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Zusammenfassung

Viele wichtige Schritte zur Entsorgung der radioaktiven Abfille in der Schweiz sind heute reali-
siert, und fiir die damit verbundenen Aktivititen besteht mittlerweile eine grosse Erfahrung.
Dies betrifft die Behandlung und Verpackung der radioaktiven Abfille, ihre Charakterisierung
und Inventarisierung sowie die Zwischenlagerung und die dazugehorigen Transporte. Im Hin-
blick auf die Realisierung der geologischen Tiefenlager wurde ein guter technisch-wissenschaft-
licher Stand erreicht; der Nachweis der Entsorgung aller in der Schweiz anfallenden radio-
aktiven Abfille in langfristig sicheren geologischen Tiefenlagern in der Schweiz wurde erbracht
und vom Bundesrat anerkannt.

Die gesetzlichen Regelungen sind vorhanden und die organisatorischen Vorkehrungen wurden
getroffen, um die in den nichsten Jahren anstehende Standortwahl umzusetzen. Dazu gehort das
vom Bundesrat 2008 genehmigte Konzept Sachplan geologische Tiefenlager (SGT), welches
das laufende Standortwahlverfahren im Detail regelt. Mit der Bestétigung der durch die Nagra
in Etappe 1 des Sachplanverfahrens vorgeschlagenen Standortgebiete durch den Bundesrat im
November 2011 wurde die erste Etappe erfolgreich abgeschlossen. In Etappe 2 des Sachplan-
verfahrens wurden in den Standortgebieten, gestiitzt auf die Zusammenarbeit mit den Standort-
regionen, mogliche Standortareale fiir die Oberflichenanlage bezeichnet sowie ergénzende geo-
logische und sicherheitstechnische Untersuchungen durchgefiihrt. Im Januar 2015 wurden die
Vorschldge der Nagra fiir die in Etappe 3 zu untersuchenden Standortgebiete vom Bundesamt
fiir Energie (BFE) veroffentlicht; der Bundesrat wird voraussichtlich Ende 2018 dariiber befin-
den. Etappe 3 des Sachplanverfahrens umfasst vertiefte erdwissenschaftliche Untersuchungen in
den verbleibenden geologischen Standortgebieten. Diese stellen eine Grundlage dar, um fiir die
geologischen Tiefenlager fiir schwach- und mittelaktive Abfdlle (SMA) bzw. hochaktive
Abfille (HAA) die Auswahl der Standorte fiir die Vorbereitung der Rahmenbewilligungs-
gesuche gemiss Konzept Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008) zu treffen und ent-
sprechende Rahmenbewilligungsgesuche einzureichen. Der vorliegende Bericht dokumentiert
das Entsorgungsprogramm der Entsorgungspflichtigen, wie es gesetzlich verlangt wird (Kern-
energiegesetz Art. 32, KEG 2003 und Kernenergieverordnung Art. 52, KEV 2004). Wie das
erste Entsorgungsprogramm (Entsorgungsprogramm 2008, EP08, Nagra 2008a) wurde das Ent-
sorgungsprogramm 2016 (EP16) von der Nagra im Auftrag der Entsorgungspflichtigen erstellt.
Der aktualisierte Bericht ist so aufgebaut, dass alle gemiss KEV Art. 52 Abs. 1 geforderten
Angaben im Entsorgungsprogramm behandelt werden. Von seiner Struktur her entspricht das
EP16 dem EPOS, geht aber zusétzlich auf die vom Bundesrat 2013 im Hinblick auf das vorlie-
gende Entsorgungsprogramm 2016 verfiigten Auflagen ein und hélt den Fortschritt sowie die
wesentlichen Unterschiede zwischen dem EP16 und seiner Vorgidngerversion (Nagra 2008a)
fest.

Nachfolgend sind die wichtigsten Angaben in Kap. 2 bis 8 des EP16 geméss den Aspekten in
KEV Art. 52 Abs. 1 kurz zusammengefasst:

e Herkunft, Art und Menge der radioaktiven Abfille: Die Herkunft, Art und Menge der in
der Schweiz zu entsorgenden radioaktiven Abfille sind bekannt. Im Entsorgungsprogramm
werden vier Szenarien betrachtet. Im Szenario 1a wird hinsichtlich der Angaben zu Abfall-
mengen von Betriebszeiten fiir das Kernkraftwerk Miihleberg (KKM) von 47 Jahren und fiir
die Kernkraftwerke Beznau (KKB), Gosgen (KKG) und Leibstadt (KKL) von 50 Jahren
ausgegangen. Im Szenario 2a wird von einer Betriebszeit der Kernkraftwerke KKB, KKG
und KKL von 60 Jahren ausgegangen. Schliesslich wird aufgezeigt, mit welchen Abfall-
mengen zu rechnen ist, wenn mit der absehbaren Revision der Strahlenschutzverordnung
(StSV) eine Anderung der nuklidspezifischen Freigrenzen erfolgt (Szenarien 1b und 2b).
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Das in die geologischen Tiefenlager einzubringende Abfallinventar ist im Szenario 2b am
grossten. Deshalb beruhen die Annahmen, die dem aktuellen Entsorgungsprogramm —
soweit nicht anderweitig vermerkt — zugrunde gelegt werden, auf diesem Szenario. Hin-
sichtlich der radioaktiven Abfélle aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF) wird im
EP16 von einer Sammelperiode bis 2065 (Ende der Einlagerung der KKW-Abfille in das
SMA-Lager) ausgegangen.

Die entstehenden Abfille werden laufend konditioniert, charakterisiert und inventarisiert.
Vor Beginn der Konditionierung eines Abfallstroms wird das vorgeschlagene Konditionier-
verfahren durch die Nagra beziiglich der Endlagerfahigkeit der fertigen Abfallgebinde beur-
teilt. Dies ist Voraussetzung fiir die behordliche Freigabe der routineméssigen Konditionie-
rung. Ebenso werden die konditionierten Abfélle im Rahmen der fiir die verschiedenen Ent-
scheidungspunkte zu erstellenden Sicherheitsberichte evaluiert. Es ist grundsétzlich mog-
lich, dass Konditionierverfahren bei wichtigen neuen Erkenntnissen modifiziert werden.
Neben der Information iiber die vorhandenen Abfille besteht auch fiir die erst in Zukunft
anfallenden Abfille ein modellhaftes Inventar der radioaktiven Abfdlle und Materialien
(MIRAM). Das dem EP16 zugrunde gelegte Szenario 2b entspricht weitgehend der Version
MIRAM 2014 (Nagra 2014d) mit Ausnahme der Abfille des Paul Scherrer Instituts (PSI),
deren Volumina aufgrund aktualisierter Rechnungen iiberarbeitet wurden.

Mit den Angaben zu Herkunft, Art und Menge der in der Schweiz zu entsorgenden radio-
aktiven Abfille ist somit eine zuverldssige Basis vorhanden fiir die Planung und Realisie-
rung der geologischen Tiefenlager und fiir die Bewirtschaftung der vorhandenen Zwischen-
lager.

e Benotigte geologische Tiefenlager einschliesslich ihres Auslegungskonzepts: Das
schweizerische Entsorgungskonzept geht von zwei verschiedenen geologischen Tiefen-
lagern aus, dem SMA-Lager und dem HAA-Lager. Das SMA- und das HAA-Lager kdnnen
an zwei verschiedenen Standorten, bei einer entsprechenden geologischen Situation aber
auch als sogenanntes 'Kombilager' im gleichen Standortgebiet erstellt werden und dabei die
Oberflacheninfrastruktur und einen Teil der Zugangsbauwerke nach Untertag gemeinsam
nutzen. Unter Beachtung der gesetzlichen und behérdlichen Vorgaben werden fiir die ver-
schiedenen Lager die zu beriicksichtigenden konzeptuellen Vorgaben und Annahmen
beschrieben und deren modellhafte Umsetzung aufgezeigt. Die beschriebenen Auslegungs-
konzepte beriicksichtigen die Vorgabe in der Kernenergiegesetzgebung, dass die Langzeit-
sicherheit durch gestaffelte passive Sicherheitsbarrieren zu gewdhrleisten ist. Fiir die
zukiinftige Realisierung existieren fiir einzelne Elemente der Lager verschiedene Varianten
zur Ausgestaltung, mit welchen die standortspezifischen Gegebenheiten beriicksichtigt
werden konnen. In den zukiinftigen Verfahren ist sicherzustellen, dass zur Berlicksichtigung
der in Zukunft anfallenden Informationen und Erkenntnisse (Resultate der Exploration der
Standorte, Kenntniszuwachs durch Forschung und Entwicklung) der notwendige Hand-
lungsspielraum zur optimalen Gestaltung der Lageranlagen erhalten bleibt.

e Zuteilung der Abfille zu den geologischen Tiefenlagern: Die Abfallzuteilung in HAA,
LMA (langlebige mittelaktive Abfille) und SMA, welche der Erarbeitung von Vorschldgen
fiir die Einengung der geologischen Standortgebiete im Rahmen von SGT Etappe 2
zugrunde gelegt wurde, basiert auf sicherheitsbezogenen Uberlegungen, welche auch fiir
Standortgebiete gelten, in denen das einzulagernde Abfallinventar wegen der Langzeitent-
wicklung beschrénkt ist. Fiir die von der Nagra fiir SGT Etappe 3 vorgeschlagenen Stand-
ortgebiete gilt die Einschrankung nicht mehr. Deshalb wird im EP16 die Einlagerung von
langlebigen mittelaktiven Abfdllen (LMA) sowohl in das HAA- als auch in das SMA-Lager
als Varianten ausgewiesen. Die definitve Abfallzuteilung auf die verschiedenen geo-
logischen Tiefenlager erfolgt schrittweise im Rahmen der verschiedenen nuklearen Bewilli-
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gungsverfahren. Dieses Vorgehen ermdglicht auf Basis der effektiv vorgefundenen Verhilt-
nisse, die Abfallzuteilung bzw. Anforderungen an die einzulagernden Abfille entsprechend
dem Optimierungsgebot zu regeln.

Realisierungsplan fiir die Erstellung der geologischen Tiefenlager: Die gesetzlichen und
behordlichen Vorgaben sowie die Festlegung weiterer konzeptueller Vorgaben und Annah-
men bilden den Ausgangspunkt fiir die Ableitung eines Realisierungsplans fiir das SMA-
bzw. HAA-Lager. Die Vorgaben und Annahmen erlauben es, den grundsétzlichen Ablauf
festzulegen und die notwendigen Arbeiten aufzulisten. Der Realisierungsplan basiert auf
einer Abschitzung des Zeitbedarfs fiir die Abwicklung der technischen Arbeiten und der
behordlichen Verfahren. Dieser geht von einer rechtsgiiltigen Rahmenbewilligung 2031
sowie von einer Betriebsaufnahme fiir das SMA-Lager 2050 und fiir das HAA-Lager 2060
aus. Dabei wird angenommen, dass es zu keinen zeitaufwendigen Rekursen kommt und
dass die technischen Arbeiten ohne grosseren Verzug abgewickelt werden konnen.

Der Realisierungsplan beriicksichtigt die standortbezogenen Arbeiten fiir das SMA- und
HAA-Lager sowie die standortunabhidngigen, generischen Arbeiten, welche im Rahmen
eines Forschungs- und Entwicklungsprogramms abgewickelt werden. Dabei werden for-
melle Empfehlungen der Behdrden zu den bisherigen Arbeiten der Nagra beriicksichtigt.

Das mehrstufige Bewilligungsverfahren nach Kernenergiegesetz erlaubt es, den notwendi-
gen Handlungsspielraum zur schrittweisen Optimierung der geologischen Tiefenlager zu
nutzen. Ebenso erlaubt es, die erforderliche Flexibilitidt zur Beriicksichtigung moglicher
zukiinftiger Entwicklungen zu erhalten und den erwarteten Erkenntnisgewinn aufgrund ver-
tiefter Exploration der Standorte und der fortlaufenden Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten zu beriicksichtigen.

Die Verantwortung fiir die Entsorgung liegt bei den Entsorgungspflichtigen. Diese haben
die Nagra mit der Wahrnehmung aller Aufgaben im Hinblick auf die Realisierung der geo-
logischen Tiefenlager betraut. Die Nagra unterhilt ein auf die speziellen Anforderungen
ausgerichtetes formelles Management-System, innerhalb dessen alle Arbeiten abgewickelt
werden. Fiir diese Arbeiten stiitzt sich die Nagra auf ihre qualifizierten Mitarbeitenden ab.
Zudem greift sie auf qualifizierte Auftragnehmer zu. Bedarfsgerecht sichert sich die Nagra
mittels mehrjéhriger Vertrdge die Unterstiitzung von Kompetenzzentren und -instituten im
In- und Ausland und nimmt an Projekten mit Partnerorganisationen teil.

Dauer und bendtigte Kapazitit der zentralen und der dezentralen Zwischenlagerung:
Die anfallenden radioaktiven Abfille miissen zwischengelagert werden, bis sie in die ent-
sprechenden geologischen Tiefenlager verbracht werden konnen. Auch im Szenario,
welches zu den grossten Abfallvolumina fiihrt (Szenario 2b), ist mit den bestehenden Zwi-
schenlagern beim ZWILAG und ZWIBEZ eine ausreichende Zwischenlagerkapazitit fiir
samtliche Abfille aus dem Betrieb und der Stilllegung der Kernkraftwerke vorhanden. Auch
fiir die bis 2065 erwarteten MIF-Abfille kann u.a. auch aufgrund der Erweiterung des Bun-
deszwischenlagers am Paul Scherrer Institut (PSI) geniligend Zwischenlagerkapazitit zur
Verfligung gestellt werden, um die anfallenden Abfille bis zu ihrer Einlagerung in die geo-
logischen Tiefenlager sicher zwischenzulagern. Falls sich die Inbetriebnahme der geolo-
gischen Tiefenlager verzogern sollte, konnen die Zwischenlager auch lédnger betrieben
werden. Die fiir den Transport der Abfille erforderliche Infrastruktur und Technologie ist
vorhanden und erprobt; fiir die zukiinftig notwendige Infrastruktur liegen Konzepte vor.

Finanzplan fiir die Entsorgungsarbeiten bis zur Ausserbetriecbnahme der Kernan-
lagen: Zur Festlegung der Beitrdge fiir den Stilllegungs- und Entsorgungsfonds und der zu
tiatigenden Riickstellungen der Eigentiimer der Kernanlagen miissen die Kosten der Entsor-
gung und der Stilllegung alle fiinf Jahre im Rahmen der Kostenstudie geschétzt werden. Die
letzte Kostenstudie (KS11) wurde 2011 eingereicht. Die Verwaltungskommission des Still-
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legungs- und Entsorgungsfonds stellte anschliessend, gestiitzt auf die Berechnungen in der
KS11 auf Basis von Art. 4 der Stilllegungs- und Entsorgungsfondsverordnung (SEFV 2007)
und die anschliessende Uberpriifung durch das Eidgenossische Nuklearsicherheitsinspekto-
rat (ENSI) unter Einbezug unabhingiger Experten, dem Eidgendssischen Departement fiir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) fiir jede Kernanlage jeweils einen
Antrag auf Festlegung der voraussichtlichen Hohe der Stilllegungs- und Entsorgungskosten.
Im Hinblick auf eine aufeinander abgestimmte und konsistente Darstellung der Informa-
tionen sind gemdss der Verfiigung des Bundesrats zum Entsorgungsprogramm 2008 die
Kostenstudie 2016 (KS16) und das Entsorgungsprogramm 2016 zeitgleich einzureichen.

Fiir die Ermittlung der Kosten fiir die geologischen Tiefenlager miissen modellhafte Annah-
men beziiglich der Realisierung der Tiefenlager getroffen werden, ohne jedoch dabei Ent-
scheide vorwegzunehmen oder Aussagen iiber Priaferenzen zu treffen. Diese modellhaften
Annahmen sind mit dem Entsorgungsprogramm vereinbar, stellen aber ebenso wie im EP16
keine vorzeitigen Festlegungen zu spiteren Entscheidungen auf dem Weg zur Realisierung
der geologischen Tiefenlager dar. Dementsprechend werden fiir wichtige Entscheide bei den
Kosten auch alternative Varianten betrachtet. Die Finanzierung der zukiinftigen Kosten
erfolgt einerseits direkt durch die Eigentiimer (Kosten vor Ausserbetriebnahme der Kern-
kraftwerke) und andererseits iiber den Stilllegungsfonds fiir die Kosten der Stilllegung der
Kernanlagen sowie {iber den Entsorgungsfonds fiir die Kosten der Entsorgungsaufgaben
nach Ausserbetriebnahme der Kernkraftwerke. Die Berechnung fiir die Riickstellungen
basiert auf der aktuellen Kostenstudie (KS16). Dadurch wird sichergestellt, dass die gebil-
deten und die zukiinftig noch zu titigenden Riickstellungen samtliche erwarteten Kosten
abdecken unter Beriicksichtigung der Kapitalertrige geméss SEFV (2007).

e Informationskonzept: Im Hinblick auf die Realisierung der benétigten Tiefenlager sind ein
aktiver Dialog mit den Interessierten und eine umfassende Information der Offentlichkeit zu
allen Fragen der nuklearen Entsorgung entscheidend. Die Bevolkerung soll die unterschied-
lichen Rollen der beteiligten Akteure wahrnehmen und verstehen. Im Rahmen des SGT liegt
die Federfithrung und damit die Verfahrensinformation beim BFE, welches dafiir zustindig
ist, der Bevolkerung in geeigneter Weise die Mitwirkung an den Verfahren zu ermoéglichen.
Es kann dazu die Aufsichtsbehdrden und fallweise die Nagra mit ihrem Fachwissen bei-
ziehen. Die Aufsichtsbehorden (das Eidgendssische Nuklearinspektorat (ENSI) und die Eid-
gendssische Kommission fiir nukleare Sicherheit (KNS)) nehmen zu Gesuchen und dem
Betrieb von Kernanlagen betreffend Sicherheit und technischer Machbarkeit Stellung und
gewihrleisten mit ihrer Tétigkeit als unabhéingige Instanzen die Einhaltung der Sicherheits-
bestimmungen. Das ENSI informiert die Offentlichkeit iiber die Ergebnisse ihrer Aufsicht
und ist deren Ansprechpartner fiir Sicherheitsfragen. Die Nagra ist von den Entsorgungs-
pflichtigen mit der Vorbereitung, dem Bau und dem Betrieb der Tiefenlager beauftragt. In
dieser Rolle informiert die Nagra iiber ihre Arbeiten und Projekte, Untersuchungsresultate
und spéter iiber den Bau und Betrieb der Anlagen. Sie pflegt einen aktiven Dialog mit den
Interessierten.

Die Nagra informiert frithzeitig und regelmaéssig iiber den Stand ihrer Arbeiten und iiber
ihre Vorhaben. Ihre Informationsarbeit hat zum Ziel, die Anliegen der verschiedenen
Anspruchsgruppen kennen zu lernen und diese iiber die nukleare Entsorgung allgemein
sowie die Titigkeiten der Nagra im Besonderen zu informieren. Der Schweizer Offentlich-
keit werden die Griinde transparent dargelegt, warum die radioaktiven Abfille in geolo-
gischen Tiefenlagern langfristig eingeschlossen werden sollen. Die Gesellschaft soll in die
Lage versetzt werden, den Handlungsbedarf zu erkennen und sich zu den konkreten Arbei-
ten und Ergebnissen eine objektive Meinung bilden zu kénnen. Durch ausgebildetes Fach-
personal sowie einen kontinuierlichen Anpassungsprozess an die Bediirfnisse der Anspruchs-
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gruppen und die Verfahrensschritte werden die einzusetzenden Instrumente fiir die Informa-
tion und Kommunikation auf aktuellem Stand gehalten.

Das vorliegende Entsorgungsprogramm dokumentiert die Rahmenbedingungen und das grund-
satzliche Vorgehen fiir die Realisierung der benétigten, langfristig sicheren geologischen Tie-
fenlager und gibt Auskunft zu den in der Kernenergieverordnung aufgefiihrten Themenkreisen,
jedoch ohne dem Sachplanverfahren vorzugreifen. Das Entsorgungsprogramm enthélt auch
einen Vorschlag der Entsorgungspflichtigen, wie die Lager auf konzeptueller Ebene auszulegen
sind (inklusive vorhandener Varianten), wie bei der Realisierung die einzelnen Schritte ausge-
staltet werden sollen, wie der Realisierungsplan dazu aussieht und welche finanziellen Mittel
dafiir notwendig sind.

Fiir die nahe Zukunft ist das Arbeitsprogramm klar definiert. Bis zur nichsten Aktualisierung
des Entsorgungsprogramms 2021 werden weitere Fortschritte erwartet. Im Fokus steht die
Durchfithrung vertiefter erdwissenschaftlicher Untersuchungen in den verbleibenden geolo-
gischen Standortgebieten. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse stellen eine wichtige Basis fiir
die Auswahl der Standorte fiir die Vorbereitung der Rahmenbewilligungsgesuche geméss Kon-
zept Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008) und die Ausarbeitung der Rahmenbewilli-
gungsgesuche fiir die geologischen Tiefenlager geméss KEG (2003) und KEV (2004) dar.
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Résumé

De nombreuses étapes décisives ont été franchies en matiére de gestion a long terme des déchets
radioactifs en Suisse et 1’on dispose aujourd’hui d’une expérience considérable dans les
domaines nécessaires, a savoir le traitement et le conditionnement des déchets, leur caractérisa-
tion et leur inventaire ainsi que leur stockage intermédiaire et leur transport. S’agissant de la
réalisation des dépots géologiques en couches géologiques profondes, I’état des connaissances
scientifiques et techniques a atteint un bon niveau. La démonstration de la faisabilité et de la
stireté a long terme du stockage géologique, a I’intérieur des frontiéres nationales et pour tous
les déchets radioactifs produits en Suisse, a été apportée et approuvée par le Conseil fédéral.

Le cadre légal a été établi et les mesures organisationnelles mises en place pour concrétiser la
sélection des sites au cours des années a venir. En particulier, le concept du plan sectoriel
«Dépdts en couches géologiques profondes», approuvé en 2008 par le Conseil fédéral, définit
avec précision le cadre réglementaire de la procédure de sélection des sites actuellement en
cours. En novembre 2011, la confirmation par le Conseil fédéral des domaines d’implantation
proposés par la Nagra a conclu la premiére étape du plan sectoriel. Au cours de I’étape 2, dans
chacun des domaines d’implantation, des emplacements potentiels pour les installations de
surface ont été¢ désignés en collaboration avec les régions et des études complémentaires ont été
menées au regard de la géologie et de la sireté. En janvier 2015, les propositions de la Nagra
pour les domaines d’implantation ou les investigations doivent étre poursuivies a I’étape 3 ont
été publiées par 1I’Office fédéral de 1’énergie; la décision du Conseil fédéral est attendue
fin 2018. L’étape 3 du plan sectoriel comprendra la réalisation d’investigations géologiques
approfondies dans les domaines d’implantation géologiques retenus. Ces études permettront de
sélectionner les sites destinés aux dépots en couches géologiques profondes pour déchets de
faible et moyenne activité et de haute activité, en vue de la préparation de demandes d’autorisa-
tion générale conformément au plan sectoriel "Dépots en couches géologiques profondes"
(BFE 2008) et de la présentation des demandes correspondantes. Le présent rapport documente
le programme de gestion élaboré par les producteurs de déchets tel qu’il est exigé par les
dispositions légales applicables (art. 32 de la Loi sur 1’énergie nucléaire (KEG 2003) et art. 52
de I’Ordonnance sur 1’énergie nucléaire (KEV 2004)). A l’instar du premier programme de
gestion (programme de gestion 2008, Nagra 2008a), la Nagra a été chargée de 1’élaboration du
programme de gestion 2016 par les producteurs de déchets. Le programme de gestion 2016
traite tous les aspects mentionnés a I’art. 52, al. 1 de I’Ordonnance sur I’énergie nucléaire. 11 est
structuré de la méme maniere que le programme de gestion 2008, tout en tenant compte des
requétes émises en 2013 par le Conseil fédéral au regard du programme de gestion 2016. Il
décrit en outre les avancées réalisées dans I’intervalle et souligne les principales différences
entre le programme de gestion 2016 et son prédécesseur (Nagra 2008a).

Les principaux points abordés aux chapitres 2 & 8 du programme de gestion 2016 sont résumés
ci-dessous selon I’art. 52, al. 1 de I’Ordonnance sur I’énergie nucléaire:

e Origines, types et quantités de déchets radioactifs: La provenance, la typologie et les
quantités de déchets radioactifs produits en Suisse sont connus. Quatre scénarios sont con-
sidérés dans le cadre du programme de gestion. Avec le scénario 1a sont prises en compte
les quantités de déchets produits pendant une durée de fonctionnement de 47 ans pour la
centrale nucléaire de Miihleberg et de 50 ans pour les centrales de Beznau, Gésgen et Leib-
stadt; le scénario 2a envisage une durée de fonctionnement de 60 ans pour les centrales de
Beznau, Gosgen et Leibstadt. On a par ailleurs estimé les quantités de déchets a gérer dans
les cas ou la révision prévue de I’Ordonnance sur la radioprotection entrainait une modifica-
tion des limites d’exemption des différents radionucléides (scénarios 1b et 2b).
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C’est dans le cas du scénario 2b que I’inventaire des déchets a stocker dans les dépdts en
couches géologiques profondes est le plus important. Pour le programme de gestion actuel,
c’est par conséquent sur ce scénario que reposent les hypothéses effectuées (en 1’absence
d’autre indication dans le texte). Pour les déchets radioactifs issus du secteur médical, de
I’industrie et de la recherche, la durée de stockage par défaut définie par le programme de
gestion 2016 s’étend jusqu’en 2065 (fin de la période de mise en place des déchets dans le
dépot pour déchets de faible et moyenne activité).

Les déchets produits sont conditionnés, caractérisé€s et inventoriés au fur et a mesure. Avant
le début du conditionnement d’un flux de déchets, la Nagra détermine également si les colis
de déchets fabriqués pour le procédé de conditionnement proposé sont adaptés au stockage
final. Ces étapes sont requises pour l’autorisation par les autorités du procédé de condi-
tionnement proposé. Les déchets conditionnés sont également évalués dans le cadre des
rapports de slreté¢ établis a différentes étapes du processus. D’une maniére générale, la
modification d’un procédé¢ de conditionnement demeure possible en cas de découverte
majeure. Outre les informations relatives aux déchets existants, un inventaire-type des
maticres radioactives (MIRAM) a ¢été réalisé pour rendre compte des déchets produits a
I’avenir. Le scénario 2b a la base du programme de gestion 2016 concorde pour une grande
part avec la version 2014 de I’inventaire MIRAM (Nagra 2014d), a I’exception des déchets
de I’Institut Paul Scherrer, dont les volumes ont été revus sur la base de calculs actualisés.

Les données relatives a la provenance, a la typologie et aux quantités de déchets radioactifs
a gérer en Suisse constituent ainsi une base fiable pour la planification et la réalisation des
dépots en couches géologique profondes, ainsi que pour l'exploitation des dépdts inter-
médiaires existants.

e Les dépots en couches géologiques profondes requis et leur conception: Le modéle
suisse de gestion des déchets radioactifs prévoit deux dépots en couches géologiques pro-
fondes: 1’un pour les déchets de faible et moyenne activité, I’autre pour les déchets de haute
activité. Les deux dépots peuvent étre construits sur deux sites différents; si les conditions
géologiques le permettent, un dépot dit «mixte» ou «combiné» au méme emplacement est
également envisageable, avec la possibilité d’exploiter la méme infrastructure de surface et
de partager certaines voies d’accés vers le dépodt souterrain. Les exigences conceptuelles a
respecter pour ces divers dépdts, sur la base des impératifs 1égaux et réglementaires, sont
décrites et illustrées par des modéeles. Les concepts de dimensionnement présentés satisfont
a la condition énoncée dans la législation sur I’énergie nucléaire, a savoir que la sireté a
long terme est garantie par une succession de barrieres de sécurité passives. Dans la per-
spective de la future réalisation du dépot, plusieurs options conceptuelles ont été envisagées
pour un certain nombre d’éléments, afin de pouvoir tenir compte de la situation spécifique
sur le site sélectionné. Il est important de ménager une marge de manceuvre suffisante dans
les procédures a venir, de sorte que les informations et les connaissances nouvelles (issues
des résultats de I’exploration des sites ou de la recherche-développement) puissent étre
intégrées dans la conception des dépots, assurant ainsi un aménagement optimal.

e La répartition des déchets dans les dépots en couches géologiques profondes: Lorsque
les propositions de domaines d’implantations pour 1’étape 2 du plan sectoriel ont été pré-
parées, I’attribution des déchets de haute activité, de moyenne activité a vie longue et de
faible et moyenne activité a chacun des dépdts a été effectuée sur la base de critéres de
stireté qui s’appliquaient aussi aux domaines d’implantation dont 1’évolution a long terme
n’autorisait le stockage que d’un inventaire réduit. Cette contrainte ne s’applique plus aux
domaines d’implantation proposés par la Nagra pour 1’étape 3. De ce fait, le programme de
gestion 2016 présente des alternatives pour le stockage des déchets de moyenne activité a
vie longue, soit dans le dép6t pour déchets de haute activité, soit dans le dépdt pour déchets
de faible et moyenne activité. La répartition définitive des déchets dans les dépdts en
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couches géologiques profondes se fera par étapes dans le cadre des différentes procédures
d’autorisations nucléaires. Cette fagcon de procéder permettra d’optimiser la répartition des
déchets et d’adapter les exigences qui leurs sont appliquées, sur la base des situations effec-
tives rencontrées.

Le plan de réalisation pour la construction de dépéts en couches géologiques pro-
fondes: Les dispositions légales et réglementaires applicables ainsi que les exigences et
hypothéses conceptuelles constituent le point de départ pour la définition d’un plan de réali-
sation pour les dépots pour déchets de faible et moyenne activité et pour déchets de haute
activité. Les exigences et les hypothéses permettent a la fois de définir le scénario général et
d’établir la liste des travaux nécessaires. Le plan de réalisation a été élaboré apres évalua-
tion des délais requis pour 1’exécution des opérations techniques et procédures administra-
tives. Le calendrier suppose 1’obtention de 1’autorisation générale en 2031; le début de
I’exploitation du dépot pour déchets de faible et moyenne activité est fixé a 2050, celui du
dépdt pour déchets de haute activité a 2060. Cette planification suppose 1’absence d’une
longue procédure de recours juridique et de tout retard majeur lors de 1’exécution des
travaux.

Le plan de réalisation prend en compte les travaux spécifiques effectués sur les sites sélec-
tionnés pour les dépots pour déchets de faible et moyenne activité et pour déchets de haute
activité, ainsi que les travaux génériques indépendants des sites, lesquels doivent étre
exécutés dans le cadre d’un programme de recherche et développement. Les recommanda-
tions formelles des autorités compétentes concernant les travaux de la Nagra entrepris a ce
jour ont par ailleurs été pris en compte.

Le processus d’autorisation en plusieurs étapes mis en place par la Loi sur 1’énergie nuclé-
aire accorde la marge de manceuvre nécessaire a 1’optimisation progressive des dépdts en
couches géologiques profondes. Il autorise en outre le maintien d’une certaine flexibilité en
vue de développements futurs et permet la prise en compte des connaissances futures
acquises au cours de I’exploration en profondeur des sites et par la poursuite des travaux de
recherche et développement.

La responsabilité de la gestion des déchets incombe a leurs producteurs. Ceux-ci ont délé-
gué a la Nagra I’ensemble des tiches nécessaires a la réalisation des dépots en couches géo-
logiques profondes. La Nagra s’est dotée d’un systéme de gestion de la qualité axé sur ces
exigences spécifiques et qui s’applique a tous les travaux. Pour la réalisation de ceux-ci, elle
peut compter sur une équipe de collaborateurs hautement qualifiés, secondés par des manda-
taires chevronnés, et en partie aussi sur des centres de compétence et des instituts en Suisse
et a I’étranger avec lesquels elle a passé des contrats pluriannuels, ainsi que sur des projets
partenaires.

Durée et capacité requise pour I’entreposage centralisé et décentralisé: Les déchets
radioactifs produits doivent étre entreposés avant de pouvoir étre transférés vers les dépdts
en couches géologiques profondes. Les centres de stockage ZWILAG et ZWIBEZ disposent
d’une capacité de stockage intermédiaire suffisante pour tous les déchets produits par
I’exploitation et la désaffectation des centrales nucléaires, et ce méme dans le cas du scéna-
rio envisageant le plus grand volume de déchets (scénario 2b). Pour I’entreposage des
déchets attendus jusqu’en 2065 dans le secteur de la médecine, de I’industrie et de la
recherche, jusqu’a leur stockage définitif en dépdts en couches géologiques profondes, on
peut également compter sur une capacité supplémentaire grace notamment a I’extension du
dépot fédéral de I’Institut Paul Scherrer. En cas de retard rencontré pour la mise en service
des dépots en couches géologiques profondes, 1’exploitation des dépots de stockage inter-
médiaires pourra également étre prolongée. L’infrastructure et la technologie requises pour
le transport des déchets sont disponibles et éprouvées; des concepts pour les infrastructures
futures ont par ailleurs été développés.
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e Plan de financement pour les travaux de gestion des déchets jusqu’a la cessation
d’exploitation des centrales nucléaires: Les cofits de gestion des déchets et de la désaffec-
tation des installations nucléaires sont estimés tous les cinq ans dans le cadre des études de
cotts afin de fixer les contributions que les propriétaires des installations nucléaires doivent
verser aux fonds d’évacuation et de désaffectation ainsi que les provisions qu’ils doivent
faire. La derniére étude des colits transmise aux autorités date de 2011 (KS11). A partir de
cette étude de couts, conformément a 1’article 4 de 1’Ordonnance sur le fonds de désaffecta-
tion et sur le fonds de gestion des déchets radioactifs pour les installations nucléaires (SEFV
2007) et sur la base de I’examen effectué par 1’Institut fédéral de la sécurité nucléaire avec
I’appui d’experts indépendants, la commission administrative du fonds de désaffectation et
du fonds de gestion des déchets des centrales nucléaires a ensuite demandé au Département
fédéral de I’environnement, des transports, de I’énergie et de la communication de fixer le
montant prévisible des colits de désaffectation et de gestion des déchets pour chaque
installation nucléaire. Suivant la décision du Conseil fédéral suisse concernant le pro-
gramme de gestion des déchets de 2008, I’étude des cotits 2016 (KS16) doit étre présentée
en méme temps que le programme de gestion des déchets 2016, ceci en vue d’assurer la
cohérence des informations contenues dans les deux documents.

Pour le calcul des cofts relatifs aux dépdts en couches géologiques profondes, il est néces-
saire d’effectuer des hypothéses quant a leur réalisation, sans toutefois donner lieu a une
prise de décision anticipée, ni émettre des préférences. Ces hypothéses sont compatibles
avec le programme de gestion des déchets. Cependant, ni dans I’estimation des cofts, ni
dans le programme de gestion 2016, il ne s’agit d’anticiper sur les décisions qui seront
prises lors des étapes ultérieures de la réalisation des dépots géologiques. En présence de
décisions importantes, plusieurs variantes sont par conséquent proposées pour 1’évaluation
des cofits.

Le financement des colts a venir doit étre pris en charge directement par les propriétaires
(colts de mise hors service des centrales nucléaires), d’une part, et par les fonds de dés-
affectation et de gestion des déchets pour les colits associés, respectivement, a la désaffec-
tation des centrales et aux travaux de gestion des déchets apres la mise hors service des cen-
trales, d’autre part. Le calcul des provisions est basé sur I’é¢tude de cofits actuelle (KS16).
Ceci permet d’assurer la couverture de I’ensemble des cotts attendus par les provisions
existantes et futures tout en tenant compte des revenus de capitaux conformément a
I’Ordonnance sur le fonds de désaffectation et sur le fonds de gestion des déchets radioactifs
pour les installations nucléaires (SEFV 2007).

e Stratégie d’information: Dans la perspective de la réalisation des dépots en profondeur
nécessaires, il est essentiel d’entretenir un dialogue actif avec les intéressés et d’informer le
public de manicre détaillée sur toutes les questions ayant trait a la gestion des déchets nuclé-
aires. La population doit connaitre les différents acteurs de la procédure et les comprendre
leurs roles respectifs. La responsabilité générale pour le plan sectoriel «Dépdts en couches
géologiques profondes» incombe a 1I’Office fédéral de 1’énergie, qui est par conséquent
aussi chargé d’informer la population et de lui garantir une participation adéquate. L’Office
fédéral de 1’énergie peut consulter les autorités de surveillance, ou dans certains cas la
Nagra, pour des questions spécifiques. En qualité d’organes indépendants, les autorités de
surveillance (I’Institut fédéral de la sécurité nucléaire) et la Commission fédérale de sécurité
nucléaire) examinent les requétes et contrdlent 1’exploitation d’installations nucléaires sur le
plan de la sireté, et de la faisabilité technique, garantissant ainsi le respect des dispositions
relatives a la streté. L’Institut fédéral de la sécurité nucléaire communique ¢galement au
public les résultats de ses activités de surveillance et joue le role d’interlocuteur de la
population pour toutes les questions de sireté et de sécurité. La Nagra, quant a elle, est
chargée par les producteurs de déchets de la planification, de la construction et de 1’exploi-
tation des dépdts en couches géologiques profondes. A ce titre, elle doit fournir des infor-
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mations sur ses travaux et projets, sur les résultats d’études, et ultérieurement au sujet de la
réalisation et de I’exploitation des installations. Elle entretient un dialogue actif avec les
personnes intéressées.

La Nagra communique sans retard et de fagon réguliére sur 1’état d’avancement de ses tra-
vaux et de ses projets. Ses activités de communication ont pour but de connaitre les pré-
occupations des divers intéressés et de les informer sur le stockage des déchets nucléaires en
général et sur les activités de la Nagra en particulier. La Nagra explique de maniére trans-
parente au public suisse pourquoi les déchets radioactifs doivent étre confinés dans des
dépots en couches géologiques profondes. La société doit étre en mesure de reconnaitre la
nécessité d’agir et se faire une opinion objective sur les projets et résultats concrets. Les
instruments d’information et de communication sont mis a jour par du personnel qualifié, en
prenant soin de les adapter continuellement aux groupes cibles et aux étapes de la procédure
en cours.

Le présent programme de gestion documente les conditions cadres et la démarche générale pro-
posées pour réaliser, avec la slireté requise, les dépots en profondeur nécessaires a long terme. I1
renseigne en outre sur les points figurant dans 1’Ordonnance sur I’énergie nucléaire, sans toute-
fois anticiper sur la procédure du plan sectoriel. Les producteurs de déchets y proposent égale-
ment une solution (et des alternatives) pour la conception des dépots, des étapes concrétes et le
plan pour la réalisation et dressent enfin la liste des moyens financiers nécessaires.

Le programme d’activité pour I’avenir proche est clairement défini. D’ici a la prochaine mise a
jour du programme de gestion en 2021, on escompte des progres notables, en particulier la réali-
sation d’investigations géologiques approfondies dans les domaines d’implantation géologiques
retenus. Les connaissances ainsi acquises constitueront une base importante pour la sélection
des sites en vue de la préparation de demandes d’autorisation générale dans le cadre du plan
sectoriel «Dépots en couches géologiques profondes» (BFE 2008) et ensuite, de 1’élaboration
des demandes d’autorisation générale pour les dépdts en couches géologiques profondes con-
formément a la Loi sur I’énergie nucléaire (KEG 2003) et a I’Ordonnance sur 1’énergie nuclé-
aire (KEV 2004).
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Abstract

Many important steps in the management of radioactive waste have already been implemented
in Switzerland and there is now wide experience in carrying out the associated activities. These
include the handling and packaging of the waste and its characterisation and inventorying, as
well as interim storage and the associated waste transport. There is a sound scientific and techni-
cal basis for realising the deep geological repositories and the feasibility of implementing repo-
sitories that provide the required long-term safety has been demonstrated successfully for all
wastes arising in Switzerland and approved by the Federal Council.

The legal framework and organisational measures that will allow the selection of sites to be
made in the coming years are also in place. These include the Sectoral Plan for Deep Geological
Repositories that was approved by the Federal Council in 2008; this regulates the ongoing site
selection process in detail. Stage 1 of the process was completed successfully with the approval
by the Federal Council in November 2011 of the siting regions proposed by Nagra. In Stage 2,
potential siting areas for the repository surface facilities were identified with the cooperation of
the siting regions and additional geological and safety-based investigations were carried out.
Nagra's proposals for the siting regions to be investigated further in Stage 3 were published by
the Swiss Federal Office of Energy in January 2015. The Federal Council is expected to make a
decision on these proposals at the end of 2018. Activities in Stage 3 will include in-depth geo-
logical investigations in the siting regions remaining in the process. The results will provide the
basis for selecting the sites for the repositories for low- and intermediate-level waste and high-
level waste, for which general licence applications will be prepared and submitted according to
the Sectoral Plan (BFE 2008). This report documents the waste management programme pre-
pared by the waste producers, as required by the legislation (Nuclear Energy Act (KEG 2003),
Art. 32 and Nuclear Energy Ordinance (KEV 2004), Art. 52). As was the case for the first waste
management programme of 2008 (Nagra 2008a), the 2016 waste management programme has
been prepared by Nagra on behalf of the waste producers. The updated report is structured in
such a way that it provides the information required on all the points set out in Article 52 of the
Nuclear Energy Ordinance. The structure also basically follows that of the 2008 programme,
but, in addition, the conditions attached by the Federal Council in 2013 to its review of the 2008
programme are also addressed. The progress that has been made in the meantime is identified,
as are the main differences between the 2016 waste management programme and its predecessor
(Nagra 2008a).

The key information in chapters 2 to 8 of the 2016 waste management programme is sum-
marised in the following according to Art. 52 par. 1 of the Nuclear Energy Ordinance:

e Origin, types and volumes of radioactive waste: The origin, types and volumes of radio-
active waste to be disposed of in Switzerland are known. Four scenarios are considered in
the 2016 waste management programme. In scenario la, the waste volumes arising from
operating lifetimes of 47 years for the nuclear power plant Miihleberg and 50 years for the
nuclear power plants Beznau, Gosgen and Leibstadt are assumed. Scenario 2a assumes ope-
rating lifetimes for Beznau, Gosgen and Leibstadt of 60 years. It is then considered what
waste volumes would be expected if the foreseeable revision of the Radiological Protection
Ordinance brings about a change in the nuclide-specific clearance limits (scenarios 1b and
2b).

The waste inventory for emplacement in the deep geological repositories is largest in the
case of scenario 2b. Unless otherwise noted, the assumptions underlying the current waste
management programme are therefore based on this scenario. For radioactive waste from
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medicine, industry and research (MIR), a collection period up to 2065 (end of emplacement
of waste from nuclear power plants in the repository for low- and intermediate-level waste)
is assumed.

The arising wastes are conditioned, characterised and inventoried on an ongoing basis.
Before conditioning of a waste stream begins, the proposed conditioning procedure is evalu-
ated by Nagra in terms of the suitability of the resulting waste packages for disposal. This is
a prerequisite for clearance of routine conditioning procedures by the authorities. The condi-
tioned waste will also be evaluated when preparing the safety assessment reports supporting
the different decision-making milestones in the programme and it is possible that some con-
ditioning procedures will be modified in the light of new understanding. Besides infor-
mation on waste that already exists, a model inventory of radioactive wastes and materials
that will arise in the future has also been compiled (MIRAM). Scenario 2b assumed in the
2016 waste management programme largely corresponds to the version MIRAM 14 of this
inventory (Nagra 2014d), with the exception of the waste from the Paul Scherrer Institute,
where the waste volumes were revised based on updated calculations.

The information on the origin, types and volumes of waste for disposal in Switzerland pro-
vides a reliable basis for planning and implementing the deep geological repositories and
managing the available interim storage capacities.

o Deep geological repositories and their design concepts: The Swiss waste management
concept assumes two deep geological repositories, one for low- and intermediate-level
waste and one for high-level waste. These repositories could be constructed at two different
sites depending on the geological situation, or at the same site as a so-called 'combined
repository'; in the latter case, the surface infrastructure and part of the access structures to
underground could be shared. The conceptual requirements and assumptions to be taken
into consideration for the different repositories are described against the background of the
legal and regulatory framework and their implementation is described using exemplary con-
cepts. The design concepts take into account the requirement in the nuclear energy legisla-
tion that long-term safety has to be assured by a system of multiple passive safety barriers.
For future implementation, a range of design variants exists for individual elements of the
repository that will allow the site-specific situation to be taken into consideration. It has to
be assured in future procedures that sufficient flexibility remains to allow the information
and experience arising in the future (results of site exploration, improved knowledge
through research & development) to be taken into account in optimising the design of the
disposal facilities.

e Allocation of the waste to the deep geological repositories: Division of the waste into the
categories high-level waste, long-lived intermediate-level waste and low- and intermediate-
level waste was used as the basis for proposing the geological siting regions in Stage 2 of
the Sectoral Plan process and is based on safety-related considerations that also apply to
siting regions in which the waste inventtory for disposal is restricted due to long-term evo-
lution. The restriction no longer applies for the siting regions proposed by Nagra for Stage 3
of the Sectoral Plan process. The 2016 programme therefore considers variants for dis-
posing of the long-lived intermediate-level waste in both the high-level waste and low- and
intermediate-level waste repositories. The definitive allocation of the waste to the different
repositories will be carried out stepwise as part of the various nuclear licensing procedures.
This allows the waste allocation and the requirements on the waste for emplacement to be
regulated on the basis of effectively existing conditions following the principle of optimi-
sation.
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Implementation plan for the deep geological repositories: The legal and regulatory
framework and the definition of other conceptual requirements and assumptions provide the
starting-point for deriving an implementation plan for the high-level waste and low- and
intermediate-level waste repositories. These requirements and assumptions allow the basic
procedure to be defined and the necessary work activities to be specified. The plan is based
on an estimate of the time needed for carrying out the technical work and for the regulatory
procedures. It assumes that a legally valid general licence will be granted by 2031 and that
the low- and intermediate-level waste repository will start operation in 2050 and the high-
level waste repository in 2060. This assumes that there will be no time-consuming appeal
procedures and that the technical work can be performed without significant delay.

The time plan takes into account site-specific studies for the low- and intermediate-level
waste and high-level waste repositories, as well as the generic, non-site-specific work that
forms part of a research and development programme. The formal recommendations made
by the authorities and their experts regarding Nagra's work to date are also considered.

The multi-stage licensing procedure set out in the nuclear energy legislation ensures that the
necessary leeway is maintained in terms of stepwise optimisation of the disposal facilities. It
also allows flexibility in terms of taking future developments into account together with the
increase in knowledge resulting from detailed site explorations and ongoing research and
development.

The responsibility for safe waste disposal lies with the waste producers, who have entrusted
Nagra with performing all the tasks associated with the implementation of the deep geologi-
cal repositories. Nagra maintains a formal management system that is geared to the special
nature of its activities and ensures that all work is performed within this system. Nagra
relies on its highly qualified staff to carry out its work. It also makes use of qualified con-
tractors and, if required, long-term agreements with recognised competence centres, colla-
boration with scientific institutes in Switzerland and abroad and relevant partner projects.

Duration and required capacity of centralised and decentralised interim storage faci-
lities: Radioactive waste has to be held in interim storage until such time as it can be
emplaced in the deep geological repositories. Even for the scenario with the largest waste
volumes (scenario 2b), sufficient capacity will be available in the ZWILAG and ZWIBEZ
storage facilities for all the waste arising from the operation and decommissioning of the
nuclear power plants. Sufficient capacity for the waste from medicine, industry and research
expected up to 2065 can also be assured, for example with an expansion of the Federal
Government's interim storage facility at the Paul Scherrer Institute. The interim storage faci-
lities can also be operated for longer if the start of operation of the repositories is delayed.
Proven infrastructure and technology for transporting the waste is already in place and
concepts have been formulated for the infrastructure that will be required in the future.

Financing waste management activities up to the shutdown of the nuclear installations:
In order to specify the contributions to be made to the decommissioning and waste disposal
funds and the financial reserves to be put aside by the owners of the nuclear installations,
the costs of waste disposal and decommissioning have to be estimated every five years in a
dedicated cost study. The last cost study was submitted in 2011. Following this, and based
on the calculations in the cost study according to Article 4 of the Ordinance on the Decom-
missioning and Waste Disposal Funds (SEFV) and their review by the Swiss Federal
Nuclear Safety Inspectorate and independent experts, the administrative commission of the
two funds submitted an application for each nuclear installation to the Federal Department
of the Environment, Transport, Energy and Communications for fixing of the expected
amount of the decommissioning and waste disposal costs. In the interests of the information
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presented being consistent and compatible, the Federal Council decree on the 2008 waste
management programme specified that the 2016 cost study and the 2016 waste management
programme should be submitted at the same time.

Exemplary assumptions regarding the realisation of the geological repositories have to be
made to allow the costs of the repositories to be calculated, without pre-empting any future
decisions or making any statements regarding preferences. These assumptions are consistent
with the waste management programme but, as in the 2016 waste management programme,
do not represent premature commitments in terms of decisions to be made later on the way
to implementing the repositories. Accordingly, alternative variants are also considered for
key decisions relating to costs.The financing of future costs will be met either directly by
the plant owners (costs prior to shutdown of the nuclear power plants) or through the
decommissioning fund for the costs of decommissioning the nuclear installations and the
waste disposal fund for the costs of disposal arising after the shutdown of the nuclear power
plants. The calculation of the reserves is based on the current cost study (2016). This
ensures that the reserves to be activated in the future will cover all the expected costs, taking
into account the capital returns according to the SEFV (2007).

e Information concept: Active dialogue with interested audiences and providing compre-
hensive information to the public on all aspects of nuclear waste management are decisive
in terms of implementing the required repositories. The public should be in a position to
understand the roles played by the different participants in the process. For the Sectoral Plan
process, the lead, and hence the responsibility for providing information, lies with the Swiss
Federal Office of Energy, which is responsible for ensuring the effective participation of the
public in the site selection process. The Federal Office of Energy can call for the regulatory
authorities and, if necessary, Nagra to bring their technical know-how to the process. The
regulatory authorities (in particular the Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate and the
Federal Nuclear Safety Commission) prepare expert reviews of licence applications and the
operation of nuclear installations from the viewpoint of safety and technical feasibility. In
their position as independent evaluators, they are responsible for ensuring that the relevant
safety requirements are met. The Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate informs the
public about the results of its supervisory activities and acts as a contact for questions rela-
ting to safety. Nagra has been entrusted by the waste producers with the preparation, con-
struction and operation of the deep geological repositories. In this capacity, it provides com-
prehensive information on its ongoing project work, the results of its investigations and,
later, on the construction and operation of the facilities and seeks active dialogue throughout
with interested parties. Exemplary assumptions regarding the realisation of the geological
repositories have to be made to allow the costs of the repositories to be calculated, without
pre-empting any future decisions or making any statements regarding preferences. These
assumptions are consistent with the waste management programme but, as in the 2016
waste management programme, do not represent premature commitments in terms of deci-
sions to be made later on the way to implementing the repositories. Accordingly, alternative
variants are also considered for key decisions relating to costs.

Nagra provides information on the status of its work and its projects at an early stage and on
a regular basis. The aim of these information activities is to learn about the concerns of the
different interest groups and to inform them about nuclear waste management in general and
the activities of Nagra in particular. The Swiss public is informed in a transparent way about
why radioactive waste should be disposed of in deep geological repositories. Society should
be in a position to recognise the need for action in achieving this goal and to form objective
opinions on the concrete projects and results. Using trained personnel and an ongoing
approach of adapting to meet the needs of dialogue partners at different stages in the process
ensures that the instruments used for information and communication are kept up to date.
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The waste management programme presented here documents the boundary conditions and the
fundamental procedures for the timely implementation of repositories that provide the required
long-term safety. It also provides information on all the topics specified in the Nuclear Energy
Ordinance, without in any way pre-empting the Sectoral Plan process. The programme sets out
a proposal by the waste producers as to how the repositories are to be designed on a conceptual
level (including existing variants), how the individual steps in implementing repositories are to
be developed, how the time plan for implementation looks and what financial means are required.

The work programme for the immediate future is clearly defined. It is expected that significant
progress will be made by the next update of the waste management programme in 2021, parti-
cularly in carrying out detailed geological investigations in the remaining geological siting
regions. The results of these investigations will provide an important basis for selecting the sites
for which general licence applications will be prepared according to the Sectoral Plan for Deep
Geological Repositories (BFE 2008) and the submission of these applications in line with the
Nuclear Energy Act (KEG 2003) and Ordinance (KEV 2004).
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Hintergrund und Vorgaben zum Entsorgungsprogramm 2016

Gemaiss Kernenergiegesetzgebung (Kernenergiegesetz, KEG 2003 und Kernenergieverordnung,
KEV 2004) iibernimmt der Bund eine Fithrungsrolle bei der nuklearen Entsorgung. Dazu stehen
ithm verschiedene Instrumente zur Verfiigung, insbesondere der Sachplan geologische Tiefen-
lager (SGT) zur Wahl der Standorte fiir die geologischen Tiefenlager (Bundesamt fiir Energie,
BFE 2008), der Entsorgungs- und Stilllegungsfonds zur Sicherstellung der Finanzierung und
das Entsorgungsprogramm mit Festlegungen zu iibergeordneten Aspekten der Entsorgung;
damit sind die fiir die erfolgreiche Realisierung der Entsorgung notwendigen Rahmenbedingun-
gen und Voraussetzungen geschaffen.

Kernenergiegesetz und -verordnung verpflichten die Entsorgungspflichtigen’, den zustindigen
Behorden ein Entsorgungsprogramm vorzulegen und dieses alle fiinf Jahre anzupassen (KEV
Art. 52). Das Kernenergiegesetz (KEG Art. 32) und die Kernenergieverordnung (KEV Art. 52)
enthalten Angaben zum erforderlichen Inhalt und Aufbau des Entsorgungsprogramms; die ent-
sprechenden Vorgaben sind in Tab. 1-1 wiedergegeben. Das Entsorgungsprogramm wurde von
der Nagra im Auftrag der Entsorgungspflichtigen erstellt; es richtet sich priméir an die Behor-
den, ist aber so abgefasst, dass es auch der breiteren Offentlichkeit zur Information dient.

Das erste Entsorgungsprogramm (Nagra 2008a: NTB 08-01) wurde von der Nagra im Auftrag
der Entsorgungspflichtigen erstellt und 2008 beim Eidgendssischen Departement fiir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) eingereicht. Aufgrund der behérdlichen Uber-
priifung durch das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI und das BFE (ENSI
2011a), die Kommission fiir nukleare Sicherheit KNS (KNS 2011) sowie der Auswertung der
Anhorung (BFE 2013) hat der Bundesrat in seiner Verfiigung vom 28. August 2013 (Bundesrat
2013) bestitigt, dass mit dem Entsorgungsprogramm 2008 (EP08) die Nagra den gesetzlichen
Auftrag der Entsorgungspflichtigen gemidss KEG Art. 32 sowie KEV Art. 52 und gemass
Ziffer 3 des Bundesratsbeschlusses vom 2. April 2008 zum Sachplan geologische Tiefenlager
Konzeptteil erfiillt.

Der Bundesrat hat zudem den Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen in den Gutachten
und Stellungnahmen zum Entsorgungsnachweis (Nagra 2008b: NTB 08-02) zur Kenntnis
genommen und verfiigt, dass das nédchste Entsorgungsprogramm im Jahr 2016 gleichzeitig mit
den Kostenstudien 2016 und zusammen mit einem Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstra-
tionsplan (RD&D-Plan) einzureichen ist.

Die Entsorgungspflichtigen sind die Elektrizititsgesellschaften als Betreiber der Kernkraftwerke sowie die
Schweizerische Eidgenossenschaft, die fiir die Entsorgung der aus der Medizin, Industrie und Forschung
stammenden radioaktiven Abfélle (MIF, s. Kap. 2) verantwortlich ist.
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Tab. 1-1:  Vorgaben zum Entsorgungsprogramm: Zitate aus KEG (2003) und KEV (2004).

e Die Entsorgungspflichtigen erstellen ein Entsorgungsprogramm. Dieses enthélt auch
einen Finanzplan bis zur Ausserbetriebnahme der Kernanlagen. Der Bundesrat legt die
Frist fest, innert der das Programm zu erstellen ist (KEG Art. 32 Abs. 1).

e Die vom Bundesrat bezeichnete Behorde tliberpriift das Programm. Das Departement
unterbreitet es dem Bundesrat zur Genehmigung (KEG Art. 32 Abs. 2).

e Die Entsorgungspflichtigen haben im Entsorgungsprogramm Angaben zu machen iiber
(KEV Art. 52 Abs. 1):
a Herkunft, Art und Menge der radioaktiven Abfille

die benotigten geologischen Tiefenlager einschliesslich ihres Auslegungskonzepts

die Zuteilung der Abfille zu den geologischen Tiefenlagern

den Realisierungsplan fiir die Erstellung der geologischen Tiefenlager

die Dauer und die benétigte Kapazitdt der zentralen und der dezentralen Zwischenlagerung

- 0o o o o

den Finanzplan fiir die Entsorgungsarbeiten bis zur Ausserbetriebnahme der Kernanlagen,
mit Angaben iiber:

1. die zu titigenden Arbeiten

2. die Hohe der Kosten

3. die Art der Finanzierung
g das Informationskonzept

e Die Entsorgungspflichtigen miissen das Programm periodisch an verédnderte Verhéltnisse
anpassen (KEG Art. 32 Abs. 4).

e Die Entsorgungspflichtigen haben das Programm alle fiinf Jahre anzupassen (KEV
Art. 52 Abs. 2).

e Zustindig fiir die Uberpriifung und fiir die Uberwachung der Einhaltung des Programms
sind das ENSI und das Bundesamt (KEV Art. 52 Abs. 3).

e Der Bundesrat erstattet der Bundesversammlung regelmissig Bericht iiber das Programm
(KEG Art. 32 Abs. 5).

