb und
allfallige Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit eines Tiefenlagers.
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Risikoanalysen muissen in die Bewertung der verschiedenen Standorte und in den sicherheits-
technischen Vergleich einfliessen.

2.1.1 Baugrundmodell

Unter Baugrundmodell wird eine modellmassige Beschreibung des Baugrundes verstanden,
welche abdeckend zur Beurteilung der bautechnischen Erfordernisse der Zugangsbauwerke
und aller sicherheitstechnisch relevanten Bauwerke auf Lagerebene dient und als zentrale In-
formationsquelle fur die Herleitung und Beschreibung der Gefahrdungsbilder herangezogen
wird. Das Baugrundmodell umfasst in Anlehnung an die SIA 197 und SIA 199 eine geologische
Prognose mit einer detaillierten Beschreibung aller fir den Bau und Betrieb relevanten struktur-
geologischen, hydrogeologischen und geotechnischen Elemente. Hierzu sind die notwendigen
Informationen aus dem Standortgebiet und angrenzenden Bereichen in vergleichbarer geologi-
scher, hydrogeologischer und geotechnischer Situation zu erheben und aufzuarbeiten.

Der notwendige Detaillierungsgrad in Etappe 2 SGT entspricht einer Vorstudie und ist in weite-
ren Schritten bei der Realisierung eines geologischen Tiefenlagers dem wachsenden Kenntnis-
stand anzupassen. Nicht fir alle geologischen Eigenschaften (z.B. kleinraumige Strukturen)
konnen in Etappe 2 SGT bereits spezifische geometrische Angaben gemacht werden. Die Bau-
grundmodelle sind demnach Modelle, welche die Bandbreite mdglicher geologischer Eigen-
schaften (z.B. Orientierung und Auftreten von kleinmassstablichen Stérungszonen und Trenn-
flachen) aufzeigen sollen.

2.1.2 Risikomatrix

Die Einstufung der bautechnischen Risiken kann durch die Nagra anhand der in Figur 2 aufge-
zeigten Risikomatrix vorgenommen werden. Die Eintretenswahrscheinlichkeit und das entspre-
chende Schadensausmass werden gleichzeitig bewertet und die entsprechenden Massnahmen
dargelegt. In den Risikoanalysen sind die jeweiligen Einstufungen nachvollziehbar zu begriin-
den. Dazu konnen Ereignisbaumanalysen verwendet werden. Die Bewertung des Scha-
densausmasses kann fur konventionelle Bauwerke auf Stufe der Ausfiihrungsprojektierung zum
Beispiel anhand der folgenden Aspekte erfolgen: Arbeitssicherheit, Verzégerungen, Kosten.
Hinsichtlich des Baus eines geologischen Tiefenlagers sind neben der Arbeitssicherheit die
Auswirkungen auf die Betriebs- und Langzeitsicherheit sowie auf die Umwelt von grossem Ge-
wicht, z.B. aufgrund der unterschiedlich langen Zugangsbauwerke oder der Tiefe eines Tiefen-
lagers.

Eintretenswahrscheinlichkeit?

Eine mogliche qualitative Definition von Eintretenswahrscheinlichkeiten der Gefahrdungsszena-
rien fir die Bauphase kann zum Beispiel sein:

e gering (erfahrungsgemass ist vom Eintrittsfall nicht auszugehen)

e mittel (im Zeitraum der Nutzungsdauer nicht auszuschliessen bei Bau, Betrieb und Ver-
schluss)

¢ hoch (mit dem Eintrittsfall muss gerechnet werden)

% Es gibt keine allgemeingiiltige Einteilung der Haufigkeiten. Diese Einordnung kann differieren und an
die jeweilige Risikosituation angepasst werden.
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Schadensausmass

Das Schadensausmass wird in den meisten konventionellen Untertageprojekten im Rahmen
der Ausfuhrungsplanung in Folgekosten (sog. Risikoausmasskosten), in Terminverzdgerungen
und in Gesundheits- oder Umweltschaden ausgewiesen. In konventionellen bautechnischen
Risikoanalysen werden die Schaden in Klassen eingeteilt (z.B. klein, mittel und gross), welche
mit quantitativen Angaben unterlegt sind. Im Falle eines geologischen Tiefenlagers mussen fir
das Tiefenlager spezifische mdgliche Schaden (z.B. Arbeitssicherheit, Auswirkungen auf die
Betriebs- und Langzeitsicherheit sowie auf die Umwelt) bewertet werden.