Im Weiteren hat der Bundesrat im Hinblick auf das Entsorgungsprogramm 2016 der Entsor-
gungspflichtigen (EP16) spezifische Auflagen verfiigt (Bundesrat 2013); diese sind in
Anhang A.5 wiedergegeben. Eine wichtige Grundlage der bundesrétlichen Auflagen stellt die
behérdliche Uberpriifung des EPO8 durch ENSI und das BFE dar (ENSI 2011a). Zudem sind die
Anliegen der KNS (KNS 2011), wie sie in ihren Empfehlungen zum EP0O8 zum Ausdruck
kamen, in den vom Bundesrat verfiigten Auflagen beriicksichtigt worden (Agneb 2014).
Anhang A.5 legt zusammenfassend dar, wie im EP16 auf die Auflagen des Bundesrats einge-
gangen wird.

In Anhang A.6 wird zudem auf spezifische Empfehlungen zum Entsorgungsprogramm 2016
hingewiesen. Die Angaben in Anhang A.6.2 beziehen sich auf die Erkenntnisse des Projekts
"Abfallbewirtschaftung im Vergleich" aus dem Forschungsprogramm "Radioaktive Abfalle" der
Arbeitsgruppe des Bundes fiir die nukleare Entsorgung Agneb (Agneb 2014).
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Ubersicht iiber die iibergeordneten Elemente der Entsorgung und den
Stand der Arbeiten

Die iibergeordneten Elemente der Entsorgung? sind schematisch in Fig. 1-1a und b dargestellt.
Die Ausgangslage beziiglich Entsorgung lasst sich wie folgt zusammenfassen:

In der Schweiz wird die Kernenergie zur Stromerzeugung und zur Erzeugung von Prozess-
und Fernwirme seit Ende der 1960er Jahre genutzt (Inbetriebnahme Kernkraftwerk Beznau-
I: 1969, Beznau-II und Miihleberg: 1972, Gosgen: 1979, Leibstadt: 1984). Ausserhalb der
Kernenergienutzung fallen in Medizin, Industrie und Forschung bereits seit Jahrzehnten
ebenfalls radioaktive Abfille an.

Die radioaktiven Abfille werden laufend in eine fiir die weitere Entsorgung geeignete Form
gebracht (Konditionierung) und sind in Zwischenlagern sicher eingelagert, bis sie in die ent-
sprechenden geologischen Tiefenlager verbracht werden konnen. Die dazu notwendigen
zentralen bzw. dezentralen Zwischenlager sind vorhanden (s. Kap. 6).

In Ubereinstimmung mit der internationalen Praxis geht das schweizerische Entsorgungs-
konzept ebenfalls von zwei geologischen Tiefenlagern aus: eines fiir schwach- und mittel-
aktive Abfille (sogenanntes SMA-Lager) und eines fiir abgebrannte Brennelemente sowie
verglaste hochaktive Abfille aus der Wiederaufarbeitung (sogenanntes HAA-Lager). SMA
und alphatoxischen Abfille (ATA; s. Kap. 2), welche abgegrenzt und derzeit dem HAA-
Lager zugeteilt sind, werden als LMA (langlebige schwach- und mittelaktive Abfille)
bezeichnet (fiir Informationen zur Abfallzuteilung zu den Lagertypen SMA und HAA
inklusive dem EP16 zugrunde liegende Varianten vgl. Kap. 4.1).

Die seit ca. 40 Jahren in der Schweiz durchgefiihrten Arbeiten zur geologischen Tiefenlage-
rung haben zu einem soliden technisch-wissenschaftlichen Kenntnisstand gefiihrt. Dazu
gehort der Entsorgungsnachweis fiir die schwach- und mittelaktiven Abfille (erbracht am
Beispiel Oberbauenstock (Nagra 1985a) und vom Bundesrat 1988 bestétigt) und fiir die
hochaktiven Abfille (erbracht am Beispiel Opalinuston im Ziircher Weinland (Nagra 2002a,
b und ¢) und vom Bundesrat 2006 bestétigt), die Arbeiten zur Identifikation von Standorten
bzw. Standortregionen (Standortwahl SMA; Nagra 1981, Nagra 1983, Nagra 1993, HSK
2001) sowie die Arbeiten zur Abkldrung der Mdglichkeiten fiir die Lagerung der HAA
(Nagra 2005), inklusive Wahl des Opalinustons und des Ziircher Weinlands fiir den Entsor-
gungsnachweis fiir HAA (Nagra 1988, Nagra 1991, Nagra 1994a, Nagra 1994c, AkEnd
2002, HSK 2002, HSK 2005a). Fiir das SMA-Lager wurde mit dem Projekt Wellenberg
Rahmenbewilligungsreife erreicht (GNW 1994, Nagra 1994b, HSK 1996). Nach zwei
ablehnenden kantonalen Abstimmungen wurde das Projekt zuriickgezogen. Im Rahmen des
Sachplanverfahrens wurden die bestehenden Kenntnisse vertieft und in einer Reihe von
Berichten zusammengefasst (SGT Etappe 1: Nagra 2008c, d und e; SGT Etappe 2: Nagra
2010, Nagra 2014a, b und c). Die aktuelle Gesetzgebung (KEG 2003, KEV 2004) regelt die
Entsorgung umfassend und bildet eine wichtige Grundlage fiir das hier beschriebene Ent-
sorgungsprogramm. Das vom Bundesrat verabschiedete Konzept Sachplan geologische
Tiefenlager SGT (BFE 2008) legt das Vorgehen fiir die Wahl von geologischen Standort-
gebieten im Hinblick auf die Rahmenbewilligungsgesuche fiir die geologischen Tiefenlager
fiir SMA bzw. HAA fest.

Gemiss KEG Art. 3b besteht die Entsorgung aus Konditionierung, Zwischenlagerung und Lagerung der radio-
aktiven Abfille in einem geologischen Tiefenlager.
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Die Nagra hat im Rahmen des Sachplanverfahrens SGT Etappe 1 sechs Standortgebiete vor-
geschlagen, welche den geologischen und sicherheitstechnischen Anforderungen gemdss
Sachplan geniigen (Fig. 1-2). Die Aufsichtsbehdrden bestdtigten den Vorschlag und der
Bundesrat hat diese sechs Standortgebiete mit Entscheid im November 2011 in den Sach-
plan aufgenommen.

In SGT Etappe 2 wurden in den Standortgebieten, gestiitzt auf die Zusammenarbeit mit den
Standortregionen, mogliche Standortareale fiir die Oberflichenanlage bezeichnet sowie
erginzende geologische und sicherheitstechnische Untersuchungen durchgefiihrt. Im
August 2014 wurde der Nagra von den Aufsichtsbehdrden bescheinigt, dass der geologische
Kenntnisstand ausreichend sei, damit sie — wie im Sachplan geologische Tiefenlager vor-
gesehen — ihre Vorschlédge fiir mindestens zwei Standortgebiete pro Lagertyp beim BFE ein-
reichen kann. Dies ist im Dezember 2014 erfolgt. Die Nagra schlégt basierend auf ihren
Untersuchungen und den Ergebnissen des sicherheitstechnischen Vergleichs die Standortge-
biete Ziirich Nordost und Jura Ost fiir die weiteren Untersuchungen fiir Etappe 3 vor’.

Die Resultate der angelaufenen erdwissenschaftlichen Untersuchungen der verbleibenden
geologischen Standortgebiete und die erarbeiteten umfangreichen technisch-wissenschaft-
lichen Grundlagen werden der Nagra in SGT Etappe 3 erlauben, fiir die geologischen Tie-
fenlager fiir SMA bzw. HAA die Auswahl der Standorte fiir die Vorbereitung der Rahmen-
bewilligungsgesuche gemiss Konzept Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008) zu
treffen und entsprechende Rahmenbewilligungsgesuche einzureichen.

3

Im Rahmen der Beurteilung der entsprechenden Unterlagen wird diskutiert, ob auch das Standortgebiet
Nordlich Légern in Etappe 3 weiter untersucht werden soll. Um weitere Verzogerungen zu vermeiden, hat die
Nagra auch fiir das Standortgebiet Nordlich Lagern ein Explorationskonzept eingereicht (Nagra 2016d), die ent-
sprechenden Planungsarbeiten aufgenommen sowie mit ersten erdwissenschaftlichen Untersuchungen (3D-
Seismik) begonnen.
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Fig. 1-1a:

Die im Entsorgungsprogramm zu behandelnden Elemente (modellhaft) im Falle
von zwei getrennten geologischen Tiefenlagern fiir HAA und SMA.

(i) alle in der Schweiz anfallenden radioaktiven Abfille und deren Behandlung (s. Kap. 2),
(i) die Zwischenlagerung (s. Kap. 6) und (iii) die Abfallzuteilung in die geologischen
Tiefenlager (s. Kap. 4), eines fiir die schwach- und mittelaktiven Abfélle (SMA), das soge-
nannte SMA-Lager und eines fiir die abgebrannten Brennelemente (BE), die hochaktiven
Abfille (HAA), das sogenannte HAA-Lager (inklusive BE/HAA-Verpackungsanlage; fiir
detaillierte Illustration s. Kap. 3.2). Langlebige mittelaktive Abfille (LMA) und SMA
werden vor ihrer Einlagerung ebenfalls in Endlagerbehilter verpackt (fiir Illustration der
LMA/SMA-Verpackungsanlagen vgl. Kap. 3.2 und 3.3).

Die Einlagerung von LMA sowohl in das HAA- als auch in das SMA-Lager wird im EP16
als Varianten ausgewiesen (s. Kap. 4.1).

Es besteht die Option, dass je nach Betriebszeiten der KKW (s. Tab. A.4-5 und Hinweis in
Kap. 6) einige Abfille aus der Stilllegung direkt ins SMA-Lager verbracht werden konnen.
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Fig. I-1b: Die im Entsorgungsprogramm zu behandelnden Elemente (modellhaft) im Falle

eines Kombilagers, in welchem das SMA- und HAA-Lager im gleichen Standort-
gebiet angeordnet sind und dabei Elemente der Oberflacheninfrastruktur und
zumindest ein Teil der Zugangsbauwerke nach Untertag gemeinsam genutzt wer-
den konnen.

(i) alle in der Schweiz anfallenden radioaktiven Abfille und deren Behandlung (s. Kap. 2),
und (ii) die Zwischenlagerung (s. Kap. 6). Ein Kombilager umfasst eine BE/HAA-Ver-
packungsanlage (fiir detaillierte Illustration vgl. Kap. 3.2). LMA und SMA werden vor
ihrer Einlagerung ebenfalls in Endlagerbehilter verpackt (fiir Illustration der LMA/SMA-
Verpackungsanlagen vgl. Kap. 3.2 und 3.3).

Im Falle eines Kombilagers ist bei geeigneter Anordnung eine auf die spezifischen Abfall-
eigenschaften orientierte optimierte Abfallzuteilung (HAA, LMA, SMA; s. Kap. 4.1) und
Auslegung des geologischen Tiefenlagers moglich.

Es besteht die Option, dass je nach Betriebszeiten der KKW (s. Tab. A.4-5 und Hinweis in
Kap. 6) einige Abfille aus der Stilllegung direkt ins Kombilager verbracht werden konnen.
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Fig. 1-2:  Die sechs Standortgebiete als Ergebnis von Etappe 1 des Sachplanverfahrens
(Nagra 2008c).

1.3 Ziel, Inhalt und Aufbau des Entsorgungsprogramms

Gegenstand und Ziel des Entsorgungsprogramms ist es, aus Sicht der Entsorgungspflichtigen
eine gesamtheitliche iibergeordnete Darstellung der fiir die Entsorgung aller radioaktiven
Abfille der Schweiz notwendigen Arbeiten zu geben (strategisches Arbeitsprogramm) und die
konzeptuellen Vorgaben und Annahmen fiir die Auslegung der Anlagen und deren schrittweise
Realisierung aufzuzeigen. Das im Entsorgungsprogramm dokumentierte Arbeitsprogramm und
der zugrunde liegende Realisierungsplan sollen auch als Basis fiir die periodische Aktualisie-
rung der Kostenstudie zur Entsorgung dienen, um die entsprechenden Riickstellungen und die
jéhrlichen Beitrdge in den Entsorgungsfonds (SEFV 2007) festzulegen. Das Entsorgungspro-
gramm ist aufgrund unterschiedlicher Vorgaben und einer anders gelagerten Zielsetzung
bewusst breiter angelegt als die Kostenstudie fiir die Entsorgungskosten (s. Kap. 7). Um eine
stufengerechte Optimierung und den Erhalt einer ausreichenden Flexibilitdt zur Beriicksichti-
gung geédnderter externer Vorgaben und zukiinftiger technisch-wissenschaftlicher Erkenntnisse
und Fortschritte sicherzustellen, umfasst das EP16 verschiedene Varianten.
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Im Entsorgungsprogramm wird aufgezeigt:

e wie sich die Ausgangslage fiir die verschiedenen Elemente der Entsorgung prisentiert,
welcher Handlungsspielraum fiir die optimale Gestaltung der Entsorgung vorhanden ist, und
welche Flexibilitit zur Beriicksichtigung zukiinftiger Entwicklungen notwendig? ist,

e was in welchem Zeitraum im Rahmen welcher gesetzlichen bzw. behdrdlichen Verfahren
entschieden bzw. realisiert werden soll (der sogenannte Realisierungsplan), wie bei der
Realisierung der noch ausstehenden Teile der Entsorgung (insbesondere der geologischen
Tiefenlager) vorgegangen werden soll (zugehdriges Arbeitsprogramm) und wie der vorhan-
dene Handlungsspielraum zur Optimierung der Anlagen genutzt und die erforderliche
Flexi;bilitéit zur Beriicksichtigung moglicher zukiinftiger Entwicklungen erhalten werden
kann’,

e welche Unterlagen fiir die verschiedenen Verfahren erforderlich sind,

e und welche iibergeordneten Aktivititen fiir die Realisierung der geologischen Tiefenlager
und zur Erstellung der dazu bendtigten Unterlagen notwendig sind und welche Ressourcen
(Zeit, Kosten) dazu bendétigt werden.

Zur Darstellung des technisch-wissenschaftlichen Kenntnisstands bei der Entsorgung verweist
das Entsorgungsprogramm auf die umfangreiche Dokumentation der Arbeiten der Nagra im
Rahmen des Entsorgungsnachweises und des laufenden Sachplanverfahrens. Im Entsorgungs-
programm werden jedoch keine Festlegungen oder Entscheide vorweggenommen, die in einem
anderen Zusammenhang zu féllen sind.

Dies betrifft insbesondere:

e die Evaluation moglicher geologischer Standortgebiete und Standorte im Rahmen des Sach-
planverfahrens gemiss BFE (2008)

e die Festlegung der Auslegung der geologischen Tiefenlager fiir SMA bzw. HAA in ihren
Grundziigen (Standort, Anlagenkonzept, zugeteilte Kategorien des Lagerguts, maximale
Lagerkapazitit) durch die Rahmenbewilligung gemiss KEG (2003)

e die detaillierte Festlegung der Auslegung der geologischen Tiefenlager fiir SMA bzw. HAA
durch die verschiedenen nuklearen Bewilligungen geméss KEG (2003)

e die Definition der in den verschiedenen Phasen notwendigen Feldarbeiten durch die Gesu-
che bzw. Bewilligungen fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen geméass KEG (2003).

Der vorliegende Bericht ist folgendermassen aufgebaut: Kap. 1 gibt eine Einleitung zum Entsor-
gungsprogramm und beschreibt dessen Zielsetzungen und seinen Aufbau. Kap. 2 beschreibt die
Herkunft, Art und Menge der radioaktiven Abfille sowie ihre Konditionierung, Charakterisie-
rung und Inventarisierung. Kap.3 behandelt die benétigten geologischen Tiefenlager ein-
schliesslich ihres Auslegungskonzepts, Kap. 4 diskutiert die Zuteilung der Abfélle zu den geolo-
gischen Tiefenlagern und Kap. 5 umfasst den Realisierungsplan fiir die Erstellung der geologi-
schen Tiefenlager einschliesslich des dazu notwendigen Forschungs- und Entwicklungspro-

Deshalb werden im Entsorgungsprogramm fiir die unterschiedlichen Aspekte der Entsorgung verschiedene
Varianten diskutiert, um aufzuzeigen, welcher Handlungsspielraum fiir die Optimierung erforderlich ist (Beriick-
sichtigung projektbezogener technisch-wissenschaftlicher Erkenntnisse und Fortschritte) und welche Flexibilitét
zur Berticksichtigung geédnderter externer Vorgaben (z.B. beziiglich einzulagernder Abfille) notwendig ist.

Die diesbeziiglichen im EP16 dokumentierten Uberlegungen sind zur besseren Ubersicht auch tabellarisch im
Anhang zusammenfassend dargestellt (Anhang A.2).
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gramms. Kap. 6 beschreibt die Dauer und die benétigte Kapazitdt der zentralen und dezentralen
Zwischenlagerung. Kap. 7 umfasst die Kosten und die Finanzierung der Entsorgung. Kap. 8
dokumentiert das Informationskonzept und Kap. 9 enthélt die Schlussfolgerungen.

Zwischen dem vorliegenden Entsorgungsprogramm 2016 und dem Entsorgungsprogramm 2008
besteht eine grosse strukturelle und inhaltliche Ubereinstimmung. Griinde hierzu sind:

e die geforderten Angaben fiir das Entsorgungsprogramm sind in KEV Art. 52 Abs. 1 (vgl.
Tab. 1-1) vorgegeben

e das Entsorgungsprogramm wird als langfristiges Arbeitsprogramm verstanden, welches eine
gesamtheitliche {ibergeordnete Darstellung der fiir die Entsorgung aller radioaktiven Abfille
der Schweiz notwendigen Arbeiten wiedergibt

e die konzeptuellen Vorgaben und grundsétzlichen Annahmen fiir die Auslegung der Anlagen
und deren schrittweise Realisierung sind seit dem letzten Entsorgungsprogramm weit-
gehend unverdndert.

Fiir alle zentralen Themen wird jeweils am Anfang von Kap. 2 bis 8 kurz dargelegt, inwieweit
sich die dem EP16 zugrunde liegenden Annahmen und Grundsitze gegeniiber dem EP08 geén-
dert haben. Somit sind — redaktionelle Anpassungen und die Aufdatierung von Referenzangaben
ausgeschlossen — wichtige themenspezifische Unterschiede des EP16 gegeniiber seiner Vor-
géngerversion fiir den Leser und die Leserin rasch erkennbar.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen dem EP0O8 und dem EP16 sind:
e Die Bundesratsauflagen zum EP08 werden im EP16 addquat beriicksichtigt.

e Die Anpassung der Realisierungspléne inklusive deren Auswirkungen auf die Zwischen-
lagerung wird im EP16 dargestellt.

e Fine Revision der Strahlenschutzverordnung (StSV) ist absehbar. Im Rahmen von verschie-
denen Szenarien (Szenario 1b, 2b) werden im EP16 deshalb die zu erwartenden neuen
nuklidspezifischen Freigrenzen beriicksichtigt.

e Das EP16 enthilt eine kurze Darstellung des bedeutenden Fortschritts im Sachplanverfahren
geologische Tiefenlager seit 2008. So konnten in Etappe 1 ausgehend von einer weissen
Karte der Schweiz mit dem Bundesratsentscheid von 2011 sechs potenzielle Standortgebiete
bestimmt und in Objektblittern festgehalten werden. Zudem konnten in Etappe 2 gestiitzt
auf eine intensive Zusammenarbeit mit den Standortregionen geméss Sachplan mindestens
je ein Standortareal fiir die Oberflichenanlage bezeichnet werden. Im Weiteren hat die
Nagra in Etappe 2 Vorschlige fiir die in SGT Etappe 3 weiter zu untersuchenden Standort-
gebiete beim Bundesamt fiir Energie (BFE) eingereicht, iiber welche der Bundesrat voraus-
sichtlich Ende 2018 befinden wird. Ebenso wurden in ausgewdhlten Standortgebieten im
Hinblick auf SGT Etappe 3 mit weitergehenden Felduntersuchungen begonnen (3D-Seis-
mik) und Gesuche fiir Sondierbohrungen eingereicht.

e Der erste Bericht zur Forschung, Entwicklung und Demonstration (Nagra 2009) wurde von
der Nagra im Nachgang zum EPO8 erstellt; der Darlegung von RD&D-Arbeitsschwerpunk-
ten wurde deshalb im EPOS ein entsprechendes Gewicht beigemessen. Mit der Auflage des
Bundesrats, das nichste Entsorgungsprogramm im Jahr 2016 gleichzeitig mit einem
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplan (RD&D-Plan) einzureichen, existiert
nunmehr ein wichtiger Referenzbericht (Nagra 2016a) zum EP16. In diesem sind Zweck,
Umfang, Art und zeitliche Abfolge der RD&D-Aktivititen (RD&D-Programm) im Detail
erldutert, wobei der Schwerpunkt auf der Darlegung der Arbeiten in den néchsten ca.
10 Jahren liegt. Das EP16 beschrinkt sich daher in seinen Aussagen zu RD&D-Arbeiten auf
eine kurze Darstellung von Themen, die im RD&D-Plan (Nagra 2016a) detailliert behandelt
werden.
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2 Herkunft, Art und Menge der radioaktiven Abfille

Wesentliche Unterschiede zwischen dem EP08 und dem EP16

Im Folgenden werden die grossten Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede zwischen dem EP08
und dem EP16 dargestellt. In Kap. 2.1 sind die wesentlichen Griinde fiir Abweichungen bei den
anfallenden Abfallmengen zwischen dem EPO8 und dem EP16 erdrtert. Im EPO8 wurde bei den
Abfallmengen von einem 50-jdhrigen Betrieb der bestehenden KKW und einer Sammelperiode
der Abfille aus dem MIF-Bereich bis zum Jahr 2050 ausgegangen. In weiteren Szenarien wurde
im EPOS ein 60-jdhriger Betrieb der KKW (mit Sammelperiode der MIF-Abfille bis zum Jahr
2060) sowie zusitzliche Abfallmengen aus einer Elektrizitdtsproduktion neuer KKW betrachtet.

Im EP16 wird mit Ausnahme des KKM (Kernkraftwerk Miihleberg) wiederum von einem
50-jdhrigen Betrieb der KKW ausgegangen. Fiir das KKM sind es neu nicht mehr 50 sondern
47 Jahre; dies tragt der endgiiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs des KKM im Jahr 2019
Rechnung. Ebenso werden die Abfallmengen fiir einen 60-jdhrigen Betrieb der KKW (KKM
wiederum 47 Jahre) ausgewiesen. Fiir beide Félle werden neu Szenarien mit und ohne zusitz-
liche Abfallmengen aufgrund einer absehbaren Revision der Strahlenschutzverordnung (StSV)
aufgefiihrt. Im EP16 wird in allen Szenarien von einer Sammelperiode der MIF-Abfille bis zum
Jahr 2065 (Ende des Einlagerungsbetriebs fiir das SMA-Lager; s. Kap. 5.3) ausgegangen. Die
Angaben zur Konditionierung, Charakterisierung und Inventarisierung der radioaktiven Abfille
sind gegeniiber dem EP0S in ihren Grundsitzen unverindert und Anderungen beschriinken sich
auf redaktionelle Anpassungen und die Aufdatierung von Referenzangaben.

2.1 Beschreibung der radioaktiven Abfille

In der Schweiz werden fiir die Beschreibung der radioaktiven Abfille die Kategorien® gemiss
KEV Art. 51 verwendet:

e Hochaktive Abfille (HAA) umfassen abgebrannte Brennelemente (BE), die nicht weiter
verwendet werden, sowie verglaste Spaltproduktlosungen aus der Wiederaufarbeitung (WA)
von abgebrannten Brennelementen.

e Alphatoxische Abfille (ATA) sind Abfille, deren Gehalt an Alphastrahlern den Wert von
20'000 Becquerel/g konditionierter Abfall iibersteigt.

e Schwach- und mittelaktive Abfille (SMA) sind alle anderen radioaktiven Abfille.

In der Schweiz fallen radioaktive Abfille und Materialien bei der Nutzung der Kernenergie und
bei der Verwendung radioaktiver Materialien in Medizin, Industrie und Forschung (MIF) an.
Wie bereits erwéhnt, werden im EP16 hinsichtlich der Angaben zur Menge und zum zeitlichen
Anfall von Abfillen vier verschiedene Szenarien (Tab. 2-1) betrachtet:

o Szenario la: 50 Jahre Betrieb der Kernkraftwerke Beznau (KKB), Gosgen (KKG) und Leib-
stadt (KKL), 47 Jahre Betrieb fiir das Kernkraftwerk Miihleberg (KKM). Dabei wird von
den nuklidspezifischen Freigrenzen in der bestehenden Strahlenschutzverordnung (StSV
1994) ausgegangen.

e Szenario 1b: Betriebszeiten wie in Szenario la, jedoch unter Beriicksichtigung der in der
absehbaren Revision der StSV zu erwartenden neuen nuklidspezifischen Freigrenzen und
der Abklinglagerung von sehr schwachaktiven Materialien (s. Kap. 6.1).

Diese an die internationale Praxis anlehnende Kategorisierung basiert auf den physikalischen Eigenschaften der
in der Schweiz vorkommenden radioaktiven Abfille.
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e Szenario 2a: 60 Jahre Betrieb der Kernkraftwerke KKB, KKG, KKL, ansonsten wie in
Szenario la.

e Szenario 2b: Betriebszeiten wie in Szenario 2a, jedoch unter Beriicksichtigung der in der
absehbaren Revision der StSV zu erwartenden neuen nuklidspezifischen Freigrenzen und
der Abklinglagerung von sehr schwachaktiven Materialien (s. Kap. 6.1).

Tab. 2-1:  Zusammenfassung der vier im EP16 betrachteten Szenarien.

Szenario Betriebszeit KKW StSV ) Abklinglagerung ?

la 50 Jahre (47 Jahre KKM) Bestehende StSV Keine Abklinglagerung
1b 50 Jahre (47 Jahre KKM) Revidierte StSV Mit Abklinglagerung
2a 60 Jahre (47 Jahre KKM) Bestehende StSV Keine Abklinglagerung
2b 60 Jahre (47 Jahre KKM) Revidierte StSV Mit Abklinglagerung

Die StSV befindet sich gegenwirtig in Revision, die zu einer Anpassung der Freigrenzen fiihren wird.
Die Anderung der Freigrenzen wird im EP16 im Sinne des Vorsichtsprinzips bereits berticksichtigt
(Szenario 1b und 2b).

? Gemiss dem derzeitigen Stand der sich in Revision befindenden Strahlenschutzverordnung betrigt die

Zeit fiir die "Abklinglagerung” maximal 30 Jahre (StSV Art. 85 Abs. 2). Fiir ndhere Angaben zur
Abklinglagerung s. Kap. 6.1.

Die Menge und der zeitliche Anfall radioaktiver Abfille aus dem MIF-Bereich basieren auf den
folgenden Annahmen:

e Hinsichtlich Betriebsabfille aus dem MIF-Bereich wird von einer Sammelperiode bis zum
Ende der Einlagerung der radioaktiven Abfille in das geologische Tiefenlager SMA (bis
2065, vgl. Kap. 5.3) ausgegangen.

e Bei den Angaben zu den Betriebsabfillen aus dem Hotlabor des Paul Scherrer Instituts
(PSI) wird von einer Sammelperiode bis 2034 (Szenarien la, 1b) und 2044 (Szenarien 2a,
2b) ausgegangen. Diese Sammelperioden fallen mit dem jeweiligen Ende des kommerziel-
len Betriebs von KKL zusammen (s. Tab. A.4-5).

Das in Fig. 1-1 dargestellte schweizerische Entsorgungskonzept umfasst sowohl die Wiederauf-
arbeitung als auch die direkte geologische Tiefenlagerung von abgebrannten Brennelementen.
So wurden in der Vergangenheit ca. 1'139 t Brennstoff (Uran/Schwermetall, kurz tU) der Wie-
deraufarbeitung zugefiihrt. Das KEG (Art. 106 Abs. 4) enthélt ein Moratorium fiir die Wieder-
aufarbeitung von abgebrannten Brennelementen; dieses wurde 2016 im Rahmen von Uber-
gangsbestimmungen um 4 Jahre verliangert’. Fiir das EP16 wird davon ausgegangen, dass die
Wiederaufarbeitung in der Schweiz nicht wieder aufgenommen wird. Diese Annahme ist hin-
sichtlich der Angaben zum Inventar und zu den Abfallmengen konservativ, da die Wiederauf-
arbeitung grundsitzlich zu einer Reduktion der in einem geologischen Tiefenlager einzulagern-
den Abfallmengen und des radiologischen Inventars flihrt. Fiir die direkte geologische Tiefen-
lagerung von abgebrannten Brennelementen werden ca. 2'433 tU (47/50 Jahre Betrieb KKM /
restliche KKW) bzw. 2'932 tU (47/60 Jahre Betrieb) prognostiziert.

7 Abgebrannte Brennelemente diirfen wéhrend einer Zeit von zehn Jahren ab dem 1. Juli 2006 nicht zur Wiederauf-

arbeitung ausgefiihrt werden. Die Bundesversammlung kann die Frist von zehn Jahren durch einfachen Bundes-
beschluss um hochstens zehn Jahre verldngern. Die Frist wurde am 1. Juli 2016 um vier Jahre verldngert (KEG
Art. 106 Abs. 4).
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Die Abfallmengen fiir die Szenarien 1a — 2b sind in Tab. 2-2a bis d aufgefiihrt. Diese Tabellen
zeigen zunédchst das Volumen fiir die "angelieferten" bzw. konditionierten Abfille; dies ent-
spricht dem Volumen der Abfille, welches fiir ihre Lagerung in den Zwischenlagern bendotigt
wird. Da die Abfille vor ihrer Einlagerung in die Lagerkammern der geologischen Tiefenlager
in Endlagerbehilter verpackt werden (vgl. Kap. 3.2 und 3.3), ist in Klammern auch das Volu-
men fiir die in Endlagerbehélter verpackten Abfille ausgewiesen. Die detaillierten Eigenschaf-
ten der Abfille sind in Nagra (2014d) dokumentiert. Der zeitliche Anfall der Abfille (kondi-
tioniert bzw. zusitzlich in Endlagerbehilter verpackt) fiir das Szenario 2b ist in Fig. 2-1 (oben
und unten) als Summenkurve dargestellt, gegliedert nach der Herkunft der Abfille.

Die im Folgenden benutzten Bezeichnungen (s. Tab. 2-2a — d sowie Anhang A.9) sind weit-
gehend identisch mit denjenigen in den entsprechenden Tabellen des EP08. Unterschiede in der
Bezeichnung zum EP08 betreffen:

e WA (KKW)-HAA in Tab. 2-2a — d entspricht HAA (EP0S)
e WA (KKW)-ATA in Tab. 2-2a — d entspricht WA-MA (EP08)
e BA/RA (KKW) in Tab. 2-2a — d sind in EPOS unter BA zusammengefasst.

Das EP16 unterscheidet sich gegentiber dem EP0O8 zudem durch:
e cine verbesserte Abschidtzung hinsichtlich anfallender Abfallmengen
e die Konkretisierung von Annahmen hinsichtlich der Verpackung

e die Realisierung verschiedenster Optimierungsschritte seitens der Abfallverursacher

Aufgrund dieser leicht verdnderten Randbedingungen resultieren Unterschiede in den Abfall-
mengen zwischen dem EPO8 und EP16. Dies wird im Folgenden fiir die verschiedenen Abfall-
kategorien und die fiir die Tiefenlagerung relevanten "verpackten Volumina" am Szenario la
aufgezeigt; dieses ist weitgehend identisch mit dem sogenannten "Referenzfall", der im EPO8
betrachtet wurde. Die Gebindezahlen, die dem EP16 zu Grunde liegen, haben sich gegeniiber
dem EPOS leicht gedndert.

Im Folgenden werden die wesentlichen Griinde fiir prozentual relevante Abweichungen bei den
Abfallmengen néher erdrtert:

e BE: Erhohung des verpackten Volumens um 534 m®: Die Beschriinkung der vollstindigen
Befiillung von Endlagerbehiltern resultiert aus der Begrenzung der maximal zuldssigen
Wirmeleistung der Behilter®; diese Randbedingung hat sich gegeniigeniiber dem EPO0S
nicht gedndert. Fiir die Angaben zum Volumen wurden im EPO8 und EP16 jedoch unter-
schiedliche Randbedingungen hinsichtlich der Auswahl von Brennelementen zur optimalen
Beladung der Endlagerbehélter zugrunde gelegt (s. Kap. 3.2.1).

e  WA-HAA: Reduktion des verpackten Volumens um 332 m®: Die hochaktiven Abfille aus
der Wiederaufarbeitung werden in spezielle Stahlbehélter (180-1-Kokillen) konditioniert. Im
EPO8 erfolgte die Verpackung von jeweils einer 180-1-Kokille in einen Endlagerbehilter.
Im EP16 erfolgt die Verpackung von drei 180-1-Kokillen in einen (verldngerten) Endlager-
behélter mit deutlich besserer Volumenausnutzung.

Bei der Berechnung der notwendigen Anzahl Endlagerbehilter wird beriicksichtigt, dass geméss heutigem Stand
des Wissens ein BE/HAA-Endlagerbehélter zum Zeitpunkt der Einlagerung eine maximale Warmeleistung von
1'500 Watt pro Behélter haben darf. Dies fiihrt dazu, dass ein kleiner Teil der BE/HAA-Endlagerbehélter nicht
vollstédndig beladen werden kann.
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e WA-ATA: Reduktion des verpackten Volumens um 906 m’: Im EP08 wurde von der Riick-
lieferung von 390 200-1-Gebinden mit bituminierten Schlimmen ausgegangen. Aufgrund
neuer Vereinbarungen werden diese im EP16 durch 20 180-1-Kokillen mit verglasten
Schlimmen ersetzt. Des Weiteren wurde fiir alle 180-1-Kokillen (ausnahmslos Abfallge-
binde fiir WA-ATA) eine "dichtere" Verpackung bei gleichzeitig kleinerem Endlagerbehél-
ter konzipiert.

e BA und RA: Erhohung des verpackten Volumens um 3'549 m®: Im EP08 wurde fiir die end-
lagergerechte Verpackung von 200-1-Gebinden und speziellen Gusscontainern (Mosaik-II-
Behiilter) ein Endlagerbehilter mit einem Volumen von 26 m® verwendet, in den 36 200-1-
Gebinde oder 3 Mosaik-II-Behélter verpackt wurden. Neu wurde fiir die 200-1-Gebinde ein
Endlagerbehilter mit 10.3 m® konzipiert, in den 12 200-1-Gebinde verpackt werden konnen
(somit unglinstigeres verpacktes Volumen pro Gebinde). Bei den Mosaik-1I-Behiltern wird
neu jeweils 1 Mosaik-II in einen 4.5 m’- Container verpackt (somit hier giinstigeres ver-
packtes Volumen pro Mosaik-I1I-Behilter). Wegen der deutlich grosseren Zahl von 200-1-
Gebinden gegeniiber den Mosaik-1I-Behéltern resultiert im EP16 ein insgesamt grosseres
verpacktes Volumen.

e SA (KKW/ZWILAG): Reduktion des verpackten Volumens um 2'890 m®: Einerseits giinsti-
gere Verpackung von Mosaik-II-Behiltern (s. BA und RA). Andererseits Nutzung von
schwachaktivem kontaminiertem und aktiviertem Beton aus der Stilllegung zur Teilver-
fiillung von Containern mit metallischen Abfillen; diese Nutzung wurde im EPO8 nicht
beriicksichtigt.

e MIF: Reduktion des verpackten Volumens um 18'031 m®: Im EP0O8 war die Datenlage zu
Abfillen des CERN unbekannt, fiir PSI-Abfille aus der Stilllegung der Beschleunigeranla-
gen nicht gesichert, es lag aber eine konservative Schitzung vor. Zusétzlich zu den wahr-
scheinlichen Abfallmengen wurde fiir diese Abfallstrome ein Reservevolumen von
12'000 m® beriicksichtigt. Im EP16 sind die CERN-Abfille mit ca. 4000 — 5000 m’ erfasst
(s. Tab. 2-2a—d). Aufgrund der Datenlage des PSI kommt die Reserve nicht mehr zum
Tragen, was zu einer effektiven Reduktion von ca. 8'000 m® fiihrt. Des Weiteren wurden im
EPOS8 fiir die erwihnten Abfille aus den PSI-Beschleunigeranlagen 11'000 m® abgeschitzt.
Detaillierte Rechnungen im Rahmen des EP16 haben gezeigt, dass hier nur noch ein Volu-
men von ca. 2'000 m® zu erwarten ist. Somit ergibt sich hieraus eine zusitzliche Reduktion
von ca. 9'000 m’. Die verbleibende Reduktion von ca. 1'000 m® resultiert aus einer gene-
rellen Reduktion der Prognosen fiir die kiinftig anfallenden Betriebsabfille.

e BEVA: Reduktion des verpackten Volumens um 252 m’: Kompaktere Verpackung der
Abfille in Kleingebinde statt Grosscontainer, daher ergibt sich im EP16 im Gegensatz zum
EPO08 auch ein Unterschied zwischen angeliefertem und verpacktem Volumen.
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Abfallmengen in Kubikmeter fiir 50 Jahre Betrieb (KKB, KKG, KKL) sowie
47 Jahre fiir KKM fiir die aktuell giiltige StSV (Szenario 1a).

Erléuterung fiir Szenarien la — 2b: Volumen der angelieferten bzw. konditionierten Abfille
und das in Endlagerbehélter "verpackte" Volumen in Klammern. Die Angaben sind geglie-
dert nach Kategorien der Kernenergieverordnung (KEV 2004) mit HAA = Hochaktive
Abfille, ATA = Alphatoxische Abfille, SMA = Schwach-und mittelaktive Abfille. Zusétz-
liche Gliederung nach Herkunft mit BE: abgebrannte Brennelemente; WA: Abfille aus der
Wiederaufarbeitung; BA: Betriebsabfille der KKW und ZWILAG; RA: Reaktorabfille der
KKW bestehend aus austauschbaren Komponenten aus dem Reaktordruckbehilter, die
wihrend des Betriebs anfallen (ohne BE); SA: Stilllegungsabfille der KKW und ZWILAG
inklusive Lucens-Abfille; MIF: Abfille aus Medizin, Industrie und Forschung inklusive
CERN-Abfille; BEVA: Abfille aus dem Betrieb und der Stilllegung der Verpackungs-
anlagen sowie der Entsorgung der angelieferten Transport- und Lagerbehélter fiir BE. Unter
"BEVA" ist auch eine gewisse Reserve aus den iibrigen Oberflichenanlagen beriicksichtigt.

Nicht wiederaufgearbeitete Brennelemente (BE) werden vor Einlagerung in die Lager-
stollen des HAA-Lagers ohne weitere Behandlung in Endlagerbehilter verpackt. Die erste
Volumenangabe bezieht sich auf die unverpackten BE. Die Angabe in Klammern ist das
verpackte Volumen, wobei wegen der Begrenzung der maximal zuldssigen Warmeleistung
der Behilter z. T. Leerstellen zu beriicksichtigen sind.

Herkunft

Total

BE
(KKW)

WA
(KKW)

BA
(KKW)

RA
(KKW)

SA
(KKW)

MIF

BEVA

HAA

1'126 "
(7'129)

1142
(398)

g Y
®)

11248
(7'536)

ATA

992
(414)

24
24

154
(573)

277
(1'o1n

SMA

7352
(28'094)

416
(1'595)

17'847
(26'006)

9'755
(14'478)

567
(1'968)

35'937
(72'141)

Kategorie nach KEV

Total

1'126?
(7'129)

213
(812)

7352
(28'094)

416
(1'595)

17'871
(26'030)

9'917

(15'059)"

567
(1'968)

37'462

(80'687)”

D Entspricht 2'433 tU.

2)

3)

4

5)

sichtigt werden.

Diese Abfille resultieren aus der Wiederaufarbeitung von 1'139 tU.

Brennelemente des DIORIT-Reaktors. Annahme: Verpackung in zwei Endlagerbehalter.
Darin enthalten sind 4'014 m® fiir Abfille aus dem CERN, die in der Kostenstudie KS16 nicht beriick-

Bei einer vollstindigen Beladung der Endlagerbehilter (ohne Beriicksichtigung von Leerstellen)
wiirde ein Volumen von 6'455 m” resultieren.
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Tab. 2-2b:  Abfallmengen in Kubikmeter fiir 50 Jahre Betrieb (KKB, KKG, KKL) sowie
47 Jahre fir KKM unter Beriicksichtigung der absehbaren Revision der StSV (Sze-
nario 1b).

Herkunft Total
BE WA BA RA SA MIF BEVA
(KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW)
126 ") 1142 89 11248
2 [HAM L (7120) | (398) ®) (7'536)
f ATA 992 24 154 277
g (414) (24) (573) (1'011)
2 SMA 7'473 416 18'839 14213 567 41'508
S (28'260) | (1'595) | (27'366) [(18'972)%| (1'968) |(78'161)

2 Total | 1126 3 213 7473 416 18'863 | 14'375 567 | 43'033

(7'129) (812) | (28260) | (1'595) | (27'390) [(19'553)%| (1'968) |(86'708)

" Entspricht 2'433 tU.

2)

3)

wiirde ein Volumen von 6'455 m® resultieren.

4

5)

tigt werden.

Diese Abfille resultieren aus der Wiederaufarbeitung von 1'139 tU.

Bei einer vollstindigen Beladung der Endlagerbehilter (ohne Beriicksichtigung von Leerstellen)

Brennelemente des DIORIT-Reaktors. Annahme: Verpackung in zwei Endlagerbehilter.
Darin enthalten sind 4'883 m® Abfille aus dem CERN, die in der Kostenstudie KS16 nicht beriicksich-

Tab. 2-2c:  Abfallmengen in Kubikmeter fiir 60 Jahre Betrieb (KKB, KKG, KKL) sowie
47 Jahre fiir KKM fiir die aktuell giiltige StSV (Szenario 2a).
Herkunft Total
BE WA BA RA SA MIF BEVA
(KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW)
1357 " 1147 8 1'479
2 [HAA L (g995) | (398) ®) (9'402)
f ATA 992 24 168 291
g (414) 24) (634) (1'072)
= SMA 8'167 478 17'847 9'776 651 36'919
S (31'068) | (1'811) | (26'006) [(14'563)*| (2'302) |(75'750)®
Q Total 113579 213 8'167 478 17'871 9'952 651 38'689
(8'995) | (812) | (31'068) | (I'811) | (26'030) |(15205)%| (2'302) |(86'224)"

" Entspricht 2'932 tU.

2)

3)

4

5)

tigt werden.

Diese Abfille resultieren aus der Wiederaufarbeitung von 1'139 tU.

Bei einer vollstindigen Beladung der Endlagerbehilter (ohne Beriicksichtigung von Leerstellen)
wiirde ein Volumen von 7'676 m” resultieren.

Brennelemente des DIORIT-Reaktors. Annahme: Verpackung in zwei Endlagerbehilter.
Darin enthalten sind 4'014 m® Abfille aus dem CERN, die in der Kostenstudie KS16 nicht beriicksich-
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Tab. 2-2d:  Abfallmengen in Kubikmeter fiir 60 Jahre Betrieb (KKB, KKG, KKL) sowie
47 Jahre fir KKM unter Beriicksichtigung der absehbaren Revision der StSV (Sze-
nario 2b).

Herkunft Total
BE WA BA RA SA MIF BEVA
(KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW)
1'357" 114? 8% 1'479
2 [HAA ] (g995) | (398) ®) (9'402)
i ATA 99 24 168 291
2 (414) (24) (634) (1'072)
= SMA 8'326 478 18'839 14'222 651 42'516
S (31271) | (I'811) | (27'366) |(19'010)¥| (2'302) |(81'760)°
Q Total 113579 213 8'326 478 18'863 14'398 651 44286
(8'995) (812) | (31271) | (I'811) | (27'390) |(19'652)%| (2'302) |(92234)"

" Entspricht 2'932 tU.

2)

3)

4

5)

tigt werden.

Diese Abfille resultieren aus der Wiederaufarbeitung von 1'139 tU.

Bei einer vollstidndigen Beladung der Endlagerbehilter (ohne Beriicksichtigung von Leerstellen)
wiirde ein Volumen von 7'676 m” resultieren.

Brennelemente des DIORIT-Reaktors. Annahme: Verpackung in zwei Endlagerbehilter.
Darin enthalten sind 4'883 m® Abfille aus dem CERN, die in der Kostenstudie KS16 nicht beriicksich-
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Fig. 2-1:  Zeitlicher Anfall der radioaktiven Abfille in der Schweiz (in Kubikmeter) fiir die

bestehenden Kernkraftwerke und aus dem MIF-Bereich fiir eine Sammelperiode
bis 2065 fiir das Szenario 2b.

Zeitskala von der Betriebsaufnhahme KKB (1970 als ungefahrer Mittelwert von KKB I und
KKB II) bis Ende Einlagerung in das geologische Tiefenlager fiir HAA (2075).

Abfille gegliedert nach ihrer Herkunft (Abkiirzungen: vgl. Tab. 2-2a).
Oben: Volumen der konditionierten Abfalle, welches fiir ihre Lagerung in den Zwischen-
lagern benotigt wird (Summenkurve nach Herkunft; s. Tab. 2-2d). Unten: Volumen fiir die

in Endlagerbehélter verpackten Abfdlle (Summenkurve nach Herkunkft; s. Tab. 2-2d,
Angaben in Klammern).
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Konditionierung, Charakterisierung und Inventarisierung der
radioaktiven Abfille

Die heute anfallenden radioaktiven Abfille werden laufend konditioniert®, charakterisiert und
inventarisiert:

Aufgrund eines Moratoriums zur Wiederaufarbeitung werden seit 2006 die abgebrannten
Brennelemente ohne Vorbehandlung in Transport- und Lagerbehélter (TLB) beladen und in
den Anlagen des zentralen Zwischenlagers (ZWILAG) bzw. im Zwischenlager ZWIBEZ
zwischengelagert, nachdem sie in den Brennelement-Becken der Kernkraftwerke bzw. im
Nasslager des Kernkraftwerks Gosgen-Dianiken (KKG) geniigend abgekiihlt sind.

Die Abfille aus der Wiederaufarbeitung in England (Sellafield) und Frankreich (La Hague)
werden in eine Form gebracht, welche die schweizerischen Anforderungen beziiglich Trans-
port, Zwischenlagerung und geologischer Tiefenlagerung erfiillte. Die Abfalle aus der Wie-
deraufarbeitung werden in die Schweiz zuriickgefiihrt und im ZWILAG bzw. im ZWIBEZ
zwischengelagert. Als Folge eines gednderten Verarbeitungsverfahrens in Frankreich wird
ein Teil der LMA-Abfille nicht wie urspriinglich geplant in Form von Bitumen, sondern als
sogenannte CSD-B-Glaskokillen in die Schweiz zuriickgefiihrt. Fiir die Abfille aus den
Wiederaufarbeitungsanlagen in England erfolgt eine Substitution der schwach- und mittel-
aktiven Abfille durch eine radiotoxisch dquivalente Menge an verglasten hochaktiven
Abfillen. Dadurch wird die Anzahl Transporte wesentlich verringert und die Menge einzu-
lagernder organischer Stoffe erheblich reduziert.

Bei den KKW-Betriebsabfillen (inkl. austauschbare Reaktorkomponenten) sind fiir alle dar-
gestellten Abfallstrome Konditionierverfahren vorhanden. Die Konditionierung der Abfille
erfolgt routineméssig, grosstenteils direkt vor Ort, teilweise aber auch zentralisiert im
ZWILAG. Letzteres betrifft vor allem Abfille, die in der Plasmaanlage verbrannt oder ein-
geschmolzen werden.

Fiir die Abfille aus der Stilllegung der KKW wurden — unter Beriicksichtigung der welt-
weiten Erfahrung — im Rahmen der Stilllegungsstudien Konzepte fiir ihre Behandlung erar-
beitet. Die Abfille wurden im Rahmen der Stilllegungsstudien modellhaft durch die Nagra
charakterisiert. Die Stilllegungsstudien werden periodisch iiberpriift (vgl. Kap. 7). Dabei
werden die Angaben zu den Abfillen bei Vorliegen neuer Erkenntnisse angepasst. Die
Zweckmassigkeit der Verfahren zur Konditionierung der Stilllegungsabfille wird vor ihrer
Implementierung nochmals gepriift.

Die Abfille der Kleinproduzenten aus dem MIF-Bereich werden im Auftrag des Bundes-
amts fiir Gesundheit (BAG) eingesammelt; fiir ihre Konditionierung und Zwischenlagerung
ist das Paul Scherrer Institut (PSI) verantwortlich (Strahlenschutzverordnung, StSV 1994
Art. 87). Die Abfille aus den grossen Forschungsanlagen (PSI, CERN) und die Abfalle aus
der Stilllegung der verschiedenen Forschungseinrichtungen (Hochschulen, Universitéten)
werden konditioniert oder — bei kurzlebigem Nuklidinventar — in einem Abklinglager bis
zur konventionellen Entsorgung gelagert, oder es liegen Konzepte fiir ihre Entsorgung, bzw.
Minimierung vor.

Tab. 2-3 enthélt eine Zusammenstellung der verwendeten bzw. vorgesehenen Konditionierver-
fahren; die Angaben entsprechen denjenigen im EPOS.

Gemiss KEG Art. 3d wird Konditionierung definiert als die Gesamtheit der Operationen, mit welchen radioaktive
Abfille fiir die Zwischenlagerung oder fiir die Lagerung in einem geologischen Tiefenlager vorbereitet werden,
insbesondere die mechanische Zerkleinerung, die Dekontamination, die Verpressung, die Verbrennung, die Ein-
bettung in Abfallmatrizen und die Verpackung.
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Tab. 2-3:  Zusammenstellung der verwendeten und vorgesehenen Konditioniermethoden.
Fiir vergleichbare MIF-Abfille (z.B. Schlimme, Konzentrate, Mischabfille) werden iden-
tische Konditioniermethoden verwendet.

Produzent Rohabfall Vorbehandlung Verfestigungs- Konditionierungs-
material anlage
Beznau Ionentauscherharze | Abtropfen / Absaugen Polystyrol Trocknung und
Verfestigung
Schlamme Féllung / Zentrifuge Zement Infass-Mischer
Filterkerzen Fass-Vorbereitung Zement Zementiervorrichtung
Gosgen Ionentauscherharze | Heissluft-Trocknung Bitumen Extruder
Konzentrate Aufkonzentration Bitumen Extruder
durch Destillation
Filterkerzen Verpressung Zement Zementiervorrichtung
Leibstadt Ionentauscherharze Zentrifuge und Zement Infass-Mischer
und Konzentrate Verdampfen
Konzentrate Verdampfen Zement Infass-Mischer
Brennelementkésten Zerschneiden mit Zement Zementiervorrichtung
Unterwasserschere
Miihleberg | lonentauscherharze Trocknen und Zement Infass-Mischer
Thermolyse
Schlamme Eindicken Zement Infass-Mischer
Brennelementkésten Zerschneiden mit Zement Zementiervorrichtung
Unterwasserschere
Alle KKW | Pressbare Misch- Hochdruckpresse Zement Zementiervorrichtung
abfille bis 2004
Brennbare Misch- Verbrennen Zement Pilotverbrennungs-
abfille bis 2004 anlage PSI
Mischabfille ab Verbrennen / Glas als Plasmaanlage
2005 Schmelzen Schlackebildner ZWILAG
Nicht pressbare / Mischen / Vergiessen Zement Zementiervorrichtung
brennbare Abfille
Schwach aktivierte Schneiden Zement Zementiervorrichtung
Reaktorabfille
Stark aktivierte Schneiden - Verpackung in
Reaktorabfille Gussbehélter
AREVA Spaltproduktldsung Kalzination Glas Verglasungsanlage
NC Hiilsen und Trocknung und Hoch- - Verpackung in
Endstiicke druckverpressung Kokille
Schlamme Kalzination Glas Verglasungsanlage
Sellafield Spaltproduktlosung Kalzination Glas Verglasungsanlage
Ltd”

" Weitere Abfille aus der Wiederaufarbeitung bei Sellafield Ltd werden durch zusitzliche HAA substi-
tuiert (vgl. Text).
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Die in Zusammenhang mit der Konditionierung (insbesondere fiir die Sammelkampagnen fiir
Kleinproduzenten des MIF-Bereichs und fiir die Verwendung der Plasmaanlage im ZWILAG)
notwendigen Transporte werden routinemaissig geméss Gefahrgutrecht durchgefiihrt. Die Kon-
ditionierung radioaktiver Abfélle erfordert eine Typengenehmigung geméss der ENSI-Richtlinie
HSK-BO5.

Durch behdrdlich geregelte Verfahren wird sichergestellt (vgl. ENSI-Richtlinien HSK-B-05,
HSK 2007), dass die konditionierten Abfalle fiir die weitere Entsorgung geeignete Eigenschaf-
ten aufweisen, und dass alle in Zukunft benétigten Informationen vorhanden und in geeigneter
Form dokumentiert sind. Dazu kommt das Verfahren fiir die Endlagerfihigkeitsbescheinigung
von Abfallgebindetypen zur Anwendung. In spéteren Verfahrenschritten werden Vorabnahme-
und Ubernahmeverfahren fiir einzelne Abfallgebinde durchgefiihrt, in denen Konformitit der
Gebinde mit den zugehorigen Spezfikationen gepriift wird. Vor Freigabe eines Konditionierver-
fahrens durch die zustindige Behorde (ENSI) werden das vom jeweiligen Abfallverursacher
vorgeschlagene Konditionierverfahren und insbesondere die damit herzustellenden Abfallge-
binde von der Nagra beziiglich ihrer Endlagerfahigkeit beurteilt. Bei Bedarf wird das vorge-
schlagene Konditionierverfahren in Absprache mit der Nagra durch den verantwortlichen
Abfallverursacher optimiert. Durch Verhandlungen mit den Verursachern werden die Voraus-
setzungen und Massnahmen festgelegt und in Spezifikationen festgehalten, die sicherstellen,
dass die Abfille bei ihrer Behandlung in eine transport- und endlagerfihige Form gebracht und
so zwischengelagert werden, dass sie ohne weitere Eingriffe ins geologische Tiefenlager ver-
bracht werden konnen. In Ausnahmefillen konnen Abfille Eigenschaften aufweisen (z.B.
erhohte Gasbildung, erhohte Warmeleistung, iibermassiges Quellen), welche im geologischen
Tiefenlager spezielle Massnahmen erfordern. Diese kommen bei der Verpackung der Abfille in
die Endlagerbehélter oder bei ihrer Einlagerung in die Lagerkammern zur Anwendung. Bei der
spateren Lagerung der Abfille werden auch ihre unterschiedlichen chemischen Eigenschaften
berticksichtigt; die Abfille werden je nach ihrer chemischen Zusammensetzung in unterschied-
liche Lagerkammern eingebracht.

Wihrend der Konditionierung werden die Produktionsbedingungen iiberwacht und ausgewéhlte
Gebindeeigenschaften gemessen; diese Daten werden auf Kompatibilitit mit den Spezifika-
tionen gepriift und werden ebenso wie die Spezifikationen sowohl bei den Abfallverursachern
als auch zentral bei der Nagra abgelegt. Das ENSI iiberwacht und {iberpriift im Rahmen ihrer
Aufsicht die Vorbereitung und Durchfiihrung der Konditionierung aller radioaktiven Abfille
und erteilt die entsprechende Genehmigung.

Die fiir die Planung der Entsorgung notwendigen Kenntnisse zu den Abféllen werden im Rah-
men von Charakterisierungsprogrammen erhoben und zentral erfasst. Fiir die Dokumentation
der Informationen zu vorhandenen Abféllen wird das Informationssystem fiir Radioaktive Mate-
rialien (ISRAM) verwendet. Das periodisch aktualisierte modellhafte Inventar der radioaktiven
Abfille und Materialien (MIRAM; aktuell Nagra 2014d) enthilt eine Gesamtiibersicht sowohl
iiber die vorhandenen als auch iiber die zukiinftig zu erwartenden Abfille. Mit den Informatio-
nen in den beiden Datenbanken steht eine zuverldssige und umfassende Beschreibung der
Eigenschaften aller einzulagernden Abfille fir die Abwicklung resp. Planung und Realisierung
der weiteren Entsorgungsschritte (Zwischenlager, Transporte, geologische Tiefenlager) zur
Verfligung.

Der Gesamtprozess der Festlegung von Konditionierverfahren, der Abfallcharakterisierung und
der Inventarisierung wurde von der Nagra zusammen mit den Abfallverursachern definiert.
Jedes Konditionierverfahren wird von den Abfallproduzenten spezifiziert, von der Nagra hin-
sichtlich der Endlagerfahigkeit beurteilt, und im positiven Fall vom ENSI genehmigt. Die not-
wendigen technischen Arbeiten beriicksichtigen die Behdrdenrichtlinien (ENSI-Richtlinie HSK-



NAGRA NTB 16-01 22

BO05, HSK 2007) und sind in Vereinbarungen geregelt; die bendtigten Instrumente (vorlaufige
Annahmebedingungen, Instrument zur sicherheitstechnischen Beurteilung der Abfille, Daten-
banken fiir alle anfallenden Informationen und ihre Auswertung etc.) sind vorhanden.

Die Abfalleigenschaften werden von der Nagra zusitzlich zur Endlagerfahigkeitsbeurteilung
auch im Rahmen der fiir die verschiedenen Entscheidungspunkte erstellten Sicherheitsanalysen
evaluiert. Neben dem Radionuklidinventar (Radiotoxizitdt, radiogene Wéirme, Radiolyse)
werden auch die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Rohabfille und ihre
Behandlung resp. Verfestigung sowie ihre Verpackung beurteilt. Zusétzlich wird die Auswir-
kung der Gasbildung durch Metallkorrosion unter Ausschluss von Sauerstoff (Diomidis 2014)
und Degradation organischer Materialien evaluiert (Warthmann et al. 2013a & b). Insbesondere
wegen der potenziellen Auswirkung von Komplexbildnern’ kann es angebracht sein, die
Abfille in verschiedene Gruppen einzuteilen und diese in verschiedenen Lagerkammern rdum-
lich getrennt einzulagern.

Periodisch wird der Stand der Technik beziiglich Abfallbehandlung neu beurteilt und gegebe-
nenfalls weiterentwickelt. Der Fokus liegt seit vielen Jahren auf der Moglichkeit des Einschmel-
zens von Metallen sowie der Reduktion des Gehalts an organischen Materialien. Letzteres wird
fiir einen Teil der Abfille mit der Plasmaanlage am ZWILAG erreicht. Zur Beurteilung der
Relevanz der Gasbildung durch Metallkorrosion und Degradation organischer Materialien sei
auf Anhang A.6.2 verwiesen.

Neben der radiologischen Sicherheit ist bei der Entsorgung der Abfille auch ihre Chemotoxizi-
tét zu beriicksichtigen. Diese wird formell im Rahmen der Umweltvertraglichkeitspriifung beur-
teilt (USG 1983; vgl. Kap. 5). Dementsprechend wird das Abfallinventar auch beziiglich seiner
Chemotoxizitit charakterisiert (Haner et al. 2014). Selbst unter Beriicksichtigung konservativer
Freisetzungsmodelle ist auch hinsichtlich der Chemotoxizitit der radioaktiven Abfille von
keiner Gefahrdung der Umwelt auszugehen.

2.3 Zusammenfassung

Herkunft, Art und Menge der in der Schweiz zu entsorgenden radioaktiven Abfille sind
bekannt. Im aktuellen Entsorgungsprogramm wird von Szenario 2b ausgegangen, welches zum
grossten in die geologischen Tiefenlager einzubringenden radiologischen Inventar fiihrt und die
grossten Abfallmengen umfasst (s. Tab. 2-2d). Es geht von einer Betriebszeit von 47 Jahren fiir
das KKM und 60 Jahren fiir KKB, KKG und KKL aus und beriicksichtigt die absehbare Revi-
sion der Strahlenschutzverordnung (s. Tab. 2-1). Im EP16 wird hinsichtlich der radioaktiven
Abfille und Materialien aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF) von einer Sammelperiode
bis 2065 ausgegangen. Gemiss dem diesem Bericht zugrunde liegenden Realisierungsplan
(Tab. A.4-2) wird dann die Einlagerung der von den KKW anfallenden schwach- und mittelakti-
ven Abfille in das SMA-Lager abgeschlossen.

Die entstehenden Abfille werden laufend konditioniert, charakterisiert und inventarisiert. Vor
Beginn der Konditionierung eines Abfallstroms wird das vorgeschlagene Konditionierverfahren
durch die Nagra beziiglich der Endlagerféhigkeit der fertigen Abfallgebinde beurteilt. Dies ist
Voraussetzung fiir die behdrdliche Genehmigung der routineméssigen Konditionierung. Auch

% Durch Degradation organischer Materialien konnen Komplexbildner entstehen; diese konnen die Mobilitdt von

Radionukliden erhéhen. Deshalb werden Komplexbildner und deren Einfluss auf die Sorption relevanter Radio-
nuklide systematisch untersucht und in der Sicherheitsanalyse in Betracht gezogen vgl. z.B. Van Loon & Kopajtic
(1990), Van Loon & Glaus (1998), Glaus & Van Loon (2004), Glaus & Van Loon (2008), Wieland (2014), Cloet
et al. (2014).



23 NAGRA NTB 16-01

im Rahmen der fiir die verschiedenen Entscheidungspunkte zu erstellenden Sicherheitsberichte
werden die konditionierten Abfdlle evaluiert, und es ist grundsitzlich moglich, dass gewisse
Konditionierverfahren aufgrund relevanter neuer Erkenntnisse modifiziert werden. Neben der
Information iiber die vorhandenen Abfille besteht auch fiir die erst in Zukunft anfallenden
Abfille ein modellhaftes Inventar. Damit ist eine zuverlédssige Basis fiir die Planung und Reali-
sierung der geologischen Tiefenlager und fiir die Bewirtschaftung der vorhandenen Zwischen-
lager vorhanden.
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3 Die geologischen Tiefenlager

Wesentliche Unterschiede zwischen dem EP08 und dem EP16

Der Schwerpunkt von Kap. 3 liegt auf der Darlegung verschiedener Aspekte von Entsorgungs-
und Lagerkonzepten. Fiir das EP16 wurde die Ubersicht hinsichtlich der Entsorgungskonzepte
fiir HAA wie auch SMA in verschiedenen Léndern aktualisiert. In der Schweiz sind die Prinzi-
pien des Sicherheitskonzepts bestehend aus gestaffelten passiven Sicherheitsbarrieren (Abfall-
matrix, Abfallbehélter und Endlagerbehilter, Verfiillung/Versiegelung und geologische Barrie-
ren) vorgegeben; die Ausfilhrungen zur Sicherheit sind deshalb von ihren Grundsidtzen her
unverdndert. Hinsichtlich der Aussagen zur Geologie wird im EP16 auf den gegeniiber dem
EPO8 erhdhten Kenntnisstand eingegangen; dieser spiegelt sich in der Darlegung des Fort-
schritts im SGT seit 2008 und der im Hinblick auf Etappe 3 geplanten Felduntersuchungen
wider. Hinsichtlich Raumnutzung und Umweltvertriiglichkeit wird als wesentliche Anderung
auf die Planungsstudien hingewiesen; diese dokumentieren im Rahmen einer intensiven Zusam-
menarbeit mit den Standortregionen geméss SGT Standortareale fiir die Oberflachenanlage. Die
im EPO8 dargelegten Auslegungskonzepte fiir das HAA-, SMA-Lager und Kombilager sind
weiterhin giltig. Neu kommt die Darlegung von Varianten ausgeprigter zum Tragen.

3.1 Einleitung und Ubersicht

Im Jahr 2000 legte eine vom UVEK eingesetzte Arbeitsgruppe (Expertengruppe Entsorgungs-
konzepte fiir radioaktive Abfalle EKRA) ihren Schlussbericht vor (EKRA 2000). Die Arbeits-
gruppe hatte die Aufgabe, alle moglichen Entsorgungskonzepte zu evaluieren. Sie kam zum
Schluss, dass nur die geologische Endlagerung die notige Langzeitsicherheit gewéhrleisten
kann. Gleichzeitig hat die EKRA ein Konzept prasentiert, das die gesellschaftlichen Anliegen an
Kontrolle und Riickholbarkeit der Abfille aufnimmt. Dieses Konzept stiess auf eine breite
Zustimmung und basierend darauf wurde fiir die Entsorgung der radioaktiven Abfille in der
Schweiz die geologische Tiefenlagerung gesetzlich vorgeschrieben (KEG 2003, KEV 2004).
Ein geologisches Tiefenlager’’ wird u.a. durch folgende Aspekte bestimmt:

e Artund Menge der einzulagernden Abfille (Abfallinventar)

e das auf die Art der Abfille abgestimmte Sicherheitskonzept (Beitrdge der geologischen und
technischen Barrieren zur Sicherheit), welches den dauernden Schutz von Mensch und
Umwelt gewéhrleistet; das gewahlte Sicherheitskonzept definiert die Anforderungen an den
Standort (geologische Barrieren) und an die Ausgestaltung des Lagers (technische Barrie-
ren)

e die vorgesehene Uberwachung des Lagers und die Méglichkeiten zur allfilligen Riick-
holung der Abfille

""" KEG Art. 3¢ definiert ein geologisches Tiefenlager als eine Anlage im geologischen Untergrund, die verschlossen

werden kann, sofern der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt durch passive Barrieren sichergestellt wird.
Gemiss KEV Art. 64 besteht ein geologisches Tiefenlager aus dem Hauptlager zur Aufnahme der radioaktiven
Abfille, aus einem Pilotlager und aus Testbereichen.
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e den gewihlten Standort mit:
— einer geeigneten geologischen Situation mit

— geniigender Langzeitstabilitit (geeigneter geologischer Grossraum und glinstige
lokale Situation)

— einem einschlusswirksamen Gebirgsbereich mit geeigneten Barriereneigenschaften
und eine geeignete hydrogeologische Situation

— einer geniigenden Ausdehnung des Wirtgesteins in bevorzugter Tiefe, das die
Anordnung der untertéigigen Lagerbauwerke zuldsst

— ortlichen Gegebenheiten an der Erdoberflidche, welche die Eingliederung der obertégi-
gen Infrastruktur des geologischen Tiefenlagers (Oberflichenanlage, Erschliessung etc.)
so erlaubt, dass mogliche Raumnutzungs- und Umweltkonflikte bei der Exploration,
dem Bau, dem Betrieb, der Beobachtung und der Langzeitiiberwachung nach dem Ver-
schluss so weit wie moglich vermieden werden.

Tab. A.1-1 (Anhang A.1) gibt eine Ubersicht iiber die Vorgaben und Hinweise in Gesetzen
sowie in behdrdlichen Dokumenten fiir die Ausgestaltung der geologischen Tiefenlager in der
Schweiz.

3.1.1 Entsorgungskonzepte: Eine Ubersicht

Die Entsorgung von radioaktiven Abfillen aus der Kernenergie erfolgt bzw. soll in praktisch
allen Landern in Endlagern erfolgen, wobei zur Beriicksichtigung der Verschiedenartigkeit der
Abfille in der Regel mehr als ein Lager vorgesehen ist. In Endlagern (im Gegensatz zu Zwi-
schenlagern) werden Abfille ohne Absicht der Riickholung langfristig eingeschlossen.

Als wichtige Informationsquelle zu den Entsorgungskonzepten weltweit dient die regelmissige
Berichterstattung, welche durch verschiedene internationale Mechanismen erfolgt. Im Rahmen
des "Gemeinsamen Ubereinkommens iiber die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brenn-
elemente und tiber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfille" (IAEA 1997) der Inter-
nationalen Atomenergieagentur (IAEA) werden periodisch Staatenberichte verfasst, welche die
Massnahmen behandeln, die zur Erfiillung aller Verpflichtungen dieses Ubereinkommens
getroffen worden sind. Die Berichte enthalten auch Angaben zu den entsprechenden Anlagen
und den darin gelagerten radioaktiven Materialien.

Im Rahmen der Europédischen Atomgemeinschaft wurde 2011 die Richtlinie 2011/70/Euratom
(Euratom 2011) verabschiedet. Sie verpflichtet die Mitgliedstaaten u.a. dazu, ein nationales Ent-
sorgungsprogramm zu erstellen, welches jeweils die Strategie fiir die Entsorgung abgebrannter
Brennelemente und radioaktiver Abfille darlegt. Das erste Programm war von jedem Mitglied-
staat spétestens bis August 2015 vorzulegen.

Detaillierte Informationen zu den einzelnen nationalen Programmen erhélt die Nagra zudem
durch die Teilnahme in zahlreichen internationalen Gremien (insbesondere im Rahmen von der
International Association for Environmentally Safe Disposal of Radioactive Materials,
EDRAM), Arbeitsgruppen und Projekten (insbesondere im Rahmen der Nuklearen Energie-
agentur der OECD, NEA) sowie im Rahmen von bilateralen Zusammenarbeitsabkommen mit
anderen Entsorgungsorganisationen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir die schwach- und mittelaktiven Abfille in
zahlreichen Landern Lager in Betrieb sind (viele davon oberirdisch oder oberflichennah). Fiir
die hochaktiven Abfille (inkl. abgebrannte Brennelemente) ist in einigen Landern die Realisie-
rung der geologischen Tiefenlager weit fortgeschritten (vgl. Tab. 3-1).
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a) Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfille
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Information zu ausgewahlten Endlagern und Endlagerprojekten im Ausland.

Site, Barnwell, Clive, Andrews County)
bzw. geschlossen (Beatty, Maxey Flats,
Sheffield, West Valley)

Land Endlager Stand
Belgien Dessel (oberirdisch) Betrieb ab ca. 2022
Von 1965 bis 1995 genutzt, um die
Lagerung von radioaktiven Abfallen
Asse (ehemaliges Kali- und Salzbergwerk) | zu erproben, die Abfille sollen nach
aktueller Planung zuriickgeholt
Deutschland werden
Konrad (ehem. Eisenerzbergwerk) Fertigstellung ab 2022
Morsleben (ehem. Salzbergwerk) B§trleb abgeschloss.en, wird
stillgelegt resp. saniert
) Olkiluoto Seit 1992 in Betrieb
Finnland — - - -
Loviisa Seit 1998 in Betrieb
. Centre de la Manche (oberirdisch) Stillgelegt (bis 1994 in Betrieb)
Frankreich . . . .
Centre de 1'Aube (oberirdisch) Seit 1992 in Betrieb
. ) Dounreay (oberirdisch) Seit 1957 in Betrieb
Grossbritannien - — - - -
Drigg (oberirdisch) Seit 1959 in Betrieb
Japan Rokkasho (oberirdisch) Seit 1992 in Betrieb
. . Baubewilligungsgesuch im Gange,
Kanada Kincardine Betricb ab ca. 2025
Port Hope — "Historic Waste" (oberirdisch) | Vorbereitung Bauphase im Gange
Schweden SFR1 Seit 1988 in Betrieb, Erweiterung auf
2023 geplant
Spanien El Cabril (oberirdisch) Seit 1992 in Betrieb
Stidkorea Gyeong-Ju, Wolsong Seit 2015 in Betrieb
Tschechische Richard (oberfldchennah) Seit 1964 in Betrieb
Republik Dukovany (oberflichennah) Seit 1995 in Betrieb
Piispokszilagy (oberirdisch) Seit 1976 in Betrieb
Ungarn , (o Einlagerung in erster Lagerkammer
Bataapati seit 2012, weiterhin im Bau
Zahlreiche oberirdische Lager in Betrieb,
(Hanford Site, Idaho National Laboratory,
Los Alamos National Laboratory, Nevada
USA National Security Site, Savannah River Erste Lager seit 1963 in Betrieb




NAGRA NTB 16-01 28

Tab. 3-1:  (Fortsetzung)

b) Lager fiir abgebrannte Brennelemente, verglaste hochaktive Abfille und langlebige mittelaktive
Abfille mit Angabe des Wirtgesteins (in Klammern)

Land Endlager Stand

In Planung, Grundsatzentscheid der
Regierung erwartet (Tongestein als
Wirtgestein vom Projektanten
ONDRAF/NIRAS empfohlen)

Neues Verfahren wird definiert,
Standort noch unbestimmt (Tongestein / | Standortwahl ca. 2031, Erkundungs-
Granit / Salz) arbeiten in Gorleben (1979 begonnen)
beendet

Standortwahl durch Parlament 2001
bestitigt, Bau Felslabor ONKALO am
Finnland Olkiluoto (Granit) Standort abgeschlossen, Baubewilli-
gung im November 2015 erteilt,
Betriebsbeginn ab 2022

Felslabor in Standortregion in Betrieb
Frankreich Region Bure (Tongestein) Baubewilligungsgesuch 2018, schritt-
weiser Pilotbetrieb ab ca. 2025

Belgien Standort noch unbestimmt

Deutschland

Standortwahlverfahren im Gange,
Standortwahl ca. 2023

Bewilligungsgesuch 2011 eingereicht,
Pilotbetrieb ab ca. 2029

Bewilligungsverfahren abgebrochen
und Optionen untersucht, geologische
Standort noch unbestimmt Tiefenlagerung von der "Blue Ribbon
USA Commission" empfohlen, neue
Standortsuche in Vorbereitung

Kanada Standort noch unbestimmt

Schweden Oskarshamn oder Osthammar (Granit)

WIPP, fiir langlebige mittelaktive

Abfille (Salz) 1999 in Betrieb genommen

In Ubereinstimmung mit der internationalen Praxis geht das schweizerische Entsorgungskon-
zept von zwei Lagern aus: eines fiir SMA und eines fiir HAA (Informationen zur Abfallzutei-
lung zu den Lagertypen SMA und HAA vgl. Kap. 4.1). Die Auslegung der Lager (inkl. Festle-
gung des Standorts) hat die spezifischen Eigenschaften der einzulagernden Abfille zu beriick-
sichtigen. Wegen der Verschiedenartigkeit der Abfélle ergibt dies zwei Lager, die sich in ihrer
Auslegung und in ihren sicherheitstechnischen Anforderungen an die Geologie unterscheiden.
Es ist moglich, dass sowohl das HAA-Lager als auch das SMA-Lager am gleichen Standort zu
liegen kommen. Diese Mdglichkeit wird in der Schweiz unter dem Begriff 'Kombilager' evalu-
iert (s. Kap. 3.4).

Gemaiss Gesetz soll die Entsorgung der schweizerischen radioaktiven Abfille grundsétzlich in
der Schweiz erfolgen (vgl. KEG Art. 30 Abs. 2), das Gesetz ldsst jedoch auch ausnahmsweise
unter gewissen Voraussetzungen die Entsorgung im Ausland zu (vgl. KEG Art. 34 Abs. 4). Die
Entsorgung im Rahmen einer multinationalen Losung im Ausland wurde vor allem fiir die HAA
diskutiert (z.B. Schlussbericht des EU-Projekts SAPIERR I: Stefula 2006, SAPIERR II:
Verhoef 2009). Seit 2009 untersucht die Europdische Arbeitsgruppe ERDO, ob eine Organisa-
tion gegriindet werden kdnnte, welche ein oder mehrere multinationale geologische Tiefenlager
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in Europa implementieren wiirde. Die Schweiz ist in der Arbeitsgruppe ERDO nicht vertreten.
Der Entscheid, ob Abfille im Rahmen einer solchen multinationalen Initiative im Ausland ent-
sorgt werden sollen, muss vor Baubeginn des entsprechenden geologischen Tiefenlagers gefallt
werden. Die Entsorgungspflichtigen in der Schweiz schliessen eine Einlagerung von auslin-
dischen Abfillen in einem geologischen Tiefenlager in der Schweiz aus.

In der Schweiz ist zwar noch kein geologisches Tiefenlager in Betrieb, aber es besteht eine gute
technisch-wissenschaftliche Basis und es sind breite Erfahrungen fiir die Erarbeitung der Lager-
projekte und der zugehdrigen Grundlagen vorhanden. Es wurden Lagerkonzepte entwickelt,
welche die notwendige Sicherheit gewihrleisten, vgl. dazu die verschiedenen Meilenstein-
berichte (Nagra 1985a, b und ¢, Nagra 1994b, Nagra 1994c, Nagra 2002c¢), die von den Behor-
den und ihren Experten beurteilt wurden (HSK 1986a, HSK 1996, HSK 2004, OECD/NEA
2004, HSK 2005b, KNE 2005, KSA 2005). Dazu gehort insbesondere der Entsorgungsnachweis
fiir SMA und fiir HAA. Im Rahmen des Sachplanverfahrens wurden die bestehenden Kennt-
nisse vertieft, die Sicherheit beurteilt und die Ergebnisse in einer Reihe von Berichten zusam-
mengefasst (SGT Etappe 1: Nagra 2008c, d und e; SGT Etappe 2: Nagra 2010, Nagra 2014a, b
und c).

Grundsétzlich existieren unterschiedliche Konzepte fiir die Auslegung technischer Barrieren
und fiir die grundsétzliche Anordnung von Lagerkammern (Nagra 2016b). Im Rahmen des
Agneb-Forschungsprojekts "Lagerauslegung" wurden Fragen zur Lagerauslegung beider Lager-
typen breit diskutiert und die Ergebnisse in einem Synthesebericht zusammengefasst (Schluss-
bericht zum Agneb-Forschungsprojekt "Lagerauslegung"”, ENSI 2016). Die von der Nagra vor-
geschlagenen Lagerkonzepte werden darin generell als sinnvoll und sicherheitsgerichtet ange-
sehen. Weiter wird auch die breite Erfahrung im Ausland genutzt; dies betrifft insbesondere
Frankreich mit einem Wirtgestein fiir sein geplantes HAA-Lager, das dem Opalinuston — einem
fiir beide Lager in der Schweiz vorgesehenen Wirtgestein — sehr &hnlich ist (z.B. ANDRA 2005,
ANDRA 2012). Beziiglich der technischen Barrieren fiir das HAA-Lager sind die Erfahrungen
in Schweden und Finnland sehr relevant (z.B. SKB 2011, Posiva 2012), da diese Programme in
ihrer Realisierung schon weit fortgeschritten sind. Schliesslich werden auch die breiten Erfah-
rungen aus dem Untertagbau genutzt.
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3.1.2 Lagerkonzepte: Die verschiedenen Aspekte

Das Lagerkonzept wird definiert durch die gewéhlten Sicherheitskonzepte und die daraus resul-
tierenden Anforderungen. Diese sind Anfoderungen an die Geologie fiir mogliche Tiefenlager-
Standorte sowie an die Auslegung des Lagers (Auslegungskonzepte). Auslegungskonzepte
umfassen Anlagenkonzepte sowie Konzepte flir den Bau, den Betrieb und den Verschluss. Sie
enthalten Angaben hinsichtlich der fiir diese Realisierungsschritte notwendigen Technologie,
der Massnahmen fiir die Uberwachung des geologischen Tiefenlagers sowie der Technologie,
welche eine allfillige Riickholung der radioaktiven Abfille mit vertretbarem Aufwand ermdg-
licht. Die Elemente des Lagerkonzepts werden nachfolgend kurz beschrieben und Hinweise auf
den1 2erforderlichen Handlungsspielraum fiir eine optimierte zukiinftige Lagergestaltung gege-
ben ™.

Sicherheitskonzept: Die weltweiten Erfahrungen zeigen, dass es fiir die Ausgestaltung des
Sicherheitskonzepts der geologischen Tiefenlager verschiedene Moglichkeiten gibt. Dies fiihrt
zu unterschiedlichen Auslegungen der Lager (insbesondere Auslegung der technischen Barrie-
ren unter Beriicksichtigung der geologischen Randbedingungen), die alle eine geniigende
Sicherheit gewihrleisten. Die Unterschiede sind zumindest teilweise auf die verschiedenartigen
geologischen Randbedingungen zuriickzufiihren.

Das Sicherheitskonzept muss der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt durch passive
Barrieren sicherstellen (KEG Art. 3c). Dementsprechend wird ein Sicherheitskonzept mit
mehreren verschiedenartigen, passiven und zeitlich sich erginzenden Sicherheitsfunktionen’
verfolgt. Das schweizerische Multibarrierenkonzept enthilt die Elemente Abfallmatrix, Abfall-
behélter und Endlagerbehélter, Verfiillung/Versiegelung und geologische Barrieren. Der Geo-
logie kommt eine wichtige Bedeutung zu; neben der Isolation der Abfille vom menschlichen
Lebensraum und der Gewéhrleistung der langfristigen Stabilitdt muss sie auch einen erheblichen
Beitrag zur Barrierenwirkung (Radionuklidriickhaltung) erbringen. In Fig. 3-1 wird das Multi-
barrierenkonzept fir BE (Fig. 3-1a), HAA (Fig. 3-1b), LMA (Fig. 3-1c)’* und SMA
(Fig. 3-1d)" illustrativ dargestellt.

2 Die Entsorgungspflichtigen miissen bei jedem Schritt zur Realisierung der geologischen Tiefenlager (inklusive

Verschluss) das Optimierungsgebot beachten (ENSI-G03; ENSI 2009a). Optimierung bedeutet, dass bei jeder
sicherheitsrelevanten Entscheidung verschiedene relevante Alternativen und ihre Bedeutung fiir die Betriebs- und
Langzeitsicherheit gegeneinander abgewogen werden und ein insgesamt fiir die Sicherheit giinstiger Entscheid
gefdllt wird. Optimierungsmassnahmen sind in dem Masse erforderlich, wie dies nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik méglich und zumutbar ist. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass alle notwendigen Vorkehrun-
gen getroffen werden, damit die gesetzlich festgelegten Schutzziele beim Betrieb und nach dem Verschluss eines
geologischen Tiefenlagers erreicht werden. Im Hinblick auf einen zusétzlichen Gewinn fiir die Sicherheit sind
angemessene Optimierungsmassnahmen aufzuzeigen und zu priifen. Die Angemessenheit ist dabei im Gesamt-
zusammenhang zu bewerten. Der Optimierungsprozess ist zu dokumentieren. Die Dokumentation erfolgt mit Ein-
reichung der Rahmenbewilligungsgesuche als nédchster Schritt im mehrstufigen Bewilligungsverfahren von Kern-
anlagen nach KEG (2003).

Eine Sicherheitsfunktion tragt geméss ENSI-GO1, Anhang 1 (ENSI 2011b) zur Einhaltung der Schutzziele bei.

Die Integritit der Endlagerbehilter fiir LMA und SMA muss aus Griinden der Machbarkeit und der Betriebs-
sicherheit bis zu einer allfélligen Riickholung gewéhrleistet sein. Damit wird auch der sichere Einschluss von
nicht volatilen Radionukliden in den Endlagerbehéltern sichergestellt. Unter Beriicksichtigung von Ungewiss-
heiten wird deshalb bei Endlagerbehéltern fiir LMA und SMA von einer Einschlusszeit von ungefihr 100 Jahren
ab Einlagerung ausgegangen, damit wird die Beobachtungsphase (s. Kap. 5.4) sicherheitsgerichtet abgedeckt.

13

14
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Sicherheitsbarrieren BE

Abgebrannte Brennelemente (UO2/MOX) =)

e Fixierung der Radionuklide in der Brennstoffmatrix @
und in den Hillrohren

e Kleine Korrosionsrate der Brennstoffmatrix @

und der Hullrohre @

Endlagerbehilter

e Vollstdndiger Einschluss der Abfalle fur mehrere tausend Jahre

e Danach: Begrenzung Wasserzutritt und Radionuklid-
Ruckhaltung (Sorption an Korrosionsprodukten)

Verfiillung (Bentonit)

e Geeigneter Ubergang zwischen Endlagerbehaltern und N
Wirtgestein \
¢ Giunstige Radionuklid-Rickhalteeigenschaften ' :0
e Ginstige Bedingungen fir Langzeitstabilitat der /
Endlagerbehalter y
Wirtgestein
e Geringe Wasserfiihrung - %QP

e Gunstige Ausbildung des Porenraums

e Gunstige geochemische Bedingungen fur Radionuklid-
Ruckhaltung

e Glnstige Bedingungen fiir Langzeitstabilitat der
technischen Barrieren

Geologische Situation
e Gunstige Konfiguration Wirtgestein zur Anordnung der
Lagerstollen

e Gunstige Bedingungen fiir Langzeitstabilitdt des
Barrierensystems

e Abwesenheit von in absehbarer Zukunft nutzungswirdigen
Rohstoffvorkommen

Geosphére

Anordnung der Lagerkammern tief im Untergrund
e |solation der Abfélle

e Schutz vor unerwiinschtem Zugriff Wirtgestein
e Schutz vor unbeabsichtigtem Eindringen ':I:'

e Schutz vor natiirlichen Prozessen und Ereignissen
an der Oberflache

T
geologisches Tiefenlager

Fig. 3-1a:  Sicherheitskonzept fiir das HAA-Lager mit gestaffelten passiven Sicherheitsbarrie-
ren flir die abgebrannten Brennelemente (BE).
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Sicherheitsbarrieren HAA

Abfallmatrix (Glas)

o Fixierung der Radionuklide in der Glasmatrix
o Kleine Glaskorrosionsrate q:(

Abfallbehélter und Endlagerbehalter

o \ollstdndiger Einschluss der Abfalle fir mehrere tausend Jahre

e Danach: Begrenzung Wasserzutritt und Radionuklid- ( ‘_(@ @

Riickhaltung (Sorption an Korrosionsprodukten)

Verfiillung (Bentonit)

e Geeigneter Ubergang zwischen Endlagerbehaltern und 3
Wirtgestein A
e Ginstige Radionuklid-Riickhalteeigenschaften } (-®

e Ginstige Bedingungen fur Langzeitstabilitat der =
Endlagerbehalter /

N\~

Wirtgestein

e Geringe Wasserfiihrung %Q‘}

e Gunstige Ausbildung des Porenraums

e Ginstige geochemische Bedingungen fir Radionuklid-
Ruckhaltung

e Gunstige Bedingungen fiir Langzeitstabilitat der
technischen Barrieren

Geologische Situation
e Giunstige Konfiguration Wirtgestein zur Anordnung der
Lagerstollen

e Gunstige Bedingungen fiir Langzeitstabilitdt des
Barrierensystems

e Abwesenheit von in absehbarer Zukunft nutzungswirdigen
Rohstoffvorkommen

Geosphére

Anordnung der Lagerkammern tief im Untergrund

e |solation der Abfélle

e Schutz vor unerwiinschtem Zugriff Sl

e Schutz vor unbeabsichtigtem Eindringen

T
e Schutz vor natiirlichen Prozessen und Ereignissen geologisches Tiefenlager
an der Oberflache

Fig. 3-1b:  Sicherheitskonzept fiir das HAA-Lager mit gestaffelten passiven Sicherheitsbarrie-
ren fiir die verglasten hochaktiven Abfille (HAA).
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Sicherheitsbarrieren LMA

Abfallmatrix (diverse Materialien)

e Fixierung der Radionuklide in der Abfallmatrix
¢ Kleine Degradationsrate der Abfallmatrix

Abfallbehélter und Endlagerbehilter

e Einschluss der Abfélle fiir etwa hundert Jahre

e Danach: Begrenzung Wasserzutritt und Radionuklid-
Rickhaltung (Sorption an Behéltermaterialien und
Korrosionsprodukten)

Verfiillung (Zement-basiertes Verfiillmaterial)

e Geeigneter Ubergang zwischen Endlagerbehaltern
und Wirtgestein

o Gilnstige Radionuklid-Rickhalteeigenschaften

o Giinstige Bedingungen flr Langzeitstabilitat der
Endlagerbehélter

Wirtgestein
e Geringe Wasserfihrung
e Giinstige Ausbildung des Porenraums

o Giinstige geochemische Bedingungen fiir Radionuklid-
Ruckhaltung

o Ginstige Bedingungen flr Langzeitstabilitat der
technischen Barrieren

Geologische Situation
o Ginstige Konfiguration Wirtgestein zur Anordnung der
Lagertunnels

e Giunstige Bedingungen fir Langzeitstabilitét des
Barrierensystems

o Abwesenheit von in absehbarer Zukunft nutzungswirdigen
Rohstoffvorkommen

Anordnung der Lagerkammern tief im Untergrund
e Isolation der Abfalle

e Schutz vor unerwiinschtem Zugriff

e Schutz vor unbeabsichtigtem Eindringen

e Schutz vor natirlichen Prozessen und Ereignissen
an der Oberflache

Geosphare

Wirtgestein

i

1
geologisches Tiefenlager

Fig. 3-1c:  Sicherheitskonzept fiir das HAA-Lager mit gestaffelten passiven Sicherheitsbarrie-
ren fiir die langlebigen mittelaktiven Abfille (LMA).
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Sicherheitsbarrieren SMA

Abfallmatrix (diverse Materialien)

e Fixierung der Radionuklide in der Abfallmatrix
¢ Kleine Degradationsrate der Abfallmatrix

Abfallbehilter und Endlagerbehalter |

e Einschluss der Abfalle fir etwa hundert Jahre

e Danach: Begrenzung Wasserzutritt und Radionuklid-
Ruckhaltung (Sorption an Behaltermaterialien und
Korrosionsprodukten)

Verfiillung (Zement-basiertes Verfiillmaterial)

e Geeigneter Ubergang zwischen Endlagerbehaltern |—||—|
und Wirtgestein

e Gunstige Radionuklid-Rlckhalteeigenschaften
e Glnstige Bedingungen fiir Langzeitstabilitat der

Endlagerbehalter _ —
Wirtgestein
 Geringe Wasserfihrung - HEQ

e Gunstige Ausbildung des Porenraums

e Gunstige geochemische Bedingungen fur Radionuklid-
Ruckhaltung

e Gunstige Bedingungen fiir Langzeitstabilitat der
technischen Barrieren

Geologische Situation
e Gunstige Konfiguration Wirtgestein zur Anordnung der
Lagerkavernen

e Gunstige Bedingungen fiir Langzeitstabilitdt des
Barrierensystems

e Abwesenheit von in absehbarer Zukunft nutzungswirdigen
Rohstoffvorkommen

Geosphére

Anordnung der Lagerkammern tief im Untergrund
e [solation der Abfalle

e Schutz vor unerwiinschtem Zugriff Wirtgestein
e Schutz vor unbeabsichtigtem Eindringen 'ZI:'

T
e Schutz vor natiirlichen Prozessen und Ereignissen geologisches Tiefenlager
an der Oberflache

Fig. 3-1d:  Sicherheitskonzept fiir das SMA-Lager mit gestaffelten passiven Sicherheitsbarrie-
ren.
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Lagerauslegung: Es bestehen verschiedene Varianten fiir die Auslegung der technischen Bar-
rieren und der grundsitzlichen Anordnung der Lagerkammern (Nagra 2016b). Mit fortschreiten-
der Konkretisierung der Projekte fiir die geologischen Tiefenlager im Rahmen des Sachplanver-
fahrens und des weiteren Bewilligungsverfahrens gemiss KEG (2003) muss die Auslegung stu-
fengerecht verfeinert und an die lokalen Bedingungen angepasst und die Eignung der verschie-
denen Varianten gepriift werden. Die abschliessende Auslegung der Lager (detaillierte Anord-
nung der untertidgigen Lagerkammern, detaillierte Ausgestaltung der technischen Barrieren) ist
auf die detaillierten Befunde der erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag (EUU; s.
Kap. 5.1 sowie Tab. A.4-3 und A.4-4) abzustimmen. Dabei sind auch die in Zukunft anfallen-
den Resultate aus dem RD&D-Programm (vgl. Kap. 5.7) und die Erfahrungen in auslédndischen
Programmen zu beriicksichtigen. Fiir eine Optimierung der vorhandenen Projekte zur Lageraus-
legung ist deshalb bis zum nuklearen Baugesuch ein geniigend grosser Handlungsspielraum zur
Beriicksichtigung neuer Informationen und Erkenntnisse aufrecht zu erhalten.

Technologie fiir den Bau, Betrieb und Verschluss der Lager: Die Konzepte fiir den Bau, den
Betrieb und den Verschluss der geologischen Tiefenlager (z.B. zur Handhabung der Abfille und
zum Einbau der technischen Barrieren sowie fiir den Verschluss der Anlage) basieren auf der
heute vorhandenen Technik (Nagra 2002a, Nagra 2008e). Auf dem Gebiet der Technik allge-
mein (Robotik, Steuerungen etc.) werden bis Baubeginn noch erhebliche Entwicklungen statt-
finden, welche in die definitive Auslegung der Lagertechnologie einfliessen konnen. Endlager-
spezifische Entwicklungsprogramme laufen, an welchen die Nagra beteiligt ist (z.B. EU-Projekt
ESDRED: ESDRED 2009) resp. welche die Nagra initiiert hat (Nagra 2016a). Weiter sind die
in auslédndischen Programmen anfallenden Erfahrungen zu beriicksichtigen. Deshalb ist auch fiir
die definitiv zu verwendende Technologie bis zum nuklearen Baugesuch ein ausreichender
Handlungsspielraum zur Beriicksichtigung der Entwicklungen beizubehalten.

Uberwachung und Riickholbarkeit: Im schweizerischen Programm, aber auch in verschiede-
nen auslindischen Programmen, sind die Uberwachung und Riickholbarkeit integraler Bestand-
teil der Tiefenlagerkonzepte. Die Mdoglichkeit, allfillige Entscheide riickgidngig zu machen und
insbesondere Abfille aus dem Tiefenlager zuriickzuholen, wurde im Rahmen des Projekts
"Reversibility and Retrievability" (R&R) der OECD/NEA griindlich untersucht (OECD/NEA
2011). Sowohl fiir die Riickholung wie fiir die Uberwachung bestehen technische Konzepte, die
periodisch an die neuesten Erkenntnisse angepasst werden. Beziiglich Uberwachung kann vor
allem auf die Resultate und Erfahrungen in entsprechenden Felslaborexperimenten zuriickge-
griffen werden, wie z.B. aus dem EU-Forschungsprogramm "MoDeRn" (Monitoring Develop-
ments for Safe Repository Operation and Staged Closure 2009 — 2013; White 2014). Im neuen
EU-Forschungsprogramm "Modern2020" (Development & Demonstration of Monitoring
Strategies and Technologies for Geological Disposal) werden konzeptuelle Aspekte wie auch
technologische Fragen vertieft bearbeitet, so dass fiir die Rahmenbewilligungsgesuche ein breit
abgestiitztes Konzept fiir die Uberwachung vorgelegt werden kann. Die detaillierte Ausgestal-
tung des Uberwachungsprogramms erfolgt unter Beriicksichtigung des Stands der Technik nach
Abschluss der untertdgigen Standorterkundungen und bei Vorliegen der Resultate aus den EUU.

Im Hinblick auf eine allféllige Riickholung wurden Konzepte auf Grundlage bestehender Tech-
nik entwickelt. Auch hier wird bis zum nuklearen Baugesuch noch eine erhebliche Entwicklung
der Technik (z.B. im Untertagbau) erwartet und auch in den auslédndischen Programmen wird
weitere Erfahrung anfallen. Der technologische Fortschritt wird bei der Auslegung des geolo-
gischen Tiefenlagers im Rahmen der nuklearen Baubewilligung zum Tragen kommen.
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3.1.3 Geologie

In der Schweiz und im Ausland liegen vertiefte Erkenntnisse aus Arbeiten mehrerer Jahrzehnte
beziiglich Endlager-relevanter Aspekte der Geologie vor (Schweiz: vgl. Nagra 2002b und c,
Nagra 2008d und Nagra 2014b mit darin zitierten Referenzen, Untersuchungsprogramme in den
Felslabors Grimsel: z.B. Blechschmidt & Vomvoris 2015 und Mont Terri: z.B. Delay et al.
2014, Vomvoris et al. 2015; Ausland: z.B. SKB 2000, ANDRA 2005, SKB 2008, Posiva 2011,
OPG 2011). Sie resultieren aus der allgemeinen geologischen Forschung, der Kohlenwasser-
stoff-Exploration, aus Tunnelbauten und den seit iiber 30 Jahren durchgefiihrten fokussierten
Untersuchungen der Nagra (vgl. Fig. 3-2). Diese Kenntnisse sind geeignet, um die Anforderun-
gen an die Geologie in Abhdngigkeit vom zugeteilten Abfallinventar und gewéhlten Sicherheits-
konzept festzulegen.

In den Neunzigerjahren stand das geologische Standortgebiet Wellenberg als moglicher Lager-
standort fiir ein SMA-Lager zur Diskussion. Sieben Jahre nach der ersten Wellenberg-Abstim-
mung hat sich der Kanton Nidwalden 2002 im Rahmen einer Abstimmung hinsichtlich der
Bewilligung fiir einen Sondierstollen im Wellenberg erneut gegen ein SMA-Lagerprojekt aus-
gesprochen. Im Hinblick auf ein HAA-Lager hat der Bundesrat 2006 den Entsorgungsnachweis
fiir abgebrannte Brennelemente (BE), verglaste hochaktive (HAA) und langlebige mittelaktive
Abfille (LMA) gutgeheissen. Gleichzeitig hat er den Antrag betreffend Fokussierung kiinftiger
Untersuchungen im Hinblick auf eine geologische Tiefenlagerung der BE/HAA/LMA in der
Schweiz auf den Opalinuston und das potenzielle Standortgebiet im Ziircher Weinland abge-
lehnt. Als eine der Konsequenzen genehmigte der Bundesrat 2008 das Konzept Sachplan geolo-
gische Tiefenlager (SGT), welches das laufende Standortwahlverfahren in drei Etappen im
Detail regelt (BFE 2008).

Ausgehend vom ganzen Gebiet der Schweiz (sogenannte "weisse Karte Schweiz") wurden des-
halb in SGT Etappe 1 aus sicherheitstechnisch-geologischer Sicht moégliche Wirtgesteine und
Gebiete beurteilt. Die Nagra hat 2008 sechs Vorschlige flir Standortgebiete fiir ein SMA-Lager
und drei Vorschlédge fiir ein HAA-Lager (Nagra 2008c, Nagra 2008d; vgl. Fig. 2-1 und Kap. 1)
eingereicht. Die Vorschldge flir potenzielle Standortgebiete beruhen auf den Erkenntnissen
langjéhriger Arbeiten der Nagra. Bei der Erarbeitung der Vorschlige kamen in einem mehr-
stufigen systematischen Verfahren die im Konzeptteil des SGT festgelegten Kriterien fiir die
Standortwahl zur Anwendung (Nagra 2008c). Mit dem Bundesratsentscheid von 2011 wurden
die Vorschlédge als potenzielle SMA- und HA A-Standortgebiete fiir die weitere Untersuchung in
SGT Etappe 2 in Objektblittern festgehalten.

Fiir SGT Etappe 2 wurden die geologischen Kenntnisse der in Etappe 1 vorgeschlagenen SMA-
und HAA-Standortgebiete durch zusétzliche Untersuchungen weiter vertieft und die Standort-
gebiete auf Basis des vertieften Kenntnisstands nach den Kriterien des Sachplanverfahrens
systematisch weiter eingeengt (Nagra 2014b). Die Einengung umfasste eine schrittweise Evalu-
ation im Hinblick auf den Vorschlag fiir mindestens zwei Standortgebiete pro Lagertyp’®. Dazu
wurden optimierte geologische Konfigurationen fiir das HAA- resp. SMA-Lager in den einzel-
nen Standortgebieten (Bestimmung des prioritiren Wirtgesteins, Abgrenzung von optimierten
untertidgigen Lagerperimetern) ausgewahlt. Es folgten eine Priifung der sicherheitstechnischen

® Das Optimierungsgebot (ENSI-G03, ENSI 2009a) beinhaltet auch eine Optimierung beziiglich der geologischen

Konfiguration in den einzelnen Standortgebieten im Rahmen des SGT. Bei der Abgrenzung von Lagerperimetern
innerhalb der Standortgebiete kommt auch das Platzangebot zum Tragen, welches durch geologische Gegeben-
heiten (u.a. tektonisches Regime) bestimmt wird. Um dem Erkenntnisgewinn im Rahmen der Realisierung (erd-
wissenschaftliche Untersuchungen untertag) Rechnung zu tragen, muss der mit der Rahmenbewilligung fest-
gelegte vorldufige Schutzbereich, der sdmtliche Teile des Tiefenlagers inklusive der Zuginge umfasst (KEV
Art. 70), ebenfalls eine ausreichende Flexibilitdt aufweisen. Eine detaillierte Anordnung und Auslegung der
Lagerkammern kann erst mit dem nuklearen Baubewilligungsgesuch erfolgen. Die definitive Festlegung eines
Schutzbereichs erfolgt mit der Betriebsbewilligung.
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Eignung bzw. Gleichwertigkeit anhand von Dosisberechnungen und eine qualitative Bewertung
anhand der Kriterien des SGT sowie eine vergleichende Gesamtbewertung anhand der behord-
lich festgelegten entscheidrelevanten Merkmale und die Identifikation allfdlliger eindeutiger
Nachteile der Standortgebiete. Die resultierenden Vorschldge fiir Etappe 3 sind das Ergebnis
dieser vergleichenden Gesamtbewertung. Die beiden von der Nagra vorgeschlagenen Standort-
gebiete Jura Ost und Ziirich Nordost sehen den Opalinuston als Wirtgestein vor und sind sowohl
fiir die Lagerung von HAA als auch von SMA geeignet (Nagra 2014a). In beiden Gebieten
besteht somit auch das Potenzial, das SMA- und das HAA-Lager am selben Standort anzuord-
nen und dort ein sogenanntes 'Kombilager' (s. Kap. 3.4) zu erstellen. Im Vergleich zu den
Standortgebieten Jura Ost und Ziirich Nordost weisen die vier iibrigen Standortgebiete Jura-
Stidfuss, Nordlich Léagern, Siidranden und Wellenberg aus Sicht der Nagra eindeutige Nachteile
auf (Nagra 2014a). Die Nagra schldgt deshalb die beiden Gebiete Jura Ost und Ziirich Nordost
mit dem Wirtgestein Opalinuston fiir vertiefte Untersuchungen in Etappe 3 vor®.

Das Arbeitsprogramm fiir die néchsten Jahre ist klar definiert. So werden fiir Etappe 3 vertiefte
erdwissenschaftliche Untersuchungen (u.a. 3D-Seismik, Sondierbohrungen und Quartiruntersu-
chungen) in den verbleibenden Standortgebieten durchgefiihrt; wichtige Hinweise hierzu liefern
die mi;[7 der Berichterstattung zu SGT Etappe 2 eingereichten Explorationskonzepte (Nagra
2014s)"".

" Im Rahmen der Beurteilung der entsprechenden Unterlagen wird diskutiert, ob auch das Standortgebiet

Nordlich Lagern (NL) in Etappe 3 weiter untersucht werden soll.

"7 Um weitere Verzogerungen zu vermeiden, hat die Nagra ebenfalls ein Explorationskonzept fiir das Standort-

gebiet Nordlich Léagern eingereicht (Nagra 2016d), die entsprechenden Planungsarbeiten aufgenommen sowie
mit ersten erdwissenschaftlichen Untersuchungen (3D-Seismik) begonnen.
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3.14 Sicherheitsnachweise

Die Kemnenergieverordnung (KEV 2004) sowie die Richtlinie ENSI-G03 (ENSI 2009a) fordern
fiir alle Bewilligungsschritte im Zuge der Realisierung eines geologischen Tiefenlagers Sicher-
heitsnachweise fiir die Betriebsphase sowie fiir die Nachverschlussphase des Tiefenlagers
(Langzeitsicherheitsnachweis). Fiir den definitiven Verschluss eines Tiefenlagers ist ebenfalls
der Nachweis der Langzeitsicherheit erforderlich. Die Richtlinie ENSI-GO3 enthélt detaillierte
Anforderungen zur Erstellung der Sicherheitsnachweise. Insbesondere miissen die Nachweise
gemiss dem Stand von Wissenschaft und Technik gefiihrt werden, einen stufengerechten Detail-
lierungsgrad aufweisen sowie in Sicherheitsberichten dokumentiert werden.

Die Ergebnisse der Sicherheitsnachweise und die Resultate der Behordenpriifung fliessen in die
Erarbeitung der Sicherheitsnachweise fiir den jeweils nachfolgenden Meilenstein ein. Die
nichsten Sicherheitsnachweise fiir die geologischen Tiefenlager sind fiir die Rahmenbewilli-
gungsgesuche erforderlich. Hinweise zu den in den nédchsten Jahren geplanten Arbeiten beziig-
lich Sicherheit finden sich in Kap. 5 und Tab. A.3-2.

Langzeitsicherheit

Das oberste Ziel der Langzeitsicherheit der geologischen Tiefenlager ist in Anlehnung an das
allgemeine Schutzziel im Kernenergiegesetz (KEG 2003) und geméss der Richtline ENSI-G03
(ENSI 2009a) der dauerhafte Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden Strahlung
der eingelagerten Abfille nach dem ordnungsgeméssen Verschluss der Lager, ohne dass dabei
kiinftigen Generationen unzumutbare Lasten und Verpflichtungen auferlegt werden.

Mit dem Nachweis der Langzeitsicherheit fiir ein verschlossenes geologisches Tiefenlager wird
anhand einer umfassenden und systematischen Analyse dargelegt, wie sich das Lager ent-
wickeln wird, welche radiologischen Konsequenzen sich daraus ergeben und dass das iiber-
geordnete Schutzziel und die zugehdrigen Leitsdtze und Schutzkriterien geméss der Richtlinie
ENSI-GO03 eingehalten werden. Dazu gehdren auch eine Bewertung der verwendeten Methoden
und Daten, der Einbezug von weiteren unterstiitzenden Argumenten sowie eine systematische
und umfassende Analyse der vorhandenen Ungewissheiten und ihrer Relevanz fiir die Langzeit-
sicherheit.

In Bezug auf die Methodik kann die Nagra neben den behdrdlichen Anforderungen auf frithere
Sicherheitsnachweise, insbesondere auf den Entsorgungsnachweis fiir das HAA-Lager (Nagra
2002c¢ und d) zuriickgreifen. Zusitzlich existieren internationale Empfehlungen zur Erstellung
eines Sicherheitsnachweises (OECD/NEA 2013, PAMINA 2011a und b, OECD/NEA 2012), an
deren Erarbeitung die Nagra aktiv beteiligt war. Schliesslich verfolgt die Nagra auch die inter-
nationale Entwicklung, z.B. durch Teilnahme am Review von Sicherheitsberichten von Schwes-
terorganisationen (z.B. SKB 2011) oder den Einsitz in wichtigen Gremien (z.B. Integration
Group for the Safety Case der OECD/NEA). Diese Arbeiten werden im Hinblick auf die nichs-
ten Sicherheitsnachweise fiir die Rahmenbewilligungsgesuche fortgefiihrt.

Im Rahmen von SGT Etappe 2 hat die Nagra sogenannte provisorische Sicherheitsanalysen
erarbeitet und einen sicherheitstechnischen Vergleich der geologischen Standortgebiete gemaiss
den behordlichen Vorgaben (BFE 2008, ENSI 2010a und ENSI 2013) durchgefiihrt (Nagra
2014a und c). Die Planung der verfahrensleitenden Behorde (BFE) fiir den SGT sieht vor, dass
die Aufsichtsbehdrde (ENSI) auch fiir SGT Etappe 3 Anforderungen an den sicherheitstech-
nischen Vergleich definiert. Der Gesuchssteller muss beim Rahmenbewilligungsgesuch die
Standortwahl in einem Bericht dokumentieren, der einen Vergleich der zur Auswahl stehenden
Optionen hinsichtlich der Sicherheit des geologischen Tiefenlagers sowie eine Bewertung der
fiir die Auswahl des Standorts ausschlaggebenden Eigenschaften enthdlt (KEV Art. 62).



NAGRA NTB 16-01 40

Die systematische und umfassende Analyse der Ungewissheiten umfasst eine Methodik zur
systematischen Erfassung aller sicherheitsrelevanter Sachverhalte, Ereignisse und Prozesse, eine
Methodik zur Entwicklung von Szenarien fiir die grundsétzlichen Entwicklungspfade des
Lagers sowie Techniken zum Umgang mit Ungewissheiten bei der quantitativen Analyse (z.B.
Sensitivitdtsanalyse). In allen Bereichen verfiigt die Nagra {iber Erfahrung und verfolgt laufend
die Entwicklung des Stands der Wissenschaft. Aktuell nimmt die Nagra aktiv an einer Initiative
der OECD/NEA zur Erstellung eines zusammenfassenden Berichts iiber den Stand der Technik
zur Szenarienentwicklung teil.

Zur Ermittlung der radiologischen Konsequenzen wird die Barrierenwirkung des Nahfelds und
des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs anhand von Dosisberechnungen quantitativ unter-
sucht. Diese basieren auf Modellen zum Radionuklidtransport sowie den in Kap. 3.1.3 erwéhn-
ten Daten zur geologischen Situation und ihrer Langzeitentwicklung. Entsprechende Grund-
lagen werden im Rahmen langjdhriger Forschungsprogramme am PSI, an den Hochschulen
(ETHZ, EPFL) und Universititen (Bern) sowie durch Aktivititen in den Felslabors Mont Terri
und Grimsel im Rahmen des RD&D-Programms erarbeitet und laufend geméss dem Stand der
Wissenschaft weiterentwickelt (fiir detaillierte Angaben s. Nagra 2016a). Von besonderer
Bedeutung sind Modelle zur Diffusion von Radionukliden (Van Loon 2014, Gimmi &
Kosakowski 2011) sowie zur Sorption von Radionukliden auf Ton- und Zementmineralen
(Baeyens et al. 2014, Wieland 2014). Die PSI/Nagra Thermodynamische Datenbasis (Thoenen
et al. 2014) enthélt eine auf Qualitit gepriifte Kompilation thermochemischer Daten der Radio-
nuklide und bildet eine wesentliche Grundlage fiir die quantitative Beschreibung des Radionuk-
lidtransports im Nahfeld und im einschlusswirksamen Gebirgsbereich.

Die quantitative Beschreibung des Transports von Radionukliden durch das Barrierensystem
inklusive der Analyse der resultierenden radiologischen Konsequenzen in der Biosphére erfolgt
mit numerischen Rechenprogrammen (Nagra 2014r, Poller et al. 2014). Im Hinblick auf die
Sicherheitsnachweise flir die Rahmenbewilligungsgesuche wird die internationale Entwicklung
auf dem Gebiet der numerischen Modellierung aktiv verfolgt und die Rechenprogramme
werden bei Bedarf erweitert.

Fiir die Langzeitsicherheit eines geologischen Tiefenlagers sind lagerbedingte Einfliisse (ther-
misch, hydraulisch, chemisch, felsmechanisch sowie Einfliisse durch Gasbildung) von Bedeu-
tung, da die Wechselwirkungen zwischen eingelagerten Abfillen, eingebrachten Materialien
und Wirtgestein die Sicherheitsfunktionen (sicherer Einschluss, Riickhaltevermdgen) der tech-
nischen und geologischen Barrieren potenziell beeinflussen konnen (Nagra 2016a). Hinsichtlich
der Gasbildung und deren Relevanz fiir das Lagerkonzept sei zudem auf einen aktuellen Synthe-
sebericht verwiesen (Diomidis et al. 2016).

Betriebssicherheit

Im Hinblick auf den Einlagerungsbetrieb’® kommen insbesondere Vorgaben der nuklearen
Betriebssicherheit, des Strahlenschutzes sowie der Sicherung und Safeguards zum Tragen®.

"8 Wihrend der Bauphase sind wie beim Bau einer konventionellen untertéigigen Anlage die Aspekte der Arbeits-

sicherheit und des Gesundheitsschutzes sowie Flucht, Evakuation und Rettung zu beachten. Dazu wird u.a. auf
entsprechende Richtlinien (Arbeitsschutz, Unfallverhiitung, SUVA-Richtlinien, EKAS-Richtlinien, Notfall-
schutzverordnung (NFSV 2010), Brandschutzrichtlinien etc.) zuriickgegriffen.

Dies sind z.B. Strahlenschutz StSG 1991/StSV 1994; Verordnung UVEK zu Gefahrdungsmassnahmen und des
Schutzes gegen Storfille (Verord. UVEK 2009); Verordnung UVEK iiber die Gefdhrdungsannahmen und Siche-
rungsmassnahmen fiir Kernanlagen und Kernmaterialien (Verord. UVEK 2008), Safeguardsverordnung 2012
sowie diverse ENSI Richtlinien (s. Anhang A.38).

19
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Der Sicherheitsnachweis fiir die Betriebsphase umfasst geméss ENSI-G03 (ENSI 2009a) eine
systematische und umfassende Sicherheitsanalyse sowohl fiir den Normalbetrieb als auch fiir
Storfdlle. Im Rahmen von SGT Etappe 2 wurde die Sicherheit fiir die Betriebsphase beurteilt
(Nagra 2013a, Nagra 2014h). Zudem besteht hinsichtlich des sicheren Betriebs und der Analyse
von potenziellen Storfillen eine sehr breite Kenntnis- und Erfahrungsbasis aus in- und aus-
landischen Kernanlagen. Fiir die Sicherheitsnachweise zu den Rahmenbewilligungsgesuchen
kann somit auf eine etablierte Methodik geméss vorhandenem Stand der Technik abgestiitzt
werden.