o o gross
5 ¢
T E mittel
2]
% S
n © :
klein

gering mittel hoch

Eintretenswahrscheinlichkeit

Figur 2: Schematische Darstellung einer bewertenden Risikomatrix. Die bautechnischen Risiken kénnen
z.B. anhand einer Matrix von mindestens 3x3 bewertet werden. Sowohl die Eintretenswahrscheinlichkeit
(gering, mittel und hoch) als auch das entsprechende Schadensausmass (klein, mittel, gross) werden
gemeinsam bewertet. Grines Feld: Verbleibendes, bzw. akzeptables Risikopotential; Ereignismanage-
ment erforderlich (u.a. Monitoring). Oranges Feld: Zusatzliche Massnahmen sind zu prifen und ggf. um-
zusetzen. Rotes Feld: Massnahmen sind zwingend erforderlich, bzw. Risiko ist durch konzeptionelle,
organisatorische, resp. technische Massnahmen systematisch zu vermeiden.

2.2 Anforderungen an die erganzenden Sicherheitsbetrachtungen fir die
Zugangsbauwerke wahrend der Betriebsphase

Der Fokus der bautechnischen Risikoanalysen in Etappe 2 SGT liegt auf der Analyse der geo-
logisch bedingten, standortspezifischen Risiken. In Ergénzung dazu hat die Nagra stufenge-
recht anhand einer systematischen, generischen Betrachtung auch den sicheren Normalbetrieb
der Zugangsbauwerke (wie z. B. Férderung von Lasten und Personen) und die Beherrschbar-
keit der Auswirkungen von Storfallen aufzuzeigen. Dies hat mittels einer strukturierten Vorge-
hensweise (beispielsweise mit einer Ereignisbaumanalyse) zu erfolgen. Falls standortspezifi-
sche sicherheitsrelevante Risiken fur die Zugangsbauwerke bestehen, sind diese auszuweisen.

Gemass der Verordnung des UVEK Uuber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des
Schutzes gegen Storfalle in Kernanlagen (UVEK 2009) hat der Gesuchsteller fir die Bau- und
Betriebsbewilligung fiir ein geologisches Tiefenlager eine umfassende Stérfallanalyse geméass
dieser Verordnung durchzufuhren. Fir Etappe 2 SGT erwartet das ENSI, dass sich die qualita-
tiven Sicherheitsbetrachtungen fir die Betriebsphase der Zugangsbauwerke an den in der
UVEK-Verordnung aufgefiihrten Gefahrdungsbildern (siehe Anhang 3) sowie an den Vorgaben
der Richtlinie ENSI-G03 (siehe Anhang 4) orientiert, soweit diese im Stadium einer Vorstudie in
Etappe 2 anwendbar sind.
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Mdogliche Varianten der Zugangsbauwerke (Rampe, Schacht oder Kombinationen) sind zu un-
tersuchen und darzulegen, ob sie unter Berucksichtigung der getroffenen Massnahmen trotz
bestehenden Ungewissheiten sicher gebaut, betrieben und verschlossen werden kénnen.

3 Referenzen

BFE (2008): Sachplan geologische Tiefenlager — Konzeptteil, Bundesamt fur Energie, Bern.

Emch+Berger AG (2005): Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit eines geologischen
Tiefenlagers fur BE/HAA und LMA und der durch das Lager induzierten Prozesse,
Expertenbericht HSK 35/97, Emch+Berger AG, Bern.

ENSI 33/075: Anforderungen an die provisorischen Sicherheitsanalysen und den
sicherheitstechnischen Vergleich, Sachplan geologische Tiefenlager Etappe 2,
Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat, Brugg, 2010.
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5. Juli 2012), Eidgenossisches Nuklearsicherheitsinspektorat, Protokoll, Brugg, 2012.

HSK 35/99: Gutachten zum Entsorgungsnachweis der Nagra fir abgebrannte Brennelemente,
verglaste hochaktive sowie langlebige mittelaktive Abfalle (Projekt Opalinuston),
Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen, Wurenlingen, 2005.

KEV: Kernenergieverordnung vom 10. Dezember 2004, Schweiz, SR 732.11.

NTB 10-01: Beurteilung der geologischen Unterlagen fir die provisorischen
Sicherheitsanalysen in SGT Etappe 2 — Klarung der Notwendigkeit ergdnzender
geologischer Untersuchungen, Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver
Abfalle, Nagra Technischer Bericht, Wettingen, 2010.
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UVEK: Verordnung des UVEK Uber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des
Schutzes gegen Storfélle in Kernanlage vom 17.06.2009, Schweiz, SR 732.112.2.
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Anhang 2

Auszug aus der SIA 199, Anhang 5 Gefahren und Gefahrdungsbilder

GEBIRGE « Steinfall, Gesteinsabldsung

« Auflockerung

+ Niederbruch

« Bergschlag (Festgestein)

* Verformung des Ausbruchprofils
+ Instabilitat der Ortsbrust

« Tagbruch

« Oberflichensetzungen

WASSER « Wassereinbruch (z.B. aus offener Kluft, Karstgang, Stdrzone)

« dauernder Wasseranfall

» Versagen der Ausbruchsicherung bzw. des definitiven Ausbaus infolge Wasserdruck

« Versinterung der Entwasserung

« Aggressivitat des Wassers (Einwirkung auf Beton, Metall, Kunststoff usw.)

« Beeintrachtigung von Oberflachengewassern, Grundwasservorkommen sowie
von Grundwasser- und Quellfassungen (Versiegen von Quellen,
Verunreinigungen usw.)

+ Oberflachensetzungen infolge Grundwasserabsenkung bzw. Veranderung des
Wasserdruckes

GEBIRGE + WASSER | « Niederbruch oder Tagbruch infolge Wasserdruck

« Instabilitat als Folge innerer Erosion

« Schlammeinbruch (z.B. aus Stoérzone, Karstgang)

« Instabilitat infolge Bodenverflissigung oder Gesteinsentfestigung (z.B. durch
Wasseraufnahme bei tonigen Gesteinen)

+ Verformungen infolge Anderung des Porenwasserdruckes

* Volumen- bzw. Druckzunahme des Bodens bzw. Gesteins infolge Wasser-
aufnahme (Quellen)

GAS - Gasexplosion infolge kontinuierlichem oder pl6tzlichem Zustrémen von Gasen
aus dem Gebirge (Gasmuttergestein oder Gasspeichergestein, Ausblaser beim
Anfahren einer Kluft, Ausgasung nach Sprengung)

« Vergiftung beim Zustromen giftiger Gase wie H,S, CO,

+ Erstickung infolge Sauerstoffmangel (Abtransport des Sauerstoffs im Wasser,
Austritt von Gasen, Oxydation des Gesteins)

WEITERE + hoher Quarzgehalt (Silikose)

GEFAHRDUNGEN  asbesthaltiges Gestein
« Rutschungen, Sackungen, Kriechbewegungen, neotektonische Bewegungen
« Altlasten

« Erschitterungen, Kérperschall
* Gebirgs- und Wassertemperatur
+ Radioaktivitat

+ Erdbeben
(::EEFAHHDUNGEN « Lawinen, Eissturz
UBER TAG « Steinschlag, Felssturz
(Portale, Installations- | « Rutschung, Murgang
platze usw.) « Hochwasser, Uberflutung

« Sturm, Fallwinde

Hinweis:

Diese Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Die Auswahl, Kiirzung oder allenfalls
Erweiterung ist entsprechend den geologischen, hydrogeologischen und geotechnischen Verhéltnissen, der
Komplexitat des Bauvorhabens, des gewahlten Bauverfahrens und der Projektstufe vorzunehmen.
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Anhang 3

Auszug aus der Verordnung des UVEK lber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des
Schutzes gegen Storfélle in Kernanlage vom 17.06.2009, Schweiz, SR 732.112.2

2. Kapitel: Gefahrdungsannahmen
1. Abschnitt: Gefahrdungsannahmen fir Kernanlagen
Art. 3 Allgemeine Gefahrdungsannahmen

1 Der Gesuchsteller oder der Bewilligungsinhaber hat Annahmen zu treffen und zu begriinden
uber:

a.den Umfang der Storfalle, gegen die Schutzmassnahmen zu treffen sind,;
b.die Art und Hohe der bei Storfallen entstehenden Belastungen auf die Anlage;
c. die Haufigkeiten der Storfélle.