3.1.5 Raumnutzung und Umweltvertriglichkeit

Der Bau und Betrieb eines geologischen Tiefenlagers hat Auswirkungen auf die Umwelt und
die Landschaft sowie auf die Raumnutzung der betroffenen Gemeinden und Kantone. Die rdum-
liche Wirksamkeit eines geologischen Tiefenlagers kann heute grundsétzlich abgeschétzt wer-
den und wurde in SGT Etappe 2 in Projektunterlagen (Nagra 2011) sowie in den Planungsstu-
dien (Nagra 2013b — g, Nagra 20141 — q) dargelegt. Anhand verschiedener Instrumente, wie der
Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP; UVP-Voruntersuchungen: SC+P & Roos & Partner
2014a — i und 2016a — f) oder der soziodkonomisch-6kologischen Wirkungsstudie (SOW; BFE
2014a), werden diese Wirkungen ermittelt, analysiert und beschrieben. Ziel der Umweltvertrag-
lichkeitspriifung ist es sicherzustellen, dass die geltenden Umweltvorschriften eingehalten
werden. Umweltkonflikte sind nach Moglichkeit zu vermeiden resp. zu reduzieren.

In SGT Etappe 3 sollen in enger Abstimmung mit den verschiedenen Interessensgruppen — ins-
besondere Regionen und Kantone — die Anordnung der Oberflichenanlagen sowie deren
Erschliessung stufengerecht optimiert werden. Auch werden mogliche Standorte fiir die beno-
tigten Nebenzugangsanlagen® zusammen mit den Regionen und den Kantonen diskutiert sowie
deren Wirkung auf Landschaft und Umwelt beschrieben. Die Wirkung der Oberflicheninfra-
struktur wird im Umweltvertraglichkeitsbericht beschrieben. Dieser ist Bestandteil des Rahmen-
bewilligungsgesuchs.

Einen weiteren Bestandteil des Rahmenbewilligungsgesuchs stellt der Bericht iiber die Abstim-
mung mit der Raumplanung dar.

Im Konzeptteil des SGT (BFE 2008) finden sich Hinweise zu Verfahrensfragen hinsichtlich
Raumplanung und Umweltvertraglichkeit. Vorgaben zur Raumnutzung und Umweltvertriaglich-
keit sind in der Schweiz im Rahmen der Gesetzgebung klar geregelt und gelten auch fiir das
Vorhaben geologische Tiefenlager®’.

2 Die Gesamtheit der Elemente auf einem Areal fiir einen Nebenzugang wird als Nebenzugangsanlage resp. des

Ofteren auch als Schachtkopfanlage bezeichnet.

Siehe u.a. USG 1983/UVPV 1988 (Umweltschutz), StFV 1991 (Storfille), Verordnung des UVEK iiber Listen
zum Verkehr mit Abféllen (Verord. UVEK 2005), RPG 1979/RPV 2000 (Raumplanung), LRV 1985 (Luft), LSV
1986 (Larm), GSchG 1991/GSchV 1998 (Gewisserschutz), AltlV 1998 (Altlasten), VBBo 1998 (Bodenschutz),
VVEA 2015 (Abfille), NHG 1966/NHV 1991 (Natur- und Heimatschutz), BAFU-Richtlinien und -Wegleitungen,
ChemRRYV 2005, kantonale Richtplidne, Nutzungsplédne (Anhang A.8).
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3.2 Auslegungskonzept des HAA-Lagers

3.2.1 Konzeptuelle Vorgaben und Annahmen fiir das HAA-Lager

Das Auslegungskonzept fiir das HAA-Lager ist in Fig. 3-3 dargestellt. Es basiert auf dem in
Kap. 3.1.2 beschriebenen Sicherheitskonzept (Multibarrierenkonzept), beriicksichtigt die gesetz-
lichen und behordlichen Vorgaben (vgl. Tab. A.1-1) und geht ausserdem von folgenden Annah-
men aus:

Erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag (EUU) und Bauwerke des HAA-Lagers auf
Lagerebene

Fiir die EUU werden u.a. verschiedene untertigige Bauten (z.B. Sondierstollen im Wirt-
gestein) benotigt. Diese sind so anzuordnen und auszulegen, dass sie die Charakterisierung
der geologischen Situation untertag und somit die Beurteilung der Sicherheit des geo-
logischen Tiefenlagers ermoglichen, ohne die Eignung eines Standorts fiir ein geologisches
Tiefenlager zu beeintriachtigen (KEG Art. 35). Da zu diesem Zeitpunkt noch keine kerntech-
nische Anlage vorliegt (s. Kap. 5.1), sind die Bauten so zu planen, dass sie spater im Falle
einer nuklearen Baubewilligung umgenutzt und als Testbereiche bzw. weitere Anlagen in
das geologische Tiefenlager integriert werden konnen®.

Das HAA-Lager umfasst ein Hauptlager fiir BE/HAA, ein Hauptlager fiir LMA, ein Pilotla-
ger und Testbereiche. Es basiert auf dem Konzept des kontrollierten geologischen Langzeit-
lagers gemiss EKRA (2000), wie es auch in KEG (2003) und KEV (2004) eingeflossen ist.

— Im Hauptlager BE/HAA werden die in Endlagerbehélter verpackten hochaktiven
Abfille eingelagert. Das Hauptlager BE/HAA ist in einem oder mehreren Lagerfeldern
angeordnet. Die Lagerfelder bestehen aus den Lagerkammern (BE/HAA-Lagerstollen)
und den Lagerfeldzugdngen. Sie stellen die Hohlrdume zur dauerhaften Einlagerung
und die notwendigen Zuginge auf Lagerebene sicher.

— Im Hauptlager LMA® werden die in Endlagerbehilter verpackten langlebigen mittel-
aktiven Abfille eingebracht. Dabei werden die Abfille geméss heutiger Planung ent-
sprechend ihrer chemischen Eigenschaften in getrennte Lagerkavernen eingelagert (vgl.
Nagra 2014c, Anhang A-31).

— Das Pilotlager dient der Uberwachung des Verhaltens des Barrierensystems anhand
einer kleinen repréasentativen Abfallmenge. Eine mogliche schematische Anordnung ist
in Fig. 3-3 illustriert. Das Pilotlager entspricht in seiner Auslegung dem Hauptlager
BE/HAA. Bei den LMA erfolgt die Uberwachung in einer Lagerkaverne des LMA-
Lagerfelds, weil die Menge an LMA gemaéss heutiger Planung zu klein ist fiir ein
separates Pilotlager.

— Testbereiche sind ein integraler Bestandteil der geologischen Tiefenlager (KEV Art. 64)
und dienen der Weiterfiihrung von Langzeitexperimenten, die im Rahmen von erd-
wissenschaftlichen Untersuchungen untertag (EUU) initiiert werden®. Eine mogliche
schematische Anordnung von Testbereichen ist in Fig. 3-3 illustriert; es sind aber je
nach geologischer Situation auch anderweitige Anordnungen von Testbereichen vor-
stellbar.

22
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Diese Vorgehensweise entspricht insofern einer sicherheitsgerichteten Auslegung, als dass das Platzangebot
innerhalb des Lagerperimeters im Wirtgestein moglichst gut genutzt, die Schadigung des Wirtgesteins beschrankt
und die untertégigen Hohlrdume im Wirtgestein in ihrer Ausdehnung und Anzahl begrenzt werden.

Die Einlagerung von LMA sowohl in das HAA- als auch in das SMA-Lager wird im EP16 als Varianten ausge-
wiesen (s. Kap. 4.1).

Siehe Tab. A.4-3.
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Erschliessung

Zement-basiertes

Wirtgestein .
Verfullmaterial

Wirtgestein

Ausbau
Ausbau

Bentonit-

granulat
Bentonit- BE/HAA- Enlzjl\lgA-e i
blécke Endlager- 2eEl=
behalter behalter
Lagerstollen BE/HAA Lagerkaverne LMA

Fig. 3-3:  Konzeptuelle Darstellung des HAA-Lagers fiir abgebrannte Brennelemente (BE)
und verglaste hochaktive Abfille aus der Wiederaufarbeitung (HAA) sowie fiir
langlebige mittelaktive Abfille (LMA).
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Zugang nach Untertag

Im Rahmen der EUU werden zwei getrennte Zugénge nach Untertag erstellt (z.B. Sondier-
schacht, Sondiertunnel). Damit wird fiir die Untersuchungen auf Lagerebene die erforder-
liche Verbindung von der Oberflache sichergestellt. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine
kerntechnische Anlage vorliegt (s. Kap. 5.1), sind diese Bauten so zu planen, dass sie spiter
im Falle einer nuklearen Baubewilligung umgenutzt und in das geologische Tiefenlager
integriert werden konnen.

Im Einlagerungsbetrieb sind mindestens ein Hauptzugang und ein Nebenzugang erforder-
lich. Uber den Hauptzugang erfolgt der Transport der Abfille und der Verfiillmaterialien
von der Oberflichenanlage in den Lagerbereich. Uber den Nebenzugang resp. die Nebenzu-
ginge wird die Frischluftversorgung, der Bau weiterer BE/HAA-Lagerstollen, der Besu-
cherbetrieb und die Ver- und Entsorgung des Tiefenlagers (z.B. Energieversorgung, Was-
serversorgung, Abwasserentsorgung und Wasserhaltung; Nagra 2016c¢) sichergestellt. Die
Zuginge konnen als Tunnel (Rampe), Schacht oder Blindschacht (untertidgiger Schachtkopf
mit Erschliessungstunnel) ausgefiihrt werden. Die Oberflachenanlage muss nicht direkt {iber
bzw. nicht in unmittelbarer Nahe des untertdgigen Lagers angeordnet werden (Nagra 2013e,
Nagra 2014j, m und p, Nagra 2016¢). Der Zugang zur Lagerebene iiber einen Zugangs-
tunnel oder Blindschacht mit horizontalem Verbindungstunnel erlaubt eine gewisse Ent-
kopplung des untertdgigen Lagerbereichs vom Standort der Oberflichenanlage.

Oberflicheninfrastruktur

Fiir die erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag sind diverse Infrastrukturanlagen an
der Oberflache noétig (z.B. Erschliessungsbauwerke, Anlagen und Bauwerke fiir die Ver-
und Entsorgung der Sondierbauwerke, Administrationsgebdude fiir erdwissenschaftliche
Untersuchungen, Bauinstallationen inkl. Installationsplidtze sowie Standorte fiir die Ver-
wertung und Ablagerung von Ausbruch-, Aushubmaterial). Da zu diesem Zeitpunkt noch
keine kerntechnische Anlage vorliegt (s. Kap. 5.1), sind diese Bauten so zu planen, dass sie
spéter im Falle einer nuklearen Baubewilligung allenfalls umgenutzt und in das geologische
Tiefenlager integriert werden kénnen®.

Das geologische Tiefenlager umfasst gemiss KEG Art. 49 auch die mit dem Bau, Betrieb
und Riickbau zusammenhingende Oberflidcheninfrastruktur, soweit sie in einem engen
rdumlichen und funktionalen Zusammenhang mit dem Projekt steht. Diese besteht aus der
Oberflachenanlage, den notwendigen Anlagen an der Oberfliche bei den Nebenzugingen
(z.B. Schachtkopfanlagen®), der versorgungs- und verkehrstechnischen Erschliessung
sowie Baustelleninstallationen. Die Oberflicheninfrastruktur stellt die Schnittstelle zur Ver-
und Entsorgung der untertigigen Anlagen sicher. In der Oberflichenanlage werden die
Abfille und {ibrigen Produktionsmittel angenommen, die Abfille verpackt und fiir die Ein-
lagerung vorbereitet. Bauinstallationen inklusive Installationsplédtze sowie Standorte fiir die
Verwertung und Ablagerung von Ausbruch-, Aushub- oder Abbruchmaterial sind erforder-
lich, um die phasenweise notwendige obertigige und untertigige Infrastruktur zu errichten
oder die nicht mehr notwendigen Anlagen riickzubauen bzw. zu verfiillen.
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Bei der Umnutzung sind u.a. bauliche, technische, organisatorische und administrative Anforderungen an die
Anlagensicherung zu beachten. Die hierzu giiltigen Vorgaben sind z.B. in der Verordnung UVEK iiber die
Gefahrdungsannahmen und Sicherungsmassnahmen fiir Kernanlagen und Kernmaterialien (Verord. UVEK
2008), Safeguardsverordnung (2012), PSPVK (2006), VAPK (2006), VBWK (2006) sowie diversen ENSI-
Richtlinien dokumentiert (s. Anhang A.8).

Die Gesamtheit der Elemente auf einem Areal fiir einen Nebenzugang wird als Nebenzugangsanlage resp. des
Ofteren auch als Schachtkopfanlage bezeichnet. Entsprechend wird auch das Areal als Schachtkopfareal bezeich-
net (Nagra 2016¢).
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Betriebs- und Verschlusskonzept

Das Betriebs- und Verschlusskonzept ist Bestandteil des Auslegungskonzepts und umfasst
u.a. die folgenden Elemente:

— Der Antransport der Abfdlle zur Oberflichenanlage erfolgt in speziellen Transportbe-
haltern gemdss der dann giiltigen Transportvorschriften iiber das 6ffentliche Verkehrs-
netz per Bahn oder auf der Strasse. Bei der Annahme der Abfille werden diese auf Kon-
formitét mit den Annahmebedingungen fiir das HA A-Lager iiberpriift.

— Die Verpackung der angelieferten BE und verglasten HAA in Endlagerbehélter erfolgt
in Umladezellen innerhalb der BE/HAA-Verpackungsanlage. Die BE/HAA-Endlager-
behiélter sind in Bezug auf Belastungen so ausgelegt, dass im Storfall keine Freisetzung
von Radionukliden auftritt”’. Zudem gewihrleisten sie die ndtige Abschirmung. Zur
Einhaltung der vorgegebenen maximalen Warmeleistung der BE/HA A-Endlagerbehil-
ter ist fiir eine geeignete Zuteilung der angelieferten BE auf die Endlagerbehilter zu
sorgen. Dies wird durch eine entsprechende Auslegung der BE/HAA-Verpackungsan-
lage und die Verwendung einer geeigneten Verpackungsstrategie sichergestellt.

—  Die Verpackung der LMA erfolgt in einer separaten LMA-Verpackungsanlage”. Auch
die Endlagerbehilter fiir LMA sind in Bezug auf mechanische und thermische Belastun-
gen und solche durch Fliissigkeiten so ausgelegt, dass im Storfall keine oder nur eine
begrenzte Freisetzung von Radionukliden auftritt.

— Die Endlagerbehélter werden in internen Transportbehéltern nach Untertag transportiert.
Diese bieten einen zusitzlichen Schutz vor dusseren Einwirkungen auf die Endlager-
behilter und gewihrleisten eine zusitzliche Abschirmung. Die Endlagerbehélter werden
im Umladebereich am Eingang zur Lagerkammer aus dem internen Transportbehélter
entnommen und zur Einlagerungsposition transportiert.

— Der BE/HAA-Lagerstollen wird im Bereich eines eingelagerten BE/HAA-Endlager-
behélters jeweils zeitnah verfiillt. Wenn ein Lagerstollen vollstdndig mit Endlagerbehil-
tern gefiillt ist, wird dieser mit einem Versiegelungsbauwerk verschlossen. Zusétzlich
besteht die Moglichkeit, innerhalb der BE/HAA-Lagerstollen sogenannte Zwischen-
siegel zu installieren, um die Lagerstollen in einzelne Kompartimente zu unterteilen.
Zur Verfiillung der Hohlrdume der LMA-Lagerkavernen wird ein zementbasiertes Ver-
fiillmaterial verwendet. Nach vollstdndiger Befiillung einer LMA-Lagerkaverne wird
diese mit einem Versiegelungsbauwerk verschlossen.

” Gemiiss dem heutigen Behilterkonzept bestehen die BE/HAA-Endlagerbehilter aus dickwandigen und gasdicht
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verschweissten Stahlbehéltern, die so ausgelegt sind, dass sie bei auftretenden Auslegungsstorféllen ausreichend
intakt und gasdicht bleiben, so dass der vollstindige Einschluss der darin verpackten radioaktiven Abfille weiter-
hin sichergestellt ist. Eine Freisetzung von Radionukliden wird fiir die BE/HAA-Abfille im Auslegungsstorfall
ausgeschlossen.

Fiir eine optimale Beladung der Endlagerbehélter miissen diese mit Brennelementen unterschiedlicher Warme-
leistung beladen werden konnen (s. Kap. 2.1). Dies verlangt, dass gleichzeitig der Zugriff auf mehrere Transport-
und Lagerbehélter (TLB) moglich ist. Deshalb sind gemiss heutiger Planung in der BE/HAA-Verpackungsanlage
mehrere Andock-Stationen fiir die TLB und die Endlagerbehilter vorgesehen.

Je nach Betriebskonzept konnen Umlade- und Fordereinrichtungen der BE/HAA-Verpackungsanlage auch fiir die
Handhabung von Transport- und Endlagerbehidlter mit LMA verwendet werden, so dass auch eine kombinierte
Verpackungsanlage mit separater LMA-Umladezelle eine Moglichkeit darstellt.
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— Parallel zur Einlagerung der BE/HA A-Endlagerbehélter werden die jeweils benotigten
BE/HAA-Lagerstollen aufgefahren. Der Bau dieser Stollen erfolgt in der Einlagerungs-
betriebsphase nicht iiber den Hauptzugang. Damit ist sichergestellt, dass die im Bau
befindlichen Anlagenteile von denjenigen im Einlagerungsbetrieb rdumlich getrennt
sind. Die BE/HAA-Lagerstollen des Pilotlagers und die LMA-Lagerkavernen werden
vor Beginn der Einlagerung gebaut.

— Nach Abschluss der Einlagerung beginnt die Beobachtungsphase (s. Tab. A.4-1); dazu
bleibt die Lagerebene weiterhin iiber mindestens zwei Zuginge erschlossen. Die
Beobachtung umfasst neben der Uberwachung des Pilotlagers die kontinuierliche oder
wiederholte Messung von radiologischen und nicht-radiologischen Zustandsparametern
in der Umgebung des Tiefenlagers sowie in den Testbereichen.

— Der Verschluss des Lagers erfolgt in mehreren Etappen mit verschiedenen, gestaffelten
Versiegelungsbauwerken (Nagra 2008g) und der Verfiillung der iibrigen Hohlriume®.
Zuerst werden die einzelnen Lagerkammern (Lagerstollen und Lagerkavernen) im Zuge
der Einlagerung verfiillt und versiegelt. Im Rahmen der Beobachtungsphase erfolgt
nach einer beschrankten Dauer (Annahme 10 Jahre; s. Tab. A.4-1) in einem zweiten
Schritt die Verfiillung und Versiegelung der Zugénge zu den Lagerfeldern des Haupt-
lagers auf Lagerebene und gegebenenfalls der nicht mehr benétigten Zugénge von der
Oberfliche nach Untertag®’. Die Anlagen und Bauwerke an der Oberfliche, welche nur
fiir die Verpackung und FEinlagerung der Abfille gebraucht wurden, werden nach der
Einlagerung stillgelegt und riickgebaut. Die dritte und letzte Verschlussetappe bildet der
Verschluss des Gesamtlagers nach Abschluss der Beobachtungsphase (Annahme
50 Jahre nach Einlagerung, s. Tab. A.4-2) auf Anordnung des Bundesrats nach Gesuch
des Eigentiimers (KEG Art. 39). Sie umfasst die Verfiillung der bis dahin noch ver-
wendeten Testbereiche und aller anderen offenen Untertagbauwerke inklusive der noch
offenen Zuginge. Versiegelungen miissen in allen Zugingen an der Schichtgrenze des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs erstellt werden. Zum Verschluss des Gesamt-
lagers gehdren auch die Markierung des Tiefenlagers, die Sicherstellung einer langfris-
tig wirksamen Trennung grundwasserfiihrender Gesteinsschichten entlang der Zugangs-
bauwerke oberhalb der Lagerebene mit geeigneten Abdichtungen, der Riickbau der ver-
bliebenen Oberfldcheninfrastruktur, sowie die Renaturierung der Terrainoberflache,
falls keine anderweitige Nutzung vorgesehen ist.

3.2.2 Modellhafte Umsetzung der konzeptuellen Vorgaben und Annahmen
fiir das HAA-Lager

Eine Moglichkeit, wie die in Kap. 3.2.1 diskutierten konzeptionellen Vorgaben und Annahmen
umgesetzt werden konnen, zeigt die Systemskizze fiir die untertdgigen Anlagen (Fig. 3-4). Der
Transport der radioaktiven Abfélle zu den untertdgigen Lagerstollen und -kavernen erfolgt {iber
den Zugangstunnel (Hauptzugang). Die modellhafte Auslegung umfasst zudem als Nebenzu-
génge einen Betriebsschacht und einen Liiftungsschacht fiir die Frischluftversorgung.

% Neben der Abfallmatrix, den Abfallbehdltern und den Endlagerbehéltern stellen Versiegelungen und Verfiillun-

gen Elemente des technischen Barrierensystems dar (vgl. Kap. 3.1.2).

" Dies kann beispielsweise zutreffen, wenn drei Zugénge zum Tiefenlager bestehen. In diesem Fall kann einer

davon im Zuge dieser zweiten Verschlussetappe versiegelt und verfiillt werden (i.d.R. der Hauptzugang).
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Fig. 3-5 und 3-6 zeigen eine mogliche, funktionale Anordnung und Ausgestaltung der verschie-
denen Bauwerke der Oberflachenanlage fiir das HAA-Lager sowie deren Gestaltung und
Erschliessung und ihre grossrdumige Einbettung in die Umgebung. Die modellhaften Dar-
stellungen beziehen sich auf keinen spezifischen Standort. Die effektive rdumliche Anordnung
und Ausgestaltung hingen von den standortspezifischen Gegebenheiten ab.

Im Rahmen von SGT Etappe 2 wurden Standortareale fiir die Oberfldchenanlage eines HAA-
Lagers unter Beriicksichtigung von raum- und umweltplanerischen Rahmenbedingungen und
gestiitzt auf die Mitwirkung der Regionen bezeichnet (fiir die Standortgebiete Jura Ost und
Ziirich Nordost, s. Nagra 2013e und Nagra 2014j*). Dazu hat die Nagra auch Vorschlige zur
moglichen Ausgestaltung der Oberflichenanlage und deren verkehrstechnischer Erschliessung
ausgearbeitet sowie Planungsvarianten beziiglich der Oberflacheninfrastruktur (Nagra 2011,
2012, 2013a und e, 2014j) vorgeschlagen.

,~— oOffentliches
~._._Verkehrsnetz

-~

N

Hauptzugang ] Nebenzugang
Oberflachenanlage ./ Schachtkopfanlage

T~

Zugangstunnel

Hauptlager

Hauptlager mit LMA-Lagerkavernen
BE/HAA-Lagerstollen

Kontrollstollen Pilotlager

)
/

Testbereich

Zentraler
Bereich
— Pilotlagerzugang
| Bautunnel
Betriebstunnel

Umladebereich

Fig. 3-4: Systemskizze fiir die untertidgigen Anlagen des HAA-Lagers.

%2 Im Rahmen der Beurteilung der entsprechenden Unterlagen wird diskutiert, ob auch das Standortgebiet Nordlich

Lagern (NL) in SGT Etappe 3 weiter untersucht werden soll. In SGT Etappe 2 wurden fiir das HAA-Lager auch
Planungsstudien im Planungsperimeter NL erarbeitet und Standortareale fiir die Oberflichenanlage bezeichnet
(2014m und 2014p), auf welche allenfalls in Etappe 3 abgestiitzt werden kann.
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Zugschleuse
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Fig. 3-5:  Mogliche, nicht standortspezifische, funktionale Anordnung und Ausgestaltung der

verschiedenen Bauwerke (Module) der Oberflachenanlage fiir das HAA-Lager

Die Oberflichenanlage cines HAA-Lagers (Fig. 3-5) steht am Hauptzugang, iiber welchen der
Transport der in internen Transportbehiltern verpackten Endlagerbehilter nach Untertag erfolgt
(Fig. 3-4). Sie umfasst als wichtigste Elemente gemiss heutiger Planung® die folgenden Bau-
werke (Module)**:

BE/HAA-Verpackungsanlage und LMA-Verpackungsanlage®, sowie Aufbereitungsanlage
fiir Verfiill- und Versiegelungsmaterial; darin erfolgt die Verpackung von BE/HAA und
LMA in die Endlagerbehilter und die Vorbereitung fiir die Einlagerung sowie die Vorhal-
tung und Vorbereitung von Verfiillmaterial (z.B. Bentonitgranulat, Mortelkomponenten) zur
Verfiillung der LMA-Endlagerbehilter oder der Lagerkammern wéhrend der Einlagerung

Zugang zum geologischen Tiefenlager; 1.d.R. unterirdisch angeordnetes Bauwerk fiir die
Beladung der Fordergerite nach Untertag. Es stellt die Verbindung zum Hauptzugang dar

33
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Als Basis wird von den Angaben in den entsprechenden Planungsstudien fiir das HAA-Lager (Nagra 2013e,
Nagra 2014j) sowie in Nagra (2011) und Nagra (2013a) ausgegangen. Je nach standortspezifischer Situation und
Realisierungskonzept konnen Bauwerke auch anders angeordnet oder in Gebdude zusammengefasst werden.

Elemente, die in der folgenden Aufzéhlung in kursiv geschrieben sind, finden sich in Fig. 3-5.

Die Einlagerung von LMA sowohl in das HAA- als auch in das SMA-Lager wird im EP16 als Varianten aus-
gewiesen (s. Kap. 4.1). Fiir den Fall, dass alle SMA und ATA im SMA-Lager eingelagert werden, wiirde auf die
Erstellung der LMA-Verpackungsanlage beim HAA-Lager verzichtet.
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Fiir den Betrieb und Unterhalt der Oberflachen- und Untertaganlagen notwendigen Neben-
gebdude (z.B. Elektrogebdude, Liiftungsanlage, Abwasserbehandlungsanlage) mit Einrich-
tungen zur Ver- und Entsorgung sowie fiir den Unterhalt der Anlagen (Liiftung, Energiever-
sorgung, Wasser, Abwasser, Bergwasserhaltung, Werkstditten und Garagen etc.) und dem
Feuerwehrgebdude

Nebengebiude fiir Betriebsabfallsammlung und -sortierung® (Betriebsabfallbehandlungs-
anlage) und optional Transportbehdlterreinigungsanlage

Administrationsgebdude sowie Eingangskontrolle (Geréteschleuse, Personenschleuse. Fahr-
zeug- und Zugschleuse) und Anlieferungsterminal: Das Administrationsgebdude wird fiir
die organisatorische Leitung des Anlagenbetriebs verwendet; die Eingangskontrolle und das
Anlieferungsterminal ist fiir die vorschriftsgemésse Betriebslogistik (z.B. Anlieferung
radioaktiver Abfille, Verfiill- und Versiegelungsmaterialien, extern produzierte leere End-
lagerbehélter sowie Betriebsmittel) erforderlich

Sicherungsanlagen (Sicherungszaun etc.)

Besuchereinrichtungen (z.B. im Rahmen eines Besucherzentrums) und Parkpldtze

Fig. 3-6:  Modellhafte standortspezifische Gestaltung der Oberflichenanlage fiir das HAA-
Lager in fiktiver Umgebung.
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Die Betriebsabfille werden in eine bestehende externe Betriebsabfallbehandlungsanlage transportiert.
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Hinsichtlich Nebenzugéinge wird fiir Planungszwecke davon ausgegangen, dass das HAA-
Lager neben dem Hauptzugang i.d.R. einen Betriebs- und einen Liiftungszugang umfasst;
diese sind in Fig. 3-4 als Betriebsschacht und Liiftungsschacht dargestellt. Fiir deren Anordnung
gibt es grundsitzlich verschiedene Moglichkeiten. So kénnen Nebenzuginge® ortlich getrennt
oder gemeinsam auf dem gleichen Areal platziert werden (Nagra 2016¢).

Das Areal fiir den Betriebsschacht umfasst im Einlagerungsbetrieb im Wesentlichen die fol-
genden Elemente:

e Forderturm mit Schachthalle sowie Material- und Personenzugang

e Notwendige Einrichtungen fiir die Bauarbeiten (Baubiiro, Mannschaftsraume, Werkstatt,
Lagerplatz, Geréte- und Materialhalle etc.) zur Erstellung der BE/HAA-Lagerstollen wéh-
rend des Einlagerungsbetriebs

e Materialbewirtschaftung (Ausbruchmaterial, Baumaterial) und Zwischendepot fiir wahrend
des Einlagerungsbetriebs anfallendes Ausbruchmaterial bis zu dessen Weitertransport

e Nebengebdude mit Einrichtungen zur Ver- und Entsorgung (Liiftung, Energieversorgung,
Wasser, Abwasser, Bergwasserhaltung etc.)

e Sicherungsanlagen (Sicherungszaun etc.)

Das Areal fiir den Liiftungsschacht umfasst im Wesentlichen die folgenden Elemente:

e Schachtkopf mit Frischluftansaugdffnung (evtl. mit Kiihlanlage zur Vorkiihlung der Frisch-
luft)

e Rettungseinrichtungen (Personenzugang und -férderung)

e Sicherungsanlagen (Sicherungszaun etc.)

Der Transport der Endlagerbehélter nach Untertag bis zum Umladebereich bei den Lager-
kammern sowie der untertdgige Transport und die Einlagerung in BE/HAA-Lagerstollen resp.
LMA-Lagerkavernen hidngen stark von der Zugangskonfiguration und der effektiven Auslegung
des Lagers ab; es bieten sich hierzu verschiedene Mdglichkeiten an (Kap. 3.2.3).

Fiir die Erschliessung der Oberflichenanlage und der Nebenzugangsanlagen (Nagra 2011,
2013e, 2014j und 2016¢) ist eine Bahn®- und Strassenzufahrt oder ein Strassenanschluss an das
offentliche Verkehrsnetz notwendig (Fig. 3.4)*. Zudem wird eine Anbindung an die iibergeord-
neten Ver- und Entsorgungseinrichtungen (Kanalisation, Bergwasserableitung in den Vorfluter,
Wasserleitungen, Energieversorgungsleitungen etc.) bendtigt.

In sdmtlichen Realisierungsphasen werden — wenn auch teilweise unterschiedliche — Baustellen-
einrichtungen, Einrichtungen zur Materialbewirtschaftung und eine entsprechende Bauzufahrt
benotigt (Nagra 2011, Nagra 2013e, Nagra 2014j) und es ist ein Langzeitdepot vorzusehen; dies
fiir den Fall, dass ein Teil des ausgebrochenen Opalinustons fiir den Verschluss des Tiefenlagers
verwendet werden soll.

%" Die Gesamtheit der Elemente auf einem Areal fiir einen Nebenzugang wird als Nebenzugangsanlage resp. des

Ofteren auch als Schachtkopfanlage bezeichnet. Entsprechend wird auch das Areal als Schachtkopfareal bezeich-
net (Nagra 2016¢).

% Allenfalls wird hierzu eine nahegelegene Umladestation bengtigt.

%" Fiir den Bau von Zugéngen nach Untertag kann je nach standortspezifischer Situation ein untertigiger Zwischen-

angriff notwendig sein; hierzu wird eine Zufahrt an das 6ffentliche Verkehrsnetz benotigt.
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Fiir Planungszwecke wird fiir den Bau des HAA-Lagers von der folgenden modellhaften
Umsetzung ausgegangen:

Die modellhafte Auslegung des HAA-Lagers geméss Fig. 3-4 umfasst einen Zugangstunnel
sowie einen Betriebs- und Liiftungsschacht. Grundsitzlich existieren mehrere Zugangskon-
figurationen nach Untertag (Kap. 3.2.3; s. auch Nagra 2016c¢); je nach Standortsituation sind
diese aber als Zugang nach Untertag unterschiedlich gut geeignet.

Die Errichtung und der Verschluss untertidgiger Bauwerke erfolgen von Hauptangriffs-
punkten und zugehdrigen Bauinstallationen am Ort der Oberfldchenanlage und der Neben-
zugange aus.

Linge und Anordnung der BE/HAA-Lagerstollen und der Lagerfelder sowie Orientierung
der Stollenachse und Abstinde zwischen den Lagerstollen kdnnen so angepasst werden,
dass das Platzangebot in der Lagerzone optimal genutzt wird (Nagra 2008e, Nagra 2014e).

Hinsichtlich der Querschnittsgrossen, -formen, Liangen und Ausbau der BE/HAA-Lager-
stollen, LMA-Lagerkavernen und der {ibrigen untertigigen Bauwerke sowie hinsichtlich des
Verfiillmaterials wird fiir Planungszwecke von den Angaben in technischen Berichten der
Nagra (Nagra 2010, 2014f und 2002a) ausgegangen. Als Ausbau der BE/HAA-Lagerstollen
ist die Ausbruchsicherung mit einer Spritzbetonschale (Einlagerungsabschnitte) oder mit
Stahlbdgen und Netzen (Zwischensiegelabschnitte) vorgesehen (Nagra 2010, Nagra 2014f,
Nagra 2016e, fund g). Es existieren jedoch auch anderweitige Moglichkeiten (Kap. 3.2.3).

3.23 Varianten fiir die Auslegung des HAA-Lagers

Um die erforderliche Flexibilitdt zur Beriicksichtigung moglicher zukiinftiger Entwicklungen im
Rahmen des Realisierungsplans fiir die Optimierung der Anlagen und Betriebsabldufe zu erhal-
ten, werden verschiedene Varianten betrachtet; diese sind konsistent mit dem in Anhang A.2
dargelegten Handlungsspielraum. In der derzeitigen Planung stehen folgende Auslegungs-
varianten im Vordergrund:

Als Variante zur Abgrenzung von LMA und deren Einlagerung ins HAA-Lager besteht die
Moglichkeit die betroffenen Abfille alle im SMA-Lager einzulagern (s. Kap. 4.1). In die-
sem Fall wiirde auf die Erstellung von LMA-Lagerkavernen im HA A-Lager verzichtet.

Die Verpackung der BE und HAA kann grundsétzlich auch in einer Anlage erfolgen,
welche sich ausserhalb der Oberfldchenanlage am Standort des geologischen Tiefenlagers
befindet. Die fertig verpackten BE/HAA-Endlagerbehélter miissten in einem solchen Fall
dann in noch zu entwickelnden Transportbehéltern zur Oberflachenanlage des HAA-Lagers
transportiert und dort direkt eingelagert werden.

Die Verpackung der LMA kann grundséitzlich auch in einer Anlage erfolgen, welche sich
ausserhalb der Oberflichenanlage am Standort des geologischen Tiefenlagers befindet.

Hinsichtlich der Errichtung und der Verfiillung untertdgiger Bauwerke existiert Handlungs-
spielraum, um standortspezifischen Gegebenheiten, einer allfdlligen Etappierung einzelner
Bauwerke oder Anforderungen aufgrund unterschiedlicher Baulose Rechnung zu tragen.

Es gibt verschiedene Auslegungsvarianten fiir die Zugénge nach Untertag und die unter-
tagige Erschliessung der Lagerfelder: Verwendung von Zugangstunneln und/oder Schéch-
ten, Lange der/des Zugangstunnel(s), parallele Zugangstunnel, Lage und Linienfiihrung von
Zugangstunneln und Schichten, Anzahl und funktionale Zuordnung der Nebenzuginge,
Zugang ins Pilotlager, Trassierung von Bau- und Betriebstunneln, zusétzlicher Liiftungs-
tunnel auf Lagerebene, Umfahrung der Lagerzone zur Vorerkundung etc. (vgl. Nagra 2010,
Nagra 2014g, Nagra 2016c). Ebenso besteht hinsichtlich der zeitlichen Umsetzung dieser
Auslegungsvarianten im Rahmen des Realisierungsplans Handlungsspielraum.
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e Zur Beriicksichtigung neuer Vorschriften sowie dem Optimierungsgebot entsprechend
neuer Erfahrungen und technischem Fortschritt werden fiir Planungszwecke hinsichtlich der
Endlagerbehilter fiir BE und HAA verschiedene Moglichkeiten betrachtet. Dies betrifft
Fragestellungen in Zusammenhang mit dem Transport (Infrastruktur, Transportbehilter,
Fahrzeuge) wie auch Behiltermaterialien. Als Material fiir die Endlagerbehélter fiir abge-
brannte Brennelemente und verglaste hochaktive Abfille stellen neben Karbonstahl oder
Gusseisen auch alternative Behéltermaterialien (verschiedene Keramiktypen) sowie spezi-
fische Legierungen (Beschichtungen mit Kupfer, Titan, Nickel) Varianten dar (Diomidis et
al. 2016; Anhang A.6.2).

e Hinsichtlich des Transports der Endlagerbehélter besteht eine breite Palette von Moglich-
keiten. Der Transport nach Untertag kann iiber eine Schachtférderanlage (Sindern &
Borowski 2014), eine Standseilbahn (Messmer & Berger 2014), pneubetriebene Fahrzeuge
(Ricca & Monti 2014) oder eine Zahnradbahn (Wieser et al. 2014) erfolgen. Fiir den unter-
tagigen Transport und die Einlagerung in die BE/HAA-Lagerstollen stellen sowohl pneu-
als auch schienengebundene Fahrzeuge eine Mdglichkeit dar

e Die fiir Planungszwecke vorgesehenen Querschnittsgrossen, -formen und Lénge der Lager-
stollen sowie die Ausbruchsicherung untertdgiger Bauwerke (Nagra 2010, Nagra 2014f,
Nagra 2016e) konnen bei Bedarf den standortspezifischen geomechanischen Bedingungen
angepasst werden. So bestehen hinsichtlich der Art und Weise des Vortriebs verschiedene
Varianten und fiir die Ausbruchsicherung der BE/HA A-Lagerstollen sind je nach standort-
spezifischer Situation alternative Ausbruchsicherungen mit Spritzbeton, mit Stahlbdgen und
Netzen oder mit Tiibbingen sowie Kombinationen daraus denkbar (Fries & Winter 2009,
Nagra 2014f, Nagra 2016f und g).

e Beim Verfiillmaterial fiir die BE/HAA-Lagerstollen werden neben reinem Bentonit auch
Bentonitzuschlagstoff-Mischungen (z.B. Bentonit/Sand-Gemisch) oder andere Ton-
materialien betrachtet; ferner konnte das im Entsorgungsnachweis (Nagra 2002a) vorge-
schlagene Granulat auch durch Bentonitblocke ersetzt werden. Zudem stellt auch eine
zementbasierte Verfiillung eine Variante dar (Nagra 2016b).

e Das Lager wird so ausgelegt, dass die Betriebszeiten bzw. die Beobachtungsphase ver-
lingert werden konnen®. Fiir gewisse Bauteile und Komponenten sind dazu Revisionen und
Ersatz bzw. Erneuerungen vorzusehen und in den entsprechenden Konzepten einzuplanen.

0 Beispielsweise dann, wenn die Beobachtungsphase deutlich ldnger dauern sollte.
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33 Auslegungskonzept des SMA-Lagers

3.3.1 Konzeptuelle Vorgaben und Annahmen fiir das SMA-Lager

Das Auslegungskonzept fiir das SMA-Lager ist in Fig. 3-7 dargestellt. Es basiert auf dem in
Kap. 3.1.2 beschriebenen Sicherheitskonzept (Multibarrierenkonzept), beriicksichtigt die gesetz-
lichen und behdrdlichen Vorgaben (vgl. Tab. A.1-1) und geht ausserdem von den folgenden
Annahmen aus:

Erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag (EUU) und Bauwerke des SMA-Lagers auf
Lagerebene

Fiir die EUU werden u.a. verschiedene untertdgige Bauten (z.B. Sondierstollen im Wirt-
gestein) benoétigt. Diese sind so anzuordnen und auszulegen, dass sie die Charakterisierung
der geologischen Situation untertag und somit die Beurteilung der Sicherheit des geo-
logischen Tiefenlagers ermdglichen, ohne die Eignung eines Standorts fiir ein geologisches
Tiefenlager zu beeintrachtigen (KEG Art. 35). Da zu diesem Zeitpunkt noch keine kerntech-
nische Anlage vorliegt (s. Kap. 5.1), sind die Bauten so zu planen, dass sie spéter im Falle
einer nuklearen Baubewilligung umgenutzt und als Testbereiche bzw. weitere Bauwerke in
das geologische Tiefenlager integriert werden konnen®.

Das SMA-Lager umfasst ein Hauptlager, ein Pilotlager und Testbereiche. Es basiert auf
dem Konzept des kontrollierten geologischen Langzeitlagers geméss EKRA (2000), wie es
auch in KEG (2003) und KEV (2004) eingeflossen ist.

—  Im Hauptlager SMA* werden die in Endlagerbehilter verpackten schwach- und mittel-
aktiven Abfille eingelagert. Die Abfille werden geméss heutiger Planung entsprechend
ihrer chemischen Eigenschaften in getrennte Lagerkavernen eingelagert (vgl. Nagra
2014c, Anhang A-31). Das Hauptlager SMA ist in einem oder mehreren Lagerfeldern
angeordnet. Die Lagerfelder bestehen aus den SMA-Lagerkavernen und den Lagerfeld-
zugéngen. Sie stellen die Hohlrdume zur dauerhaften Einlagerung und die notwendigen
Zugénge auf Lagerebene sicher.

— Das Pilotlager dient der Uberwachung des Verhaltens des Barrierensystems anhand
einer kleinen repréisentativen Abfallmenge. Das Pilotlager entspricht in seiner Ausle-
gung dem Hauptlager. Eine mogliche schematische Auslegung ist in Fig. 3-8 illustriert.

— Testbereiche sind ein integraler Bestandteil der geologischen Tiefenlager (KEV Art. 64)
und dienen der Weiterfiihrung von Langzeitexperimenten, die im Rahmen von erd-
wissenschaftlichen Untersuchungen untertag initiiert werden®. Eine mogliche schema-
tische Anordnung von Testbereichen ist in Fig. 3-8 illustriert; es sind aber je nach
geologischer Situation auch anderweitige Anordnungen von Testbereichen vorstellbar.

41

Diese Vorgehensweise entspricht insofern einer sicherheitsgerichteten Auslegung, als dass das Platzangebot
innerhalb des Lagerperimeters im Wirtgestein moglichst gut genutzt, die Schadigung des Wirtgesteins beschrankt
und die untertégigen Hohlrdume im Wirtgestein in ihrer Ausdehnung und Anzahl begrenzt werden.

2 Die Einlagerung von LMA sowohl in das HAA- als auch in das SMA-Lager wird im EP16 als Varianten aus-
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gewiesen (s. Kap. 4.1).
Siehe Tab. A.4-4.
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Erschliessung

Hauptlager
SMA

Zement-basiertes

Wirtgestein Verfullmaterial

Ausbau

SMA-
Endlager-
behalter

Lagerkaverne SMA

Fig. 3-7:  Konzeptuelle Darstellung des SMA-Lagers fiir schwach- und mittelaktive Abfille
(SMA).

Zugang nach Untertag

e Im Rahmen der erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag (EUU) werden zwei
getrennte Zugénge nach Untertag erstellt (z.B. Sondierschacht, Sondiertunnel). Damit wird
fiir die Untersuchungen auf Lagerebene die erforderliche Verbindung von der Oberfléche
sichergestellt. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine kerntechnische Anlage vorliegt (s.
Kap. 5.1), sind diese Bauten so zu planen, dass sie spiter im Falle einer nuklearen Baube-
willigung umgenutzt und in das geologische Tiefenlager integriert werden konnen.

e Im Einlagerungsbetrieb sind mindestens ein Hauptzugang und ein Nebenzugang erforder-
lich. Uber den Hauptzugang erfolgt der Transport der Abfille und der Verfiillmaterialien
von der Oberflichenanlage in den Lagerbereich. Uber den Nebenzugang resp. die Nebenzu-
ginge wird die Frischluftversorgung, der Besucherbetrieb und die Ver- und Entsorgung des
Tiefenlagers (z.B. Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasserentsorgung und Was-
serhaltung; Nagra 2016¢) sichergestellt. Die Zugénge konnen als Tunnel (Rampe), Schacht
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oder Blindschacht (untertidgiger Schachtkopf mit Erschliessungstunnel) ausgefiihrt werden.
Die Oberfldchenanlage muss nicht direkt iber bzw. nicht in unmittelbarer Ndhe des unter-
tagigen Lagers angeordnet werden (Nagra 2013b, c, d und g, Nagra 20141, | und o). Der
Zugang zur Lagerebene iiber einen Zugangstunnel oder Blindschacht mit horizontalem Ver-
bindungstunnel erlaubt eine gewisse Entkopplung des untertdgigen Lagerbereichs vom
Standort der Oberfldchenanlage.

Oberflicheninfrastruktur

Fiir die erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag sind diverse Infrastrukturanlagen an
der Oberfliache notig (z.B. Erschliessungsbauwerke, Anlagen und Bauwerke fiir die Ver-
und Entsorgung der Sondierbauwerke, Administrationsgebdude fiir erdwissenschaftliche
Untersuchungen, Bauinstallationen inkl. Installationsplidtze sowie Standorte fiir die Ver-
wertung und Ablagerung von Ausbruch-, Aushubmaterial). Da zu diesem Zeitpunkt noch
keine kerntechnische Anlage vorliegt (s. Kap. 5.1), sind diese Bauten so zu planen, dass sie
spéter im Falle einer nuklearen Baubewilligung allenfalls umgenutzt und in das geologische
Tiefenlager integriert werden konnen®,

Das geologische Tiefenlager umfasst geméss KEG Art. 49 auch die mit dem Bau, Betrieb
und Riickbau zusammenhidngende Oberflacheninfrastruktur, soweit sie in einem engen
rdaumlichen und funktionalen Zusammenhang mit dem Projekt steht. Diese besteht aus der
Oberfldchenanlage, den notwendigen Anlagen an der Oberfliche bei den Nebenzugéngen
(z.B. Schachtkopfanlagen®), der versorgungs- und verkehrstechnischen Erschliessung
sowie sdmtlichen Baustelleninstallationen. Die Oberflicheninfrastruktur stellt die Schnitt-
stelle zur Ver- und Entsorgung der untertidgigen Anlagen sicher. In der Oberflichenanlage
werden die Abfille und iibrigen Produktionsmittel angenommen, die Abfille verpackt und
fiir die Einlagerung vorbereitet. Bauinstallationen inklusive Installationsplitze sowie Stand-
orte fiir die Verwertung und Ablagerung von Ausbruch-, Aushub- oder Abbruchmaterial
sind erforderlich, um die phasenweise notwendige obertdgige und untertéigige Infrastruktur
zu errichten oder die nicht mehr notwendigen Anlagen riickzubauen bzw. zu verfiillen.

Betriebs- und Verschlusskonzept

Das Betriebs- und Verschlusskonzept ist Bestandteil des Auslegungskonzepts und umfasst
u.a. die folgenden Elemente:

— Der Antransport der Abfille zur Oberflichenanlage erfolgt in speziellen Transport-
behéltern geméss der dann giiltigen Transportvorschriften iiber das oOffentliche Ver-
kehrsnetz per Bahn oder auf der Strasse. Bei der Annahme der Abfélle werden diese auf
Konformitit mit den Annahmebedingungen fiir das SMA-Lager tiberpriift.

— Alle Abfille werden in Endlagerbehiltern aus Beton eingelagert. Dazu werden die kon-
ditionierten Abfille (Abfallgebinde) vor ihrer Einlagerung entweder in der SMA-Ver-
packungsanlage innerhalb der Oberflichenanlage in Endlagerbehélter verpackt (z.B.
Betriebs- und Reaktorabfille) oder es werden schon bei der Konditionierung Endlager-
behilter verwendet (fiir gewisse Stilllegungsabfille). Dabei sind spezielle Vorgaben und
Randbedingungen zu beriicksichtigen (z.B. chemische Eigenschaften). Letztere konnen
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Bei der Umnutzung sind u.a. bauliche, technische, organisatorische und administrative Anforderungen an die
Anlagensicherung zu beachten. Die hierzu giiltigen Vorgaben sind z.B. in der Verordnung UVEK iiber die
Gefahrdungsannahmen und Sicherungsmassnahmen fiir Kernanlagen und Kernmaterialien (Verord. UVEK
2008), Safeguardsverordnung (2012), PSPVK (2006), VAPK (2006), VBWK (2006) sowie diversen ENSI-Richt-
linien dokumentiert (s. Anhang A.8).

Die Gesamtheit der Elemente auf einem Areal fiir einen Nebenzugang wird als Nebenzugangsanlage resp. des
Ofteren auch als Schachtkopfanlage bezeichnet. Entsprechend wird auch das Areal als Schachtkopfareal bezeich-
net (Nagra 2016¢).
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angeliefert und nach Kontrolle direkt eingelagert werden. Die Endlagerbehilter fiir
SMA sind in Bezug auf mechanische und thermische Belastungen und solche durch
Fliissigkeiten grundsitzlich so ausgelegt, dass im Storfall keine oder nur eine begrenzte
Freisetzung von Radionukliden auftritt.

— Die Endlagerbehélter werden in internen Transportbehéltern nach Untertag transportiert.
Diese bieten einen zusitzlichen Schutz vor dusseren Einwirkungen auf die Endlager-
behélter und gewihrleisten eine zusitzliche Abschirmung. Im Falle einer Betriebs-
storung ist so eine Intervention ohne grosse Zusatzmassnahmen moglich. Die Endlager-
behilter werden im Umladebereich am Eingang zur Lagerkaverne aus dem internen
Transportbehilter entnommen und zur Einlagerungsposition transportiert.

— Zur Verfiillung der Hohlrdume der SMA-Lagerkavernen wird ein zementbasiertes Ver-
fiillmaterial verwendet. Nach vollstindiger Befiillung einer SMA-Lagerkaverne wird
diese mit einem Versiegelungsbauwerk verschlossen.

— Die SMA-Lagerkavernen inklusive derjenigen des Pilotlagers werden vor Beginn der
Einlagerung gebaut. Durch diese zeitliche Staffelung werden Bau- und Betriebsaktivi-
titen klar getrennt, d.h. wéhrend der Einlagerung sind keine Bauaktivitdten erforderlich.

— Nach Abschluss der Einlagerung beginnt die Beobachtungsphase (s. Tab. A.4-2); dazu
bleibt die Lagerebene weiterhin iiber mindestens zwei Zugénge erschlossen. Die
Beobachtung umfasst neben der Uberwachung des Pilotlagers die kontinuierliche oder
wiederholte Messung von radiologischen und nicht-radiologischen Zustandsparametern
in der Umgebung des Tiefenlagers sowie in den Testbereichen.

— Der Verschluss des Lagers erfolgt in mehreren Etappen mit verschiedenen gestaffelten
Versiegelungsbauwerken (vgl. Nagra 2002a) und der Verfiillung der iibrigen Hohl-
raume®. Zuerst werden die einzelnen Lagerkammern (Lagerkavernen) im Zuge der Ein-
lagerung verfiillt und versiegelt. Im Rahmen der Beobachtungsphase erfolgt nach einer
beschrinkten Dauer (Annahme 10 Jahre; s. Tab. A.4-2) in einem zweiten Schritt die
Verfiillung und Versiegelung der Zugénge zum Hauptlager auf Lagerebene sowie gege-
benenfalls nicht mehr benétigte Zuginge von der Oberfliche nach Untertag?. Die
Anlagen und Bauwerke an der Oberflache, welche nur fiir die Verpackung und Einlage-
rung der Abfille gebraucht wurden, werden nach der Einlagerung stillgelegt und riick-
gebaut. Die dritte und letzte Verschlussetappe bildet der Verschluss des Gesamtlagers
nach Abschluss der Beobachtungsphase (Annahme 50 Jahre nach Einlagerung, s.
Tab. A.4-2) auf Anordnung des Bundesrats nach Gesuch des Eigentiimers (KEG
Art. 39). Sie umfasst die Verfiillung der bis dahin noch verwendeten Testbereiche und
aller anderen offenen Untertagbauwerke inklusive der noch offenen Zugénge. Versiege-
lungen miissen in allen Zugédngen an der Schichtgrenze des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs erstellt werden. Zum Verschluss des Gesamtlagers gehoren auch die
Markierung des Tiefenlagers, die Sicherstellung einer langfristig wirksamen Trennung
grundwasserfiithrender Gesteinsschichten entlang der Zugangsbauwerke oberhalb der
Lagerebene mit geeigneten Abdichtungen, der Riickbau der verbliebenen Oberfldchen-
infrastruktur, sowie die Renaturierung der Terrainoberfliche, falls keine anderweitige
Nutzung vorgesehen ist.

6 Neben der Abfallmatrix, den Abfallbehdltern und den Endlagerbehéltern stellen Versiegelungen und Verfiillun-

gen Elemente des technischen Barrierensystems dar (vgl. Kap. 3.1.2).

*" Dies kann beispielsweise zutreffen, wenn drei Zugénge zum Tiefenlager bestehen. In diesem Fall kann einer

davon im Zuge dieser zweiten Verschlussetappe versiegelt und verfiillt werden (i.d.R. der Hauptzugang).
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3.3.2 Modellhafte Umsetzung der konzeptuellen Vorgaben und Annahmen
fiir das SMA-Lager

Eine Moglichkeit, wie die in Kap. 3.3.1 diskutierten konzeptionellen Vorgaben und Annahmen
umgesetzt werden konnen, zeigt die Systemskizze der untertigigen Anlagen (Fig. 3-8). Der
Transport der radioaktiven Abfille zu den untertégigen Lagerkavernen erfolgt iiber den Zugangs-
tunnel (Hauptzugang). Die modellhafte Auslegung umfasst zudem als Nebenzugang einen Liif-
tungsschacht fiir die Frischluftversorgung.

Fig. 3-9 und 3-10 zeigen eine mogliche funktionale Anordnung und Ausgestaltung der verschie-
denen Bauwerke der Oberflichenanlage fiir das SMA-Lager sowie deren Gestaltung und
Erschliessung und ihre grossrdumige Einbettung in die Umgebung. Die modellhaften Dar-
stellungen beziehen sich auf keinen spezifischen Standort. Die effektive rdumliche Anordnung
und Ausgestaltung hingen von den standortspezifischen Gegebenheiten ab.

Hauptzugang

""""""""""""" \.,_,/L".;f—f dich
Oberflachenanlage : . eI

a Verkehrsnetz

R
_~<— Erschliessung

\‘\_ Nebenzugang
~~._._ Schachtkopfanlage

~. .
T~
T~
~.
~

>

Zugangstunnel

Luftungsschacht ——¢

Zentraler

Pilotlager Bereich

Kontrollstollen

Test-
Hauptlager mit bereich—

SMA-Lagerkavernen — \

Betriebstunnel
Abzweigertunnel
Umladebereich
Luftungstunnel

Fig. 3-8: Systemskizze fiir die untertigigen Anlagen des SMA-Lagers.

Im Rahmen von SGT Etappe 2 wurden Standortareale fiir die Oberflichenanlage eines SMA-
Lagers unter Beriicksichtigung von raum- und umweltplanerischen Rahmenbedingungen und
gestiitzt auf die Mitwirkung der Regionen bezeichnet (fiir die Standortgebiete Jura Ost und
Ziirich Nordost, s. Nagra 2013d und Nagra 2014i*®). Dazu hat die Nagra auch Vorschlidge zur

8 Im Rahmen der Beurteilung der entsprechenden Unterlagen wird diskutiert, ob auch das Standortgebiet Nordlich

Lagern (NL) in SGT Etappe 3 weiter untersucht werden soll. In SGT Etappe 2 wurden fiir das SMA-Lager auch
Planungsstudien im Planungsperimeter NL erarbeitet und Standortareale fiir die Oberflichenanlage bezeichnet
(Nagra 20141 und Nagra 20140), auf welche allenfalls in Etappe 3 abgestiitzt werden kann.
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moglichen Ausgestaltung der Oberflichenanlage und deren verkehrstechnischer Erschliessung
ausgearbeitet sowie Planungsvarianten beziiglich der Oberflacheninfrastruktur (Nagra 2011,
2012, 2013a und d, 20141) vorgeschlagen.

Aufbereitungsanlage Verfiill- und Versiegelungsmaterialien

Betriebsabfallbehandlungsanlage Werkstatt
SMA-Verpackungsanlage Garagen Feuerwehr-

gebédude
Zaun T

Zugang zu geologischem
Tiefenlager

Luftungsgebaude
Elektrogebdude

Besucher-
zentrum

Zugschleuse / Anlieferungsterminal

Fahrzeugschleuse
Abwasserbehandlungsanlage
Administrationsgebaude

Fig. 3-9:  Mogliche nicht standortspezifische, funktionale Anordnung und Ausgestaltung der
verschiedenen Bauwerke (Module) der Oberflachenanlage fiir das SMA-Lager.