2 Er hat dabei die Art und den Standort der Kernanlage zu bericksichtigen.

Art. 4 Gefahrdungsannahmen fir Stérfalle mit Ursprung innerhalb der Anlage

1 Der Gesuchsteller oder der Bewilligungsinhaber hat fur folgende Stérfalle mit Ursprung inner-
halb der Anlage mindestens die jeweils genannten Auswirkungen zu beriicksichtigen und zu
bewerten:

a. Reaktivitatsstorungen: Leistungsexkursionen, Bestrahlung;

b.Brand: heisse Gase, Rauch und Warmestrahlung;

c. Uberflutung: Staudruck auf Gebaude und Kurzschliisse in elektrischen Anlagen;

d. Komponentenversagen: mechanische Einwirkungen auf Bauwerke und Anlageteile;

e.Fehlhandlungen des Personals: direkte Freisetzung radioaktiver Stoffe, Auslésung von
Storfallen sowie Erschwerung der Storfallbeherrschung;

f. Fehlerhafte Handhabung von radioaktivem Material: Kontamination;
g.Versagen oder Fehlfunktion von Betriebssystemen: Auslosung von Storféllen;

h.Versagen oder Fehlfunktion von Sicherheitssystemen: Auslésung von Storfallen und Ver-
letzung der Integritat von Barrieren;

i. Explosionen: Druckwelle, Warmestrahlung und Brand,;
j- Absturz schwerer Lasten: Beschadigung von Strukturen oder Komponenten.

2 Er hat bei den Auswirkungen eine Geféahrdung durch tbergreifende Einwirkungen, insbeson-
dere bei anlageinternen Branden, Explosionen, Dampfausstromungen und Uberflutungen, zu
berticksichtigen und zu bewerten.

3 Er hat anzunehmen, dass sich brennbare Stoffe entziinden, sofern diese nicht besonders
geschitzt sind. In inertisierten Anlagenbereichen ist kein Brand zu unterstellen.
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4 Er hat bei der Bestimmung der Gefahrdung durch Uberflutungen neben dem Inventar der
direkt betroffenen Wasser fuhrenden Systeme auch automatische Nachspeisemdglichkeiten zu
bertcksichtigen.

Art. 5 Gefahrdungsannahmen fir Storfalle mit Ursprung ausserhalb der Anlage

1 Der Gesuchsteller oder der Bewilligungsinhaber hat fur folgende Stérfalle mit Ursprung aus-
serhalb der Anlage mindestens die jeweils genannten Auswirkungen zu beriicksichtigen und zu
bewerten:

a.Erdbeben: Bodenerschutterungen, Bodensetzungen, Erdrutsche, Zerstérung in der Nahe
befindlicher Anlagen, welche die Sicherheit der Kernanlage gefahrden kdénnen und Ver-
lust von nicht erdbebenfesten Hilfs- und Versorgungssystemen, Brand und Uberflutung;

b. Uberflutung: Flutwellenwirkung auf Geb&ude, Eindringen von Wasser in Gebaude und
Unterspilung von Gebauden;

c. Flugzeugabsturz: durch den Absturz induzierte Erschitterung von Anlageteilen, Treib-
stoffbrand (inkl. Rauchentwicklung), Explosionen und Trimmerwirkung;

d. Extreme Wetterbedingungen: Verlust von nicht gegen diese Bedingungen ausgelegten
Hilfs- und Versorgungssystemen sowie Druck- und Temperaturbelastung von Gebé&u-
den;

e.Blitzschlag: Spannungseintrag in elektrische Einrichtungen;
f. Explosionen: Druck- und Hitzewelle;
g.Brand: heisse Gase, Rauch und Wé&rmestrahlung.

2 Er hat bei den anzunehmenden Auswirkungen eine Gefahrdung durch tbergreifende Einwir-
kungen zu berticksichtigen und zu bewerten.

3 Er hat die Gefahrdungen aus Stoérfallen, die durch Naturereignisse ausgeldst werden, insbe-
sondere durch Erdbeben, Uberflutung und extreme Wetterbedingungen, mit Hilfe einer probabi-
listischen Gefahrdungsanalyse zu ermitteln. Hierbei sind die aus aktuellen wissenschaftlichen
Erkenntnissen gewonnenen historischen Daten sowie absehbare Veranderungen der massge-
benden Einflussgréssen zu berlcksichtigen und zu bewerten.

4 Er hat fir den Nachweis des ausreichenden Schutzes gegen durch Naturereignisse ausgel6s-
te Storfalle Gefahrdungen mit einer Haufigkeit grésser gleich 10 pro Jahr zu beriicksichtigen
und zu bewerten.

5 Er hat fir den Nachweis des ausreichenden Schutzes gegen Flugzeugabsturz den zum Zeit-
punkt des Baubewilligungsgesuchs im Einsatz befindlichen militarischen oder zivilen Flugzeug-
typ zu beriicksichtigen, der unter realistischen Annahmen die gréssten Stosslasten auf Gebau-
de austbt.
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Anhang 4

Ausziige aus der Richtlinie ENSI-G03 «Spezifische Auslegungsgrundsétze fir geologische Tiefen-
lager und Anforderungen an den Sicherheitsnachweis»

4.3 Schutzkriterien

Das Erreichen des Schutzziels unter Beachtung der Leitsatze ist anhand quantitativer Schutz-
kriterien zu beurteilen. Das Einhalten der Schutzkriterien ist im Rahmen des Sicher-
heitsnachweises aufzuzeigen.

4.3.1 Schutzkriterien fur die Betriebsphase eines geologischen Tiefenlagers und dessen Ober-
flachenanlagen

Fur die Betriebsphase eines geologischen Tiefenlagers und dessen Oberflachenanlagen gelten
die Anforderungen der Strahlenschutzverordnung (StSV) vom 22. Juni 1994, SR 814.501. Die
radiologischen Schutzkriterien fir den Normalbetrieb sind in der Richtlinie HSK-R-11, «Strah-
lenschutzziele im Normalbetrieb fur Kernanlagen», weiter konkretisiert. Fir die Oberflachenan-
lagen gelten insbesondere die Schutzziele 1 bis 3 der Richtlinie HSK-R-29, «Anforderungen an
die Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle».

5.1 Auslegung eines geologischen Tiefenlagers und dessen Oberflachenanlagen

Ein geologisches Tiefenlager umfasst das Hauptlager, das Pilotlager und die Testbereiche (Art.
64 KEV) sowie die erforderlichen unterirdischen Zugangsbauwerke. Ein geologisches Tiefenla-
ger und dessen Oberflachenanlagen sind auf die Umsetzung der Leitsétze zur Erreichung des
Schutzziels und die Einhaltung der Schutzkriterien auszulegen. Es gelten die in der Kernener-
giegesetzgebung festgehaltenen Grundsatze der nuklearen Sicherheit und Sicherung.

5.1.1 Generelle Anforderungen

a.Durch administrative und technische Massnahmen ist sicherzustellen, dass weder in der
Betriebsphase (Normalbetrieb oder Storfall) noch nach dem Verschluss nukleare Kritika-
litét eintreten kann.

b.Es ist vorzusehen, dass die Raumlichkeiten, die Abluft und die Abwasser wahrend der
Betriebsphase radiologisch tiberwacht werden.

c. Es ist vorzusehen, dass Abfalle und Abwasser aus dem geologischen Tiefenlager, die
wahrend des Normalbetriebs oder als Folge von Storfallen oder bei deren Behebung an-
fallen, Uber ein geeignetes System gesammelt und kontrolliert entsorgt werden.

d. Die wahrend der Betriebsphase zugéanglichen Raumlichkeiten sind so zu bemessen, dass
die erforderliche Bewegungsfreiheit flir den operationellen Strahlenschutz gewéhrleistet
ist. Die Erfordernisse des Zonenbetriebs geméss Richtlinie HSK-R-07, «Richtlinie fir
den Uberwachten Bereich der Kernanlagen und des Paul Scherrer Instituts», sind sinn-
gemass zu berticksichtigen. Durch die Auslegung der Anlagenteile im Hinblick auf ge-
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eignete feste oder bewegliche Abschirmungen ist die erwartete Ortsdosisleistung in rou-
tinemassig begangenen Raumlichkeiten niedrig zu halten.