Fig. 3-10: Modellhafte standortspezifische Gestaltung der Oberflichenanlage fiir das SMA-
Lager in fiktiver Umgebung.
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Die Oberflichenanlage eines SMA-Lagers (Fig. 3-9) steht am Hauptzugang, iiber welchen der
Transport der in internen Transportbehiltern verpackten Endlagerbehilter nach Untertag erfolgt
(Fig. 3-8). Sie umfasst als wichtigste Elemente gemiss heutiger Planung® die folgenden Bau-
werke (Module)*:

SMA-Verpackungsanlage® und Aufbereitungsanlage fiir Verfiill- und Versiegelungsmate-
rial; darin erfolgt die Verpackung von SMA in die Endlagerbehilter und die Vorbereitung
fiir die Einlagerung, sowie die Vorhaltung und Vorbereitung von Verfiillmaterial (z.B. Mor-
telkomponenten, Sand/Bentonitgemisch) zur Verfiillung von SMA-Endlagerbehilter oder
Lagerkavernen sowie Versiegelungen wihrend der Einlagerung.

Zugang zum geologischen Tiefenlager,; i.d.R. unterirdisch angeordnetes Bauwerk fiir die
Beladung der Fordergerdte nach Untertag. Es stellt die Verbindung zum Hauptzugang dar.

Fiir den Betrieb und Unterhalt der Oberflichen- und Untertaganlagen notwendige Neben-
gebdude (z.B. Elektrogebdude, Liiftungsanlage, Abwasserbehandlungsanlage) mit Einrich-
tungen zur Ver- und Entsorgung sowie fiir den Unterhalt der Anlagen (Liiftung, Energiever-
sorgung, Wasser, Abwasser, Bergwasserhaltung, Werkstditten und Garagen etc.) und dem
Feuerwehrgebdude.

Nebengebsude fiir Betriebsabfallsammlung und -sortierung® (Betriebsabfallbehandlungs-
anlage)

Administrationsgebdude sowie Eingangskontrolle (Geréteschleuse, Personenschleuse. Fahr-
zeug- und Zugschleuse) und Anlieferungsterminal: Das Administrationsgebdude wird fiir die
organisatorische Leitung des Anlagenbetriebs verwendet. Die Eingangskontrolle und das
Anlieferungsterminal ist fiir die vorschriftsgemisse Betriebslogistik (z.B. Anlieferung
radioaktiver Abfille, Verfiill- und Versiegelungsmaterialien, extern produzierte leere End-
lagerbehilter sowie Betriebsmittel) erforderlich

Sicherungsanlagen (Sicherungszaun etc.)

Besuchereinrichtungen (z.B. im Rahmen eines Besucherzentrums) und Parkpldtze

Hinsichtlich der Nebenzugéinge wird fiir Planungszwecke davon ausgegangen, dass das SMA-
Lager neben dem Hauptzugang i.d.R. einen Liiftungszugang umfasst, wobei je nach Standort-
situation und Auslegungsvariante fiir den Zugang nach Untertag zusétzlich ein Betriebsschacht
in Betracht zu zichen ist (s. Kap. 3.3.3)%. Fiir die Anordnung der Nebenzuginge gibt es grund-
sitzlich verschiedene Moglichkeiten. So konnen Nebenzuginge™ ortlich getrennt oder gemein-
sam auf dem gleichen Areal platziert werden (Nagra 2016c).
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Als Basis wird von den Angaben in den entsprechenden Planungsstudien fiir das SMA-Lager (Nagra 2013d,
Nagra 2014i) sowie von Nagra (2011) und Nagra (2013a) ausgegangen.

Elemente, die in der folgenden Aufzdhlung in kursiv geschrieben sind, finden sich in Fig. 3-9.

Die Einlagerung von LMA sowohl in das HAA- als auch in das SMA-Lager wird im EP16 als Varianten ausge-
wiesen (s. Kap. 4.1). Fiir den Fall, dass alle SMA und ATA im SMA-Lager eingelagert werden, konnte die SMA-
Verpackungsanlage auch fiir die Verpackung dieser Abfélle verwendet werden.

Die Betriebsabfille werden in eine bestehende externe Betriebsabfallbehandlungsanlage transportiert.

Der Betriebsschacht ist im Einlagerungsbetrieb nicht zwingend erforderlich, sofern dieser fiir den Bau der
Sondierbauwerke vor der Nuklearen Baubewilligung nicht benétigt wurde oder die Zahl der Besucher nach
Untertag wihrend der Einlagerungsbetriebsphase beschrinkt bleibt.

Die Gesamtheit der Elemente auf einem Areal fiir einen Nebenzugang wird als Nebenzugangsanlage resp. des
Ofteren auch als Schachtkopfanlage bezeichnet. Entsprechend wird auch das Areal als Schachtkopfareal bezeich-
net (Nagra 2016¢).
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Im Falle eines Betriebsschachts umfasst das Areal im Einlagerungsbetrieb im Wesentlichen die
folgenden Elemente:

e Forderturm fiir Material- und Personenzugang

e Nebengebdude mit Einrichtungen zur Ver- und Entsorgung (Liiftung, Energieversorgung,
Wasser, Abwasser, Bergwasserhaltung etc.)

e Sicherungsanlagen (Sicherungszaun etc.)

Das Areal fiir einen Liiftungsschacht umfasst im Wesentlichen die folgenden Elemente:

e Schachtkopf mit Frischluftansaugdffnung (evtl. mit Kiihlanlage zur Vorkiihlung der Frisch-
luft)

e Rettungseinrichtungen (Personenzugang und -forderung)

e Sicherungsanlagen (Sicherungszaun etc.)

Der Transport der Endlagerbehélter nach Untertag bis zum Umladebereich bei den Lager-
kammern sowie der untertéigige Transport und die Einlagerung in SMA-Lagerkavernen hingen
stark von der Zugangskonfiguration und der effektiven Auslegung des Lagers ab; es bieten sich
hierzu verschiedene Mdglichkeiten an (Kap. 3.3.3).

Fiir die Erschliessung der Oberflichenanlage und der Nebenzugangsanlagen (Nagra 2011,
2013e, 2014j und 2016¢) ist eine Bahn->° und Strassenzufahrt oder ein Strassenanschluss an das
offentliche Verkehrsnetz notwendig (Fig. 3.8)°. Zudem wird eine Anbindung an die iibergeord-
neten Ver- und Entsorgungseinrichtungen (Kanalisation, Bergwasserableitung in den Vorfluter,
Wasserleitungen, Energieversorgungsleitungen etc.) benotigt.

In samtlichen Realisierungsphasen werden mit Ausnahme der Einlagerungsbetriebsphase Bau-
stelleneinrichtungen, Einrichtungen zur Materialbewirtschaftung und eine entsprechende Bauzu-
fahrt bendtigt (Nagra 2011, 2013d, 20141) und es ist ein Langzeitdepot vorzusehen; dies fiir den
Fall, dass ein Teil des ausgebrochenen Opalinustons fiir den Verschluss des Tiefenlagers ver-
wendet werden soll.

Fiir Planungszwecke wird fir den Bau des SMA-Lagers von der folgenden modellhaften
Umsetzung ausgegangen:

e Die modellhafte Auslegung des SMA-Lagers geméss Fig. 3-8 umfasst einen Zugangstunnel
sowie einen Liiftungsschacht. Grundsitzlich existieren mehrere Zugangskonfigurationen
nach Untertag (Kap. 3.3.3; s. auch Nagra 2016c¢); je nach Standortsituation sind diese aber
als Zugang nach Untertag unterschiedlich gut geeignet.

e Die Errichtung und der Verschluss untertdgiger Bauwerke erfolgen von Hauptangriffs-
punkten und zugehorigen Bauinstallationen am Ort der Oberflichenanlage und der Neben-
Zugange aus.

e Linge und Anordnung der SMA-Lagerstollen und der Lagerfelder sowie Orientierung der
Stollenachse und Abstinde zwischen den Lagerstollen kdnnen so angepasst werden, dass
das Platzangebot in der Lagerzone optimal genutzt wird (Nagra 2008e, Nagra 2014e).

% Die Anlieferung von Transportbehdltern mit den radioaktiven Abfillen zur Oberflichenanlage soll bevorzugt

tiber die Bahn erfolgen. Allenfalls wird hierzu eine nahegelegene Umladestation benétigt.

% Fiir den Bau von Zugéngen nach Untertag kann je nach standortspezifischer Situation ein untertigiger Zwischen-

angriff notwendig sein; hierzu wird eine Zufahrt an das 6ffentliche Verkehrsnetz benotigt.
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Hinsichtlich der Querschnittsgrossen, -formen, Léangen und Ausbau der SMA-Lagerkaver-
nen und der iibrigen untertdgigen Bauwerke sowie hinsichtlich des Verfiillmaterials wird fiir
Planungszwecke von den Angaben in technischen Berichten der Nagra (Nagra (2010),
Nagra (2014f) ausgegangen. Als Ausbau der SMA-Lagerkavernen ist eine einschalige
Spritzbetonschale vorgesehen (Nagra 2010, Nagra 2014f, Nagra 2016f und g). Es existieren
jedoch auch anderweitige Moglichkeiten (Kap. 3.3.3).

333 Varianten fiir die Auslegung des SMA-Lagers

Um die erforderliche Flexibilitdt zur Beriicksichtigung moglicher zukiinftiger Entwicklungen im
Rahmen des Realisierungsplans fiir die Optimierung der Anlagen und Betriebsabldufe zu
erhalten, werden verschiedene Varianten betrachtet; diese sind konistent mit dem in Anhang A.2
dargelegten Handlungsspielraum. In der derzeitigen Planung stehen folgende Auslegungs-
varianten im Vordergrund:

Die Einlagerung aller SMA und ATA im SMA-Lager stellt eine Variante dar (s. Kap. 4.1).

Es besteht grundsatzlich die Mdglichkeit, SMA (oder Teile davon) bei den Absendern mit
einer mobilen/tempordren Anlage in Endlagerbehilter zu verpacken und diese zum Lager zu
transportieren und dort direkt einzulagern. Ebenso besteht grundsétzlich die Moglichkeit,
Synergien mit dem Zwilag zu nutzen, um SMA zu verpacken, diese zum Lager zu transpor-
tieren und dort direkt einzulagern. Dazu sind entweder die Endlagerbehélter fiir den Trans-
port zu qualifizieren oder die Endlagerbehilter sind fiir den Transport in geeignete Trans-
portbehilter zu verpacken. In beiden Féllen konnte allenfalls auf die Verpackungsanlage am
Standort des SMA-Lagers verzichtet werden.

Hinsichtlich der Errichtung und der Verfiillung untertigiger Bauwerke existiert Handlungs-
spielraum, um standortspezifischen Gegebenheiten, einer allfidlligen Etappierung einzelner
Bauwerke oder Anforderungen aufgrund unterschiedlicher Baulose Rechnung zu tragen.

Es gibt verschiedene Auslegungsvarianten fiir die Zugénge nach Untertag und die unter-
tidgige Erschliessung der Lagerfelder: Verwendung von Zugangstunneln und/oder Schéch-
ten, Linge der/des Zugangstunnel(s), parallele Zugangstunnel, Lage und Linienfiihrung von
Zugangstunneln und Schichten, Anzahl und funktionale Zuordnung der Nebenzuginge,
Zugang ins Pilotlager, Trassierung von Bau- und Betriebstunneln, zusétzlicher Liiftungs-
tunnel auf Lagerebene, Umfahrung der Lagerzone zur Vorerkundung etc. (vgl. Nagra 2010,
Nagra 2014g, Nagra 2016c). Ebenso besteht hinsichtlich der zeitlichen Umsetzung dieser
Auslegungsvarianten im Rahmen des Realisierungsplans Handlungsspielraum.

Fiir den Transport der Endlagerbehélter gibt es verschiedene Moglichkeiten. So kann der
Transport nach Untertag {liber eine Schachtforderanlage (Sindern & Borowski 2014), eine
Standseilbahn (Messmer & Berger 2014), Pneufahrzeuge (Ricca & Monti 2014) oder eine
Zahnradbahn (Wieser et al. 2014) erfolgen®’.

Die Eigenschaften und der Bau der SMA-Lagerkavernen (Grosse, Léange, Form, Ausbruch-
sicherung) sowie weiterer untertigiger Bauwerke konnen den standortspezifischen geo-
mechanischen Bedingungen angepasst werden. (Nagra 2010, Nagra 2014f, Nagra 2016e, f
und g).

Das Lager wird so ausgelegt, dass die Betriebszeiten bzw. die Beobachtungsphase ver-
langert werden konnen®. Fiir gewisse Bauteile und Komponenten sind dazu Revisionen und
Ersatz bzw. Erneuerungen vorzusehen und in den entsprechenden Konzepten einzuplanen.

57

Fiir den Transport der Endlagerbehélter innerhalb der SMA-Lagerkaverne wird in der aktuellen Planung von der
der Verwendung eines Laufkrans ausgegangen.

8 Beispielsweise dann, wenn die Beobachtungsphase deutlich ldnger dauern sollte.
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34 Auslegungskonzept des Kombilagers

34.1 Konzeptuelle Vorgaben und Annahmen fiir das Kombilager

Unter dem Begriff 'Kombilager' wird ein Konzept beschrieben, bei dem das HAA- und das
SMA-Lager beide am gleichen Standort angeordnet werden. Da es sich beim Kombilager um
ein geologisches Tiefenlager handelt, wird von einem BE/HAA- und SMA/LMA-Lagerteil
gesprochen. Die beiden Lagerteile sind rdumlich getrennt und befinden sich entweder im glei-
chen oder aber in unterschiedlichen Wirtgesteinen. Beim Kombilager konnen gewisse Elemente
der Oberflicheninfrastruktur und zumindest ein Teil der Zugangsbauwerke nach Untertag
gemeinsam genutzt werden. Grundsétzlich gelten fiir das Kombilager jeweils die gleichen kon-
zeptuellen Vorgaben und Annahmen wie fiir das HAA- und das SMA-Lager.

Fig. 3-11 und 3-12 zeigen das Auslegungskonzept fiir das Kombilager sowie die entsprechende
Systemskizze fiir die untertidgigen Anlagen. Die wesentlichen Merkmale des Auslegungskon-
zepts fiir das Kombilager in Ergédnzung zu denjenigen des HAA- (Kap. 3.2.1) und SMA-Lagers
(Kap. 3.3.1) sind nachfolgend zusammengefasst:

e Das Kombilager besteht aus zwei Lagerteilen: Der Lagerteil BE/HAA umfasst das Haupt-
lager BE/HAA mit den entsprechenden Lagerfelder resp. Lagerstollen BE/HAA zur Ein-
lagerung der BE/HA A-Endlagerbehilter sowie die zugehdrigen Lagerfeldzugangsbauwerke
(s. unten), den Testbereich HAA inkl. Kontrollstollen und ein Pilotlager fiir BE/HAA. Der
Lagerteil SMA/LMA umfasst das Hauptlager SMA/LMA mit den entsprechenden Lagerka-
vernen zur Einlagerung der SMA- und LMA-Endlagerbehélter sowie die zugehdrigen
Lagerfeldzugangsbauwerke (s. unten), den Testbereich SMA inkl. Kontrollstollen und ein
Pilotlager fiir SMA/LMA.

e Die Haupt- und Pilotlager werden auf Lagerebene vom Fuss der Zugangsbauwerke aus iiber
getrennte Lagerfeldzugangsbauwerke (Betriebs- und Bautunnel fiir den Lagerteil BE/HAA,
Betriebs- und Liiftungstunnel fiir den Lagerteil SMA/LMA) erschlossen.

e Die untertdgigen Lagerbereiche werden im Einlagerungsbetrieb gleich wie diejenigen des
HAA-Lagers i.d.R. iiber drei Zugénge (Hauptzugang und zwei Nebenzuginge) erschlossen.

e Die Oberfliacheninfrastruktur enthdlt grundsétzlich die gleichen Elemente, wie sie fiir das
HAA-Lager in Kap. 3.2.1 und das SMA-Lager in Kap. 3.3.1 beschrieben sind. Weitere Hin-
weise zur Oberflacheninfrastruktur eines Kombilagers finden sich in den entsprechenden
Planungsstudien fiir die Standortgebiete JO, ZNO und NL (Nagra 2013d, Nagra 2014k,
Nagra 2014n Nagra 2014q). Ein Kombilager ermoglicht bei geeigneter Anordnung eine
gemeinsame Nutzung von Elementen der Oberflicheninfrastruktur. Aufgrund der {iber-
geordneten Realisierungspliane dauert die Einlagerungsbetriebsphase deutlich ldnger als bei
den Einzellagern. Zudem erfolgt der Bau des Lagerteils BE/HAA und des dazugehdrenden
Pilotlagers BE/HAA teilweise gleichzeitig mit der Einlagerung der SMA/LMA-Endlager-
behélter. Das Kombilager ist daher so auszulegen, dass der Bau des Lagerteils- und Pilot-
lagers BE/HAA rdaumlich getrennt zur Einlagerung im SMA/LMA-Lagerteil erfolgen kann.
Fiir diesen Fall sind der Betriebszugang (z.B. Betriebsschacht) und der Bau- und Betriebs-
tunnel des BE/HAA-Lagerteils als Bauzugang vorgesehen.

e Da im Einlagerungsbetrieb und im Beobachtungsbetrieb deutlich mehr untertdgige Bau-
werke auf Lagerebene beliiftet werden miissen, ist mehr Frischluft auf die Lagerebene zu
fordern. Daher muss die Auslegung gegebenenfalls einen grosserer Durchmesser fiir den
Liiftungsschacht vorsehen als dies bei Einzellagern der Fall wére.
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Fig. 3-11:  Konzeptuelle Darstellung ders Kombilagers.
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3.4.2 Modellhafte Umsetzung der konzeptuellen Vorgaben und Annahmen
fiir das Kombilager

Die Moglichkeiten zur Auslegung der Lagerbereiche (BE/HAA, SMA und LMA) entsprechen
grundsétzlich den Angaben in Kap. 3.2 bzw. 3.3. Eine Moglichkeit, wie die konzeptuellen Vor-
gaben und Annahmen fiir das Kombilager umgesetzt werden kdnnen, zeigt die Systemskizze fiir
die untertdgigen Anlagen in Fig. 3-12. Der Transport der radioaktiven Abfélle zu den untertigi-
gen Lagerstollen und -kavernen erfolgt iiber den Zugangstunnel (Hauptzugang). Die modell-
hafte Auslegung des Kombilagers umfasst zudem als Nebenzugéinge einen Betriebsschacht fiir
zeitgleiche Bautitigkeiten (s. Kap.3.4.1) und einen Liiftungsschacht fiir die Frischluftver-
sorgung.

Auch die Oberflichenanlagen kdnnen grundsétzlich gleich ausgestaltet werden, wobei aber fiir
SMA und LMA gewisse Anlagenteile gemeinsam genutzt werden konnen.
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Fig. 3-12:  Systemskizze flir die untertdgigen Anlagen des Kombilagers.

343 Varianten fiir die Auslegung des Kombilagers

Der Handlungsspielraum zur Optimierung des Kombilagers entspricht grundsitzlich denjenigen
fiir das SMA- und HAA-Lager (vgl. Kap. 3.2.3 und 3.3.3).
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3.5 Zusammenfassung

Das schweizerische Entsorgungskonzept geht von zwei verschiedenen geologischen Tiefenla-
gern aus, dem SMA-Lager und dem HAA-Lager. Sie kdnnen an zwei verschiedenen Standorten,
bei einer entsprechenden geologischen Situation aber auch am gleichen Standort erstellt werden
(sogenanntes 'Kombilager'). Im Rahmen des Sachplanverfahrens geologische Tiefenlager hat
die Nagra in Etappe 1 sechs geologische Standortgebiete fiir das SMA-Lager und drei geo-
logische Standortgebiete fiir das HAA-Lager vorgeschlagen, welche den geologischen und
sicherheitstechnischen Anforderungen gemaiss Sachplan geniigen. In Etappe 2 wurden die geo-
logischen Kenntnisse durch zusétzliche Untersuchungen weiter vertieft. Basierend auf den
Ergebnissen des sicherheitstechnischen Vergleichs geméss den Vorgaben durch die Aufsichts-
behorde hat die Nagra ihre Vorschlédge fiir mindestens zwei Standortgebiete pro Lagertyp beim
BFE im Dezember 2014 den Behoérden zur Uberpriifung unterbreitet. Die Nagra schligt sowohl
fiir das SMA- als auch das HAA-Lager die Standortgebiete Ziirich Nordost und Jura Ost fiir ver-
tiefte Untersuchungen fiir SGT Etappe 3 vor. Diese Untersuchungen wurden inzwischen aufge-
nommen.

Der Gesetzgeber definiert ein geologisches Tiefenlager als Anlage im geologischen Unter-
grund, die verschlossen werden kann, sofern der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt
durch passive Barrieren sichergestellt wird. Das schweizerische Multibarrierenkonzept besteht
aus Abfallmatrix, Abfallbehélter und Endlagerbehilter, Verfiillung/Versiegelung und geolo-
gische Barrieren. Fiir alle Bewilligungsschritte im Zuge der Realisierung eines geologischen
Tiefenlagers werden Sicherheitsnachweise fiir die Betriebsphase sowie fiir die Nachverschluss-
phase des Tiefenlagers (Langzeitsicherheitsnachweis) gefordert; mit dem letzteren Nachweis
wird anhand einer umfassenden und systematischen Analyse dargelegt, wie sich das Lager ent-
wickeln wird, welche radiologischen Konsequenzen sich daraus ergeben und dass das iiber-
geordnete Schutzziel und die zugehdrigen Leitsdtze und Schutzkriterien eingehalten werden.

Gestiitzt auf eine intensive Zusammenarbeit mit den Standortregionen konnten in SGT Etappe 2
fiir alle Lagertypen und potenziellen Standortgebiete Standortareale fiir die Oberflichenanlage
im zugehdrigen Planungsperimeter bezeichnet werden. In den entsprechenden Planungsstudien
sind Aspekte zur Raumnutzung und Umweltvertrédglichkeit ausfiihrlich erldutert.

Bei der Anlagenplanung wurden auf Basis konzeptioneller Vorgaben und Annahmen Ausle-
gungskonzepte fiir das HAA- und das SMA-Lager definiert und modellhaft umgesetzt. Fiir ein-
zelne Elemente der Lager existieren verschiedene Varianten zur Auslegung, welche es erlauben.
die standortspezifischen Gegebenheiten zu beriicksichtigen. In den zukiinftigen Verfahren ist
ausserdem sicherzustellen, dass zur Berticksichtigung der in Zukunft anfallenden Informationen
und Erkenntnisse (Resultate der Exploration der Standorte, Kenntniszuwachs durch Forschung
und Entwicklung) der notwendige Handlungsspielraum zur Optimierung der ober- und unter-
tdgigen Anlagen erhalten bleibt.
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4 Zuteilung der Abfille zu den geologischen Tiefenlagern

Wesentliche Unterschiede zwischen dem EP08 und dem EP16

Die Art der Abfille hat sich gegeniiber dem Entsorgungsprogramm 2008 nicht gedndert. Ebenso
wird grundsitzlich von einer vergleichbaren Abfallzuteilung auf die verschiedenen Lagertypen
ausgegangen. Wie im EPO8 werden hinsichtlich der Angaben zu den Abfallmengen die auf die
geologische Tiefenlagerung bezogenen Kategorien SMA, LMA, HAA verwendet, wobei alle
dem EP16 zugrunde liegenden Szenarien (la — 2b) betrachtet werden. Falls der Vorschlag der
Nagra zur Einengung in SGT Etappe 2 bestdtigt wird, ist aus sicherheitstechnischen Griinden im
weiteren Verfahren eine Abgrenzung von LMA und deren Einlagerung ins HAA-Lager nicht
mehr notwendig. In diesem Fall konnen die SMA und die ATA im SMA-Lager eingelagert wer-
den. Weil der Entscheid zum Vorschlag der Nagra fiir die Einengung der geologischen Standort-
gebiete im Rahmen von SGT Etappe 2 noch ausstehend ist, wird die Einlagerung von LMA
sowohl in das HAA- als auch in das SMA-Lager noch als Varianten ausgewiesen. Die zu
beriicksichtigenden Abfallmengen fiir die Zuteilung der Abfille auf die Tiefenlager bezogenen
Kategorien SMA, LMA, HAA basieren auf Tab. 2-2.

4.1 Art der Abfille und Abfallzuteilung

Eine Analyse der weltweit verfolgten bzw. implementierten Entsorgungskonzepte zeigt, dass es
verschiedene Moglichkeiten der Zuteilung der Abfille auf die verschiedenen Lager gibt, je nach
gewihltem Sicherheitskonzept, der Lagerauslegung und dem gewéhlten Standort (unterschied-
liche Beitrdge der Geologie und der technischen Barrieren zur Sicherheit). Fiir die SMA ergibt
dies je nach Abfallzuteilung Oberflichenlager (z.B. Centre de I'Aube in Frankreich), Lager
einige 10 m unter der Oberfliche (z.B. SFR in Schweden und VLJ in Finnland) bis zu Lager
einige 100 m unter der Oberfldche (z.B. Bataapati in Ungarn). Diese Lager unterscheiden sich
stark in der Art des zugeteilten Abfallinventars.

Das Entsorgungskonzept der Schweiz geht von zwei geologischen Tiefenlagern aus, dem HAA-
Lager und dem SMA-Lager. Unter einem Kombilager wird ein Konzept beschrieben, bei dem
das HAA- und das SMA-Lager beide am gleichen Standort angeordnet werden (s. Kap. 1.2 und
Kap. 3.4). Abgebrannte Brennelemente sowie verglaste hochaktive Abfélle aus der Wiederauf-
arbeitung werden dem HAA-Lager, schwach- und mittelaktive Abfille dem SMA-Lager zuge-
ordnet. Die alphatoxischen Abfille (ATA, s. Kap. 2.1) konnen aufgeteilt und teilweise mit den
hochaktiven und teilweise mit den schwach- und mittelaktiven Abféllen entsorgt werden.
Werden alphatoxische Abfille dem SMA-Lager zugeordnet, muss ein geologisches Standort-
gebiet unter Umsténden hohere sicherheitstechnische Anforderungen erfiillen als wenn aus-
schliesslich schwach- und mittelaktive Abfille entsorgt wiirden. Ebenso konnen Teile der
schwach- und mittelaktiven Abfille dem HAA-Lager zugeteilt werden. Die Gesamtheit der
SMA und ATA, welche allenfalls dem HAA-Lager zugeteilt wird, wird als LMA (langlebige
schwach- und mittelaktive Abfélle®) bezeichnet.

% Die Bezeichnung LMA fiir langlebige schwach- und mittelaktive Abfille ist entstanden im Zeitraum vor Inkraft-

treten der aktuellen Kernenergiegesetzgebung. Sie bezeichnet schwach- und mittelaktive Abfille, die aufgrund
besonderer sicherheitstechnischer Anforderungen an die geologischen Barrieren eines SMA-Lagers (insbesondere
beziiglich langfristigem Schutz vor Erosion) abgegrenzt und dem HAA-Lager zugeteilt wurden. Dies betraf z.B.
das damals im Fokus der Betrachtung fiir ein SMA-Lager stehende geologische Standortgebiet Wellenberg. Im
Rahmen des Sachplanverfahrens wird dieses Konzept weiter verwendet. Im EP16 wird der Begriff langlebige
mittelaktive Abfélle (LMA) weiterhin verwendet, weil die Beurteilung des Nagra-Vorschlags zur Einengung der
geologischen Standortgebiete in SGT Etappe 2 und der abschliessende Bundesratsentscheid noch ausstehend
sind.
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Die fiir die Erarbeitung von Vorschldgen fiir die Einengung der geologischen Standortgebiete
im Rahmen von SGT Etappe 2 gemachte Abfallzuteilung stellt die Grundlage fiir die Abfallzu-
teilung im EP16 dar. Die Berichterstattung fiir SGT Etappe 2 basiert auf Angaben aus
MIRAM 14 (Nagra 2014d). Im Hinblick auf die Kostenstudie 2016 (KS16) wurde das Abfallin-
ventar iiberpriift und primér beziiglich MIF leicht angepasst. In Tab. 4-1 bis 4-4 sind die Abfall-
mengen fiir die auf die Tiefenlager bezogenen Kategorien SMA, LMA, HAA fiir die verschie-
denen Szenarien (Szenario la — 2b; s. Kap. 2.1) dargestellt.

Falls der Vorschlag der Nagra zur Einengung in SGT Etappe 2 bestitigt wird, ist aus sicher-
heitstechnischen Griinden im weiteren Verfahren eine Abgrenzung von LMA und deren Ein-
lagerung ins HAA-Lager nicht mehr notwendig®. Alle SMA und ATA konnen im SMA-Lager
eingelagert werden. Die Einlagerung von LMA sowohl in das HAA- als auch in das SMA-Lager
wird deshalb im EP16 als Varianten ausgewiesen; d.h. neben der bisherigen Abfallzuteilung
stellt die Einlagerung von bisher als LMA bezeichneten Abféllen ins SMA-Lager ebenso eine
Variante dar.

Die Art der den verschiedenen Lagern bzw. Lagerteilen und Lagerkammern (HAA, LMA,
SMA) zugeteilten Abfille und ihre Eigenschaften (Radionuklidinventar, Materialeigenschaften,
Wairmeentwicklung, Gasbildung, Komplexbildner) sind in sich so homogen, dass eine auf die
spezifischen Abfalleigenschaften orientierte Auslegung des Lagers gut mdglich ist (z.B. Beriick-
sichtigung der Wérmeleistung, chemische Eigenschaften, Gasbildung etc.). Eine detaillierte
Beschreibung der Abfille und ihrer Eigenschaften findet sich in Nagra (2014d).

Hinsichtlich der Abfallzuteilung auf die verschiedenen geologischen Tiefenlager ist im Rahmen
der Realisierung der geologischen Tiefenlager auch nach Erteilung der Rahmenbewilligung
Handlungsspielraum vorhanden, um auf Basis der effektiv vorgefundenen standortspezifischen
Verhéltnisse die Abfallzuteilung bzw. Anforderungen an die einzulagernden Abfille ent-
sprechend dem Optimierungsgebot zu regeln. So werden die detaillierten Bedingungen fiir die
Einlagerung der Abfille erst in der Bau- bzw. Betriebsbewilligung festgelegt, wenn alle dazu
notwendigen Informationen (Resultate der detaillierten Standortabklarungen und der detaillier-
ten Auslegung der technischen Barrieren, effektiv vorliegende Abfille) verfiigbar sind; dies
kann noch zu geringen Verschiebungen in der Abfallzuteilung fiithren.

% Im Dezember 2014 hat die Nagra die beiden Standortgebiete Jura Ost und Ziirich Nordost fiir vertiefte Untersu-

chungen in Etappe 3 vorgeschlagen (Nagra 2014a). Im Rahmen der Beurteilung der entsprechenden Unterlagen
wird diskutiert, ob auch das Standortgebiet Nordlich Légern (NL) in Etappe 3 weiter untersucht werden soll.
Auch im Fall von NL ist aus sicherheitstechnischen Griinden im weiteren Verfahren eine Abgrenzung von LMA
und deren Einlagerung ins HAA-Lager nicht mehr notwendig.
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Tab. 4-1a: Abfallmengen in Kubikmetern fiir die auf die Tiefenlager bezogenen Kategorien
SMA, LMA, HAA (Szenario 1a).
Erlduterung fiir Szenarien la — 2b (s. Kap. 2.1): Volumen der konditionierten Abfille und
Volumen, bei denen die konditionierten Abfalle zusitzlich in Endlagerbehélter verpackt
sind (Zahlen in Klammern). Die Angaben sind gegliedert nach Kategorien der geologischen
Tiefenlager (gTL) und beziiglich Herkunft. BE: abgebrannte Brennelemente; WA: Abfille
aus der Wiederaufarbeitung; BA: Betriebsabfille der KKW und ZWILAG; RA: Reaktorab-
falle der KKW; SA: Stilllegungsabfille der KKW und ZWILAG; MIF: Abfille aus Medi-
zin, Industrie und Forschung inklusive CERN-Abfille (s. auch Tab. 2-2a — 2-2d); BEVA:
Abfille aus dem Betrieb und der Stilllegung der Verpackungsanlagen sowie der Entsorgung
der angelieferten Transport- und Lagerbehilter fir BE. Unter "BEVA" ist auch eine
gewisse Reserve aus den iibrigen Oberfldchenanlagen beriicksichtigt.
Herkunft Total
BE WA BA RA SA MIF BEVA
(KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW)
1'126 114 8 1248
= | A (7120) | (308) ) (7'536)
)
= 99 77 154 490 820
g | LMA (414) (261) 73) | (1661) | (21909)
'g SMA 7'352 339 17'871 9'755 77 35'394
g (28'094) (1'334) (26'030) | (14'478) | (307) | (70243)
g Total 1'126 213 7'352 416 17'871 9'917 567 | 37'462
(7'129) (812) (28'094) (1'595) (26'030) | (15'059) | (1'968) | (80'687)
Tab. 4-1b: Abfallmengen in Kubikmetern fiir die auf die Tiefenlager bezogenen Kategorien
SMA, LMA, HAA (Szenario 1b).
Herkunft Total
BE WA BA RA SA MIF BEVA
(KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW)
1'126 114 8 1248
= | A (71209) | a0w) ®) (7'536)
)
= 99 77 154 490 820
g | LMA (414) (261) 573) | (1661) | (2909)
'g SMA 7'473 339 18'863 14214 77 40'966
g (281260) (1'334) (27'390) | (18'972) | (307) | (76"263)
g Total 1'126 213 7'473 416 18'863 14'375 567 | 43'033
(7'129) (812) (281260) (1'595) (27'390) | (19'553) | (1'968) | (86'708)
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Tab. 4-1c:  Abfallmengen in Kubikmetern fiir die auf die Tiefenlager bezogenen Kategorien
SMA, LMA, HAA (Szenario 2a).

Herkunft Total

BE WA BA RA SA MIF | BEVA

(KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW)

11357 114 8 1'479
= | MAA ] (g99s) | (398) ®) (9'402)
on
P 99 110 168 559 936
g [LMA (414) (374) (634) | (1934) | (31356)
£l va 8167 368 | 17871 | 9776 | 92 | 36274
S (31068) | (1'437) | (26030) | (14'563) | (369) | (73467)
2| poear | 1357 213 8167 478 | 17871 | 9952 | 651 | 38689

(8995) | (812) | (31'068) | (I'811) | (26'030) | (15205) | (2'302) | (86'224)

Tab. 4-1d: Abfallmengen in Kubikmetern fiir die auf die Tiefenlager bezogenen Kategorien
SMA, LMA, HAA (Szenario 2b).

Herkunft Total

BE WA BA RA SA MIF | BEVA

(KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW) | (KKW)

1357 114 8 1'479
= | HAA L (g995) | (398) ®) (9'402)
en
5| Lva 99 110 168 559 | 936
g (414) (374) (634) | (1934) | (3356)
£l v 8326 368 [18863273| 14223 | 92 | 41872
S G1271) | (1437) 90) | (19010)| (369) | (79'477)
2| poear | 1357 213 8326 478 18863 | 14398 | 651 | 44286

8995) | (812) | (31271) | (I'811) | (27390) | (19'652) | (2'302) | (92234)
4.2 Zusammenfassung

Das Entsorgungskonzept der Schweiz geht von zwei geologischen Tiefenlagern aus, dem HAA-
Lager und dem SMA-Lager. Lagerauslegung und die Zuteilung der Abfille auf die verschie-
denen Lager haben die Standortwahl zu beriicksichtigen. Im HAA-Lager werden neben den
abgebrannten Brennelementen (BE) auch die verglasten hochaktiven Abfille aus der Wiederauf-
arbeitung eingelagert. Schwach- und mittelaktive Abfalle werden dem SMA-Lager zugeordnet.
Diejenigen SMA und ATA, welche allenfalls dem HAA-Lager zugeteilt werden, werden als
LMA (langlebige schwach- und mittelaktive Abfille) bezeichnet. Falls der Vorschlag der Nagra
zur Einengung in SGT Etappe 2 bestétigt wird, ist aus sicherheitstechnischen Griinden im weite-
ren Verfahren eine Abgrenzung von LMA und deren Einlagerung ins HAA-Lager nicht mehr
notwendig. Alle SMA und ATA konnen in diesem Fall im SMA-Lager eingelagert werden.
Weil der Entscheid zum Vorschlag der Nagra fiir die Einengung der geologischen Standortge-
biete im Rahmen von SGT Etappe 2 noch ausstehend ist, wird die Einlagerung von LMA
sowohl in das HAA- als auch in das SMA-Lager im EP16 als Varianten ausgewiesen.
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Die Abfallzuteilung wird im Rahmen der verschiedenen Bewilligungsverfahren gemiss KEG
(2003) und KEV (2004) schrittweise verfeinert. So werden die detaillierten Bedingungen fiir die
Einlagerung der Abfille werden erst in der Bau- bzw. Betriebsbewilligung festgelegt, wenn alle
dazu notwendigen Informationen verfligbar sind; dies kann noch zu kleineren Verschiebungen
in der Abfallzuteilung fiihren.






S

73 NAGRA NTB 16-01

Realisierungsplan fiir die geologischen Tiefenlager

Wesentliche Unterschiede zwischen dem EP08 und dem EP16

Der grundsitzliche Ablauf bei der Realisierung der geologischen Tiefenlager und der hierzu
notwendigen Arbeiten hat sich gegeniiber dem EP08 wenig gedndert. Stark gedndert hat sich
hingegen die terminliche Situation. Das EPO8 basierte auf Angaben der Kostenstudie 2006
(KS06); so ging man von einer Inbetriebnahme des SMA-Lagers 2035 resp. des HAA-Lagers
2050 aus. Der aktuelle Realisierungsplan sieht die Inbetriebnahme des SMA-Lagers 2050 resp.
des HAA-Lagers 2060 vor. Die wichtigsten Griinde hierfiir sind:

Das Sachplanverfahren war in der KS06 im Detail noch nicht bekannt. Zudem hat sich das
Verfahren als wesentlich aufwéndiger erwiesen, als im SGT-Konzeptteil (BFE 2008)
urspriinglich vorgesehen. Insgesamt wird heute mit einer rund 10 Jahre ldngeren Dauer fiir
die Standortwahl gerechnet.

Die Etappe 1 dauerte bis zur Festlegung der Standortgebiete fiir Etappe 2 durch den
Bundesrat im November 2011 nur wenig lédnger als im Konzeptteil vorgesehen
(3 anstatt 2.5 Jahre).

Fiir Etappe 2 waren gemiss dem Konzeptteil ebenfalls 2.5 Jahre vorgesehen. Gemass
dem aktuellen Realisierungsplan wird der Bundesrat erst Ende 2018 zu den Ergebnissen
von Etappe 2 befinden; dies kommt einer Verzogerung von 4.5 Jahren gegeniiber den
Planungsannahmen im SGT-Konzeptteil gleich. Wichtigste Griinde waren die intensive
und anspruchsvolle Zusammenarbeit mit den Standortregionen und den Kantonen im
Zusammenhang mit der Evaluation von Standortarealen fiir die Oberflachenanlagen, die
Durchfiihrung weiterer Feldarbeiten (u.a. 2D-seismische Messungen) und die umfang-
reiche Dokumentation der Vorschldge der Nagra fiir die in Etappe 3 weiter zu unter-
suchenden geologischen Standortgebiete sowie die vom ENSI im Rahmen der Priifung
der Vorschlége geforderte Nachdokumentation durch die Nagra.

Fiir Etappe 3 waren im SGT-Konzeptteil 6 Jahre bis zum Bundesratsentscheid einge-
plant. Dies fiir den Fall, dass in Etappe 3 Sondierbohrungen nétig werden und nicht auf-
grund des bestehenden Kenntnisstands entschieden werden kann. Der Realisierungsplan
im EPO8 ging von rund 3 Jahren fiir die erdwissenschaftlichen Untersuchungen und die
Ausarbeitung der Rahmenbewilligungsgesuche aus. Der aktuelle Realisierungsplan im
EP16 geht davon aus, dass zu Beginn der Etappe 3 in den verbleibenden Standortgebie-
ten jeweils 3 bis 5 Sondierbohrungen erforderlich sind. Aufgrund der Ergebnisse der
Felduntersuchungen sowie weiteren Erkenntnissen wird die Nagra nach rund 3 Jahren
ab Beginn der Etappe 3 die Auswahl der Standorte fiir die Vorbereitung der Rahmenbe-
willigungsgesuche geméss Konzept Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008)
bekannt geben konnen. Danach erfolgt eine weitere Konkretisierung der Lagerprojekte
an den vorgeschlagenen Standorten, respektive am Standort fiir ein Kombilager,
wiederum in Zusammenarbeit mit den Standortregionen und Kantonen sowie die Aus-
arbeitung und Einreichung der Rahmenbewilligungsgesuche (2024). Fiir die behord-
liche Uberpriifung eines Rahmenbewilligungsgesuchs, die Anhérung und den Bundes-
ratsentscheid waren im EP08 geméss SGT-Konzeptteil rund 3 Jahre eingeplant. Aktuell
veranschlagt das BFE hierflir 5 Jahre bis zum Bundesratsentscheid (2029). Fiir die
Genehmigung durch das Parlament (2030) sowie eine allfillige Referendumsab-
stimmung (2031) sind weitere 2 Jahre eingeplant.
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e Fiir das SMA-Lager hat das ENSI in seiner Beurteilung des EP08 den vorgesehenen Zeit-
horizont fiir die erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag (EUU) als eine zu opti-
mistische Annahme beurteilt, um die fiir die Einreichung des Baubewilligungsgesuchs not-
wendigen geologischen, sicherheitstechnischen und bautechnischen Datengrundlagen zu
erheben. Bei der Erstellung des ndchsten Entsorgungsprogramms seien die Untersuchungen
stufengerecht zu konkretisieren und darzulegen. Fiir das EP16 liegen nunmehr vertiefte
Planungsgrundlagen hinsichtlich des Programms SMA fiir erdwissenschaftliche Unter-
suchungen untertag vor. Daraus resultiert fiir den SMA-Realisierungsplan auch nach
Abschluss der Phase Standortwahl/Rahmenbewilligung eine zusitzliche Verzogerung von
5 Jahren gegeniiber dem EPOS.

5.1 Gesetzliche Grundlagen und behordliche Vorgaben fiir den
Realisierungsplan

In Tab. A.1-2 und A.1-3 (Anhang A.1) sind die verfahrensbezogenen Vorgaben in KEG (2003)
und KEV (2004), im Konzept SGT und der ENSI-Richtlinie GO3 (ENSI 2009a) sowie Angaben
im USG (USG 1983) fiir die Realisierung der geologischen Tiefenlager zusammengestellt. Der
aus diesen Vorgaben resultierende grundsitzliche Ablauf der Realisierung mit den dabei
erfolgenden wichtigsten Festlegungen wird nachfolgend kurz beschrieben.

Die Standortwahl erfolgt geméss Konzept SGT in drei Etappen, deren Ausgestaltung im Detail
in BFE (2008) beschrieben ist. Ausgehend von Vorschldgen der Entsorgungspflichtigen fiihrte
Etappe 1 zu geologischen Standortgebieten fiir das SMA- und das HAA-Lager, welche vom
Bundesrat 2011 bestitigt wurden (BFE 2011). Die zurzeit laufende Etappe 2 des SGT fiihrt zu
mindestens je zwei Standorten fiir das SMA- bzw. das HAA-Lager, wiederum festgehalten in
den vom Bundesrat zu genehmigenden Objektblittern fiir Etappe 2 (2018). Zudem konnte in
Etappe 2 gestiitzt auf eine intensive Zusammenarbeit mit den Standortregionen gemiss Sach-
plan mindestens je ein Standortareal fiir die Oberflichenanlage bezeichnet werden.

In Etappe 3 werden vertiefte erdwissenschaftliche Untersuchungen in den verbleibenden geolo-
gischen Standortgebieten durchgefiihrt. 2022 wird die Nagra die Auswahl der Standorte fiir die
Vorbereitung der Rahmenbewilligungsgesuche gemiss Konzept Sachplan geologische Tiefen-
lager (BFE 2008) bekannt geben. Danach erfolgt eine weitere Konkretisierung der Lagerpro-
jekte an den vorgeschlagenen Standorten unter Beriicksichtigung der Zusammenarbeit mit den
Standortregionen fiir die Einreichung von Rahmenbewilligungsgesuchen (2024). Nach der
Begutachtung der Rahmenbewilligungsgesuche durch die Behorden wird der Bundesrat iiber die
Erteilung der Rahmenbewilligung befinden sowie zeitgleich die Festsetzungen geméss Sachplan
bzw. Raumplanungsgesetz genechmigen und diese in Objektbléttern festhalten. Die in SGT
Etappe 3 zuriickgestellten Standorte fiir HAA bzw. SMA sind geméss SGT Reserveoptionen
und bleiben bis zur Erteilung der Betriebsbewilligung des entsprechenden Lagers raumplane-
risch gesichert. Beim Standortwahlprozess (alle drei Etappen des SGT) wird geméss SGT (BFE
2008) der Sicherheit erste Prioritdt eingerdumt; raumplanerische und soziodkonomische
Aspekte werden beriicksichtigt, sind aber nachrangig.

Mit der Rahmenbewilligung werden grundsitzliche, politisch bedeutsame Fragen entschieden,
die sich in Zusammenhang mit einer Kernanlage stellen (Botschaft zum Kernenergiegesetz, BBI
2001). Deshalb wird vom Gesetzgeber verlangt, dass im Gegensatz zu den weiteren Bewilli-
gungsschritten nach KEG der Entscheid des Bundesrats zur Rahmenbewilligung der Bundesver-
sammlung zur Genehmigung vorgelegt werden muss und der Beschluss der Bundesversamm-
lung dem fakultativen nationalen Referendum untersteht. Bei einem geologischen Tiefenlager
steht als Grundsatzentscheid neben der grundsétzlichen Zustimmung zum Vorhaben die Stand-
ortfrage im Vordergrund. Mit der Rahmenbewilligung werden die Grundziige des Projekts fest-
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gelegt. Zu diesen Grundziigen gehoren die ungefdhre Grosse und Lage der wichtigsten Bauten
sowie die Kategorien des Lagerguts und die maximale Lagerkapazitit (KEG Art. 14 Abs. 2). In
der Rahmenbewilligung werden auch die Eignungskriterien definiert, die bei der weiteren
Lagerrealisierung einzuhalten sind. Zudem sind Konzepte fiir die Beobachtungsphase und den
Verschluss zu erstellen. Desweiteren wird auch der vorldufige Schutzbereich festgelegt.

Parallel zum Rahmenbewilligungsverfahren gemédss KEG Art. 42 — 48 erfolgt im Rahmen der
Espoo-Konvention (UN-ECE 1991) die Notifikation des Auslands iiber das Projektvorhaben
durch die zustdndigen Bundesbehorden.

Nach Genehmigung des Standorts durch die Rahmenbewilligung und dessen gleichzeitiger Fest-
setzung in den Objektbléttern des Sachplans werden gestiitzt auf die Kernenergiegesetzgebung
schrittweise weitere Bewilligungen des Departements (UVEK) resp. des Bundesrats benotigt:
Bewilligung fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag, die nukleare Baubewilligung,
die nukleare Betriebsbewilligung und — nach Abschluss der Betriebs- und Beobachtungsphase —
die Anordnung des Verschlusses durch den Bundesrat. All diese Bewilligungsschritte beriick-
sichtigen auch die Aspekte aus anderen Bereichen, insbesondere die Raumplanung und die
Priifung der Umweltvertriglichkeit:

o Bewilligung fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen (KEG Art. 35 und 36): Die gesetz-
lichen Anforderungen an erdwissenschaftliche Untersuchungen sind in KEG Art. 35 und 36
festgelegt. Diese Untersuchungen umfassen sowohl Sondierbohrungen als auch Untertag-
bauten (KEG Art. 36 Abs. 1 Bst a). Nach Vorliegen der Rahmenbewilligung sind neben all-
falligen zusétzlichen Sondierbohrungen vor allem Untersuchungen in Untertagbauten not-
wendig. Fiir diese als erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag (EUU) bezeichneten
Untersuchungen werden u.a. verschiedene untertéigige Bauten bendtigt. Diese umfassen
neben Bauten auf Lagerebene (z.B. Sondierstollen) auch die bendtigten Zugénge nach
Untertag (z.B. Sondierschacht, Sondiertunnel). Ziel ist u.a. die Charakterisierung der geolo-
gischen Situation untertag. Mit entsprechenden Experimenten werden wichtige Erkenntnisse
im Hinblick auf den Bau des Lagers gewonnen (Tab. A.4-3). Da zu diesem Zeitpunkt noch
keine kerntechnische Anlage vorliegt, sind die Bauten fiir erdwissenschaftliche Untersu-
chungen so zu planen, dass sie spiter im Rahmen der nuklearen Baubewilligung in eine
Kernanlage (KEG Art. 3 Bst. d) umgenutzt und in das geologische Tiefenlager integriert
werden konnen®. Die Bewilligung fiir EUU ist wie bei allen erdwissenschaftlichen Unter-
suchungen befristet und verleiht keinen Anspruch auf eine spitere Umnutzung in eine Kern-
anlage.

e Nukleare Baubewilligung (KEG Art. 15— 18): Die nukleare Baubewilligung legt die
geplante Kapazitit der Anlage fest und enthélt weiter ein Projekt fiir die Beobachtungsphase
und einen Plan fiir den Verschluss. Zudem werden mit der Baubewilligung die wesentlichen
Elemente der technischen Umsetzung festgelegt. Hierzu gehdren auch die Testbereiche; sie
sind zusammen mit dem Hauptlager und dem Pilotlager integraler Bestandteil der geolo-
gischen Tiefenlager (KEV Art. 64). In den Testbereichen werden Langzeitexperimente, die
im Rahmen von EUU initiiert wurden, wihrend des Baus weitergefiihrt®. Dies ist notwen-
dig, um im Hinblick auf die Betriebsbewilligung sicherheitsrelevante Eigenschaften des
Wirtgesteins zur Erhdrtung des Sicherheitsnachweises standortspezifisch zu bestétigen

%7 Mit dieser Vorgehensweise werden die folgenden sicherheitstechnischen Anforderungen umgesetzt: i) das Platz-

angebot innerhalb des Lagerperimeters im Wirtgestein ist moglichst gut zu nutzen, ii) die Schadigung des Wirtge-
steins ist zu beschrinken und iii) die untertdgigen Hohlrdume im Wirtgestein sind in ihrer Ausdehnung und
Anzahl zu begrenzen.

%2 Der formelle Ubergang von Bauten fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag in Testbereiche kann nach

Vorliegen der Baubewilligung im Rahmen weiterer Verfahrensschritte erfolgen. Die Kernenergiegesetzgebung
sieht entsprechende Moglichkeiten vor (z.B. KEG Art. 17 Abs. 1 Bst f sowie KEV Anhang IV).
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(KEG Art. 37 Abs. 1 Bsta; KEV Art. 65 Abs. 1). Zudem sind geméss KEV Art. 65 in den
Testbereichen vor Inbetriecbnahme des Tiefenlagers sicherheitsrelevante Techniken zu
erproben und deren Funktionstiichtigkeit nachzuweisen. Das betrifft insbesondere die Tech-
nik zur Riickholung von Abfallgebinden ohne grossen Aufwand (KEG Art. 37 Abs. 1 Bst b)
und erfordert u.a. einen Nachweis hinsichtlich dem Einbringen und Entfernen von Verfiill-
material (KEV Art. 65 Abs. 2).

Nukleare Betriebsbewilligung (vgl. KEG Art. 19 —25): Die nukleare Betriebsbewilligung
legt den definitiven Schutzbereich des geologischen Tiefenlagers sowie die zulédssige Kapa-
zitit der Anlage fest. Ebenfalls festgelegt werden Massnahmen zur Uberwachung der
Umgebung und die Stufen der Inbetriebnahme, deren Beginn eine vorgingige Freigabe
durch die Aufsichtsbehdrden erfordert (KEG Art. 21 Abs. 1). Weiter legt die Betriebsbe-
willigung die Anforderungen, insbesondere Grenzwerte fiir die Aktivitét der einzulagernden
Abfille fest (KEG Art. 37 Abs. 3). Fiir die Einlagerung von Abfallgebinden in ein geolo-
gisches Tiefelager bedarf es der Freigabe durch das ENSI (ENSI 2009a). Die Erprobung der
Versiegelungstechnik und der Nachweis deren Funktionstiichtigkeit erfolgen wihrend dem
Betrieb des geologischen Tiefenlagers in den Testbereichen (KEV Art. 65 Abs. 3).

Verschluss® des geologischen Tiefenlagers (vgl. KEG Art. 39): Der Bundesrat ordnet nach
Ablauf der Beobachtungsphase die Verschlussarbeiten an, wenn der dauernde Schutz von
Mensch und Umwelt gewihrleistet ist (KEG Art. 39 Abs. 2). Nach ordnungsgeméssem Ver-
schluss kann der Bundesrat eine weitere, befristete Uberwachung anordnen (KEG Art. 39
Abs. 3). Nach ordnungsgemissem Verschluss oder nach Ablauf der Uberwachungsfrist
stellt der Bundesrat fest, dass das Lager nicht mehr der Kernenergiegesetzgebung untersteht
(KEG Art. 39 Abs. 4).

5.2 Weitere Vorgaben und Annahmen fiir die Festlegung des Realisie-

rungsplans

Zur Festlegung des Realisierungsplans fiir die geologischen Tiefenlager werden neben den in
Kap. 5.1 diskutierten gesetzlichen und behordlichen Vorgaben und dem resultierenden grund-
sitzlichen Ablauf weiter noch folgende Vorgaben und Annahmen beriicksichtigt:

*

Die Entsorgung erfolgt grundsitzlich in der Schweiz (KEG Art. 30 Abs. 2): fiir die aus
heutiger Sicht unwahrscheinliche Lagerung im Ausland kann ausnahmsweise unter strengen
Auflagen eine Bewilligung erteilt werden (KEG Art. 34 Abs. 4). Der abschliessende Ent-
scheid, ob die Entsorgung im Ausland erfolgen soll, wird spétestens vor Baubeginn des
jeweiligen geologischen Tiefenlagers getroffen (Anhang A.2, Tab. A.2-1).

Die vorhandenen Standortmdoglichkeiten fiir die geologischen Tiefenlager werden im Rah-
men des SGT-Verfahrens systematisch gepriift (Evaluation der Sicherheit und Geologie,
Koordination der Raumnutzung). Der fiir das Rahmenbewilligungsgesuch verlangte Ver-
gleich der zur Auswahl stehenden Optionen hinsichtlich der Sicherheit des geplanten Tie-
fenlagers und die miteinhergehende Bewertung der fiir die Auswahl des Standorts aus-
schlaggebenden Eigenschaften (KEV Art. 62) konnen sich deshalb auf die Untersuchungen
und Arbeiten im Rahmen des SGT abstiitzen.

63

Fiir den Fall einer ungiinstigen Entwicklung der Rahmenbedingungen wihrend der Betriebsphase sind zudem
gemiss Richtlinie ENSI-G03 (ENSI 2009a) technische und betriebliche Vorkehrungen fiir einen temporéren Ver-
schluss zu treffen. In einer fritheren Studie stellen Klubertanz et al. (2008) fest, dass ein "Selbstverschluss" ohne
menschlichen Eingriff kaum zu realisieren ist. Vielmehr sind sowohl bei der Lagerauslegung wie bei den
Betriebsabldufen Massnahmen zu planen und Vorkehrungen zu treffen, welche einen schnellen Verschluss der
Anlage ermdglichen wiirden.
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e Unterlagen im Hinblick auf raumplanerische Festsetzungen gemaéss Sachplan sind Bestand-
teil des fiir das Rahmenbewilligungsgesuch bendétigten Berichts zur Abstimmung mit der
Raumplanung.

e Das schweizerische Entsorgungskonzept geht von zwei geologischen Tiefenlagern aus. Es
besteht aber die Moglichkeit, alle Abfille an einem Standort in rdumlich getrennten Berei-
chen zu entsorgen (sogenanntes 'Kombilager', vgl. BFE 2008).

e Hinsichtlich der Abfallzuteilung auf die verschiedenen geologischen Tiefenlager (s.
Kap. 4.1) ist im Rahmen der Realisierung der geologischen Tiefenlager Handlungsspiel-
raum vorhanden, um auf Basis der effektiv vorgefundenen Verhiltnisse die Abfallzuteilung
bzw. Anforderungen an die einzulagernden Abfille entsprechend dem Optimierungsgebot
stufengerecht zu regeln. Damit ist sichergestellt, dass fiir alle erwarteten Abfille ein Entsor-
gungspfad vorhanden ist.

e Im Zeitplan wird der zeitliche Anfall der einzulagernden Abfille beriicksichtigt, mit der
Absicht, die Einlagerungsphase kurz zu halten.

e Fiir eine Abschitzung der benétigten Zwischenlagerkapazitdt wird davon ausgegangen, dass
samtliche Abfille fiir alle im EP16 aufgefiihrten Szenarien (Szenarien la-—2d, s. auch
Abfallkategorien in Tab. 2-1a — d) in den verfiigbaren Zwischenlagern gelagert und von dort
in die geologischen Tiefenlager transportiert werden miissen. Beim HAA-Lager ist die not-
wendige Abklingzeit wegen der anfénglich hohen Warmeleistung der BE/HAA zu beriick-
sichtigen (s. Kap. 2.1).

e Fiir die Optimierung der Gestaltung der Entsorgung (insbesondere die Auslegung der geolo-
gischen Tiefenlager und bei Bedarf Optimierung der Konditionierverfahren) ist ein genii-
gend grosser Handlungsspielraum notwendig; ebenso braucht es Flexibilitdt zur Beriick-
sichtigung zukiinftiger moglicher Entwicklungen beziiglich einzulagernder Abfille. Der
vorhandene Handlungsspielraum zur Anpassung an neue Erkenntnisse (Resultate aus dem
schweizerischen Programm, Erfahrungen in ausldndischen Programmen, Fortschritt von
Wissenschaft und Technik generell) und die Flexibilitit zur Beriicksichtigung neuer Ent-
wicklungen beziiglich einzulagernder Abfille sollen deshalb so lange erhalten bleiben, wie
es das schrittweise Bewilligungsverfahren gemdss KEG (2003) verlangt.

e Die Konkretisierung der Konzepte bzw. Projekte (die Auslegung der Lager, die fiir den Bau,
Betrieb und Verschluss zu verwendende Technologie, die Beurteilung der Sicherheit)
erfolgt stufengerecht in einem Detaillierungsgrad und mit einer Belastbarkeit, die den
anstehenden Entscheiden angemessen ist. Der Uberpriifung der Sicherheit und der grund-
sitzlichen technischen Machbarkeit wird bei jedem Schritt ein hoher Stellenwert gegeben;
in frithen Schritten ist jedoch ein kleinerer Detaillierungsgrad notwendig.

e Die Entscheide bei der Umsetzung des Realisierungsplans sollen nicht nur technisch, son-
dern auch gesellschaftlich breit abgestiitzt werden. Dazu ist der entsprechende Einbezug der
Interessensgruppen sicherzustellen. In der Phase Standortwahl (s. Tab. A.4-1 und A.4-2) ist
dies durch das SGT-Verfahren sichergestellt (BFE 2008). Auch in den nachfolgenden nuk-
learen Bewilligungsverfahren ist der Einbezug der verschiedenen Interessensgruppen
gesetzlich vorgesehen und geregelt. Dabei kommt auch der Information der Offentlichkeit
eine hohe Bedeutung zu (vgl. dazu Kap. 8).