e.Im Hinblick auf den baulichen, technischen und organisatorischen Brand-schutz sind ne-
ben den kantonalen Vorgaben zum Brandschutz auch die Anforderungen der Richtlinie
HSK-R-50, «Sicherheitstechnische Anforderungen an den Brandschutz in Kernanla-
gen», zu beachten. Die Massnahmen zum Brandschutz dirfen die Langzeitsicherheit
nicht beeintrachtigen.

f. Bei der Auslegung sind die Anlagen geméass Anhang 4 KEV sicherheitstechnisch zu klas-
sieren und der Klassierung entsprechend auszulegen.

5.1.2 Anforderungen an die Oberflachenanlagen und oberflichennahen Zugangsbauwerke

a.Fur die Oberflachenanlagen und oberflachennahen Zugangsbauwerke zum geologischen
Tiefenlager gelten, wo anwendbar, die Anforderungen der HSK-R-29.

b.Die Oberflachenanlagen und die oberflaichennahen Zugangsbauwerke sind so auszule-
gen, dass ein Wassereinbruch von der Oberflache her in das geologische Tiefenlager
verhindert wird.

5.1.3 Anforderungen an die unterirdischen Bauwerke

a.Die unterirdischen Bauwerke sind so zu gestalten und zu unterhalten, dass deren sicherer
Betrieb bis zum ordnungsgemaéassen Verschluss des Lagers gewahrleistet ist. Die Stabi-
litat der unterirdischen Bauwerke ist zu Uberwachen.

b.Bei der Auslegung eines geologischen Tiefenlagers ist auf den thermischen Eintrag war-
meproduzierender Abfalle und dessen Vertraglichkeit mit den technischen und natirli-
chen Barrieren zu achten.

c.Bei der Auslegung der Lagereinbauten, einschliesslich der technischen Barrieren, ist auf
die physikalische und chemische Vertraglichkeit mit den Abféllen und mit der nattrlichen
Barriere zu achten.

d.Durch die Auslegung der unterirdischen Anlagen ist eine angemessene raumliche und [if-
tungstechnische Trennung von Bereichen zu ermdglichen, in denen mit radioaktiven Ab-
fallen umgegangen wird, und solchen, in denen gleichzeitig eine Erweiterung des Einla-
gerungsbereichs stattfindet. Diese Erweiterung darf die Betriebs- und Langzeitsicherheit
des geologischen Tiefenlagers nicht geféahrden.

e.Die Zugangs- und unterirdischen Bauwerke sind so zu dimensionieren, dass sie den Er-
fordernissen des Normalbetriebs und der Storfallbewéltigung entsprechen.

f. Das Erstellen der unterirdischen Bauwerke muss so erfolgen, dass Wassereinbriiche
moglichst vermieden werden. Konnen Wassereinbriiche nicht ausgeschlossen werden,
sind betriebliche und allenfalls bauliche Massnahmen vorzusehen, um die Betriebs- und
Langzeitsicherheit des geologischen Tiefenlagers sicherzustellen.
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5.1.6 Temporarer Verschluss wahrend der Betriebsphase

Fur den Fall einer ungunstigen Entwicklung der Rahmenbedingungen, welche die Sicherheit
des Lagers oder einen ordnungsgemassen Verschluss in Frage stellen, sind technische und
betriebliche Vorkehrungen fir einen temporéren Verschluss zu treffen, um die Einlagerungsbe-
reiche eines geologischen Tiefenlagers wahrend der Betriebsphase jederzeit rasch in einen
passiv sicheren Zustand Uberfihren zu kénnen.

Der temporéare Verschluss ist in einem Konzept darzulegen, das zusammen mit dem Baube-
willigungsgesuch einzureichen ist. Das Funktionieren der Vorkehrungen ist in den Testberei-
chen vor Einlagerung der Abfélle zu zeigen. Die Vorkehrungen durfen die Langzeitsicherheit
nicht beeintrachtigen.