5.3 Realisierungsplan fiir die geologischen Tiefenlager

Ausgehend von den in Kap. 5.1 und 5.2 beschriebenen Vorgaben und Annahmen sowie unter
Bertiicksichtigung der notwendigen Zeiten fiir die Abwicklung der technischen Arbeiten und fiir
die Durchfiihrung der behordlichen Verfahren ergibt sich der in Fig. 5-1a und 5-1b fiir das
HAA- bzw. das SMA-Programm als Balkendiagramm dargestellte Realisierungsplan. Diese Pla-
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nung ist v.a. fiir spatere Phasen mit Ungewissheiten von mehreren Jahren verbunden. Der Reali-
sierungsplan basiert zudem auf der Annahme, dass die Rechtsmittel in den Bewilligungs-
verfahren nicht ausgeschopft werden. Der dem EP16 zugrunde gelegte Zeitplan geht von einer
Betriebsaufnahme des SMA-Lagers von 2050 bzw. des HAA-Lagers von 2060 aus. Dieser Zeit-
plan liegt den Angaben in Kap. 6 (Betriebszeiten der Zwischenlager) und in Kap. 7 (Kosten und
Finanzierung) zugrunde, ist in Tab. A.4-1 und Tab. A.4-2 (Anhang A.4) aufgelistet und ist kom-
patibel mit den Balkendiagrammen in Fig. 5-1a und b.

Der Realisierungsplan beriicksichtigt insbesondere:

e die gesetzlich und behordlich vorgegebenen Genehmigungen und Bewilligungen und die
damit zusammenhéingenden Entscheidungspunkte geméss Tab. A.1-2

e die fiir diese Genehmigungen und Bewilligungen notwendigen Unterlagen gemaéss Tab. A.1-3
und den Zeitbedarf fiir die Abwicklung der hierzu erforderlichen technisch-wissenschaft-
lichen Arbeiten

e den Zeitbedarf fiir die behordlichen (Bewilligungs-)Verfahren

e den Zeitbedarf fiir den Einbezug der verschiedenen Interessensgruppen in die Entschei-
dungsfindung

e andere technisch bedingte zeitliche Rahmenbedingungen (z.B. die fiir BE nach Entnahme
aus dem Reaktorkern notwendige Abklingzeit bis zur Einlagerung)

Der vorgeschlagene Realisierungsplan (Fig. 5-1a und b) und die zugehdrigen Entscheidungs-
punkte bieten geniigend Handlungsspielraum zur Optimierung der Entsorgung und geben die
erforderliche Flexibilitit fiir die Beriicksichtigung zukiinftiger Entwicklungen beziiglich einzu-
lagernder Abfille. Das diesbeziigliche Vorgehen ist in Tab. A.2-1 dargestellt.

Als iibergeordnet wichtigste Aussagen ergeben sich aus Tab. A.2-1:

e Fiir die Rahmenbewilligung miissen geniligend Kenntnisse fiir robuste Aussagen zur Sicher-
heit und zur bautechnischen Machbarkeit vorliegen; dies betrifft u.a. die Wirtgesteinseigen-
schaften (teilweise aus standortunabhingigen Untersuchungen, vgl. Kap. 5.7), die Platzver-
hiltnisse und die Langzeitstabilitit inklusive Aussagen zur Erosion. Diese Informationen
konnen mit Untersuchungen von der Oberflache (z.B. Seismik, Sondierbohrungen, Quartér-
untersuchungen) ergédnzt durch standortunabhingige Arbeiten gewonnen werden. Mit der
Rahmenbewilligung werden zudem die Grundziige des Projekts festgelegt; hierzu sind Aus-
sagen zur ungefahren Grosse und Lage der wichtigsten Bauten notwendig. Auf Stufe
Rahmenbewilligung konnen Konzepte zu ausgewdhlten Elementen der Lagerauslegung
noch verschiedene Varianten beinhalten (z.B. Zugang nach Untertag, Auslegung der techni-
schen Barrieren und der Technologie fiir den Bau, Betrieb und Verschluss der Anlage).

e Im Rahmen des nuklearen Baubewilligungsgesuchs wird die detaillierte Anordnung und
Auslegung der untertigigen Lagerbauten und der technischen Barrieren sowie der Infra-
struktur und Technologie fiir den Bau, Betrieb und Verschluss des Lagers festgelegt (KEV
Art. 24 Abs. 2 sowie Anhang 4). Im Gesuch werden die fiir den Bau des Lagers notwendi-
gen Erkenntnisse aus erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag beriicksichtigt. Mit
diesem Realisierungsplan lassen sich auch die Erfahrungen, die in den fiir die Schweiz rele-
vanten auslédndischen Programmen (insbesondere Finnland, Frankreich, Schweden) gemacht
werden, mit beriicksichtigen (vgl. dazu die Terminangaben in Tab. 3-1).
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1) EUU: Erdwissenschaftliche Untersuchungen Untertag

Fig. 5-1a:  Realisierungsplan fiir das HAA-Lager gemaéss heutiger Planung.
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1) EUU: Erdwissenschaftliche Untersuchungen Untertag

Fig. 5-1b:  Realisierungsplan fiir das SMA-Lager geméss heutiger Planung.
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Die wichtigsten Merkmale des Realisierungsplans sind:

Die Wahl der Standorte fiir das SMA- und das HAA-Lager erfolgt im SGT-Verfahren,
welches bis zur Erteilung der jeweiligen Rahmenbewilligung parallel gefiihrt wird.

Mit der Rahmenbewilligung werden die Grundziige des Projekts festgelegt; die detaillierte
Auslegung der Anlagen erfolgt erst fiir die nukleare Baubewilligung. Die nukleare Baube-
willigung beriicksichtigt u.a. Erkenntnisse, die im Rahmen von EUU gewonnen werden.

Der Bau der Anlagen erfolgt so weit, wie dies fiir die Aufnahme des Betriebs notwendig ist.
Der Bau zuséitzlicher BE/HAA-Lagerstollen innerhalb der erschlossenen Lagerzone ist fiir
das HAA-Lager bzw. das Kombilager wéihrend der Betriebsphase vorgesehen.

Nach Abschluss der Einlagerung in jeder Lagerkammer erfolgt ihr Verschluss; nach Ein-
lagerung aller Abfille erfolgen die Stilllegung und der Riickbau der Verpackungsanlagen
und die Einlagerung allfdlliger Stilllegungsabfalle der Verpackungsanlagen. Gleichzeitig
beginnt die Beobachtungsphase (Annahme 50 Jahre; s. Tab. A.4-1); in dieser erfolgt nach
einer beschriankten Dauer (Annahme 10 Jahre; s. Tab. A.4-1) die Verfiillung und Versiege-
lung der Zugénge zu den Lagerfeldern des Hauptlagers auf Lagerebene und der nicht mehr
bendtigten Zuginge von der Oberflidche nach Untertag.

Nach Abschluss der Beobachtungsphase erfolgen der Gesamtverschluss und der Riickbau
der Gesamtanlage (Zugangsbauwerke, restliche Teile der Oberflicheninfrastruktur),
anschliessend kann die Uberwachung von der Oberfliche aus weitergefiihrt werden.

Abweichungen zu den nachfolgend aufgefiihrten Voraussetzungen konnen dazu fiihren, dass der
hier dargelegte Realisierungsplan (Fig. 5-1a und b) bis zur Betriebsaufnahme des SMA- bzw.
HAA- Lagers nicht eingehalten werden kann:

Damit die Rahmenbewilligungen 2031 rechtskréftig vorliegen, miissen sich die Feldarbeiten
in SGT Etappe 3 ohne grossere rechtlich-bedingte Verzogerungen und relevante Uber-
raschungen abwickeln lassen. Zudem muss fiir das RBG ein gesellschaftlich tragfihiges
Projekt vorliegen, fiir welches auch fundierte technisch-wissenschaftliche Unterlagen vor-
handen sind. Die Begutachtung der Gesuchsunterlagen durch die Behdrden erfolgt ebenso
wie der Bundesratsentscheid und dessen Bestétigung planméssig. Ein allfélliges nationales
Referendum ldsst sich ohne Verzogerungen abwickeln und fithrt zu einem positiven Aus-

gang.
Damit nach rechtskriftiger Rahmenbewilligung innerhalb der aufgefiihrten Zeiten eine
rechtskriftige nukleare Baubewilligung vorliegt, ist es notwendig, dass:

— die Antrdage fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag (EUU) so eingereicht
und von den Behorden gepriift werden, dass das UVEK unmittelbar nach der Erteilung
der Rahmenbewilligungen durch den Bundesrat (2029) die Bewilligung fiir EUU — vor-
behéltlich der Bestitigung der Rahmenbewilligungen durch das Parlament — erteilen
kann

— die Vorbereitung und die Durchfiihrung der EUU sich ohne relevante Uberraschungen
abwickeln lassen; fiir das SMA-Lager mit geringeren Anforderungen an die Langzeit-
sicherheit werden einige wenige Jahre bendtigt, um die geologische Situation auf
Lagerebene zu charakterisieren und die fiir das nukleare Baugesuch notwendigen Daten
zu erheben (s. Tab. A.4-4); fiir das HAA-Lager wird hierzu mehr Zeit eingeplant (s.
Tab. A.4-3)

— die Gesuchsunterlagen zum nuklearen Baubewilligungsgesuch technisch-wissenschaft-
lich fundiert sind und durch die Behdrden plangemiss gepriift werden, damit die
Bewilligung erteilt werden kann; weiter sind keine Rekurse mit ldngeren Verzoge-
rungen eingerechnet
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e Bei Vorliegen der nuklearen Baubewilligung wird der Bau der Anlagen umgehend in
Angriff genommen. Zudem lassen sich die Bauten fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen
untertag inklusive der erforderlichen Zugénge so wie vorgesehen und ohne grossere Auf-
winde fiir die Umnutzung ins geologische Tiefenlager integrieren. Kommt es beim Betriebs-
bewilligungsverfahren zu keinen Rekursen mit lingeren Verzégerungen, flihrt dies zu einer
Betriebsaufnahme ca. 2050 fiir das SMA-Lager und ca. 2060 fiir das HAA-Lager.

Die oben diskutierten Punkte beschreiben aus heutiger Sicht auch den 'kritischen Pfad', da sie
sequenziell aneinander gekoppelt sind.

Fiir die Umsetzung des hier beschriebenen Realisierungsplans ist ein breites Spektrum von
Themen zu bearbeiten (vgl. Tab. A.3-1 in Anhang A.3). Dazu gehdren Fragen zur Geologie, zur
Sicherheit, zum Inventar der radioaktiven Abfille sowie zur Auslegung, dem spiteren Bau,
Betrieb und Verschluss der geologischen Tiefenlager.

Bei der Rahmenbewilligung stehen insbesondere entscheidrelevante Standortfragen im Vorder-
grund. Zudem muss eine solide Basis erarbeitet werden, damit die stufengerechte Bericht-
erstattung fiir das Rahmenbewilligungsgesuch gemiss den Vorgaben der KEV (2004) sicherge-
stellt werden kann. Die entsprechenden Arbeitsschwerpunkte sind in Kap. 5.4.1 (HAA-Lager)
und Kap. 5.5.1 (SMA-Lager) abgehandelt. Tab. A.3-2 beinhaltet eine kurze Beschreibung der
vorgesehenen Arbeiten basierend auf den Vorschldgen der Nagra fiir die in SGT Etappe 3 weiter
zu untersuchenden Standortgebiete (Nagra 2014a und b).

Fiir die Abwicklung dieser in den nidchsten Jahren anstehenden Arbeiten mit direktem Standort-
bezug (u.a. Seismik, Sondierbohrungen, Auswertungen und Synthesen, Langzeitbeobachtungen,
Sicherheitsberichte, Anlagenprojektierung) kann auf langjdhrige Erfahrungen zuriickgegriffen
werden; auf eine Beschreibung ihrer Durchfiihrung wird in den nachfolgenden Abschnitten ver-
zichtet, da ihre Abwicklung bekannt und ausfiihrlich dokumentiert ist. Die Hauptberichte,
welche zu den Vorschldgen der Nagra in SGT Etappe 1 und Etappe 2 eingereicht wurden, fassen
jeweils die aktuellen Kenntnisse in Bezug auf Geologie und Sicherheit zusammen (s. insbeson-
dere Nagra 2008c, d und e, Nagra 2010 sowie Nagra 2014a, b und c). Fiir Etappe 3 werden ver-
tiefte erdwissenschaftliche Untersuchungen (3D-Seismik, Sondierbohrungen und Quartirunter-
suchungen) in den verbleibenden Standortgebieten durchgefiihrt; wichtige Hinweise hierzu
liefemB?ie mit der Berichterstattung zu Etappe 2 eingereichten Explorationskonzepte (Nagra
2014s)™.

Die Arbeiten nach Erteilung der Rahmenbewilligung umfassen solche in Zusammenhang mit
der Vorbereitung und Durchfithrung erdwissenschaftlicher Untersuchungen untertag sowie den
Tatigkeiten im Hinblick auf das nukleare Bau- und Betriebsbewilligungsgesuch (Kap. 5.4.2
(HAA-Lager) und Kap. 5.5.2 (SMA-Lager)). Entsprechende Vorgaben sind in der Kernenergie-
gesetzgebung und in Richtlinien der Aufsichtbehorde geregelt.

% Im Rahmen der Beurteilung der entsprechenden Unterlagen wird diskutiert, ob auch das Standortgebiet

Nordlich Légern in Etappe 3 weiter untersucht werden soll. Um fiir alle Félle geriistet zu sein und weitere
Verzogerungen zu vermeiden, hat die Nagra ein Explorationskonzept fiir das Standortgebiet Nordlich Lagern
eingereicht (Nagra 2016d), die entsprechenden Planungsarbeiten aufgenommen sowie mit ersten erdwissenschaft-
lichen Untersuchungen (3D-Seismik) begonnen.
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5.4 Vorgehen bei der Realisierung des HAA-Lagers

Die Basis fiir diesen Abschnitt bildet der in Kap. 5.3 vorgestellte Realisierungsplan. Wie in
Kap. 5.3 erlautert, werden hier nur die Arbeiten mit direktem Standortbezug erldutert, die Arbei-
ten beziiglich des RD&D-Programms sind in Kap. 5.7 beschrieben.

5.4.1 Standortwahl gemiss Sachplan geologische Tiefenlager und Rahmen-
bewilligung

Die grundsétzliche Vorgehensweise fiir die Standortwahl ist im Konzeptteil des SGT beschrie-
ben (vgl. BFE 2008).

Etappe 1: Die Nagra hat im Rahmen des Sachplanverfahrens in Etappe 1 geologische Stand-
ortgebiete vorgeschlagen (Nagra 2008c), welche den sicherheitstechnischen Anforderungen
geniigen. In einem mehrstufigen systematischen Verfahren ausgehend vom ganzen Gebiet der
Schweiz (sogenannte "weisse Karte Schweiz") kamen bei der Erarbeitung dieser Vorschlige (s.
Fig. 1-2) Anforderungen an die Geologie (Nagra 2008¢) zum Tragen, welche die im Konzeptteil
des SGT festgelegten Kriterien (BFE 2008) verwendeten. Die Aufsichtsbehorden bestétigten
nach umfassender Priifung den Vorschlag und der Bundesrat setzte diese sechs Standortgebiete
mit Entscheid vom November 2011 im Sachplan fest.

Etappe 2: In SGT Etappe 2 wurden in den in Etappe 1 vorgeschlagenen SMA- und HAA-
Standortgebieten zusitzliche erdwissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt (u.a. 2D-Seis-
mik) und die Kenntnisse in Bezug auf Geologie und Sicherheit weiter vertieft (s. insbesondere
Nagra 2014a, b und c). Die Standortgebiete wurden nach den Kriterien des Sachplanverfahrens
systematisch weiter eingeengt (Nagra 2014b). Diese Einengung umfasste eine schrittweise
Optimierung der fiir die Bewertung verwendeten geologischen Konfigurationen fiir das HAA-
resp. SMA-Lager in den einzelnen Standortgebieten, eine Priifung der sicherheitstechnischen
Eignung der Standortgebiete bzw. Gleichwertigkeit anhand von Dosisberechnungen und eine
qualitative Bewertung anhand der Kriterien des SGT sowie eine vergleichende Gesamt-
bewertung anhand der behordlich festgelegten entscheidrelevanten Merkmale und die Identifi-
kation allfélliger eindeutiger Nachteile der Standortgebiete. Im Dezember 2014 hat die Nagra
ihre Vorschldge fiir mindestens zwei Standortgebiete pro Lagertyp beim BFE eingereicht und
vorgeschlagen, die Standortgebiete Jura-Siidfuss, Nordlich Lagern, Siidranden und Wellenberg
zuriickzustellen (Nagra 2014a), da diese gegeniiber den Standortgebieten Jura Ost und Ziirich
Nordost eindeutige Nachteile aufweisen.

Im Gegensatz zur sicherheitsgerichteten Einengung der Standortgebiete geologischer Konfigu-
rationen fiir das HAA- resp. SMA-Lager besteht in den Planungsperimeter der Standortgebiete
hinsichtlich der Platzierung, der Anordnung und der Ausgestaltung der Oberflicheninfrastruktur
Flexibilitit. Die Nagra hat in SGT Etappe 2 als Diskussionsgrundlage Vorschlidge fiir mogliche
Standortareale fiir die Oberflichenanlage erarbeitet (Nagra 2011) und einen standortunab-
héngigen Bericht zur Sicherheit und zum Schutz des Grundwassers (Nagra 2013a) veroffent-
licht. Gestiitzt auf eine intensive Zusammenarbeit mit den Standortregionen konnten in SGT
Etappe 2 fiir alle Lagertypen und potenziellen Standortgebiete Standortareale fiir die Ober-
flichenanlage im zugehorigen Planungsperimeter bezeichnet werden. In den entsprechenden
Planungsstudien (Nagra 2013b — g, Nagra 20141 — q) sind Aspekte zur Raumnutzung und
Umweltvertraglichkeit ausfiihrlich erldutert und die bestehende Flexibilitit in der Ausgestaltung
der Oberfliacheninfrastruktur ist dargelegt.
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Etappe 3 und Rahmenbewilligung: Nach Genehmigung der Objektblitter (Etappe 2) werden
in SGT Etappe 3 gestiitzt auf die Zusammenarbeit mit den Standortregionen die Lagerprojekte
konkretisiert. Dies betrifft die Platzierung der Schachtkopfanlagen sowie Fragen der Anordnung
und weiteren Ausgestaltung der Oberflicheninfrastruktur®.

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch wird die Nagra als wesentliche Feldunter-
suchungen 3D-Seismikmessungen, Sondierbohrungen und Quartaruntersuchungen durchfiihren.
Die in Etappe 3 notwendigen Feldarbeiten in den vorgeschlagenen SMA- und HAA-Standortge-
bieten werden koordiniert durchgefiihrt. Bei der 3D-Seismik stehen die Kartierung von Schicht-
lagerung und die Inventarisierung und strukturgeologische Interpretation allfdlliger Storungen
im Vordergrund. Die Sondierbohrungen dienen insbesondere der Eichung der 3D-Seismik (v.a.
Tiefenlage und Méchtigkeit der Wirt- und Rahmengesteine) sowie der Erfassung der relevanten
Gesteinseigenschaften und Zustandsparameter. Untersuchungen quartdrer Lockergesteine
liefern Beitrdge zur Langzeitentwicklung.

Gestiitzt auf die Feldarbeiten und weitere Erkenntnisse wird die Nagra 2 bis 3 Jahre vor Ein-
reichung der Rahmenbewilligungsgesuche die Auswahl der Standorte fiir die Vorbereitung der
Rahmenbewilligungsgesuche gemiss Konzept Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008)
bekannt geben konnen. Zeitgleich wiirde die Bekanntgabe der Realisierung eines allfélligen
'Kombilagers' erfolgen (vgl. Kap. 3.4). Die Dokumentation der Standortwahl erfolgt geméss
Vorgaben der Kernenergiegesetzgebung (KEV Art. 62) als Bestandteil der Unterlagen zum
RBG im sicherheitstechnischen Vergleich der zur Auswahl stehenden Optionen hinsichtlich
Sicherheit des geplanten Tiefenlagers sowie einer Bewertung der fiir die Auswahl des Standorts
ausschlaggebenden Eigenschaften.

Nach Bekanntgabe der Auswahl der Standorte fiir die Vorbereitung der Rahmenbewilligungsge-
suche durch die Nagra erfolgt eine weitere Konkretisierung der Lagerprojekte an den vorge-
schlagenen Standorten unter Beriicksichtigung der Zusammenarbeit mit den Standortregionen.
Die involvierten Standortregionen erarbeiten geméss SGT zudem Projekte zur regionalen Ent-
wicklung und Grundlagen fiir allfillige Kompensationsmassnahmen. Die Entsorgungspflich-
tigen regeln in SGT Etappe 3 mit dem/den Standortkanton(en) und der Standortregion die Frage
allfélliger Kompensationsmassnahmen und Abgeltungen.

Mit der Rahmenbewilligung werden grundsétzliche, politisch bedeutsame Fragen entschieden,
die sich in Zusammenhang mit einer Kernanlage stellen; insbesondere legt die Rahmenbewilli-
gung den Standort fest. Dass es sich bei der Rahmenbewilligung um einen Grundsatzentscheid
handelt, spiegelt sich darin, dass im Gegensatz zu den weiteren Bewilligungsschritten nach
KEG (Kap. 5.4.2 und 5.5.2) der Entscheid des Bundesrats zur Rahmenbewilligung der Bundes-
versammlung zur Genehmigung vorgelegt wird und der Beschluss der Bundesversammlung
dem fakultativen nationalen Referendum untersteht.

% Die Verpackung der BE und HAA in einer Verpackungsanlage kann grundsétzlich auch in einer Anlage erfolgen,

welche sich ausserhalb der Oberflachenanlage am Standort des geologischen Tiefenlagers befindet. Die fertig
verpackten BE/HAA-Endlagerbehilter miissten in einem solchen Fall dann in noch zu entwickelnden Transport-
behéltern zur Oberfldchenanlage des HAA-Lagers transportiert werden.
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Die KEV-Vorgaben an das Rahmenbewilligungsgesuch bedingen an den gewéhlten Standorten
folgende Untersuchungen und Arbeiten:

e Bereitstellung einer geologischen Synthese mit geologischen Datensitzen fiir die Langzeit-
sicherheit und die Anlagenprojektierung

e Sicherheitstechnischer Vergleich der in Etappe 3 vertieft untersuchten SMA- und HAA-
Standortgebiete inklusive der Bewertung der fiir den Standortentscheid ausschlaggebenden
Eigenschaften

e Vertiefung der Projekte zur Anlage (inkl. Betrieb und Verschluss): Dazu sind Konzepte zu
ober- und untertdgigen Anlagenelemente zu erarbeiten (s. Kap.5.1)

e Dokumentation der raumplanerischen Abstimmung
e Abklarungen zur Umweltvertraglichkeit (UVP, 1. Stufe)
e Erarbeitung eines Uberwachungskonzepts (Monitoring)

e Erstellung eines Sicherungsberichts (Konzept)

Zum Zeitpunkt der Rahmenbewilligung werden im Hinblick auf eine spétere Optimierung im
Rahmen des mehrstufigen Bewilligungsverfahrens fiir die Lagerauslegung noch verschiedene
Varianten offen gehalten (s. Anhang A.2). Damit soll es ermdglicht werden, neue Erkenntnisse
aus den erst nach der Rahmenbewilligung durchzufiihrenden erdwissenschaftlichen Untersu-
chungen untertag und den Ergebnissen und Erfahrungen aus dem RD&D-Programm und aus
auslédndischen Programmen mit zu beriicksichtigen; die abschliessenden Entscheide sollen
spatestens beim nuklearen Baugesuch gefillt werden. Fiir HAA betrifft dies aus heutiger Sicht
insbesondere:

e Varianten hinsichtlich Materialien und Auslegungskonzepte fiir die BE/HAA-Endlager-
behilter

e Varianten fiir die Auslegung der BE/HAA-Lagerkammern
e Varianten fiir die Auslegung und Einbringung der Verfiillmaterialien
e Varianten fiir die Auslegung und Erstellung der Versiegelungselemente

e Varianten zur Gestaltung des Verschlusses der LMA-Lagerkavernen beziiglich Gasfrei-
setzung

e Varianten flir die Auslegung der Tunnel inklusive Ausbruchsicherung, Verkleidung und
Wabhl des Abdichtungssystems

5.4.2 Arbeiten nach der Rahmenbewilligung

Untersuchungen untertag: Parallel zum Rahmenbewilligungsverfahren werden die Projekte
und Gesuche im Hinblick auf die erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag (EUU) vor-
bereitet. Die Gesuche umfassen auch die hierzu notwendigen Sondierzugénge (z.B. Sondier-
schacht, Sondiertunnel). Beim Auffahren der Untertagbauten erfolgt eine vortriebsbegleitende
Charakterisierung (Vorbereitung und Beginn EUU; Fig. 5-1a und b). Die entsprechenden
Befunde fliessen in die nuklearen Baubewilligungsgesuche fiir die geologischen Tiefenlager ein.
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Tab. A.4-3 in Anhang A.4 stellt einen Uberblick iiber die wihrend der Phase "Weiterfiihrung
erdwissenschaftlicher Untersuchungen untertag" (Fig. 5-1a) aus heutiger Sicht geplanten Aktivi-
titen und zugehorigen Ziele dar. Sie zeigt zudem auf, wie die Aktivititen mit dem Realisie-
rungsplan des HAA-Lagers vernetzt sind und zu Meilensteinen und Entscheidungen beitragen.
Fiir eine detaillierte Darlegung des Zwecks, des Umfangs sowie der Art der wichtigsten RD&D
Aktivitdten wird auf den RD&D-Plan (Nagra 2016a) verwiesen.

Nukleares Baugesuch: Basierend auf den aktualisierten Unterlagen zur Geologie (inkl. Resul-
tate der EUU und Resultate aus dem RD&D-Programm sowie Erkenntnissen aus anderen Pro-
grammen) werden aktualisierte geologische Datensitze fiir die Auslegung der Anlagen und die
Beurteilung der Sicherheit bereitgestellt. Im Rahmen der Anlagenprojektierung werden alle
Unterlagen beziiglich Anlagenauslegung fiir das nukleare Baugesuch vorbereitet (Tab. A.1-3).
Desweiteren werden die bendtigten Berichte zur Langzeitsicherheit, zur Betriebssicherheit und
zu den technischen Barrieren erstellt. Die behordliche Beurteilung der Unterlagen fiihrt zur
nuklearen Baubewilligung durch das zustédndige Departement (UVEK). Parallel zum nuklearen
Baubewilligungsverfahren werden die Experimente untertag weitergefiihrt.

Bau, Betrieb, Uberwachung und Verschluss der Anlage: Im Anschluss an die Baubewilli-
gung werden die fiir die Aufnahme des Einlagerungsbetriebs notwendigen Anlagen erstellt. In
dieser Phase erfolgt im Rahmen behordlicher Verfahrensschitte die Umnutzung von Bauten fiir
erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag in Testbereiche als Bestandteil des geologischen
Tiefenlagers (s. Kap. 5.1). Im Testbereich werden Langzeitexperimente, die im Rahmen von
EUU intitiert wurden, weitergefithrt sowie vor Inbetriebnahme des Tiefenlagers sicherheits-
relevante Techniken erprobt und deren Funktionstiichtigkeit nachgewiesen. Tab. A.4-3 stellt
einen Uberblick iiber die wihrend dem Bau aus heutiger Sicht geplanten Aktivititen und zuge-
horigen Ziele dar. Parallel zum Bau wird das Gesuch fiir die nukleare Betriebsbewilligung aus-
gearbeitet und eingereicht (Tab. A.1-3). Nach Erhalt der Betriebsbewilligung beginnt der
Einlagerungsbetrieb. Zuerst werden die Abfille in das Pilotlager eingelagert. Danach beginnt
die Einlagerung der BE und HAA in die Lagerstollen. Parallel zur Einlagerung werden weitere
BE/HAA-Lagerstollen erstellt. Nach Abschluss der Einlagerung beginnt die Beobachtungsphase
(Tab. A.1-3). Das Konzept der geologischen Tiefenlagerung vereint das Konzept der End-
lagerung in geologischen Formationen mit der Moglichkeit der Riickholung, es gewihrleistet
also eine gewisse Reversibilitit (EKRA 2000). Dies bedeutet, dass vor dem Verschluss eines
geologischen Tiefenlagers dessen Entwicklung u.a. anhand des Pilotlagers léngere Zeit
beobachtet wird. Wiahrend dieser Zeit sollen die Abfille ohne grosseren Aufwand zuriickgeholt
werden konnen. Fiir Planungszwecke wird geméss SEFV Art. 3 von einer Beobachtungsphase
von 50 Jahren ausgegangen; deren Dauer kann aber bei Bedarf angepasst werden. Der Bundes-
rat ordnet nach Ablauf der Beobachtungsphase die Verschlussarbeiten an, wenn der dauernde
Schutz von Mensch und Umwelt gewéhrleistet ist (KEG Art. 39 Abs. 2). Nach ordnungs-
gemissem Verschluss befindet sich das geologische Tiefenlager in der Nachverschlussphase.
Der Bundesrat verfiigt nach Ablauf einer allfilligen weiteren, befristeten Uberwachung von der
Oberflache (KEG Art. 39 Abs. 3) die Entlassung der einzelnen verschlossenen Tiefenlager aus
der Kernenergiegesetzgebung (KEG Art. 39 Abs. 4). Die Verantwortung fiir die verschlossenen
geologischen Tiefenlager geht auf den Bund {iber. Dieser kann im Rahmen der Langzeitiiberwa-
chung weiter gehende Massnahmen nach diesem Zeitpunkt, insbesondere eine Umweltiiber-
wachung, durchfithren (KEG Art. 39 Abs. 4).
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5.5 Vorgehen bei der Realisierung des SMA-Lagers

Die Basis fiir dieses Unterkapitel bildet der in Kap. 5.3 vorgestellte Realisierungsplan. Im
Folgenden werden nur die Arbeiten mit direktem Standortbezug erldutert, die Arbeiten beziig-
lich Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind in Kap. 5.7 beschrieben.

5.5.1 Standortwahl gemiss Sachplan geologische Tiefenlager und Rahmen-
bewilligung

Das Vorgehen fiir das SMA-Lager entspricht demjenigen fiir das HAA-Lager. Deshalb wird
hier auf eine Beschreibung verzichtet; die Aussagen in Kap. 5.4.1 gelten sinngemaéss auch fiir
das SMA-Lager.

5.5.2 Arbeiten nach der Rahmenbewilligung

Das grundsitzliche Vorgehen ist gleich wie im HAA-Programm. Auch fiir das SMA-Lager
werden erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag (EUU) im Hinblick auf die nukleare
Bau- und Betriebsbewilligung durchgefiihrt.

Tab. A.4-4 in Anhang A.4 stellt einen Uberblick iiber die wihrend den Phasen "Weiterfiihrung
erdwissenschaftlicher Untersuchungen untertag" sowie "Bau Lager" (Fig. 5-1b) aus heutiger
Sicht geplanten Aktivititen und zugehorigen Ziele dar. Sie zeigt zudem auf, wie die Aktivitéten
mit dem Realisierungsplan des SMA-Lagers vernetzt sind und zu Meilensteinen und Ent-
scheidungen beitragen®. Fiir eine detaillierte Darlegung des Zwecks, des Umfangs sowie der
Art der EUU wird auf den RD&D-Plan (Nagra 2016a) verwiesen.

Das weitere Vorgehen (nukleares Baubewilligungsgesuch, Bau, Betriebsbewilligungsgesuch,
Betrieb, Uberwachung und Verschluss) ist dhnlich wie beim HAA-Lager und unterscheidet sich
von diesem vor allem in den Zeiten (vgl. Balkendiagramm in Fig. 5-1b) und dadurch, dass
parallel zum Einlagerungsbetrieb keine Lagererweiterung vorgesehen ist.

5.6 Vorgehen bei der Realisierung des Kombilagers

Die in Kap. 5.3 vorgestellten Realisierungspldne fiir das HAA- und SMA-Lager stellen die
Grundlage fiir die Realisierung des Kombilagers dar. Die detaillierte Ausgestaltung des Reali-
sierungsplans fiir das Kombilager hidngt vom Standort ab. Die Erarbeitung von Realisierungs-
pldnen bendtigt zudem die Kldrung von Fragen mit den zustéindigen Behdrden hinsichtlich der
Umsetzung des Bewilligungsverfahrens fiir den Fall eines Kombilagers.

5.6.1 Standortwahl gemiiss Sachplan geologische Tiefenlager und Rahmen-
bewilligung

Das Vorgehen fiir das Kombilager in der Phase Standortwahl/Rahmenbewilligung entspricht
grundsitzlich demjenigen des HAA-Lagers (s. Kap. 5.4). Gestiitzt auf vertiefte erdwissenschaft-
liche Untersuchungen in den verbleibenden geologischen Standortgebieten und auf weitere
Erkenntnisse wird die Nagra 2022 die Auswahl der Standorte fiir die Vorbereitung der Rahmen-
bewilligungsgesuche gemiss Konzept Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008) bekannt
geben (s. Kap. 5.4). Zeitgleich wird bekannt gegeben, ob zwei Einzellager oder ein Kombilager

% Im Falle von &hnlichen Eigenschaften des Wirtgesteins konnen stufengerecht Synergieeffekte zur Anpassung der

entsprechenden experimentellen Programme fiir das SMA-Lager und das HAA-Lager genutzt werden.
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erstellt werden sollen. Bei der Wahl eines Kombilagers wiirde anschliessend das Rahmen-
bewilligungsgesuch fiir das Kombilager ausgearbeitet und den Behdrden zur Uberpriifung
unterbreitet.

5.6.2 Arbeiten nach der Rahmenbewilligung

Grundsitzlich gelten fiir das Kombilager jeweils die gleichen konzeptuellen Vorgaben und
Annahmen wie fiir das HAA- und das SMA-Lager (Kap. 3.4). Ebenso beinhaltet das Vorgehen
fiir das Kombilager nach Rechtsgiiltigkeit der Rahmenbewilligung sinngeméss alle Arbeits-
schritte, wie sie fiir das HAA- und SMA-Lager notwendig sind (s. Kap. 5.4 und 5.5). Beim
Kombilager existieren Synergieeffekte hinsichtlich der Vorbereitung und Durchfiihrung der erd-
wissenschaftlichen Untersuchungen untertag (z.B. Synergieeffekte hinsichtlich der Charakteri-
sierung der geologischen Situation sowie des experimentellen Programms), des Baus (z.B. Ele-
mente der Oberfldcheninfrastruktur und des Zugangs nach Untertag), des Betriebs der BE/HAA-
und SMA-/LMA-Lagerteile (z.B. Nutzung von Zugangsbauwerken nach Untertag), der
Beobachtungsphase und dem Verschluss.

5.7 Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Die Realisierung von geologischen Tiefenlagern erfolgt in einem mehrere Jahrzehnte andauern-
den stufenweisen Prozess und erfordert eine umfassende Planungsgrundlage fiir die wissen-
schaftlichen und technischen Arbeitsschwerpunkte. Im RD&D-Plan (Nagra 2016a) sind der
Zweck, der Umfang, die Art und die Zeitdauer der verschiedenen zukiinftigen Aktivititen zur
Forschung, Entwicklung und Demonstration, die sich aus dem Realisierungsplan sowie den im
EP16 dargestellten konzeptuellen Vorgaben und Annahmen ergeben, umfassend dargestellt.

Das EP16 beschrénkt sich auf die Darlegung von Arbeitsschwerpunktthemen zu Forschung und
Entwicklung. Tab. A.3-3 beinhaltet eine kurze Beschreibung der Themen, die geméss Realisie-
rungsplan aus heutiger Sicht im Rahmen des RD&D-Programms in den néchsten ca. 10 Jahren
behandelt werden. Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung der Forschungsaktivititen sei auf Nagra
(2016a) verwiesen. Die Arbeiten zum RD&D-Programm decken ein breites Spektrum von
Themen ab; dazu gehdren Fragen zur Geologie, zur Sicherheit und zu sicherheitsrelevanten
Phénomenen und Prozessen, zu den radioaktiven Abfillen, zum Lagerkonzept, zu den
technischen Barrieren sowie zum Verschluss der geologischen Tiefenlager.

Im Rahmen von laufenden RD&D-Aktivitidten werden auch Module der geologischen Tiefen-
lager (Elemente der Oberflacheninfrastruktur, technische Barrieren und die zugehorigen Lager-
kammern, Technologie fiir den Bau, Betrieb und Verschluss der Lager) entwickelt, die im
Rahmen einer stufengerechten Lagerimplementierung — wo erforderlich — an die standortbezo-
genen Verhiltnisse angepasst werden konnten (vgl. Kap. 5.4 und 5.5).

In den verschiedenen weltweit durchgefiihrten Entsorgungsprojekten sind seit vielen Jahren
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprogramme im Gange, welche teilweise im
Rahmen der internationalen Zusammenarbeit durchgefiihrt werden. Dabei spielen fiir einige der
RD&D-Themen Felslabors eine zentrale Rolle. Aus Sicht der Nagra sind die Erkenntnisse aus
den Felslabors Mont Terri (CH), Bure (F), Grimsel (CH), Asp6 (S) und Mol (BE) von besonde-
rem Interesse. Daneben umfassen die Aktivititen zur Forschung, Entwicklung und Demonstra-
tion Laborprogramme, Feldprogramme (z.B. in Zusammenhang mit natiirlichen Analoga),
Modellentwicklungen und themenspezifische Studien. So existiert in der Schweiz seit ca.
40 Jahren ein RD&D-Programm, in dessen Rahmen das PSI sowie weitere universitire Ein-
richtungen eingebunden werden (s. Kap. 5.7) und der dazu fiihrt, dass die im Ausland durch-
gefilhrten Arbeiten ergidnzt und bedarfsgemiss vertieft werden konnen. Forschungsthemen
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und -aktivititen werden am stufengerechten Informations- und Entscheidungsbedarf der einzel-
nen Meilensteine bei der Realisierung der geologischen Tiefenlager ausgerichtet. Die Beurtei-
lung der Dringlichkeit und des fiir die verschiedenen Meilensteine erforderlichen Tiefgangs der
Bearbeitung dieser Themen beriicksichtigt den Stand der Kenntnisse sowie die Beurteilungen
durch die Behorden und ihre Experten (insbesondere KNS 2011, BFE 2011, ENSI 2011d, KNS
2012, ENSI 2012, BFE 2013 und ENSI 2013, Anhang 1). Sie orientiert sich auch an den Vor-
gaben in Tab. A.1-3 und den Festlegungen in Tab. A.2-2.

Im Hinblick auf das nukleare Bau- und Betriebsbewilligungsgesuch sind spezifische RD&D-
Aktivitdten vertieft zu untersuchen. Gewisse Nachweise sind wéhrend des Betriebs des Tiefen-
lagers zu erbringen. Beispiele spezifischer RD&D-Aktivitéiten sind die Entwicklung der Behél-
ter fir BE/HAA bzw. SMA/LMA, die Uberpriifung und Demonstration der Einlagerung und
Riickholung der Abfallgebinde, die Verfiillung und Versiegelung sowie die Uberwachung. Eine
entsprechende kurze Beschreibung der Themen findet sich in Tab. A.3-4; detailliertere Angaben
konnen dem RD&D-Plan (Nagra 2016a) entnommen werden.

5.8 Abwicklung der Arbeiten

Gemaiss den gesetzlichen Vorgaben liegt die Verantwortung fiir die Entsorgung bei den Entsor-
gungspflichtigen (KEG Art. 31). Die Entsorgungspflichtigen (Betreiber der KKW und der
Bund) haben 1972 die Nagra gegriindet fiir die Wahrnehmung aller Aufgaben im Hinblick auf
die Realisierung der geologischen Tiefenlager.

Um ihre Aufgaben fachgerecht ausfiihren zu konnen, ist die Organisation der Nagra flexibel
aufgebaut und wird auf die jeweiligen Bediirfnisse ausgerichtet. Die Nagra ist zurzeit als Pro-
jektleitungsorganisation aufgebaut. Aufgaben werden als Auftrige an qualifizierte Auftrag-
nehmer vergeben, wenn die Aufgabe geniigend klar umschrieben werden kann und die Schnitt-
stellen zu anderen Aufgaben gut beherrschbar sind. Dazu wird in Arbeitsgebieten, welche spezi-
elles Wissen verlangen (insbesondere RD&D-Arbeiten), auf die im Rahmen einer langjéhrigen
Zusammenarbeit etablierten Kompetenzzentren (z.B. PSI oder Universitit Bern)®’, auf Institute
im In- und Ausland oder auf langjihrige erfahrene Auftragnehmer zuriickgegriffen, welche fiir
das entsprechende Thema iiber das Wissen und die notwendige Infrastruktur verfliigen. Ausge-
wihlte Themen werden im Rahmen gemeinsamer Projekte mit Partnerorganisationen abge-
wickelt, teilweise in Zusammenhang mit den Forschungsrahmenprogrammen der Européischen
Kommission, teilweise im Rahmen anderer vertraglicher Vereinbarungen. Dazu gehdren insbe-
sondere die Forschungsprogramme in den internationalen Felslabors.

Fiir diese Arbeiten stiitzt sich die Nagra, neben den auf dem Markt erhiltlichen qualifizierten
Auftragnehmern, auch auf iiber mehrjdhrige Vertrdge abgesicherte Kompetenzzentren, auf
Institute im In- und Ausland und auf Partnerprojekte ab. Die Nagra selbst verfiigt iiber qualifi-
zierte Mitarbeitende mit dem fiir ihre Aufgaben erforderlichen Sicherheitsbewusstsein und iiber-
nimmt die Planung der Arbeiten, erstellt die Syntheseberichte und vertritt die Resultate und
Schlussfolgerungen nach aussen (bei Bedarf unter Beizug von Schliisselauftragnehmern). Die
Beauftragung und Abwicklung der Arbeiten erfolgt innerhalb eines klar definierten Manage-
ment-Systems, welches 2005 erstmals als Qualititsmanagement-System gemiss ISO 9001
zertifiziert wurde. Innerhalb dieses Systems spielen Reviews eine zentrale Rolle. In Etappe 3

7 Mit Langfristvertrigen wird iiber Kompetenzzentren sichergestellt, dass ein erfahrener Pool an Mitarbeitenden

sowie eine spezielle Infrastruktur fiir ausgewiéhlte Arbeitsgebiete zur Verfiigung stehen. Entsprechend ihrer Aus-
richtung fithren diese Kompetenzzentren die Forschungsarbeiten selbstindig ohne Einflussnahme der Nagra auf
die detaillierte Ausgestaltung der Forschung aus. Damit wird sichergestellt, dass die Resultate als wissenschaft-
lich unabhéngig anerkannt sind.
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kommt das Sachplanverfahren in seine entscheidende Phase. Die Nagra hat sich deshalb durch
eine Organisationsentwicklung auf diese Herausforderungen und Ziele hin neu ausgerichtet und
explizit vorbereitet.

5.9 Uberlieferung von Informationen an kiinftige Generationen

In der Kernenergiegesetzgebung ist eine Reihe von Massnahmen zur Uberlieferung von Infor-
mationen iiber ein geologisches Tiefenlager an kiinftige Generationen vorgesehen. Der Eigen-
tiimer eines geologischen Tiefenlagers muss eine Dokumentation erstellen, die fiir eine lang-
fristige Sicherstellung der Kenntnisse iiber das Lager geeignet ist (KEV Art. 71). Gemiss KEG
Art. 40 muss der Bundesrat dafiir sorgen, dass diese Informationen aufbewahrt werden und die
Kenntnisse liber das Lager langfristig erhalten bleiben (Langzeitarchivierung). Zudem schreibt
das Gesetz die Markierung des geologischen Tiefenlagers vor. Ein Konzept fiir die Markierung
muss vom Eigentlimer im Rahmen des Baubewilligungsgesuchs vorgelegt werden (ENSI
2009a).

Der Stand der Arbeiten auf dem Gebiet der Uberlieferung von Informationen an kiinftige Gene-
rationen ist international unterschiedlich weit fortgeschritten. 2011 lancierte die Nuclear Energy
Agency (NEA) der OECD das Projekt "Preservation of Records, Knowledge and Memory
(RK&M) Across Generations". Dadurch sollen die fachlichen Uberlegungen international ver-
netzt, mogliche Losungen analysiert und Entscheidungen gegenseitig kommuniziert werden.
Die Nagra beteiligt sich seit 2011 aktiv am RK&M-Projekt mit finanziellen sowie fachlichen
Beitrdgen.

Gemiss den ersten Erkenntnissen des Projekts sollen die Fragen der Langzeitarchivierung und
der Markierung nicht einzeln, sondern vielmehr — zusammen mit einem breiten Spektrum von
Massnahmen zum Informations- und Wissenserhalt — im Rahmen eines globalen Systems
betrachtet werden.

5.10 Zusammenfassung

Die gesetzlichen und behordlichen Vorgaben sowie die Festlegung weiterer konzeptueller Vor-
gaben und Annahmen bilden den Ausgangspunkt fiir die Ableitung der Realisierungsplédne fiir
das SMA- bzw. HAA-Lager. Die Vorgaben und Annahmen erlauben die Festlegung des grund-
sitzlichen Ablaufs und eine Auflistung der notwendigen Arbeiten. Nach Abschétzung des Zeit-
bedarfs fiir die Abwicklung der technischen Arbeiten und fiir die behordlichen Verfahren
konnen die Realisierungspléne definiert werden. Diese gehen von einer rechtsgiiltigen Rahmen-
bewilligung im Jahr 2031 und von einer Betriebsaufnahme fiir das SMA-Lager 2050 und fiir das
HAA-Lager 2060 aus (vgl. Fig. 5-1a und b). Dabei wird angenommen, dass es zu keinen zeit-
aufwendigen Rekursen kommt und dass die technischen Arbeiten und die Bewilligungsver-
fahren plangemaéss abgewickelt werden konnen.

Die Realisierungspléne beriicksichtigen sowohl standortspezifische Arbeiten im Rahmen des
Sachplans geologische Tiefenlager als auch die laufenden und geplanten RD&D-Arbeiten, die
fiir die Rahmenbewilligung und die weiteren Bewilligungsschritte (Bau- und Betriebsbewilli-
gung) bendtigt werden.

Das in der Kernenergiegesetzgebung verankerte mehrstufige Bewilligungsverfahren lasst es zu,
den notwendigen Handlungsspielraum zur optimalen Gestaltung der geologischen Tiefenlager
zu erhalten. Werden die Gesuche bzw. die Bewilligungen entsprechend gehandhabt, so kann die
zukiinftig anfallende Information (Resultate der detaillierten Exploration der Standorte, Kennt-
niszuwachs durch Forschung und Entwicklung) optimal genutzt werden.
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Die Verantwortung flir die Entsorgung liegt bei den Entsorgungspflichtigen. Diese haben die
Nagra mit der Wahrnehmung aller Aufgaben im Hinblick auf die Realisierung der geologischen
Tiefenlager betraut.

Die Nagra unterhélt ein auf die speziellen Anforderungen ausgerichtetes formelles Manage-
ment-System, innerhalb dessen alle Arbeiten abgewickelt werden. Fiir diese Arbeiten stiitzt sich
die Nagra auf qualifizierte Mitarbeitende und neben den auf dem Markt erhéltlichen qualifizier-
ten Auftragnehmern auch auf iiber mehrjihrige Vertrige abgesicherte Kompetenzzentren, auf
Institute im In- und Ausland und auf Partnerprojekte ab.

Die Thematik der Langzeitarchivierung der Dokumentation und der Markierung des Lagers
fliesst in das breitere Thema der Uberlieferung von Informationen an kiinftige Generationen ein.
Die Nagra verfolgt den internationalen Stand der fachlichen Uberlegungen im Rahmen eines
Projekts der Nuclear Energy Agency (NEA) der OECD.
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6 Zwischenlagerung

Wesentliche Unterschiede zwischen dem EP08 und dem EP16

Die grundsitzlichen Annahmen hinsichtlich Ausgestaltung der Zwischenlagerung haben sich
seit 2008 nicht verdndert. Aufgrund der Anpassung des Realisierungsplans und den dem EP16
zugrunde liegenden Szenarien wurden die Angaben zur Dauer und Kapazitit der Zwischenlage-
rung gepriift und wo notwendig angepasst. Dazu wird im EP16 die Zwischenlagerlogistik (Ein-
bringung von Gebinden in Lagercontainer, Randbedingungen fiir die Stapelhdhen, maximale
Bodenbelastungen) beriicksichtigt.

6.1 Ausgestaltung, Dauer und Kapazitiit der Zwischenlagerung

Die heute anfallenden Abfille aus den KKW und die fiir die geologische Tiefenlagerung vorge-
sehenen Abfille aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF) werden zwischengelagert. Die
Zwischenlagerung der Betriebs-, Reaktor- und Stilllegungsabfille der KKW erfolgt im
ZWILAG oder ZWIBEZ. Die Lagerung von Abfillen aus dem MIF-Bereich erfolgt im Bundes-
zwischenlager (BZL resp. dem geplanten OSPA) auf dem Gelidnde des PSI und unterliegt der
Verantwortung des Bunds.

Langfristig stehen folgende Anlagen fiir die Zwischenlagerung zur Verfiigung bzw. sind geplant
(mit Nomenklatur fiir die Verwendung in Tab. 6-1):

e BZL: Bundeszwischenlager am PSI fiir die Lagerung von MIF-Abfillen
e OSPA: Geplanter "PSI Stapelplatz Ost OSPA" fiir die Lagerung von MIF-Abfillen®
e ZWIBEZ-S: Zwischenlager des KKB fiir schwachaktive Abfille

e ZWIBEZ-H: Zwischenlager des KKB fiir hochaktive Abfille und abgebrannte Brenn-
elemente

e ZWILAG-S: "Halle S" fiir schwachaktive Abfille
e ZWILAG-M: "Lager M" fiir (schwach- und) mittelaktive Abfille
e ZWILAG-H: "Halle H" fiir hochaktive Abfille und abgebrannte Brennelemente

Die abgebrannten BE werden ohne Vorbehandlung in Transport- und Lagerbehélter (TLB) ein-
gebracht und im ZWILAG-H bzw. im ZWIBEZ-H zwischengelagert, nachdem sie in den
Brennelementlagerbecken der KKW bzw. im KKG-Nasslager geniigend abgekiihlt sind. Auch
die Abfille aus der Wiederaufarbeitung werden zwischengelagert: die verglasten HAA in TLBs
im ZWILAG-H, die anderen Abfille aus der Wiederaufarbeitung in Containern im ZWILAG-M.

Aufgrund der vorgesehenen Inbetriebnahme des geologischen Tiefenlagers fiir SMA im Jahr
2050 miissten bei einem 50-jdhrigen Betrieb alle Abfille der KKW im ZWILAG/ZWIBEZ zwi-
schengelagert und von dort zu den geologischen Tiefenlagern transportiert werden. Bei einem
60-jahrigen Betrieb der KKW wire es prinzipiell moglich, die Stilllegungsabfille von KKL
direkt zum SMA-Lager zu transportieren (s. Tab. A.4-5). Fiir eine konservative Abschitzung
der maximal bendtigten Zwischenlagerkapazitit wird jedoch angenommen, dass auch im Sze-

% Das Bundeszwischenlager beim Paul Scherrer Institut muss erweitert werden. Hierzu reichte das PSI 2014 beim

Bundesamt fiir Energie (BFE) ein Bau- und Betriebsbewilligungsgesuch ein. Die o6ffentliche Auflage der
Gesuchsunterlagen fiir den sogenannten "PSI Stapelplatz Ost OSPA" ist erfolgt (1. Halfte 2016).
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nario 2b% alle Abfille zwischengelagert werden, bevor sie zu den geologischen Tiefenlagern
transportiert werden. Damit wird im EP16 dem denkbar konservativsten Abfallvolumen sowie
einer allfalligen Verzdgerung der Inbetriebnahme des SMA-Lagers Rechnung getragen.

Fiir die Beurteilung der Zwischenlagerkapazitit ist die Phase nach Riickbau der KKW inklusive
der dortigen Zwischenlager massgebend. Im EP16 werden die Kapazititen der dezentralen
SMA-Zwischenlager bei den KKW im Gegensatz zum EPO8 nicht mehr betrachtet. Die Zwi-
schenlagerkapazitit wihrend des Betriebs der KKW ist in jedem Fall gegeben, da bei ZWILAG/
ZWIBEZ zu jeder Zeit eine ausreichende Kapazitit zur Verfiigung steht (fiir Angaben zu
Betriebszeiten der KKW inklusive dezentrale SMA-Zwischenlager vgl. Tab. A.4-5).

Im EPO8 wurden vereinfachte Betrachtungen auf Basis der in die Zwischenlager eingebrachten
Abfallvolumina im Vergleich mit den (theoretisch) verfiigbaren Volumina der Lager vorge-
nommen. Bei der vertieften Abschitzung hinsichtlich des Belegungsgrads in Zwischenlagern
miissen diverse Randbedingungen wie z.B. die maximale Bodenbelastung der Lager beriick-
sichtigt werden. Abhéngig von der Art der zu lagernden Behilter wird dadurch die maximale
Anzahl von Gebinden, die aufeinander gestapelt werden konnen, beschrinkt. Das verfiigbare
Lagervolumen kann dementsprechend bei bestimmten Lagern nicht vollstindig genutzt werden,
dies ist in den Zahlen der Tab. 6-1 beriicksichtigt.

Im EP16 erfolgt eine detailliertere Betrachtung der Zwischenlagerkapazitit (s. Anhang A.7);
diese beriicksichtigt die tatsdchliche Zwischenlagerlogistik vor Ort. Die Zwischenlager
ZWIBEZ-S und ZWILAG-S/-M sind auf die Lagerung von Lagercontainern (sogenannte Gitter-
boxen) ausgelegt, in die (kleinere) Abfallgebinde eingestellt werden. Auf jedem Stellplatz ist
eine mehrfache Stapelung der Gitterboxen moglich. Daneben fallen aus der Stilllegung der
KKW Betoncontainer an, die direkt ohne FEinstellung in Gitterboxen gelagert werden; die
Stapelhohe bei Betoncontainern wird durch die maximale Bodenbelastung begrenzt. Bei den
Zwischenlagern ZWIBEZ-H und ZWILAG-H fiir HAA werden die TLB direkt eingestellt, die
maximale Kapazitdt ist somit durch die Zahl der Stellplétze limitiert.

Eine Analyse der Abfille (Mengen und zeitlicher Anfall) zeigt, dass fiir die KKW auch fiir Sze-
nario 2b bei Zwischenlagerung aller Abfélle genligend Zwischenlagerkapazitét vorhanden ist
(Tab. 6-1). Ohne Optimierung ist hinsichtlich der Belegung der Zwischenlager fiir die abge-
brannten Brennelemente und verglasten hochaktiven Abfélle im Szenario 2b von einem Bele-
gungsgrad von max. 104 % auszugehen. Wird hingegen die Anzahl der Stellpldtze durch eine
verbesserte Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Lagerbereichs optimiert (s. Anhang A.7),
fiihrt dies zu einem Belegungsgrad der Anlagen filir die Zwischenlagerung hochaktiver Abfille
von 88 %. Falls sich die Inbetriebnahme der geologischen Tiefenlager verzogern sollte, konnen
die Zwischenlager mit administrativen und technischen Massnahmen (Vertriage, Unterhalt, evtl.
Nachrii%ungen, Ersatz oder Erneuerung von ausgewahlten Komponenten) auch ldnger betrieben
werden’".

69 Beschreibung der Szenarien: s. Kap. 2.1.

% Bei cinem allfdllig verldngerten Betrieb von Zwischenlagern ist dem Altersmanagement Rechnung zu tragen.
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Tab. 6-1:  Belegung der Zwischenlager fiir Szenario 2b.
Fiir Details zu Szenario 2b s. Kap. 2.1.

Zwischenlager b Belegungsgrad K
[%0]
BZL/OSPA? 97
ZWIBEZ-S 75
ZWILAG-M 100
ZWILAG-S 79
ZWILAG-H + ZWIBEZ-H? 104 (88)”

Fiir Angaben zu den Betriebszeiten der Zwischenlager s. Tab. A.4-5. Im EP08 war die
Zwischenlagerkapazitdt vom KKG-Nasslager ausgewiesen (Betrieb von 2008 — 2046).
Aufgrund der Verzogerung im Realisierungsplan (Inbetriebnahme SMA-Lager 2050
resp. HAA-Lager 2060; Kap. 5) beschrianken sich die Angaben im EP16 hinsichtlich der
KKW-Abfille auf die Darlegung der vorhandenen Zwischenlagerkapazitat im ZWILAG
und ZWIBEZ.

? Der Riickbau der PSI-West-Anlagen ist nach 2050 geplant. Da das SMA-Lager dann
zur Verfiigung steht, miissen diese Abfille nicht zwischengelagert werden, andernfalls
muss der Platz vor Ort genutzt werden.

9 ZWILAG-H und ZWIBEZ-H kénnen beziiglich Kapazitit als Einheit betrachtet werden.

Y Fiir die detaillierte Herleitung des Belegungsgrads sei auf Anhang A.7 verwiesen.

Ohne Optimierungsmassnahmen ist hinsichtlich der Belegung von ZWILAG-H und
ZWIBEZ-H von einem Belegungsgrad von 104 % auszugehen. Wird hingegen die
Anzahl der Stellplitze optimiert, fithrt dies zu einem Belegungsgrad der Anlagen fiir die
Zwischenlagerung fiir abgebrannte Brennelemente und hochaktive Abfille von 88 % (s.

Anhang A.7).

Fiir ihre Einlagerung in die geologischen Tiefenlager werden die Abfille aus den Zwischen-
lagern ausgelagert und in geeigneten Transportbehdltern zu den geologischen Tiefenlagern
transportiert. Fiir die abgebrannten BE und die HAA besteht die Absicht, dazu die bestehenden
TLB zu verwenden’’. Dies verlangt jedoch, dass die die Behilter neu lizensiert werden; andern-
falls miissen die abgebrannten BE und HAA fiir den Transport in geeignete und lizensierte
Transportbehilter umgeladen werden. Die TLB werden nach ihrer Verwendung verwertet; falls
dies nicht vollsténdig moglich ist, werden die entsprechenden Teile — z.T. nach entsprechender
Abklinglagerung — als radioaktiver Abfall entsorgt. Die fiir den Transport notwendige Infra-
struktur (Be- und Entladung der Transportbehélter) ist entweder vorhanden oder als Konzept
vorliegend, dies gilt auch fiir die fiir den Transport notwendigen Waggons und Strassenfahr-
zeuge. Der Handlungsspielraum zur Berlicksichtigung von neuen Erfahrungen, technischen
Neuerungen und neuen Vorschriften ist gewéhrleistet (Tab. A.2-1). Bei der absehbaren Revision
der Strahlenschutzverordnung (StSV) mit revidierten nuklidspezifischen Freigrenzen (beriick-
sichtigt in Szenarien 1b und 2b) fillt zusitzliches radioaktives Material an (rund 9'000 m’ bei
Auftbewahrung in Gitterboxen oder auf Paletten), das nach geltender StSV freimessbar wire und
konventionell entsorgt werden konnte. Dieses Material ist sehr schwachaktiv und kann nach
einer "Abklingzeit"”? freigemessen werden und eine grosse Teilmenge davon dem Wertstoff-

" Die Eigentiimer der Behélter haben dazu ein Alterungsiiberwachungprogramm fiir bestehende TLB vorgesehen.

2 Gemiss dem derzeitigen Stand der sich in Revision befindenden Strahlenschutzverordnung betrégt die Zeit fiir
die "Abklinglagerung" maximal 30 Jahre (StSV Art. 85 Abs. 2).
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kreislauf zugefiihrt werden; der Rest kann konventionell entsorgt werden. Dazu sind "Abkling-
lager" nétig, wo das Material bis zu seiner konventionellen Freigabe aufbewahrt wird. Detail-
lierte Untersuchungen zu den Auswirkungen und zum Materialautkommen fiir die Abklinglage-
rung finden sich in einem Bericht der Arbeitsgruppe des Bundes fiir die nukleare Entsorgung
(Agneb; Agneb 2015).

Der Bundesrat hat im Hinblick auf das Entsorgungsprogramm 2016 eine spezifische Empfeh-
lung zur Langzeitstabilitdt von abgebrannten Brennelementen formuliert (Bundesratsauflage
6.1; s. Anhang A.5) und die Entsorgungspflichtigen aufgefordert, im EP16 die Arbeiten zur
Untersuchung der Langzeitstabilitidt von abgebrannten Brennelementen wéhrend der Zwischen-
lagerung, den Stand von Wissenschaft und Technik beziiglich Langzeitverhalten der Brennele-
ment-Hiillrohre und die sich daraus ergebenden Konsequenzen auszuweisen. In Anhang A.6.1
finden sich entsprechende spezifische Hinweise zu eigenen Untersuchungen sowie anderweiti-
gen Arbeiten im Zusammenhang mit der Langzeitstabilitdt von abgebrannten Brennelementen.

6.2 Zusammenfassung

Auch fiir das Szenario 2b und bei einer allfilligen Verzogerung der Inbetriebnahme des SMA-
Lagers gibt es geniigend Zwischenlagerkapazitit in den bestehenden Zwischenlagern fiir die
sichere Zwischenlagerung aller Abfille bis die letzten Abfallgebinde in die entsprechenden geo-
logischen Tiefenlager verbracht werden. Wird von einem Einlagerungsbetrieb von 15 Jahren
ausgegangen (s. Realisierungsplan in Kap. 5), ist dies fiir das SMA-Lager 2064 und fiir das
HAA-Lager 2074 der Fall. Fiir die erwarteten Abfille aus Medizin, Industrie und Forschung
(MIF) sowie die Abfille aus den KKW steht auch im Falle des Szenarios 2b geniigend
Zwischenlagerkapazitit bis zum planméssigen Abschluss des Einlagerungsbetriebs fiir das
SMA-Lager zur Verfiigung. Ebenso kann bei optimierter Belegung von ZWILAG-H und
ZWIBEZ-H auch im Falle des Szenarios 2b fiir die abgebrannten Brennelemente und hoch-
aktiven Abfille bis zum Abschluss des Einlagerungsbetriebs geniligend Zwischenlagerkapazitit
zur Verfligung gestellt werden.

Falls sich die Inbetriebnahme der geologischen Tiefenlager verzogern sollte, konnen die Zwi-
schenlager auch linger betrieben werden. Die fiir den Transport der Abfille erforderliche Infra-
struktur und Technologie ist vorhanden und erprobt, und fiir die zukiinftig notwendige Infra-
struktur sind Konzepte vorhanden.
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7 Kosten und Finanzierung der Entsorgung

Wesentliche Unterschiede zwischen dem EP08 und dem EP16

Das erste Entsorgungsprogramm (Nagra 2008a) wurde von der Nagra im Auftrag der Entsor-
gungspflichtigen erstellt und 2008 beim Eidgendssischen Departement fiir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (UVEK) eingereicht. Das Entsorgungsprogramm 2008 (EP08)
stiitzte sich auf die damals aktuellste Kostenstudie ab, die Kostenstudie 2006 (KS06). Da die
Kostenstudie 2006 und das Entsorgungsprogramm 2008 beziiglich Kosten und zugehdrigem
Realisierungsplan zeitlich nicht abgestimmt waren, waren die Aussagen im EPO8 beziiglich
Kosten und Terminplédnen nicht aktuell und konnten z.B. die Entwicklungen im Standortaus-
wahlverfahren fiir die geologischen Tiefenlager nicht korrekt abbilden.

Der Bundesrat hat deshalb in seiner Verfiigung vom 28. August 2013 (Bundesrat 2013) zum
Entsorgungsprogramm 2008 der Entsorgungspflichtigen vorgegeben, dass das néachste Entsor-
gungsprogramm im Jahr 2016 gleichzeitig mit der Kostenstudie 2016 einzureichen ist. Damit ist
sichergestellt, dass ab 2016 die Aussagen in Kostenstudie und Entsorgungsprogramm aufeinan-
der abgestimmt sind und eine konsistente Darstellung der Informationen zur Entsorgung
gewihrleistet ist.

Die Kostenschitzung fiir die geologischen Tiefenlager beruht geméss Vorgaben der Verwal-
tungskommission der Stilllegungs- und Entsorgungsfonds (im Folgenden als Kommission
bezeichnet) auf den gleichen Modellstandorten wie die Kostenstudie 2011. Im Weiteren hat die
Kommission fiir die Kostenstudien detaillierte Vorgaben beziiglich Kostenstruktur und beziig-
lich Erfassung und Darstellung von Zuschldgen fiir Prognoseungenauigkeiten, von Zuschldgen
fiir Gefahren und von Abziigen fiir Chancen sowie beziiglich eines allfdlligen zuséitzlichen
Sicherheitszuschlags zur Beriicksichtigung des "optimism bias" gemacht.

7.1 Gesetzliche Vorgaben

Gemaiss den gesetzlichen Regelungen sind die Verursacher verantwortlich fiir die Entsorgung
der radioaktiven Abfille und miissen auch deren Kosten vollumfinglich tragen (Verursacher-
prinzip). Zur Sicherstellung der Finanzierung der Kosten der Entsorgung bzw. Stilllegung nach
Ausserbetriebnahme der Kernanlagen bzw. Kernkraftwerke miissen die Eigentiimer die notwen-
digen Beitrdge an den Stilllegungs- und den Entsorgungsfonds leisten (KEG Art. 77). Der Still-
legungsfonds stellt die Finanzierung der Kosten fiir die Stilllegung und die Entsorgung der
dabei entstehenden Abfille der Kernanlagen sicher. Der Entsorgungsfonds stellt die Finanzie-
rung der nach Ausserbetriebnahme des jeweiligen Kernkraftwerks anfallenden Kosten fiir die
Entsorgung der radioaktiven Betriebsabfille, fiir die Zwischenlagerung, die Transporte, die
Transport- und Lagerbehélter, fiir die Wiederaufarbeitung bzw. Entsorgung der abgebrannten
Brennelemente und fiir die Vorbereitung, den Bau, den Betrieb, die Stilllegung sowie die Uber-
wachung der notwendigen geologischen Tiefenlager sicher. Die vor der Ausserbetriebnahme der
Kernanlagen anfallenden Entsorgungskosten sind durch die Eigentiimer direkt zu tragen und
zuriickzustellen (KEG Art. 82).

In Kap. 7.3.1 wird ausfiihrlicher auf den Stilllegungs- und Entsorgungsfonds und dessen histo-
rische Performance eingegangen. Die Fonds stellen die im Kernenergiegesetz’® verankerte und
in der Stilllegungs- und Entsorgungsverordnung prézisierte Finanzierungsform der Stilllegungs-
und Entsorgungskosten nach Ausserbetriecbnahme dar. Die einbezahlten Gelder werden dem
direkten Zugriff der Eigentiimer entzogen und von den staatlich kontrollierten Fonds verwaltet,

3 KEG Art. 77.
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welche die zweckgebundene Verwendung sicherstellen sollen. Zu keiner Zeit werden dadurch
die Eigentiimer von ihrer Kostentragungspflicht™ entbunden, weder wihrend noch nach Ende
der Beitragspflicht”,

Zur Bestimmung der jahrlichen Beitrdge an den Stilllegungs- und den Entsorgungsfonds sowie
fiir die Festlegung der Hohe der Riickstellungen der Eigentiimer werden alle fiinf Jahre die vor-
aussichtlichen Stilllegungs- und Entsorgungskosten im Rahmen von Kostenstudien von den
Eigentiimern der Kernanlagen bzw. von den Entsorgungspflichtigen ermittelt (SEFV Art. 4).
Die Kostenstudien stiitzen sich auf die Stilllegungsplanungen fiir die Kernanlagen, das Entsor-
gungsprogramm fiir die radioaktiven Abfille, aktuelle technisch-wissenschaftliche Erkenntnisse
sowie auf die zum Zeitpunkt der Berechnung giiltigen Preise (SEFV Art. 4). Diese Kosten-
studien werden in Bezug auf die fiir die Sicherheit relevanten Aspekte vom Eidgendssischen
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) sowie in Bezug auf die Kostenberechnung von unab-
hiangigen Fachleuten iiberpriift (SEFV Art. 4).

Der Kostenstudie und dem Entsorgungsprogramm liegen unterschiedliche Ziele zugrunde. Das
EP16 bildet den gegenwirtigen Stand der Planung zur geologischen Tiefenlagerung ab und
beriicksichtigt die vorhandenen Handlungsoptionen fiir die Realisierung der geologischen
Tiefenlager in ergebnisoffener Form, ohne Vorentscheide zu Standorten oder zur detaillierten
technischen Auslegung zu treffen.

Die Zielsetzung der Kostenstudie 2016 (KS16) ist eine hinreichend genaue, realistische und
nachvollziehbare Kostenschitzung fiir die Bestimmung der Beitrdge an den Stilllegungs- und
den Entsorgungsfonds und fiir die Festlegung der Hohe der Riickstellungen fiir Stilllegungs-
und Entsorgungskosten vor der Ausserbetriebnahme der Kernkraftwerke. Fiir die Ermittlung der
Kosten fiir die geologischen Tiefenlager miissen modellhafte Annahmen beziiglich der Realisie-
rung der geologischen Tiefenlager getroffen werden, ohne jedoch dabei Entscheide vorweg-
zunehmen oder Aussagen iiber Priferenzen zu treffen. Diese modellhaften Annahmen sind mit
dem Entsorgungsprogramm vereinbar, stellen aber ebenso wie im EP16 keine vorzeitigen Fest-
legungen zu spiteren Entscheidungen auf dem Weg zur Realisierung der geologischen Tiefen-
lager dar. Dementsprechend werden fiir wichtige Entscheide bei den Kosten auch alternative
Varianten betrachtet.

™ KEG Art. 31.

> SEFV Art. 7.
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7.2 Geschitzte Kosten
KS16 ist die Basis fiir die nachfolgend aufgefiihrten Kosten.

Die jetzt eingereichte Kostenstudie beriicksichtigt:
e die Angaben beziiglich der zu entsorgenden Abfille in Kap. 2 (Tab. 2-2)

e die Beschreibung der Entsorgungsanlagen und Infrastruktur (fiir geologische Tiefenlager:
vgl. Kap. 3.2, 3.3 und 3.4, fiir Zwischenlager: vgl. Kap. 6.1)

e den Realisierungsplan, insbesondere:

— die Betriebszeiten der KKW und der Entsorgungsanlagen (fiir geologische Tiefenlager:
vgl. die Tabellen in Anhang A.4 und die Beschreibung in Kap. 5.3, fiir Zwischenlager:
vgl. Tab. 6-1 in Kap. 6.1)

— die Entscheidungspunkte (Bewilligungen) fiir die noch zu realisierenden Entsorgungs-
anlagen (flir geologische Tiefenlager: vgl. die Tabellen in Anhang A.4 und die Beschrei-
bung in Kap. 5.3)

— die wichtigsten Aktivitdten (fiir geologische Tiefenlager: vgl. Kap. 5.3 und die Tabellen
in Anhang A.4)

Die Kosten fiir die Stilllegung und Entsorgung umfassen alle vergangenen und zukiinftigen
Kosten fiir die Planung, den Bau und Betrieb von Entsorgungsanlagen, die Anschaffungskosten
fiir Transport- und Lagerbehilter sowie die Kosten fiir die Inanspruchnahme von Dienstleistun-
gen Dritter (Wiederaufarbeitung, Transport). Diese Kostenelemente wurden durch die Nagra,
die ZWILAG und die Kernkraftwerke geschétzt und sind thematisch folgendermassen geglie-
dert:

e  Wiederaufarbeitung

e Zwischenlagerung

e Beschaffung der Transport- und Lagerbehilter fiir die BE/HAA

e Transporte

e Vorbereitung, den Bau, den Betrieb, die Uberwachung und den Verschluss des SMA-Lagers
e Vorbereitung, den Bau, den Betrieb, die Uberwachung und den Verschluss des HAA-Lagers

e Stilllegung der Kernanlagen

Die Gesamtkosten der Entsorgung und Stilllegung gegliedert nach Themen sind in Tab. 7-1 auf-
gefiihrt. Sie belaufen sich auf 19'176 Mio. CHF fiir die Entsorgungskosten und 3'406 Mio. CHF
fiir die Stilllegungskosten. Die angegebenen Kosten umfassen die bereits getitigten Ausgaben
(aufgelaufene Kosten per Ende 2015) sowie die zukiinftigen durch die Eigentiimer direkt sowie
iiber den Stilllegungs- bzw. Entsorgungsfonds zu finanzierenden Ausgaben (zukiinftige Kosten
ab 2016).

Tab. 7-2 zeigt die zeitliche Aufteilung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten. Auf die Finan-
zierung der jeweiligen Kosten wird in Kap. 7.3 eingegangen.
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Tab. 7-1:

Gesamtkosten der Entsorgung und Stilllegung gegliedert nach Themen.

Angaben (in Mio. CHF) geméss swissnuclear (2016a), swissnuclear (2016b) und
swissnuclear (2016¢). Angaben ohne Klammern beinhalten die Kosten des Bunds; Angaben
in Klammern entsprechen den Kosten ohne diejenigen des Bunds. Abweichungen in den
Summen sind rundungsbedingt. PB16 bedeutet Preisbasis 2016.

Themen Kosten
KS16/PB16

Wiederaufarbeitung 2'762
(2'762)

Zwischenlagerung (ZWILAG) inklusive zentrale Abfallbehandlung 2'739
(2'6806)

ZWIBEZ und KKG-Nasslager 156

(156)

Beschaffung Transport- und Lagerbehélter fiir BE/HAA 1'098
(1'096)

Transporte 303

(299)

SMA-Lager V¥ 4'424
(3'361)

HAA-Lager inklusive Verpackungsanlage fiir BE/HAA ? 7'694
(7'630)

Total Entsorgung 19'176
(17'990)

Stilllegung der Kernkraftwerke und Zwischenlager ** 3'406
Gesamttotal 22'582
(21'396)

" Ohne Kosten fiir die Stilllegungsabfille (Gesamtkosten in der Hohe von 188 Mio. CHF)

? Bei der Realisierung von zwei Einzellagern. Unter Beriicksichtigung der Chance des

Kombilagers ergeben sich folgende Kosten (s. Tab. 7-3 und 7-4): fiir SMA Kosten von
4'151 Mio. CHF (ohne Bund: 3'156 Mio. CHF), fir HAA Kosten von 7'152 Mio. CHF
(ohne Bund 7'099 Mio. CHF) bzw. fiir die Entsorgung Kosten von total 18'362 Mio.
CHEF (ohne Bund: 17254 Mio. CHF).

Kostenschétzung basierend auf der Variante 'Abschluss der Stilllegung nach Entlassung
aus dem Kernenergiegesetz'. Bei Variante 'Stilllegung einschliesslich konventioneller
Riickbau' ergeben sich Gesamtkosten von 3'634 Mio. CHF.

Inklusive Gesamtkosten fiir die Entsorgung der Stilllegungsabfille in der Hohe von
188 Mio. CHF.

3)

4)
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Tab. 7-2:  Ubersicht der zeitlichen Aufteilung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten.

Angaben in Mio. CHF. Angaben ohne Klammern basieren bei den Entsorgungskosten auf
der Realisierung von zwei Einzellagern und bei den Stilllegungskosten auf der Variante
'Abschluss der Stilllegung nach Entlassung aus dem Kernenergiegesetz'. Angaben in Klam-
mern beriicksichtigen bei den Entsorgungskosten die Chance Kombilager und bei den Still-
legungskosten den konventionellen Riickbau. Abweichungen in den Summen sind run-
dungsbedingt. Preisbasis 2016.

Entsorgung | Stilllegung Total
Aufgelaufene Kosten bis Ende 2015 5'590 19 5'609
(5'590) (19) (5'609)
Ab 2016 bis Ausserbetriebnahme der 2'069 228 2297
Kernkraftwerke (1'979) (228) (2'207)
Nach Ausserbetriebnahme der Kernkraftwerke 10'495 3'159 13'654
(9'850) (3'387) (13'237)
Zukiinftiger Kostenanteil Bund ab 2016 1'022 - 1'022
(943) () (943)
Total 19'176 3'406 22'582
(18'362) (3'634) (21'996)

In Tab. 7-3 sind die Kosten fiir die Entsorgung und Stilllegung entsprechend der von der Kom-
mission vorgegebenen Kostengliederung dargestellt. Die Tabelle enthélt fiir die Entsorgungs-
und Stilllegungskosten neben den Gesamtkosten auch Angaben zu den Basiskosten, den
Zuschliagen fiir Prognoseungenauigkeiten und Gefahren sowie den Abziigen fiir Chancen.
Gemiss Kostengliederung ergeben sich die Gesamtkosten aus der Summe von verschiedenen
Kostenblocken, die nachfolgend aufgefiihrt werden. Die Basiskosten setzen sich zusammen aus
den Ausgangskosten sowie den Kosten zur Risikominderung. Zu den Basiskosten werden
Zuschldge fiir Prognoseungenauigkeiten addiert. Dann werden Zuschldge fiir Gefahren und
Abziige fiir Chancen eingerechnet. Wegen der konsequent einheitlich und umfassend erhobenen
Zuschldge fir Prognoseungenauigkeiten, der Zuschldge fiir Gefahren bzw. der Abziige fiir
Chancen wird von einem zusétzlichen Sicherheitszuschlag zur Beriicksichtigung des "optimism
bias" abgesehen. Die Summe {iber alle Kostenblocke ergibt die Gesamtkosten.
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Tab. 7-3:  Gesamtkostenschétzung fiir die Stilllegung und die Entsorgung mit Darstellung der
Kostengliederung gemiss Vorgaben der Kommisison.

Angaben in Mio. CHF geméss swissnuclear (2016a) sind inklusive der Kosten des Bunds
fiir die Entsorgung der MIF-Abfille V. Die Angaben basieren auf einem 50-jahrigen Betrieb
der KKW (KKM 47 Jahre). Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt. PB16
bedeutet Preisbasis 2016.

Gesamtkosten Entsorgung Stilllegung Total
KS16/PB16
Aufgelaufene Kosten bis 2015 5'590 19 5'609
Zukiinftige Kosten ab 2016
Ausgangskosten 10'197 2'622 12'819
Kosten zur Risikominderung 370 67 437
Basiskosten 10'567 2'689 13256
Prognoseungenauigkeiten 1'877 301 2'178
Gefahren 1'373 491 1'864
Chancen -230 -94 -324
Sicherheitszuschlag - - -
Zuschlag auf zukiinftige Basiskosten 3'020 698 3'718
Gesamtkosten KS16/PB16 19'176 3'406 22'582
Beriicksichtigung Kombilager als Chance -815 0 -815
Comtsen b Briceiome des | igser | vws |
Gesamtkosten KS11 PB16 17'626 3204 20'830
Differenz KS16 /KS11 1'551 202 1'753
Differenz KS16 /KS11 [in %] 8.8 % 6.3 % 84 %

Y Der Bund ist verantwortlich fiir die Entsorgung der MIF-Abfille. Fiir die diesbeziiglichen Kosten
werden keine Beitridge an den Stilllegungs- und den Entsorgungsfonds geleistet. Zwischen den Eigen-
tiimern der Kernanlagen und dem Bund bzw. anderen Organisationen aus dem MIF-Bereich wird eine
Vereinbarung iiber deren Beteiligung an den Erstellungskosten der geologischen Tiefenlager zu erar-
beiten sein. Gemiss KEG Art. 38 haben die Inhaber der geologischen Tiefenlager Anrecht auf eine

kostendeckende Entschéddigung fiir einzulagernde Abfille Dritter.

Die Kosten fiir die geologischen Tiefenlager sind in Tab. 7-4 entsprechend der von der Kom-
mission vorgegebenen Kostengliederung fiir das HAA-Lager, das SMA-Lager sowie fiir die
Variante Kombilager aufgefiihrt; dabei wird von einer 47-jdhrigen Betriebszeit fiir KKM und
einer 50-jdhrigen Betriebszeit fiir die anderen Kernkraftwerke ausgegangen. Weiter sind in
Tab. 7-4 als Variante auch Gesamtkosten fiir den Fall aufgefiihrt, bei dem die Realisierung eines
Kombilagers anstelle von zwei Einzellagern als Chance mit einem Gewicht von 50 % berlick-
sichtigt wird.

Tab. 7-4 zeigt, dass die Ausgangskosten etwa 70 % der Gesamtkosten betragen und dass etwas
mehr als 5 % der Gesamtkosten fiir Massnahmen zur Risikominderung aufgewendet werden.
Die Basiskosten betragen rund 80 % der Gesamtkosten. Die nach Abzug der aufgelaufenen
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Kosten (rund 10 %) resultierenden zukiinftigen Basiskosten betragen rund 65 % der Gesamt-
kosten. Die gesamthaft getdtigten Zuschlige und Abziige fiir Ungenauigkeiten, Gefahren und
Chancen betragen rund 35 % der zukiinftigen Basiskosten.

Tab. 7-4:  Detaillierte Aufstellung der Gesamtkosten fiir das HAA- und SMA-Lager und die
Variante Kombilager sowie Gesamtkosten mit Beriicksichtigung der Variante
Kombilager als Chance.

Angaben in Mio. CHF gemaiss swissnuclear (2016b); Kostengliederung gemiss Vorgaben
der Kommisison.
Die Realisierung des Kombilagers anstelle der zwei Einzellager wird als Chance beriick-
sichtigt.
Kostengliederung gemiss Vorgaben der Kommission. In den Zahlen sind die Gesamtkosten
fiir die Einlagerung der Stilllegungsabfille in der Hohe von 188 Mio. CHF nicht beriick-
sichtigt. Die Angaben basieren auf einem 50-jahrigen Betrieb der KKW (KKM 47 Jahre).
Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
HAA-Lager SMA-Lager Total Kombilager
Einzellager
[in% |[MCHF]| [in% |[MCHF]| [in% |[[MCHF]| [in% |[MCHF]
Gesamt- Gesamt- Gesamt- Gesamt-
kosten] kosten] kosten] kosten]
Ausgangskosten 71% | 5'453 73% | 3209 | 71% | 8'662 | 70% | 7'292
Kosten zur Risikominderung 6 % 433 7% 326 6 % 759 7% 741
Basiskosten 77 % 5'886 80 % 3'535 78 % 9'421 77 % 8'033
Aufgelaufene Kosten 9% 723 13 % 573 11% 1296 12 % 1296
Zukiinftige Basiskosten 67 % 5'163 67 % 2'962 67 % 8'125 64 % 6'737
Zuschlége fiir Ungenauigkeiten 14 % 1'103 14 % 606 14 % 1'708 14 % 1'418
Zuschlage fiir Gefahren 9% 721 9% 415 9% 1'128 9% 991
Abziige fiir Chancen 2% -154 2% -76 2% -230 -1% -64
Zusitzlicher Sicherheitszuschlag 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0
GesamtKkosten 98 % 7'546 | 101 % | 4'480 99 % | 12'026 | 99 % | 10'377
Mehr-/Minderkosten Standortvarianten (gewichtet) | 2 % 148 -1% -56 1% 92 1% 112
Zuschlage auf zukiinftige Basiskosten 23 % 1'808 20 % 88 22 % 2'697 23 % 2'456
Zuschlige auf zukiinftige Basiskosten [%] " 35% 30 % 33% 36 %
Zuschlige fiir Ungenauigkeiten [%] ” 21 % 20 % 21 % 21 %
Zuschlige fiir Gefahren [%] " 17 % 12 % 15 % 16 %
Abziige fiir Chancen [%] " 3% 3% 3% -1%
Gesamtkosten inklusive Standortvarianten 100% | 7'694 | 100 % | 4'424 | 100% | 12'118 | 100 % | 10'489
Beriicksichtigung Kombilager als Chance -7 % -542 -6 % -273 -7 % -815
Gesamtkosten bei Beriicksichtigung des Kombi- | 93 % 7'152 94 % 4'151 93% | 11'303
lagers als Chance (50 % gewichtet)

b}

In Prozent der zukiinftigen Basiskosten.
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7.3 Finanzierung

Wie bereits in Kap. 7.1 ausgefiihrt, ist die Finanzierung der Stilllegung von Kernanlagen und
der Entsorgung der von diesen verursachten radioaktiven Abfille gesetzlich weitgehend geregelt
— einerseits durch staatlich kontrollierte Fonds, andererseits durch die Verpflichtung der Eigen-
tiimer bzw. Betreiber zu eigener Vorsorge.

7.3.1 Staatlich kontrollierte Fonds

Das Kernenergiegesetz’® verpflichtet die Eigentiimer der Kernanlagen, zur Sicherstellung der
Finanzierung der Stilllegung und der Entsorgung Beitrdge an die entsprechenden Fonds zu
leisten.

Der Stilllegungsfonds soll die Finanzierung der Kosten fiir die Stilllegung der Kernanlagen
sowie fir die Entsorgung der dabei entstehenden Abfille sicherstellen. Der Fonds besteht seit
1984. Die wihrend des Betriebs anfallenden Stilllegungskosten werden analog den Entsor-
gungskosten vor Ausserbetriebnahme direkt von den Eigentiimern bezahlt.

Der Entsorgungsfonds soll die Finanzierung der Kosten fiir die Entsorgung der radioaktiven
Abfille und der abgebrannten Brennelemente nach der Ausserbetriebnahme eines Kernkraft-
werks sicherstellen. Der Entsorgungsfonds wurde im Jahr 2000 gegriindet. Im Kernenergie-
gesetz’” wird unterschieden zwischen Entsorgungskosten, die wihrend des Betriebs und sol-
chen, die nach Ausserbetriecbnahme eines Kernkraftwerks anfallen. Die wihrend des Betriebs
anfallenden Entsorgungskosten werden gemiss Kernenergiegesetz’® von den Eigentiimern
direkt aus eigenen Mitteln bezahlt.

Die beiden Fonds stellen sicher, dass nach endgiiltiger Ausserbetriebnahme der Kernkraftwerke
geniigend finanzielle Mittel vorhanden sind, um sdmtliche noch ausstehenden Entsorgungs- und
Stilllegungsaufwendungen zu decken.

Die beiden Fonds stehen unter der Aufsicht des Bundesrats”®.
Zusitzlich zur Einzahlungspflicht in die Fonds sieht das Kernenergiegesetz weitere Sicherungs-

massnahmen und eine Nachschusspflicht der Eigentiimer vor®.

Fondsvermogen und Entwicklung der Anlagerenditen

Tab. 7-5 zeigt das Stilllegungs- und Entsorgungsfondsvermogen und das Soll-Vermogen der
Fonds per 31.12.2015 gemiss den jeweiligen Jahresberichten der Fonds®’.

® KEG Art. 77.

KEG Art. 77 Abs. 2.

KEG Art. 82.

SEFV Art. 20 Abs. 2 und Art. 29a Abs. 1.
KEG Art. 79 — 80.

Siehe STENFO (2016): www.stenfo.ch.

77
78
79
80

81
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Stand Soll-Ist-Fondsvermdgen per 31.12.2015.
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Stilllegungsfonds | Entsorgungsfonds
Soll-Betrag per 31.12.2015 1'972 4'101
bei einer Anlagerendite von 3.5 %
Ist-Betrag per 31.12.2015 2'000 41223
nach effektiver Rendite
Uberschuss/(Unterdeckung) 28 122
Uberschuss/(Unterdeckung) [in %] 1.41 % 297 %

Tab. 7-6 zeigt die erzielte annualisierte Anlagerendite des Stilllegungs- und Entsorgungsfonds
seit der erstmaligen Einlage in die Fonds bis 31.12.2015 im Vergleich zur Soll-Anlagerendite

gemiss SEFV (2007).

Tab. 7-6:

gleich mit der Anlagerendite gemiss SEFV (2007).
Siehe Jahresberichte der Fonds (STENFO (2016): www.stenfo.ch).

Historisch erzielte annualisierte Anlagerendite seit Griindung der Fonds im Ver-

Stilllegungsfonds
Effektive Werte Budgetierte Differenz
1.1.1985 -31.12.2015 Werte
Anlagerendite des Portefeuilles 4.75 % (p.a.) 3.5%(p.a) | 1.25% (p.a.)
Abziiglich Teuerung 0.84 % (p.a.) 1.5 % (p.a.) [-0.66 % (p.a.)
Realrendite des Portefeuilles 3.91 % (p.a.) 2.0% (p.a.) | 1.91 % (p.a.)
Entsorgungsfonds
Effektive Werte Budgetierte Differenz
Q12002 -31.12.2015 Werte
Anlagerendite des Portefeuilles 3.21 % (p.a.) 3.5% (p.a.) |-0.29 % (p.a.)
Abziiglich Teuerung 0.31 % (p.a.) 1.5% (p.a.) |-1.19 % (p.a.)
Realrendite des Portefeuilles 2.9 % (p.a.) 2.0% (p.a.) | 0.9 % (p.a.)
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7.3.2 Eigene Vorsorge der Eigentiimer

Vor der Ausserbetriebnahme anfallende Kosten werden durch die Eigentiimer direkt bezahlt.

Die mit dem Nachbetrieb verbundenen Aufwendungen werden als Teil der Betriebskosten
betrachtet. Auch sie sind, entsprechend dem im Kernenergiegesetz®’ verankerten Verursacher-
prinzip, durch die Eigentiimer zu tragen. Der Nachbetrieb wird von den Eigentiimern direkt
finanziert.

7.3.3 Riickstellungen fiir Kosten vor Ausserbetriecbnahme

Die Eigentlimer bilden auf Basis der jeweiligen Kostenstudien Riickstellungen fiir Kosten vor
Ausserbetriebnahme. Deren externe Revisionsstellen priifen, ob die Eigentiimer Riickstellungen
fiir Stilllegungs- und Entsorgungskosten vor der Ausserbetriecbnahme mindestens in Hohe des
von der Kommission genehmigten Riickstellungsplans gebildet und zweckgebunden verwendet
haben®. Die Eigentiimer legen der Kommission diesen Priifbericht vor®.

7.4 Zusammenfassung

Zur Festlegung der Beitrdge fiir den Stilllegungs- und Entsorgungsfonds und der durch die
Eigentiimer der Kernanlagen zu titigenden Riickstellungen werden die Kosten der Entsorgung
und der Stilllegung periodisch geschitzt. Die letzte Kostenstudie wurde 2011 durchgefiihrt und
von den Behorden (ENSI) gepriift. Die Kommission des Stilllegungs- und Entsorgungsfonds
stellte anschliessend dem UVEK fiir jede Kernanlage einen Antrag auf Festlegung der voraus-
sichtlichen Hohe der Stilllegungs- und Entsorgungskosten.

Gemiss der Verfiigung des Schweizer Bundesrats zum Entsorgungsprogramm 2008 vom
28.08.2013 (Bundesrat 2013) wird das Entsorgungsprogramm erstmalig zeitgleich mit den
Kostenstudien eingereicht.

Die Kostenstudie 2016 ist die Basis fiir die im vorliegenden Entsorgungsprogramm aufgefiihr-
ten Kosten. Die Finanzierung der zukiinftigen Kosten erfolgt einerseits direkt durch die Eigen-
tiimer (Kosten vor Ausserbetriecbnahme der Kernkraftwerke) und andererseits iiber den Still-
legungs- und Entsorgungsfonds fiir die Kosten der Stilllegungs- und Entsorgungsaufgaben nach
Ausserbetriebnahme der Kernkraftwerke. Die Eigentiimer sind verpflichtet, dafiir jahrliche Bei-
trige an die Fonds zu leisten. Die Fonds entbinden die Eigentiimer jedoch nicht von der im
Kernenergiegesetz verankerten Kostentragungspflicht®. Sie dienen vielmehr der Sicherstellung
der Geldmittel fiir die Stilllegungs- und Entsorgungskosten nach Ausserbetriebnahme der Kern-
kraftwerke.

KEG Art. 31 Abs. 1.

KEG Art. 82 Abs. 2 Bst. C.

Vgl. KEG Art. 82 Abs. 3 und SEFV Art. 19 Abs. 2.
KEG Art. 31.
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8 Informationskonzept

Wesentliche Unterschiede zwischen dem EP08 und dem EP16:

Das vorliegende Informationskonzept unterscheidet sich nur unwesentlich von demjenigen im
EP08. Neu wurde im von allen Mitarbeitenden der Nagra gemeinsam erarbeiteten Verhaltens-
kodex der Nagra von 2013 (Nagra 2013h) die bestehende Grundhaltung zum Informationsver-
standnis auch kodifiziert: Die Nagra informiert einerseits aktiv, steht andererseits aber auch fiir
Fragen aller Anspruchsgruppen zur Verfiigung. Bei grenznahen Projekten informiert sie nach
Moglichkeit das benachbarte Ausland gleichberechtigt.

Die Kommunikationsinstrumente werden laufend den Entwicklungen angepasst, beispielsweise
durch die Aktualisierung der Auftritte an Messen und Gewerbeausstellungen. So wurde von
2012 bis 2015 die Erlebnisausstellung "Time Ride" erfolgreich eingesetzt, um Sachinformation
auf unterhaltsame Art und Weise zu vermitteln. Sie wurde 2015 von einer kleineren, flexibel
einsetzbaren weiteren Erlebnisausstellung abgeldst. Auch den an Bedeutung gewinnenden
sozialen Medien wird Rechnung getragen.

8.1 Informationsauftrag

Das internationale Ubereinkommen iiber die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennele-
mente und iiber die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfille (IAEA 1997) misst der
Information der Offentlichkeit einen hohen Stellenwert bei. So wird die "Erkenntnis, dass es
wichtig ist, die Offentlichkeit iiber Fragen der Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brenn-
elemente und radioaktiver Abfille aufzukldren" als vierter Punkt in der Praambel des Abkom-
mens aufgefiihrt. Gleichzeitig bekriftigt das Abkommen als sechsten Punkt, "dass die Verant-
wortung fiir die Gewdhrleistung der Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brennelemente
und radioaktiver Abfille letztlich beim Staat liegt". Diese Punkte des Ubereinkommens sind in
der nationalen Gesetzgebung der Schweiz umgesetzt. Beispielsweise bestimmt Art. 74 des KEG
betreffend Information der Offentlichkeit: "Die zustindigen Behérden informieren die Offent-
lichkeit regelmdssig iiber den Zustand der Kernanlagen und iiber Sachverhalte, welche die
nuklearen Giiter und radioaktiven Abfille betreffen.” Die Bewilligungs- und Aufsichtsbehorden
haben also einen gesetzlichen Informationsauftrag. Dieser Informationsauftrag kommt im
Bereich Entsorgung, insbesondere im Sachplanverfahren und danach bei den Bewilligungsver-
fahren nach KEG (2003) zum Tragen.

Nach dem Verursacherprinzip obliegt den Entsorgungspflichtigen die Aufgabe der sicheren Ent-
sorgung und geologischen Tiefenlagerung der radioaktiven Abfille. Daher kommt ihnen neben
den Bewilligungs- und Aufsichtsbehorden ebenfalls eine wichtige Rolle in der Offentlichkeits-
arbeit zu. Im erlduternden Bericht zur Vernehmlassung der KEV schreibt das BFE betreffend
Informationskonzept im Entsorgungsprogramm: "Nicht zuletzt spielen Offentlichkeitsarbeit und
Transparenz in einem politisch sensiblen Bereich wie der nuklearen Entsorgung eine entschei-
dende Rolle. Deshalb miissen die Entsorgungspflichtigen im Entsorgungsprogramm auch
Angaben zu ihrem Informationskonzept liefern.” Die Behorden weisen den Entsorgungspflichti-
gen also ebenfalls einen Informationsauftrag zu, und sie (resp. die von ihnen beauftragte Nagra)
haben im Entsorgungsprogramm zuhanden der Behorden darzulegen, wie sie diesen Auftrag
wahrnehmen.
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8.2 Klare Rollenteilung zwischen Bewilligungs- und Aufsichtsbehorden
sowie der Nagra

Den einzelnen Akteuren bei der nuklearen Entsorgung kommen unterschiedliche Rollen zu. Wie
internationale Erfahrungen zeigen, ist es wichtig, dass diese unterschiedlichen Aufgaben von
der Offentlichkeit verstanden werden und die beteiligten Organisationen entsprechend wahrge-
nommen werden.

Im Konzeptteil des SGT (BFE 2008) sind die wichtigsten Akteure fiir die Standortwahl im
Rahmen des Sachplans benannt (Fig. 8-1), ihre Rollen mittels Pflichtenheften definiert und auch
die Beteiligungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Bewilligungsbehérden: Im Rahmen des Sachplans geologische Tiefenlager und der nachfol-
genden Bewilligungsverfahren nach KEG (2003) liegt die Federfilhrung und damit die Ver-
fahrensinformation bei den Bewilligungsbehdrden (in erster Linie dem BFE), die dafiir zustén-
dig sind, der Bevolkerung in geeigneter Weise die Mitwirkung am Verfahren zu ermdéglichen.
Sie ziehen dazu in der Regel die Aufsichtsbehorden und fallweise die Nagra mit ihrem Exper-
tenwissen bei.

Kantone — Parlament —1 Standortregionen
Bundesrat
UVEK
Gemeinden — — Organisationen
BFE ..
Nachbarstaaten ARE / BAFU Bevolkerung

Ent-
sorgungs-
pflichtige,
Nagra

Fig. 8-1:  Darstellung der verschiedenen Akteure im SGT.
Die Federfiithrung liegt beim BFE (Bundesamt fiir Energie).

Aufsichtsbehérden: Die Aufsichtsbehorden (insbesondere das ENSI) nehmen zu Gesuchen und
zum Betrieb von Entsorgungsanlagen betreffend Sicherheit Stellung und gewihrleisten gegen-
iiber der Bevolkerung die Einhaltung der Sicherheitsbestimmungen. Sie informieren die Offent-
lichkeit iiber ihre Ergebnisse und sind Ansprechpartner fiir Sicherheitsfragen. Das ENSI leitet in
dieser Funktion z.B. das 'Technische Forum Sicherheit'.

Nagra: Die Nagra ist von den Entsorgungspflichtigen mit der Vorbereitung, dem Bau und dem
Betrieb der geologischen Tiefenlager beauftragt. In dieser Rolle informiert die Nagra iiber ihre
Arbeiten, Untersuchungsresultate, Projekte und spéter iiber den Bau und Betrieb der Anlagen.
Sie pflegt einen aktiven Dialog mit Interessierten. Ihr Informationskonzept dazu wird im Fol-
genden dargestellt.
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8.3 Informationsverstindnis der Nagra

Die Offentlichkeit hat Anspruch darauf, zu erfahren, wie die Nagra ihren Auftrag erfiillt. Die
Nagra hat sich dazu ein Leitbild gegeben. Es fasst die Ziele und Grundsétze ihrer Arbeit zusam-
men. Zum Informationsverstdndnis wird folgender Grundsatz festgehalten, welcher die Basis
fiir die Informationstatigkeit darstellt: "Wir konnen unseren Auftrag nur erfiillen, wenn unsere
Arbeit bei der Bevilkerung breite Akzeptanz findet. Wir informieren deshalb friihzeitig, regel-
mdssig und ohne Vorbehalte iiber den Stand unserer Arbeiten und tiber unsere Vorhaben."

Diese Grundhaltung ist auch im Verhaltenskodex der Nagra (Nagra 2013h) wiedergegeben:
"Die Information der Anspruchsgruppen iiber die Ergebnisse unserer Arbeiten gehort zu
unserer Verantwortung. Damit leisten wir einen Beitrag zum gesellschaftlichen Entscheidungs-
prozess."

Die Nagra informiert einerseits aktiv, steht andererseits aber auch fiir Fragen zu Verfiigung. Bei
grenznahen Projekten informiert sie nach Mdoglichkeit das benachbarte Ausland gleichberech-
tigt.

Die Nagra informiert Interessierte und die Offentlichkeit {iber verschiedene Kanile transparent
und allgemein verstidndlich iiber ihre Arbeiten, Untersuchungsresultate und Projekte. Die
detaillierten Ergebnisse werden in Nagra Technischen Berichten (NTB) publiziert und sind
Offentlich zugénglich. Sie ermoglichen insbesondere der interessierten Fachwelt eine kritische
Beurteilung der Resultate.

Aus der Uberzeugung heraus, dass es wichtig ist, den Anliegen und Fragen aller interessierten
Kreise Rechnung zu tragen, will die Nagra ein offener Gespriachspartner sein, auf die von
aussen an sie herangetragenen Anliegen eingehen und diese soweit machbar bei ihren weiteren
Arbeiten beriicksichtigen.

8.4 Zielsetzung und Inhalte der Offentlichkeitsarbeit der Nagra

Generelles Verstindnis zur nuklearen Entsorgung: Die Informationsarbeit der Nagra hat
zum Ziel, die Anliegen der verschiedenen Anspruchsgruppen kennen zu lernen und sie iiber die
nukleare Entsorgung allgemein sowie die Tatigkeiten der Nagra im Besonderen zu informieren.
Der Offentlichkeit sollen die Griinde transparent dargelegt werden, warum die radioaktiven
Abfille in geologischen Tiefenlagern eingeschlossen werden sollen. Die Bevolkerung und die
Politik sollen in die Lage versetzt werden, den Handlungsbedarf zu erkennen und sich zu den
konkreten Projekten im Sachplanverfahren eine objektive Meinung bilden zu kénnen. In den
ndchsten Jahren sind folgende Informationsinhalte wichtig:

e Die Schweiz hat radioaktive Abfdlle zu entsorgen. Heute werden diese sicher in Zwischen-
lagern aufbewahrt. Langfristig sind aber Anlagen ndtig, welche den dauerhaft sicheren Ein-
schluss auch ohne Wartung und Unterhalt gewéhrleisten, d.h. die passiv sicher sind.

e Der Gesetzgeber hat nach vertiefter Evaluation® klare Vorschriften zur dauerhaften Entsor-
gung erlassen. Die vorgeschriebene geologische Tiefenlagerung gewéhrt fiir alle radio-
aktiven Abfille langfristig einen sicheren Einschluss. Mit der Genehmigung der Entsor-
gungsnachweise fiir alle Abfallkategorien wurde vom Bundesrat bestitigt, dass die fiir die
anfallenden Abfille bendtigten Tiefenlager in der Schweiz sicher erstellt werden konnen.

% 1999 setzte der Bund die Expertengruppe "Entsorgungskonzepte filir radioaktive Abfille" (EKRA) ein. Diese

erarbeitete die Grundlagen fiir einen Vergleich verschiedener Entsorgungskonzepte. In ihrem Bericht vom Januar
2000 schlug sie das Konzept der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung vor, welches die Endlagerung mit
der Méglichkeit der Reversibilitdt kombiniert. Dieses Konzept wurde im Kernenergiegesetz unter dem Begriff
"geologisches Tiefenlager" aufgenommen.
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e Aus ethischer Verantwortung sollen die zur Tiefenlagerung notwendigen Anlagen unab-
hingig von der Diskussion um die weitere Kernenergienutzung in der Schweiz zielstrebig
realisiert werden.

e Die Standortwahl der Tiefenlager erfolgt unter Leitung des Bunds im Sachplanverfahren
geologische Tiefenlager (SGT), transparent und ergebnisoffen mit Einbezug aller Betroffe-
nen.

e Die Rollen der Beteiligten sind klar definiert. Das Bundesamt fiir Energie leitet als feder-
filhrendes Amt das Sachplanverfahren und die folgenden Bewilligungsverfahren. Die tech-
nisch-wissenschaftlichen Grundlagen fiir Verfahren und Gesuche werden von der Nagra im
Auftrag der Entsorgungspflichtigen bereitgestellt und von den Aufsichtsbehorden iiberpriift.
Die Aufsichtsbehorden sind von den Bewilligungsbehdrden unabhéngig.

Informationsanspruch in Standortregionen: Die Bevolkerung in Standortregionen fiir Tiefen-
lager hat einen besonderen Informationsanspruch, insbesondere zur Meinungsbildung im
Zusammenhang mit Partizipationsmoglichkeiten in den verschiedenen Verfahren. Die Nagra
trigt diesem Umstand durch entsprechende Schwerpunktsetzung in ihrer Offentlichkeitsarbeit
Rechnung. Die Nagra ist bestrebt, ein verldsslicher, dialogorientierter Partner fiir Behérden und
Bevdlkerung in diesen Regionen zu sein.

Fir die Information der Behorden der Standortregionen, der Gremien der regionalen Partizipa-
tion und der interessierten Offentlichkeit stehen in den nichsten Jahren folgende Schwerpunkte
im Vordergrund:

e Information iiber die Planung und Durchfiihrung der in den geologischen Standortgebieten
anstehenden Arbeiten der Nagra

e Darlegung der Griinde fiir die technisch-wissenschaftlichen Vorschlige der Nagra im
Rahmen des Standortauswahlverfahrens

e Stufengerechte Information zu den geplanten Anlagen an der Oberflache und im Untergrund

e Allgemeine Information i{iber das generelle Entsorgungskonzept und dessen schrittweise
Umsetzung

Diese Informationen kénnen sowohl via Medien Verbreitung finden oder aber in direktem
Dialog an lokalen Anléssen, je nach Moglichkeit und Bedarf der Regionen auch an Ausstellun-
gen oder im Rahmen von Vortriagen.

8.5 Kommunikationsinstrumente

Neben der offentlich zuginglichen wissenschaftlich-technischen Berichterstattung in Nagra
Technischen Berichten (NTB), Arbeitsberichten sowie Themenheften und Broschiiren fiir die
interessierten Biirgerinnen und Biirger, welche alle sowohl online als auch als Papierkopie
erhiltlich sind, nutzt die Nagra verschiedene weitere Kommunikationsinstrumente, um mit
Interessierten ins Gespriach zu kommen oder sie zu informieren. Dabei ist zu beachten, dass hier
eine laufende Weiterentwicklung stattfindet. Das im Folgenden beschriebene Instrumentarium
ist daher als Momentaufnahme zu verstehen. Durch einen kontinuierlichen Anpassungsprozess
an die Bediirnisse der Anspruchsgruppen und die Verfahrensschritte werden die Instrumente auf
aktuellem Stand gehalten. Dazu werden projektspezifisch auch verschiedene externe Spezialis-
ten beigezogen.



111 NAGRA NTB 16-01

Medien: Die Medienarbeit der Nagra ist insbesondere im Rahmen des SGT wichtig. Die Nagra
liefert in aktiver Form regelméssig Informationen zu relevanten Themen und Ereignissen an die
Medienschaffenden und steht bei spezifischen Anfragen als Gespréichspartnerin zur Verfiigung.
Bei besonderen Anldssen wird mittels Medienmitteilung informiert. Einmal im Jahr werden die
Vertreter der Medien zu einem Mediengespréch eingeladen.

Integriert in einen Medienverbund werden auch die an Bedeutung gewinnenden sozialen
Medien nach Moglichkeit als Informationsmittel beriicksichtigt. Die Nagra betreibt neben einer
eigenen Homepage auch Blogs und hat die kostenlos erhéltliche App "Entsorgung Erleben"
entwickelt.

Die internetbasierten Informationsmittel werden durch verschiedene eigene Printprodukte
(Themenhefte und Broschiiren) ergénzt. Mit einzelnen Themenbroschiiren werden ausgewéhlte
Fragen aufgearbeitet. Aktuelle Informationen werden zweimal jihrlich in einem gedruckten
Newsletter weitergegeben. Mit einem ausfiihrlichen Geschéftsbericht informiert die Nagra
jeweils tliber das vergangene Geschéftsjahr und den Fortschritt ihrer Arbeiten. Die Printprodukte
konnen gedruckt bezogen werden und stehen auch als Download iiber das Internet zur Ver-
fligung.

Fiihrungen und Besichtigung von Anlagen und Arbeiten im Feld: Fiir einen Einblick in die
heutige Abfallbehandlung und die Zwischenlagerung der radioaktiven Abfalle konnen die Anla-
gen des zentralen Zwischenlagers in Wiirenlingen besichtigt werden. Besuche konnen direkt bei
der Betreiberin, der ZWILAG oder iiber die Nagra organisiert werden. Weiter besteht die Mog-
lichkeit der Besichtigung der Kernkraftwerke, insbesondere ihrer Informationspavillons.

In threm Felslabor Grimsel oder im internationalen Felslabor Mont Terri in St. Ursanne, das von
swisstopo betrieben wird, bietet die Nagra fiir Gruppen Besichtigungen an. Mit dem Besucher-
zentrum Mont Terri mit einer permanenten Ausstellung und Vortragsrdaumen steht die notwen-
dige Infrastruktur zur Verfiigung, um rund 5'000 Besucherinnen und Besucher pro Jahr zu
empfangen. Interessierte konnen sich vor Ort ein Bild iiber die laufenden Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten machen und mit den Mitarbeitenden ihre Fragen diskutieren. Die Nagra
organisiert jahrlich fiir die Bevolkerung mehrere Besuchstage in den beiden Felslabors.

Bei grosseren Feldarbeiten wie z.B. seismischen Untersuchungen bietet die Nagra wie bisher
(z.B. 3D-Seismik 2015/16) Fithrungen oder Tage der offenen Tiir vor Ort an. Bei stationéren
Feldarbeiten (v.a. Tiefbohrungen) ist vorgesehen, Informationscontainer fiir Besuchende einzu-
richten.

Nach der Erteilung einer Rahmenbewilligung wird die Moglichkeit bestehen, die an den Stand-
orten der zukiinftigen Tiefenlager erstellten Bauten fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen zu
besichtigen. Wahrend der schrittweisen Realisierung der Tiefenlager ist geplant, die im Bau
befindlichen oder erstellten Anlagen flir Besichtigungen zugénglich zu machen. Ab Baubeginn
der Anlagen sind permanente Informationsausstellungen vorgesehen. Bei den Lagerprojekten
sind Besucherkonzepte geplant, welche die Besichtigung der in Betrieb befindlichen Anlagen
erlauben.

Informationsreisen: Seit vielen Jahren organisiert die Nagra fiir Entscheidungstrégerinnen und
-trager aus Wirtschaft, Politik und Behorden Informationsreisen zu Entsorgungsanlagen im
Ausland. Den Teilnehmern aus dem gesamten politischen Spektrum wird Gelegenheit gegeben,
sich liber die Entsorgungskonzepte anderer Staaten vor Ort zu informieren und Anlagen, die in
Betrieb sind oder sich im Bau befinden, zu besichtigen und mit den Verantwortlichen ins
Gesprich zu kommen.
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Vortrige, Informations- und Diskussionsveranstaltungen: Auf Anfrage orientieren Mitarbei-
tende der Nagra in Vortrdgen interessierte Bevolkerungskreise und Organisationen, Parteien,
Verbinde, Vereine oder die breite Offentlichkeit iiber die nukleare Entsorgung sowie iiber ihre
laufenden Arbeiten und Projekte. Die Nagra beteiligt sich auch an Podiums- und Diskussions-
veranstaltungen. Bei Bedarf unterstiitzt sie die Behdrden bei deren Informationsveranstaltungen.
Die Nagra besucht auch aktiv Veranstaltungen von Organisationen, die ihren Arbeiten kritisch
gegeniiberstehen, und steht dabei Rede und Antwort zu Fragen oder bei Diskussionen.

Informationstour und Ausstellungen an Messen: Die Nagra beteiligt sich jedes Jahr mit eige-
nen Ausstellungsstinden an Publikumsmessen. Nagra-Mitarbeitende suchen das direkte Gespréch
mit den Besuchern und beantworten Fragen. Die von 2012 bis 2015 durchgefiihrte Erlebnisaus-
stellung "TIME RIDE" hat dabei Sachinformation auf unterhaltsame Art und Weise vermittelt
und damit breite positive Beachtung gefunden. Insgesamt besuchten rund 182'000 Personen
diese Ausstellung und nutzten dabei die Gelegenheit, mit Mitarbeitern der Nagra ins Gespriach
zu kommen. Sie wurde Ende 2015 von einer kleineren, flexibel einsetzbaren weiteren Erlebnis-
ausstellung abgelost.