7 Nachweis der Sicherheit eines geologischen Tiefenlagers

Mit den Bewilligungsgesuchen (Rahmen-, Bau- und Betriebsbewilligungsgesuch) und mit dem
Gesuch zum Verschluss des geologischen Tiefenlagers sind gemass KEG fir die Betriebspha-
se (Betriebssicherheit) und fir die Nachverschlussphase (Langzeitsicherheit) eines geologi-
schen Tiefenlagers entsprechende Sicherheitsnachweise vorzulegen. Mit dem Gesuch um
Feststellung des ordnungsgemassen Verschlusses ist ein weiterer Langzeitsicherheitsnachweis
vorzulegen. Der erforderliche Detaillierungsgrad des Sicherheitsnachweises héangt von der Stu-
fe des Bewilligungsverfahrens ab. Die Sicherheitsnachweise sind periodisch geméass aktuellem
Zustand der Anlage und dem Stand von Wissenschaft und Technik zu erganzen.

7.1 Sicherheitsnachweis flr die Betriebsphase

Die Betriebsphase beginnt mit der Betriebsbewilligung und endet mit dem ordnungsgemassen
Verschluss (Anhang 2). Der Sicherheitsnachweis fur die Betriebsphase hat sich auf eine sys-
tematische und umfassende Sicherheitsanalyse sowohl des Normalbetriebs der Anlage wie
auch der Auswirkungen von Storféllen zu stiitzen. Die fur den Sicherheitsnachweis erforderli-
chen Unterlagen richten sich nach den Angaben im Anhang 4 KEV. Sicherheitsrelevante As-
pekte des Betriebs einer am gleichen Standort erstellten Verpackungsanlage sind im Sicher-
heitsnachweis flr die Betriebsphase eines geologischen Tiefenlagers einzuschliessen.

Der Sicherheitsnachweis ist in einem Sicherheitsbericht zu dokumentieren. Neben den An-
forderungen gemass Art. 95 Abs. 2 StSV muss der Sicherheitsbericht die folgenden Aspekte
enthalten:

a.Er muss eine Beschreibung der ober- und unterirdischen Anlagen enthalten, aus der die
rdumlichen Verhaltnisse und die typischen Arbeitsablaufe im Normalbetrieb hervorge-
hen. Die Beschreibung muss alle fur die Sicherheit im Normalbetrieb und fir die Stor-
fallbeherrschung relevanten Bauten, Anlagen und Einrichtungen umfassen.

b.Fir den Normalbetrieb sind die Vorkehrungen zum Strahlenschutz darzulegen. Die erwar-
teten Strahlenexpositionen des Personals und der Bevolkerung sind anzugeben.
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c. Die Storfallanalyse muss mindestens auf die in Art. 8 Abs. 2 und 3 KEV genannten Stor-
falltypen eingehen, soweit sie auf die Anlage zutreffen. Diese sowie weitere anlagen-
und standortspezifische Storfalle sind nach Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens in die
Storfallkategorien geméass Verordnung des UVEK uber die Gefahrdungsannahmen und
die Bewertung des Schutzes gegen Storfalle in Kernanlagen einzuteilen.

d.Es sind Festlegungen zu den Storfallablaufen zu treffen und maogliche radiologische Aus-
wirkungen zu ermitteln. Die Einhaltung der Grenzwerte gemass Art. 94 StSV ist nach-
zuweisen und die Anforderungen der HSK-G14 sind zu berucksichtigen. Ferner sind die
Auswirkungen der Storfalle auf die Langzeitsicherheit eines verschlossenen geologi-
schen Tiefenlagers darzulegen.

e.FUr die Betriebsphase ist eine probabilistische Sicherheitsanalyse durchzufiihren. Die da-
zu notwendige Gefahrdungsanalyse durch extern ausgeloste Ereignisse wie Erdbeben,
Uberflutung, usw. ist gemass Verordnung des UVEK uber die Gefahrdungsannahmen
und die Bewertung des Schutzes gegen Stoérfalle in Kernanlagen durchzufuhren. Die
Ergebnisse der probabilistischen Sicherheitsanalyse sind zu diskutieren, die risikodomi-
nanten Abldaufe zu beschreiben und allenfalls sinnvolle Verbesserungsmassnahmen
vorzuschlagen.
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