Fachkongresse und Tagungen: Die Mitarbeitenden der Nagra stellen ihre Arbeiten regel-
massig der Fachwelt an Kongressen und Tagungen vor. Wichtige Resultate werden in aner-
kannten Fachzeitschriften publiziert.

8.6 Planung und Durchfiihrung der Offentlichkeitsarbeit der Nagra

Fiir die Planung und Durchfiihrung der Offentlichkeitsarbeit steht der Nagra gut ausgebildetes
und erfahrenes Fachpersonal zur Verfiigung. Dieses wird intern fallweise verstarkt durch den
Beizug von Nagra-Projektleiterninnen und Projektleitern. Die kontinuierliche Schulung und
Weiterbildung der Mitarbeitenden hat zum Ziel, den sich dndernden Dialog- und Informations-
anspriichen gerecht zu werden und aktuelle, laufend weiter entwickelte Kommunikationsmittel
einzusetzen. Die Offentlichkeitsarbeit wird intern periodisch auf ihre Effizienz und Wirksamkeit
iiberpriift.

Die Nagra verfolgt die internationale Entwicklung im Bereich Offentlichkeitsarbeit und Inter-
aktion mit verschiedenen Anspruchsgruppen. Dazu pflegt sie den Austausch mit Organisationen
anderer Staaten, die dhnliche Aufgaben haben. Seit ldngerer Zeit ist sie im "Forum on Stake-
holder Confidence" der "Nuclear Energy Agency" (NEA) der Organisation fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) vertreten.

8.7 Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Realisierung der benétigten Tiefenlager sind ein aktiver Dialog mit den
Interessierten und eine umfassende Information der Offentlichkeit zu allen Fragen der nuklearen
Entsorgung entscheidend. Die Bevolkerung soll in die Lage versetzt werden, die unterschied-
lichen Rollen der beteiligten Akteure zu verstehen. Im Rahmen des Sachplans geologische Tie-
fenlager und der nachfolgenden Bewilligungsverfahren nach Kernenergiegesetz liegt die Feder-
filhrung und damit die Verfahrensinformation bei den Bewilligungsbehorden (in erster Linie
dem BFE), die dafiir zustdndig sind, der Bevolkerung in geeigneter Weise die Mitwirkung an
den Verfahren zu ermoglichen. Sie konnen dazu die Aufsichtsbehdrden und fallweise die Nagra
mit ihrem Fachwissen beiziehen. Die Aufsichtsbehorden (insbesondere das ENSI) nehmen zu
Gesuchen und dem Betrieb von Kernanlagen betreffend Sicherheit Stellung und gewéhrleisten
mit ihrer Téatigkeit als unabhingige Instanz die Einhaltung der Sicherheitsbestimmungen. Sie
informieren die Offentlichkeit {iber die Ergebnisse ihrer Aufsicht und sind deren Ansprechpart-
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ner fiir Sicherheitsfragen. Die Nagra ist von den Entsorgungspflichtigen mit der Vorbereitung,
dem Bau und dem Betrieb der Tiefenlager beauftragt. In dieser Rolle informiert die Nagra iiber
ihre Arbeiten, Untersuchungsresultate, Projekte und spéiter iiber den Bau und Betrieb der
Anlagen. Sie pflegt einen aktiven Dialog mit Interessierten.

Die Nagra informiert frithzeitig, regelméssig und ohne Vorbehalte {iber den Stand ihrer Arbeiten
und iiber ihre Vorhaben. Ihre Informationsarbeit hat zum Ziel, die Anliegen der verschiedenen
Anspruchsgruppen kennen zu lernen und diese iiber die nukleare Entsorgung allgemein sowie
die Tatigkeiten der Nagra im Besonderen zu informieren. Die Bevolkerung und die Politiker
werden so in die Lage versetzt, den Handlungsbedarf zu erkennen und sich zu den konkreten
Projekten der geologischen Tiefenlagerung eine objektive Meinung bilden zu kénnen. Durch
ausgebildetes Fachpersonal sowie einen kontinuierlichen Anpassungsprozess an die Bediirfnisse
der Anspruchsgruppen und die Verfahrensschritte werden die einzusetzenden Instrumente fiir
die Information und Kommunikation auf aktuellem Stand gehalten.
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9 Schlussfolgerungen

Wichtige Schritte zur Entsorgung der radioaktiven Abfille in der Schweiz sind realisiert, und
fiir die damit verbundenen Aktivititen besteht mittlerweile eine grosse Erfahrung. Dies betrifft
die Behandlung und Verpackung der radioaktiven Abfille, ihre Charakterisierung und Inventari-
sierung sowie die Zwischenlagerung und die dazugehdrigen Transporte. Bei der Vorbereitung
der geologischen Tiefenlager wurde ein solider technisch-wissenschaftlicher Stand erreicht; der
Nachweis der Entsorgung aller in der Schweiz anfallenden radioaktiven Abfille in langfristig
sicheren Tiefenlagern in der Schweiz wurde erbracht und vom Bundesrat anerkannt.

Das vorgelegte Entsorgungsprogramm dokumentiert die Rahmenbedingungen und das grund-
sitzliche Vorgehen fiir die zeitgerechte Realisierung der benétigten langfristig sicheren Tiefen-
lager und gibt Auskunft zu den in der Kernenergieverordnung aufgefiihrten Themenkreisen. Das
Entsorgungsprogramm enthélt auch einen Vorschlag, wie die Lager auf konzeptueller Ebene
auszulegen sind (inkl. vorhandener Varianten), wie bei der Realisierung die einzelnen Schritte
ausgestaltet werden sollen, wie der Realisierungsplan dazu aussieht und welche finanziellen
Mittel dafiir notwendig sind. Nach erfolgter Begutachtung und Genehmigung des Entsorgungs-
programms ist eine aktive und zielstrebige Mitarbeit aller Beteiligten erforderlich, damit es in
absehbarer Zeit zu den erwiinschten Fortschritten bei der Realisierung der geologischen Tiefen-
lager kommt.

Auch die gesetzlichen Regelungen sind vorhanden und die organisatorischen Vorkehrungen
getroffen, um die fiir die Entsorgung in den nichsten Jahren anstehenden Aktivititen umzu-
setzen. Dazu gehort insbesondere das vom Bundesrat 2008 genehmigte Konzept Sachplan geo-
logische Tiefenlager (SGT), welches das laufende Standortwahlverfahren im Detail regelt. Im
Rahmen von SGT Etappe 1 hat die Nagra sechs potenzielle Standortgebiete vorgeschlagen,
welche mit Entscheid des Bundesrats 2011 im Sachplan festgehalten wurden. In Etappe 2
bezeichnete Nagra gestiitzt auf die Zusammenarbeit mit den Standortregionen Standortareale fiir
die Oberflichenanlagen. Zudem wurden die geologischen Kenntnisse der in Etappe 1 vorge-
schlagenen Standortgebiete durch zusatzliche Untersuchungen weiter vertieft und die Standort-
gebiete auf Basis des vertieften Kenntnisstands nach den Kriterien des Sachplanverfahrens
systematisch weiter eingeengt (Nagra 2014b). Im Dezember 2014 hat die Nagra ihre Vorschldge
fiir mindestens zwei Standortgebiete pro Lagertyp beim BFE eingereicht; sie schlidgt hierbei
gestiitzt auf die Ergebnisse einer schrittweisen Optimierung vor, sowohl fiir die Lagerung von
HAA als auch von SMA die Standortgebiete Jura Ost und Ziirich Nordost in SGT Etappe 3
weiter zu untersuchen.

Das Arbeitsprogramm fiir die néchsten Jahre ist klar definiert. Bis zur nidchsten Aktualisierung
des Entsorgungsprogramms 2021 werden bedeutende Fortschritte erwartet. So ist 2018 die Auf-
nahme von geologischen Standortgebieten in den vom Bundesrat zu genehmigenden Objekt-
blattern fiir SGT Etappe 2 vorgesehen. Fiir Etappe 3 erfolgt die Durchfiihrung vertiefter Feld-
arbeiten (u.a. 3D-Seismik, Sondierbohrungen, Quartéruntersuchungen). Gestiitzt auf diese und
weitere Erkenntnisse wird die Nagra 2022 die Auswahl der Standorte fiir die Vorbereitung der
Rahmenbewilligungsgesuche gemédss Konzept Sachplan geologische Tiefenlager (BFE 2008)
bekannt geben. Zeitgleich wiirde die Bekanntgabe eines allfilligen 'Kombilagers' erfolgen.
Zudem wird die Oberflacheninfrastruktur (z.B. Platzierung von Schachtkopfanlagen) in Zusam-
menarbeit mit den Regionen weiter konkretisiert. Der aktuelle Realisierungsplan geht davon
aus, dass die Rahmenbewilligungsgesuche 2024 eingereicht werden.
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Anhang A

A.l

Tab. A.1-1:

Zusammenstellung der Vorgaben in Gesetzen, Verordnungen und
behordlichen Dokumenten fiir die Ausgestaltung und Realisierung der
geologischen Tiefenlager in der Schweiz

Vorgaben und Hinweise in Gesetzen sowie in behordlichen Dokumenten.

Das Entsorgungsprogramm 2016 wurde auf Grundlage der bestehenden Gesetzgebung mit Stand
1. Juli 2016 erstellt. Die Vorgaben in KEG (2003) und KEV (2004) werden teilweise in Richt-
linien und weiteren Vorgaben des ENSI konkretisiert. Diese sind in der nachfolgenden Zusam-
menstellung in der Regel nicht aufgefiihrt, werden aber ebenso wie weitere gesetzliche Vor-
gaben zur Sicherheit (Kap. 3.1.4) und Raumnutzung und Umweltvertrdglichkeit (Kap. 3.1.5)
beriicksichtigt. Die Vorgaben zum Entsorgungsprogramm sind in Tab. 1-1 aufgefiihrt und
werden hier nicht wiederholt.

Vorgaben Referenz
Geologische Tiefenlager: Allgemeines

Wer eine Kernanlage betreibt oder stilllegt, ist verpflichtet, die aus der Anlage KEG Art. 3 &
stammenden radioaktiven Abfille in geologische Tiefenlager auf eigene Kosten 31

sicher zu entsorgen.

Radioaktive Abfille miissen so entsorgt werden, dass der dauernde Schutz von KEG Art. 1, 3,
Mensch und Umwelt gewéhrleistet ist. Mit der geologischen Tiefenlagerung sind 13,16,20 &

radioaktive Abfille so zu entsorgen, dass kiinftigen Generationen keine unzumutbare | 30 Abs. 3,
Lasten und Verpflichtungen auferlegt werden. Diese beiden Bestimmungen werden ENSI-G03
als "Schutzziel" definiert. Abs. 4.1 & 4.2

Geologische Tiefenlager: Standortwahl und Nachweis der Langzeitsicherheit

Die in der Schweiz anfallenden Abfille miissen grundsétzlich in der Schweiz entsorgt | KEG Art. 30

werden. Abs. 2
Ausnahmsweise kann fiir die Ausfuhr der Abfille zur Lagerung eine Bewilligung KEG Art. 34
erteilt werden, wenn spezifische Voraussetzungen erfiillt sind und zudem der Abs. 4
Absender mit dem Empféanger der radioaktiven Abfille mit Zustimmung der vom

Bundesrat bezeichneten Behorde verbindlich vereinbart hat, dass der Absender sie

nétigenfalls zuriicknimmt.

Der Bund legt in einem Sachplan die Ziele und Vorgaben fiir die Lagerung der KEV Art. 5

radioaktiven Abfille in geologischen Tiefenlagern fiir die Behdrden verbindlich fest.
Sachplan geologische Tiefenlager: siche BFE (2008).

Die Ergebnisse der erdwissenschaftlichen Untersuchungen miissen die Eignung des KEG Art. 13
Standorts fiir ein geologisches Tiefenlager bestitigen.

Die absehbare zukiinftige Nutzung von Bodenschitzen darf durch ein geologisches ENSI-GO03

Tiefenlager nicht unnétig eingeschrankt werden. Abs. 4.2i
Die Risiken, die in der Zukunft aus der geologischen Tiefenlagerung in der Schweiz | ENSI-G03
entstehen, diirfen nicht grosser sein als sie heute in der Schweiz zuldssig sind. Abs. 4.2d
Der Standort fiir ein geologisches Tiefenlager muss zur Gewihrleistung der KEV Art. 11
Langzeitsicherheit folgende Eigenschaften aufweisen: Abs. 1 bzw.
a. ausreichende Ausdehnung von geeignetem Wirtgestein KEV Art. 63

b. giinstige hydrogeologische Verhiltnisse
c. geologische Langzeitstabilitit.
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Vorgaben

Referenz

Geologische Tiefenlager: Standortwahl und Nachweis der Langzeitsicherheit (Fortsetzung)

Passive sind gegeniiber aktiven Sicherheitsfunktionen zu bevorzugen. Bei der
Auslegung sind ausreichende Sicherheitszuschlége zu beriicksichtigen.

Das Erreichen des Schutzziels unter Beachtung der Leitsétze ist anhand quantitativer | ENSI-G03
Schutzkriterien zu beurteilen. Das Einhalten der Schutzkriterien ist im Rahmen des Abs. 43 & 7.2
Sicherheitsnachweises aufzuzeigen.
Der Sicherheitsnachweis stellt eine Gesamtbewertung der Langzeitsicherheit des
verschlossenen geologischen Tiefenlagers dar. Er ist auf die Ergebnisse einer
umfassenden Sicherheitsanalyse abzustiitzen.
In der ENSI-GO03 sind spezifische Bestimmungen zu den Sicherheitsanalysen ENSI-G03
aufgefiihrt, inklusive u.a. Ermittlung der Individualdosen, Nachweiszeitraum, nicht Abs. 7.2.2
zu betrachtende Entwicklungen sowie Umgang mit Ungewissheiten.
Geologische Tiefenlager: Abfallzuteilung und Annahmebedingungen
Radioaktive Abfille sind im Hinblick auf die Entsorgung in Kategorien einzuteilen. KEV Art. 51
Zu den Unterlagen fiir das Rahmenbewilligungsgesuch gehdren [der Zweck und die KEV Art. 23
Grundziige des Projektes darunter] insbesondere die Kategorien des Lagergutes und bzw. KEG
die maximale Lagerkapazitit. Art. 14 Abs. 2
Zu den Unterlagen fiir das Baugesuch gehoren Anlagekonzepte und Auslegungs- KEV
grundlagen, inklusive Dispositionsplidne und Konzepte fiir radiologische Zonen. Anhang 4
Die Betriebsbewilligung legt die Stufen der Inbetriecbnahme fest, deren Beginn einer | KEG Art 21,
vorgangigen Freigabe durch die Aufsichtsbehorden bedarf. KEV Art. 29
Annahmebedingungen sind zu erlassen. Eine Freigabepflicht besteht u.a. fiir die erste Abs: !
Einlagerung von Abfallgebinden eines Typs. sowie ENSI-
G035.24

Die Betriebsbewilligung legt Anforderungen, insbesondere Grenzwerte fiir die KEG Art. 37
Aktivitét der einzulagernden Abfille fest. Abs. 3
Die Dokumentation zur langfristigen Sicherstellung der Kenntnisse iiber das KEG Art. 38
geologische Tiefenlager enthélt u.a. das Inventar der eingelagerten radioaktiven Abs. 2 bzw.
Abfille, in Art und Menge aufgeteilt nach den Lagerrdumen. KEV Art. 71
Geologische Tiefenlager: Auslegung
Zur Gewéhrleistung der Sicherheit sind alle Vorkehrungen zu treffen, die nach der KEG Art. 4
Erfahrung und dem Stand der Wissenschaft und Technik notwendig sind bzw. zu
einer weiteren Verminderung der Gefdhrdung beitragen, soweit sie angemessen sind.
Ein geologisches Tiefenlager ist so auszulegen, dass nach dessen Verschluss keine ENSI-GO03
weiteren Massnahmen zur Gewihrleistung der Langzeitsicherheit erforderlich sind. Abs. 4.2¢
Fiir geologische Tiefenlager wird die Betriebsbewilligung erteilt, wenn zusétzlich KEG Art. 37
zu den Voraussetzungen nach KEG Art. 20 Abs. 1: Abs. 1
a. die wihrend des Baus gewonnenen Erkenntnisse die Eignung des Standortes

bestitigen
b. die Riickholung der radioaktiven Abfille bis zu einem allfilligen Verschluss

ohne grossen Aufwand moglich ist.
Sicherheitsfunktionen miissen auch bei Eintreten eines beliebigen vom ausldsenden KEV Art. 10
Ereignis unabhéngigen Einzelfehlers wirksam bleiben. Sie miissen redundant sein. Abs. 1
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Vorgaben Referenz
Geologische Tiefenlager: Auslegung (Fortsetzung)
Ein geologisches Tiefenlager ist so auszulegen, dass: KEV Art. 11
a. die Grundsitze von KEV Art. 10 Abs. 1 [Grundsétze fiir die Auslegung von Abs. 2

Kernkraftwerken, s. oben] sinngemdss erfiillt werden
b. die Langzeitsicherheit durch gestaftfelte passive Sicherheitsbarrieren

gewdhrleistet wird
c. Vorkehrungen zur Erleichterung von Uberwachung und Reparaturen des

Lagers oder zur Riickholung der Abfille die passiven Sicherheitsbarrieren

nach dem Verschluss des Lagers nicht beeintridchtigen
d. das Lager innert einiger Jahre verschlossen werden kann.
In der Rahmenbewilligung werden Kriterien festgelegt, bei deren Nichterfiillung KEG Art. 14
ein vorgesehener Lagerbereich wegen fehlender Eignung ausgeschlossen wird. Abs. 1
Ein geologisches Tiefenlager und dessen Oberfldchenanlagen sind auf die Umsetzung | ENSI-G03
der Leitsétze zur Erreichung des Schutzziels und die Einhaltung der Schutzkriterien Abs. 5.1,
auszulegen. Es gelten die in der Kernenergiegesetzgebung festgehaltenen Grundsdtze | 5.1.1,5.1.2,
der nuklearen Sicherheit und Sicherung. 5.13
In der ENSI-GO03 sind allgemeine Anforderungen sowie Anforderungen an die
Oberflachenanlagen bzw. an die unterirdischen Bauwerke aufgefiihrt.
Pflicht zur Optimierung: Bei jedem Schritt zur Realisierung sind fiir jede ENSI-GO03
sicherheitsrelevante Entscheidung verschiedene Alternativen und ihre Bedeutung fiir | Abs. 4.2k
die Langzeitsicherheit in qualitativer Weise zu betrachten und ein insgesamt fiir die bzw. 6.1
Sicherheit giinstiger Entscheid zu fillen.
Ein geologisches Tiefenlager besteht aus dem Hauptlager zur Aufnahme der KEV Art. 64
radioaktiven Abfille, aus einem Pilotlager und aus Testbereichen.
In den Testbereichen sind die sicherheitsrelevanten Eigenschaften des Wirtgesteins KEV Art. 65
zur Erhértung des Sicherheitsnachweises standortspezifisch vertieft abzuklaren. Abs. 1 sowie

ENSI-GO03
Abs. 5.2.3

Im Pilotlager ist das Verhalten der Abfille, der Verfiillung und des Wirtgesteins bis KEV Art. 66
zum Ablauf der Beobachtungsphase zu iiberwachen. Bei der Uberwachung sind im Abs. 1 sowie
Hinblick auf den Verschluss Daten zur Erhértung des Sicherheitsnachweises zu ENSI-G03
ermitteln. Abs. 5.2.2
Die Ergebnisse der Uberwachung [im Pilotlager] miissen auf die Vorginge im KEV Art. 66
Hauptlager libertragbar sein. Sie bilden eine Grundlage fiir den Entscheid iiber den Abs. 2
Verschluss des Tiefenlagers.
Bei der Auslegung des Pilotlagers sind folgende Grundsétze zu beachten: KEV Art. 66
a. Die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse miissen mit denjenigen Abs. 3

des Hauptlagers vergleichbar sein
b. Das Pilotlager muss vom Hauptlager rdumlich und hydraulisch getrennt sein
c. Die Bauweise des Pilotlagers und die Art der Einlagerung der Abfille und der

Verfiillung miissen dem Hauptlager entsprechen
d. Das Pilotlager muss eine reprasentative kleine Menge von Abféllen enthalten.
Storfille im Pilotlager diirfen die Betriebs- und Langzeitsicherheit des Hauptlagers ENSI-GO03
nicht beeintrachtigen und umgekehrt. Eine allféllige Umlagerung der Abfille aus Abs. 5.1.5
dem Pilotlager in das Hauptlager ist bei der Auslegung zu beriicksichtigen. bzw. 5.2.2
Wihrend des Betriebs des Tiefenlagers ist die Versiegelung von Kavernen und KEV Art. 65
Stollen zu erproben und deren Funktionstiichtigkeit nachzuweisen. Abs. 3
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technische und betriebliche Vorkehrungen fiir einen temporiren Verschluss zu
treffen. Der temporére Verschluss ist in einem Konzept darzulegen, das zusammen
mit dem Baubewilligungsgesuch einzureichen ist.

Vorgaben Referenz

Geologische Tiefenlager: Spezifische Vorgaben fiir den Betrieb

Die Betriebsbewilligung legt die Sicherheits-, Sicherungs- und Notfallschutz- KEG Art. 21

massnahmen fest, die der Bewilligungsinhaber wéhrend des Betriebs zu treffen hat.

Die allgemeinen Pflichten des Betriebsbewilligungsinhabers (inkl. Betriebssicherheit) | KEG Art. 22

sind im KEG aufgefiihrt.

Die ENSI-GO3 listet Vorgaben fiir den Betrieb eines geologischen Tiefenlagers auf ENSI-GO03

inklusive Bestimmungen zur Uberwachung, zur Einlagerung und zur laufenden Abs. 5.2

Verfiillung der HAA-Stollen.

Die ENSI-GO03 listet Vorgaben bzgl. Schutzkriterien sowie Sicherheitsnachweis fiir ENSI-G03

die Betriebsphase. Abs. 4.3.1
bzw. 7.1

Der Strahlenschutz in der Betriebsphase eines geologischen Tiefenlagers und seiner ENSI-G03

zugehorigen Oberfldchenanlagen ist gemiss Art. 6 StSV zu optimieren. Dabei sind Abs. 6.1

auch allfdllige Auswirkungen auf die Langzeitsicherheit zu beriicksichtigen.

Fiir die Betriebsphase ist eine probabilistische Sicherheitsanalyse durchzufiihren. ENSI-G03

Die Gefdhrdungsanalyse durch extern ausgeloste Ereignisse ist gemiss Verordnung Abs. 7.1e

des UVEK (Verord. UVEK 2008) durchzufiihren. Die Ergebnisse sind zu diskutieren,

die risikodominanten Abldufe zu beschreiben und allenfalls sinnvolle

Verbesserungsmassnahmen vorzuschlagen.

Bei Kernanlagen sind gegen Storfélle mit Ursprung innerhalb oder ausserhalb der KEV Art. 8

Anlage Schutzmassnahmen zu treffen. sowie ENSI-

Die Storfille sind nach der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens in die Storfall- GO03 Abs. 7.1¢

kategorien gemiss Verordnung des UVEK (Verord. UVEK 2008) einzuteilen.

Falls es wihrend der Betriebsphase Hinweise auf ein Versagen des Barrierensystems | ENSI-G03

gibt, eine zielfithrende Instandsetzung nicht moglich ist und deshalb die Langzeit- Abs. 5.2.6

sicherheit eines geologischen Tiefenlagers nicht mehr gewéhrleistet werden kann,

miissen Abfallgebinde zuriickgeholt werden.

Fiir den Fall einer ungiinstigen Entwicklung der Rahmenbedingungen, welche die ENSI-G03

Sicherheit des Lagers oder einen ordnungsgeméssen Verschluss in Frage stellen, sind | Abs. 5.1.6

Geologische Tiefenlager: Spezifische Vorgaben fiir die Beobachtungsphase und den Verschluss

anordnen. Nach ordnungsgemissem Verschluss oder nach Ablauf der Uber-
wachungsfrist stellt der Bundesrat fest, dass das Lager nicht mehr der Kernenergie-
gesetzgebung untersteht. Der Bund kann weitergehende Massnahmen nach diesem
Zeitpunkt, insbesondere eine Umweltiiberwachung, durchfiihren.

Der Eigentiimer eines geologischen Tiefenlagers hat nach Einlagerung der Abfall- KEV Art. 67
gebinde die Lagerkavernen und -stollen zu verfiillen. Beim Verschluss hat er Abs. 1 &
samtliche noch offenen Teile des Tiefenlagers zu verfiillen und die fiir die Langzeit- | Art. 69 Abs. 1
sicherheit und die Sicherung massgebenden Teile zu versiegeln.

Wenn die Einlagerung der radioaktiven Abfille abgeschlossen ist, muss der Eigen- KEG Art. 39
tiimer ein aktualisiertes Projekt fiir die Beobachtungsphase und ein Projekt fiir den und KEV
allfélligen Verschluss vorlegen. Art. 42 sowie
Der Bundesrat ordnet nach Ablauf der Beobachtungsphase die Verschlussarbeiten an. | ENSI-GO3
Nach ordnungsgemissem Verschluss kann er eine weitere, befristete Uberwachung Abs. 5.3.1
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Vorgaben Referenz
Geologische Tiefenlager: Spezifische Vorgaben fiir die Beobachtungsphase und den Verschluss
(Fortsetzung)
Eine Beobachtungsphase von 50 Jahren wird vorausgesetzt. SEFV Art. 3
Nach dem ordnungsgemaéssen Verschluss muss die Langzeitsicherheit erneut durch ENSI-G03
eine Sicherheitsanalyse bestétigt werden, in der die effektive Ausfiihrung des Abs. 5.3.1
Verschlusses beriicksichtigt wird. Diese Sicherheitsanalyse bildet die Grundlage fiir
die Feststellungsverfiigung zur Entlassung eines geologischen Tiefenlagers aus der
Kernenergiegesetzgebung.
Geologische Tiefenlager: Dokumentation, Markierung und Schutzbereich
Der Eigentiimer eines geologischen Tiefenlagers muss eine Dokumentation erstellen, | KEV Art. 71
die fiir eine langfristige Sicherstellung der Kenntnisse iiber das geologische Abs. 1 &2
Tiefenlager geeignet ist. (s. auch KEG
Die Dokumentation muss enthalten: Art. 38 Abs. 2)
a. Lage und Ausdehnung der Untertagbauten
b. Inventar der eingelagerten radioaktiven Abfille, in Art und Menge aufgeteilt nach

den Lagerrdumen
c. Auslegung der technischen Sicherheitsbarrieren einschliesslich der Versiegelung

der Zugénge
d. Grundlagen und Ergebnisse der endgiiltigen Analyse der Langzeitsicherheit.
Der Betriebsbewilligungsinhaber muss eine vollstandige Dokumentation {iber die KEG Art. 22
technischen Einrichtungen und den Betrieb fiithren, den Sicherheitsbericht und den
Sicherungsbericht wenn nétig anpassen und das Projekt fiir die Beobachtungsphase
und den Plan fiir den Verschluss der Anlage nachfiihren.
Der Bewilligungsinhaber hat die organisatorischen und technischen Dokumente KEV Art 41
wihrend der gesamten Betriebsdauer bis zum Verschluss nachzufiihren und dem und Art. 71
aktuellen Stand der Kernanlage anzupassen. Er hat den Betrieb jederzeit nachvoll- Abs. 3
ziehbar zu dokumentieren. Die Dokumentation muss bis zum Verschluss oder bis
nach Ablauf der Uber\yachungsfrist sicher aufbewahrt werden. Nach dem Verschluss
oder nach Ablauf der Uberwachungsfrist wird sie dem Departement iibergegeben.
[Die] nach dem ordnungsgemaéssen Verschluss abzugebende Dokumentation ist in ENSI-G03
mindestens drei Exemplaren zu erstellen und an unterschiedlichen Stellen zu Abs. 6.3
archivieren. Die Langzeitbestidndigkeit der Dokumentation ist aufzuzeigen, und die
dazu erforderlichen Wartungs- und Instandhaltungsmassnahmen sind zu erldutern.
Der Bundesrat legt die Kriterien fiir den Schutzbereich fest. Ein vorléufiger Schutz- KEG Art. 40
bereich wird bei der Erteilung der Rahmenbewilligung definiert und dem Grundbuch- | bzw. KEV
amt gemeldet. Bei der Erteilung der Betriebsbewilligung wird er definitiv festgelegt. | Art. 70
Der Bundesrat sorgt dafiir, dass die Informationen iiber das Lager, die eingelagerten
Abfille und den Schutzbereich aufbewahrt werden und die Kenntnisse dariiber
erhalten bleiben.
Der Bundesrat schreibt die dauerhafte Markierung des Lagers vor. KEG Art. 40

Abs. 7

Der Eigentiimer hat im Rahmen des Baubewilligungsgesuchs ein Konzept fiir die ENSI-G03
Markierung des geologischen Tiefenlagers vorzulegen. Abs. 5.3.2
Die dauerhafte Markierung darf die Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen. Sie ist ENSI-G03
im Sicherheitsnachweis zu beriicksichtigen. Abs. 5.3.2
Mit dem Verschluss hat der Eigentiimer des geologischen Tiefenlagers insbesondere | KEV Art. 69
zu gewibhrleisten, dass die Markierung des geologischen Tiefenlagers dauerhaft ist. Abs. 3
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Tab. A.1-1: (Fortsetzung)

Geologische Tiefenlager: Qualitiitssicherung

Fiir samtliche sicherheitsrelevanten Arbeiten zu Projektierung, Bau, Betrieb, KEV Art. 25 &

Beobachtung und Verschluss eines geologischen Tiefenlagers ist ein 31 sowie ENSI-

Qualitdtsmanagementprogramm zu erstellen GO03 Abs. 6.2

Geologische Tiefenlager: Sicherung der Anlagen

Um zu verhindern, dass die nukleare Sicherheit von Kernanlagen und KEG Art. 5

Kernmaterialien durch unbefugtes Einwirken beeintriachtigt oder Kernmaterialien Abs. 3

entwendet werden, miissen Sicherungsmassnahmen getroffen werden.

Systematische Sicherheits- und Sicherungsbewertungen sind wéhrend der ganzen KEG Art. 22

Lebensdauer der Anlage durchfiihren. Der Sicherheitsbericht und der Sicherungs- Abs. 2

bericht sollen wenn ndtig angepasst werden.

Sicherheitstechnische Anforderungen an die Sicherung von Kernanlagen inklusive HSK-R-49

Einteilung der Kernmaterialien und radioaktiven Abfille und Sicherungsmassnahmen | (HSK 2003a)

sind in der relevanten Gesetzgebung aufgefiihrt. sowie
KEV Art. 9
Anhang 2
sowie Verord.
UVEK (2008)
Abs. 3

Der Betriebsbewilligungsinhaber hat fiir diejenigen Bereiche, in denen sich Safeguards-

Kernmaterialien befinden, Materialbilanzzonen festzulegen. verordnung
Art. 8 Abs. 1

Der Betriebsbewilligungsinhaber hat eine Materialbilanzzone derart zu begrenzen, Safeguards-

bzw. so zu unterteilen, dass Bestand und Bewegungen von Kernmaterialien jederzeit | verordnung

festgestellt werden konnen. Art. 8 Abs. 2
und 3

Der Betriebsbewilligungsinhaber hat iiber den Bestand von Kernmaterialien in jeder | Safeguards-

Materialbilanzzone laufend Buch zu fithren und dem Bundesamt die relevanten verordnung

Berichte einzureichen. Art. 9und 10
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Tab. A.1-2: Entscheidungspunkte: Erforderliche Genehmigungen und Bewilligungen fiir die
schrittweise Realisierung der geologischen Tiefenlager in der Schweiz.

Phase / Meilenstein Genehmigungen, Bewilligungen und Freigaben | Referenz
Standortwahl:
SGT Etappe 1 Genehmigung Objektblétter der Etappe 1 (Stufe Konzept SGT
(Bearbeitung, Vororientierung) fiir geologische Standortgebiete | (BFE 2008)
Genehmigung) und Planungsperimeter

Erfolgte im Nov. 2011
SGT Etappe 2 Genehmigung Objektblétter der Etappe 2 fiir Konzept SGT
(Bearbeitung, mindestens je 2 Standorte (BFE 2008)
Genehmigung)

Vorbereitung Rahmen-
bewilligungsgesuch (RBG)

Bewilligung Feldarbeiten (erdwissenschaftliche
Untersuchungen) im Hinblick auf das RBG

KEG Art. 35 -36

Ausnahme von der Bewilligungspflicht

Allféllige weitere erforderliche Bewilligungen
nach kantonalem oder Bundesrecht

KEV Art. 61 Abs. 1
KEV Art. 61 Abs. 2

Priifung, Bewilligungs-
prozess)

SGT Etappe 3 Genehmigung Objektblatt der Etappe 3 (Stufe Konzept SGT
(Vorbereitung, Festsetzung) fiir gewéhlten Standort SMA sowie | (BFE 2008)
Genehmigung) HAA (zeitgleich mit Erteilung Rahmenbewilli-

gung durch Bundesrat)
Rahmenbewilligung:
RBG (Vorbereitung, Rahmenbewilligung KEG Art. 12 - 14

Vorbereitung und Beginn
der erdwissenschaftlichen
Untersuchungen untertag
(EUU)

Bewilligung von erdwissenschaftliche Unter-
suchungen untertag zur Erarbeitung der Grund-
lagen fiir das nukleare Baugesuch)

KEG Art. 35 -36

Allfillige weitere erforderliche Bewilligungen
nach kantonalem oder Bundesrecht

KEV Art. 61 Abs. 2

Freigabe der Untersuchungen geméss Bewilli-
gung fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen

KEG Art. 36
Abs. 1b
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Tab. A.1-2: (Fortsetzung)

A-8

Phase / Meilenstein

Genehmigungen, Bewilligungen und Freigaben

Referenz

Bau Lager:

Nukleares Baugesuch
(Vorbereitung, Priifung,

Nukleare Baubewilligung

KEG Art. 15-17

Bewilligung)

Bau Lager Freigabe fiir Bauten und Anlagenteile gemaiss KEV Art. 26 &
Baubewilligung Anhang 4

Betrieb Lager:

Nukleares Betriebsgesuch

Nukleare Betriebsbewilligung

KEG Art. 19-21

(Vorbereitung, Priifung, & Art. 37
Bewilligung)
Betrieb Lager Freigaben verschiedener Stufen der KEV Art. 29 &
Inbetriebnahme gemiss Betriebsbewilligung Anhang 4
Ggf. Freigabe von freigabepflichtigen KEV Art. 40
Anderungen in der Anlage
Vorbereitung Anordnungen des Departements fiir die KEG Art. 39
Beobachtungsphase Beobachtungsphase KEV Art. 68
Verschluss:

Vorbereitung Verschluss

Bewilligung fiir den Verschluss der Gesamtanlage

KEG Art. 39 und

Betriebs der Anlage

Gesamtanlage 63
Periodische Anpassung Entsorgungsprogramm KEV Art. 52 Abs. 2
Aktualisierungen Berechnung der Stilllegungs- und SEFV Art. 4
Entsorgungskosten
Berichte zur Beurteilung des Zustands und des KEV Art. 37 &

Anhang 5
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Tab. A.1-3: Einzureichende Unterlagen fiir die in Tab. A.1-2 aufgefiihrten Genehmigungen und
Bewilligungen fiir die Realisierung der geologischen Tiefenlager.

Genehmigungen, | Einzureichende Unterlagen Referenz
Bewilligungen
Genehmigung Dokumentation der vorgeschlagenen Standorte Konzept SGT
Objektblétter SGT | und deren Begriindung, inklusive provisorische
Etappe 2 Sicherheitsanalysen und Bewertung von raumplanerischen
Aspekten und Aspekten der Umweltvertrdglichkeit
(erfolgte im Dezember 2014)
Bewilligung a. Untersuchungsprogramm KEV Art. 58
Feldarbeiten b. Geologischer Bericht
c. Bericht iiber mogliche Auswirkungen der
Untersuchungen auf Geologie und Umwelt
d. Ubersichtskarten und -pline
e. Gewiinschte Dauer der Bewilligung
Genehmigung Bericht zur Begriindung des gewéhlten Standorts SMA Konzept SGT
Objektblatt bzw. HAA
SGT Etappe 3 - . . .
(Festsetzung) Bericht iiber die Abstimmung mit der Raumplanung
(Die obigen zwei Berichte sind identisch mit denjenigen
fiir die Rahmenbewilligungsgesuche)
Rahmen- a. Sicherheits- und Sicherungsbericht, aus denen a,d: KEV
bewilligung hervorgehen: 1. die Standorteigenschaften; 2. der Zweck Art. 23
und die Grundziige des Projektes; 3. die voraussichtliche
Strahlenexposition in der Umgebung der Anlage;
4. die wichtigen personellen und organisatorischen
Angaben; 5. die Langzeitsicherheit
b. Umweltvertriglichkeitsbericht (UVP Stufe 1) b: USG Art. 10b,
c. Bericht iiber die Abstimmung mit der Raumplanung UVPV Art. 9 &
d. Konzept fiir die Beobachtungsphase und den Verschluss. f(;l }21ang, 40.1 &
e. Zusatzberichte mit Angaben iiber: 1. Vergleich der zur e: i(EV Art. 62
Auswabhl stehenden Optionen hinsichtlich der Sicherheit
des geplanten Tiefenlagers; 2. Bewertung der fiir die
Auswabhl des Standorts ausschlaggebenden Eigenschaften;
3. Hohe der Kosten.
Bewilligung fiir a. Untersuchungsprogramm KEV Art. 58
erdwissenschaft- . .
liche Untersu- b. Geologischer Bericht
chungen untertag | c. Bericht iiber mogliche Auswirkungen der
Untersuchungen auf Geologie und Umwelt
d. Ubersichtskarten und -pléne
e. Gewiinschte Dauer der Bewilligung
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Tab. A.1-3: (Fortsetzung)

Genehmigungen, | Einzureichende Unterlagen Referenz
Bewilligungen
Nukleare Bau- a. Anlagenkonzepte / Auslegungsgrundlagen geméss KEV a—g: KEV
bewilligung Art. 7-12 Art. 24 Abs. 2 &
b. Umweltvertraglichkeitsbericht (UVP Stufe 2) Anhang 4
c. Bericht iiber die Abstimmung mit der Raumplanung b: USG Art. 10b,
d. Qualititsmanagementprogramm fiir die Projektierungs- UVPV Art. 9 &
und die Bauphase Anhang, 40.1
und 40.2

e. Notfallschutzkonzept

Projekt fiir die Beobachtungsphase und Plan fiir
den Verschluss

g. Bericht zur Ubereinstimmung des Projekts mit
der Rahmenbewilligung

Nukleare a. Organisatorische und technische Dokumente (inklusive KEV Art. 28
Betriebs- Sicherheits- und Sicherungsbericht) Abs. 1 &
bewilligung b. Diverse Unterlagen fiir die Betriebsbewilligung Anhénge 3 und 4

c. Nachweis fiir den Versicherungsschutz

d. Bericht zur Ubereinstimmung der Anlage mit
der Rahmen- und der Baubewilligung

Anordnungen fiir | Aktualisiertes Projekt fiir die Beobachtungsphase mit: KEV Art. 68

Beobachtungs- — Umschreibung der nach Abschluss der Einlagerungen Abs. 1

phase vorgesehenen Massnahmen zur Uberwachung des
Tiefenlagers
— Vorschlag fiir die Dauer der Beobachtungsphase
Bewilligung Projekt fiir den Verschluss mit folgenden Umschreibungen: KEV Art. 69
Verschluss — das Verfiillen und Versiegeln der Zuginge zu den Abs. 2
Gesamtlager Lagerriumen
— die Uberfithrung des Pilotlagers in einen langfristig
sicheren Zustand
— das Verfiillen und Versiegeln der Zugidnge zum
Tiefenlager
— die Gewdhrleistung der Langzeitsicherheit
Entlassung des Sicherheitsanalyse, in der die effektive Ausfiihrung des ENSI-GO03,
Tiefenlagers aus Verschlusses beriicksichtigt wird Abs. 5.3.1
der Kernenergie-
gesetzgebung
Periodische — Angepasstes Entsorgungsprogramm KEV Art. 52
Aktualisierungen | — Berichte zur Berechnung der Stilllegungs- und SEFV Art. 4
Entsorgungskosten
— Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplan KEV Art. 37 &
(RD&D-Plan) Anhang 5

— Berichte zur Beurteilung des Zustands und des Betriebs
der Anlage (ab Betriebsphase)
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A2 Ausgangslage, Handlungsspielraum und Flexibilitit
Grundsatzentscheide bei der Realisierung der geologischen Tiefenlager: Ausgangs-
lage, Handlungsspielraum und Flexibilitit fiir die Beriicksichtigung zukiinftiger
Entwicklungen

Dargestellt wird jeweils zu ausgewidhlten Themen die Ausgangslage (1. Spalte), der vorhande-
ner Handlungsspielraum zur Optimierung der Anlagen sowie der Umgang mit der vorhandenen
resp. der erforderlichen Flexibilitdt zur Beriicksichtigung mdglicher zukiinftiger Entwicklungen
(2. Spalte), sowie Angaben zu Entscheidungspunkten, bei denen die Flexibilitit beziiglich
zukiinftiger Entwicklungen bzw. der Handlungsspielraum zur Optimierung der Anlagen genutzt
wird (3. Spalte). Den folgenden Angaben wird das Szenario 2b zugrunde gelegt. Dieses fiihrt
zum grosstmoglichen in die geologischen Tiefenlager einzubringenden radiologischen Inventar

und umfasst die grossten zu erwartenden Abfallmengen (s. Kap. 2).

Tab. A.2-1: Ausgangslage, Handlungsspielraum und Flexibilitit.

Grundsatz der Entsorgung in der Schweiz

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilitit

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Die Entsorgung aller
Abfille erfolgt
grundsitzlich in der
Schweiz.

Flexibilitat bis Baubeginn
vorhanden zur gemeinsamen
Entsorgung (eines Teils) der
Abfille mit anderen Landern
im Ausland.

Fiir die aus heutiger Sicht unwahr-
scheinliche Lagerung im Ausland kann
ausnahmsweise unter strengen Auf-
lagen eine Bewilligung erteilt werden.
Der abschliessende Entscheid iiber die
Entsorgung (eines Teils) der Abfélle im
Ausland muss spitestens vor Baube-
ginn des entsprechenden geologischen
Tiefenlagers erfolgen.

Zwischenlagerung (Kapazitit, Betriebszeiten)

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilitit

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Es ist geniigend Zwischen-
lagerkapazitit fiir alle
Abfille vorhanden.

Eine Erweiterung der vorhan-
denen Zwischenlager-Kapazi-
tét ist grundsétzlich moglich.
Bei Bedarf kdnnen auch
bestehende Zwischenlager fiir
Abfille aus Medizin, Industrie
und Forschung nochmals
erweitert werden.

Bestehende Zwischenlager konnen bei
Bedarf zu jedem Zeitpunkt erweitert
werden.

Die dazu notwendigen administrativen
und technischen Massnahmen miissen
frithzeitig eingeleitet werden.

Die Betriebszeiten der
bestehenden Zwischen-
lager stehen in Einklang
mit dem SMA- und HAA-
Realisierungsplan.

Die Betriebszeiten konnen
grundsitzlich so angepasst
werden, als dass sie allfélligen
Verzogerungen bei der Reali-
sierung der geologischen
Tiefenlager gerecht werden.

Eine Anpassung der Betriebszeiten der
bestehenden Zwischenlager ist grund-
sétzlich zu jedem Zeitpunkt mdglich.
Die dazu notwendigen administrativen
und technischen Massnahmen miissen
frithzeitig eingeleitet werden.
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Tab. A.2-1: (Fortsetzung)

Konditionierung, Charakterisierung und Inventarisierung der Abfille

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilit:it

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Die Konditionierung,
Charakterisierung und
Inventarisierung der heute
anfallenden Abfille
gemiss heutigen Verfahren
bzw. der zukiinftig
anfallenden Abfille
gemdss heute vorgesehe-
nen Konzepten sind
sichergestellt.

Es ist Handlungsspielraum
vorhanden, um Konditionier-
verfahren zukiinftig anfallen-
der Abfille an neue Erkennt-
nisse anzupassen (z.B. infolge
Aktualisierung Stilllegungs-
studien).

Es ist Handlungsspielraum
vorhanden, um bei Bedarf die
Konditionierverfahren heute
anfallender Abfalle zu ver-
bessern bzw. falls notwendig
bestehende Abfille nachzu-
behandeln.

Zu jedem Zeitpunkt bis zur nuklearen
Betriebsbewilligung der geologischen
Tiefenlager konnen bei Bedarf die
bestehenden bzw. geplanten Kon-
ditionierverfahren modifiziert
respektive erginzt werden. Falls
erforderlich, kdnnen auch Um-
konditionierungen erfolgen. Fiir beides
sind die Bewilligungsverfahren defi-
niert und die Methodik und Instru-
mente zur Beurteilung der Endlager-
fahigkeit vorhanden.

Lagerkapazitit und Art de

r Abfille

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilit:it

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Auch im Szenario 2b (vgl.
Kap. 2.1) ist eine aus-
reichende Lagerkapazitit
fiir alle Arten von Abfillen
gemass heutigen Konzepten
vorhanden.

Das Lager ist so ausgelegt,
dass eine ausreichende
Flexibilitdt zur Anpassung der
Lagerkapazitit und zur
Beriicksichtigung neuer
Abfallarten besteht.

Die Rahmenbewilligung legt die
Lagerkapazitit fest; es sind die dann
absehbaren Abfille einzuplanen.

Die Lager werden so konzipiert, dass
auch nach der Rahmenbewilligung die
Flexibilitdt zur Anpassung der Lager-
kapazitéit und zur Beriicksichtigung
neuer Abfallarten besteht; je nach Art
und Umfang der Erweiterung bzw.
Anderung ist entweder eine Ergiinzung
der Rahmen-, Bau- oder Betriebsbe-
willigung oder eine Behordenfreigabe
notwendig.
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Abfallzuteilung

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilit:it

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Die Abfallzuteilung erfolgt
abgestimmt auf die an den
verschiedenen Tiefenlager-
Standorten vorherrschende
Geologie (Wirtgestein,
Langzeitstabilitit) gemiss
heutigen Konzepten.

Hinsichtlich der Abfallzu-
teilung auf die verschiedenen
geologischen Tiefenlager ist
im Ablauf Handlungsspiel-
raum vorhanden, um auf Basis
der effektiv vorgefundenen
Verhiltnisse die Abfallzu-
teilung bzw. Anforderungen
an die einzulagernden Abfille
entsprechend dem Optimie-
rungsgebot zu regeln.

Die Abfallzuteilung erfolgte konzeptu-
ell im Rahmen der Standortwahl (SGT
Etappe 1). Die Kategorien des Lager-
guts sowie die maximale Lagerkapa-
zitdt werden in der Rahmenbewilligung
festgelegt.

Die detaillierten Anforderungen an
einzulagernde Abfille werden in der
nuklearen Bau- bzw. Betriebsbewilli-
gung festgelegt unter Beriicksichtigung
der detaillierten Gegebenheiten (Stand-
orteigenschaften nach vollstindiger
Exploration, detaillierte Auslegung des
Lagers und der technischen Barrieren)
und den dannzumal fiir die Einlagerung
vorgesehenen Abfillen.

Abfallinventar (Menge, Art) — Abfille aus Medizin, Indust

rie und Forschung (MIF)

Ausgangslage Vorhandener Handlungs- Entscheidungspunkte, bei denen die
spielraum, erforderliche Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Flexibilitit Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird
Das Inventar der MIF- Im Rahmen des mehrstufigen | Der Bund entscheidet zu gegebener
Abfille umfasst die Bewilligungsverfahrens wird | Zeit, ob, wann und in welchem
Sammelperiode bis 2065; dem Erhalt geniigender Umfang MIF-Abfille iiber die heute
dies umfasst auch MIF- Flexibilitdt zum Umgang mit geplanten Mengen hinaus zu beriick-

Abfille die in dhnlicher
Art wie heute in Zukunft
anfallen.

zusétzlichen MIF-Abfillen
wegen Verldngerung der
Sammelperiode der MIF-
Abfille (Ubernahme der Lager
durch den Bund etc.) Rech-
nung getragen.

Es besteht Flexibilitdt in Anla-
gen und Konzepten bzgl. des
Umgangs mit Abfillen aus
anderen Quellen (neue Arten
von MIF-Abfillen).

sichtigen sind.

Fiir die Beriicksichtigung neuer Abfall-
arten sind die Bewilligungsverfahren
definiert und die Methodik und Instru-
mente zur Beurteilung ihrer Endlager-
fahigkeit vorhanden. Grundsitzlich
sind auch andersartige Abfille lager-
bar.
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Tab. A.2-1: (Fortsetzung)

Transporte

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilit:it

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Die in Zusammenhang mit
der Behandlung der Ab-
falle bzw. der Zwischen-
lagerung notwendigen
Transporte werden routi-
nemassig durchgefiihrt; fiir
die zukiinftig notwendigen
Transporte zu den geo-
logischen Tiefenlagern und
fiir die Infrastruktur zur
Be- und Entladung der
Transportbehilter sind
Konzepte vorhanden.

Die Flexibilitat zur Bertick-
sichtigung von neuen Erfah-
rungen, technischen Neuerun-
gen und neuen Vorschriften
(Infrastruktur, Transport-
behilter, Fahrzeuge) ist
vorhanden.

Bei jedem Transport werden mit der
Transportbewilligung die detaillierten
Bedingungen festgelegt. Zum Zeit-
punkt der Bau- bzw. Betriebsbewilli-
gung der geologischen Tiefenlager ist
die fiir das Be- und Entladen sowie fiir
den Transport notwendige Infrastruktur
definitiv festzulegen (inkl. Mass-
nahmen beim Absender).

Sicherheits- und Lagerkonzepte, Auslegung Lagerkomponenten (technische Barrieren, Lager-
kammern, Verfiillung, Endlagerbehiilter, Versiegelung und Verschluss)

logischen Tiefenlager
gemiss heutigen Konzep-
ten beruht auf einem
Multibarrierenkonzept.

Ablauf vorhanden, um die
Anordnung und Auslegung
der Lagerkomponenten (inkl.
Technologie) an neue
Erkenntnisse (Fortschritt

Standorterkundung, Erfahrun-

gen in anderen Programmen)
anzupassen.

Ausgangslage Vorhandener Handlungs- Entscheidungspunkte, bei denen die
spielraum, erforderliche Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Flexibilitit Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird
Die Auslegung der geo- Handlungsspielraum ist im Das Sicherheits- und Lagerkonzept

wurde in den Grundziigen bei der
Standortwahl festgelegt (Etappe 1 bzw.
Etappe 2 des SGT) und ist wichtiger
Bestandteil der Unterlagen zum
Rahmenbewilligungsgesuch. Dieses
enthilt Konzepte fiir alle Elemente der
technischen Barrieren, z. T. werden
verschiedene Varianten offen gehalten.

Die detaillierte Anordnung der einzel-
nen Lagerkammern und die Auslegung
der Lagerkomponenten (technische
Barrieren) erfolgt unter Beriicksichti-
gung der standortspezifischen Gege-
benheiten (z. T. basierend auf Explora-
tion untertag) und den effektiv erwarte-
ten Abfillen fiir das nukleare
Baubewilligungsgesuch.
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Technologie fiir den Bau, Betrieb und Verschluss der Lager (iiber- und untertéigige Anlagen)

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilitit

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Konzepte zur Technologie
fir den Bau, Betrieb und
Verschluss der Lager
(liber- und untertdgige
Anlagen) sind vorhanden.

Bei der Technologie fiir den
Bau, Betrieb und Verschluss
ist im Ablauf ein ausreichen-
der Handlungsspielraum vor-
handen, damit bei Bedarf die
Auslegung der Anlagen an
neue Erkenntnisse (z.B. auch
aus ausldndischen Program-
men) angepasst werden kann.

Die notwendige Technologie wird auf
Stufe Konzept fiir das Rahmenbewilli-
gungsgesuch festgelegt. Auf Stufe
Rahmenbewilligung kénnen fiir aus-
gewihlte Elemente alternative Kon-
zepte offen gehalten werden.

Die detaillierte Festlegung der Techno-
logie erfolgt fiir das nukleare Baube-
willigungsgesuch basierend auf dem
dann aktuellen Kenntnisstand.

Riickholbarkeit und Uberwachung

Ausgangslage Vorhandener Handlungs- Entscheidungspunkte, bei denen die
spielraum, erforderliche Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Flexibilitiit Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird
Riickholbarkeit und Uber- | Fiir die Auslegung der Gerdte | Im Rahmenbewilligungsgesuch werden

wachung sind integrale
Bestandteile der Lagerkon-
zepte; entsprechende
stufengerechte Konzepte
zur Technologie sind
vorhanden. Die detaillierte
Auslegung erfolgt fiir das
nukleare Baugesuch.

zur Riickholung der Abfille,
Ausgestaltung des Pilotlagers
(inkl. Instrumentierung) und
der weiteren Elemente der
Uberwachung ist im Ablauf
Handlungsspielraum vorhan-
den, um den Erkenntniszu-
wachs zu berticksichtigen und
fiir das nukleare Baugesuch
die Technologie zur Riick-
holung geméss dem Stand der
Technik auszulegen und die
Uberwachung mit aktueller
Technologie auf die dannzu-
mal als relevant beurteilten
Phénomene zu fokussieren.

die Konzepte dargestellt die auch
Alternativen umfassen kénnen, die
detaillierte Auslegung erfolgt fiir das
nukleare Baubewilligungsgesuch.
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Tab. A.2-1: (Fortsetzung)

A-16

Standort — Anordnung der untertiigigen Lagerbauten

detaillierte Auslegung der
untertdgigen Lagerbauten
beriicksichtigt das effektiv
einzulagernde Abfallin-
ventar und die standort-
spezifischen Gegeben-
heiten gemaéss den stand-
ortspezifischen Feldunter-
suchungen.

der untertdgigen Lagerbauten
ist im Ablauf geniigend Hand-
lungsspielraum vorhanden, um
die detaillierte Auslegung der
Lagerbauten (inkl. Technolo-
gie) an neue Erkenntnisse
(Fortschritt Standorterkun-
dung, Erfahrungen in anderen
Programmen) und an das
effektiv einzulagernde Abfall-
inventar anzupassen.

Ausgangslage Vorhandener Handlungs- Entscheidungspunkte, bei denen die
spielraum, erforderliche Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Flexibilitiit Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird
Die Anordnung und Fiir die detaillierte Anordnung | Der Vorschlag und die Genehmigung

der Standorte erfolgt in SGT Etappe 2,
die ungefdhre Anordnung der unter-
tagigen Lagerbauten mit der Rahmen-
bewilligung (untertdgiger Perimeter).
Die detaillierte Anordnung der unter-
tagigen Lagerbauten erfolgt unter
Beriicksichtigung der standortspezi-
fischen Gegebenheiten (z.B. basierend
auf Exploration untertag) fiir das
nukleare Baubewilligungsgesuch.
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Standort — Anordnung und Gestaltung der Oberflicheninfrastruktur (inkl. Zufahrt und
Erschliessung), inklusive Auslegung

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilitiit

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Anordnung und rdumliche
Gestaltung der Oberfla-
cheninfrastruktur:

Der Platzbedarf fiir die
Oberflacheninfrastruktur
ist beschrénkt; in der Regel
existieren unter Einbezug
von Aspekten der Raum-
nutzung und Umweltver-
traglichkeit verschiedene
Moglichkeiten zur Anord-
nung und rdumlichen
Gestaltung der Ober-
flicheninfrastruktur. Die
behordlichen Verfahren
fiihren zu einer Abstim-
mung mit der Raumpla-
nung und stellen stufen-
gerecht die Umweltver-
traglichkeit des Vorhabens
sicher.

Mit der Festlegung von
mindestens einem Standort-
areal fiir die Oberflachen-
anlage pro Standortgebiet im
Rahmen von SGT Etappe 2,
ist stufengerecht eine erste
Festlegung erfolgt.

Eine weitere Festlegung hin-
sichtlich der Anordnung und
rdaumlichen Gestaltung der
Oberflacheninfrastruktur
erfolgt in SGT Etappe 3 im
Rahmen der Platzierung der
Schachtkopfanlagen. Zudem
besteht in Etappe 3 eine aus-
reichende Flexibilitét zur
Optimierung der Oberfldchen-
infrastruktur hinsichtlich der
Anordnung und rdumlichen
Gestaltung; dies betrifft u.a.
die definitive Bezeichnung
von Standortarealen fiir die
Oberflachenanlage als
Aspekte der Erschliessung.

In SGT Etappe 2 wurden die Moglich-
keiten zur Anordnung und Gestaltung
der Oberflacheninfrastruktur identi-
fiziert, evaluiert und als Ergebnis einer
intensiven Zusamenarbeit mit den
Standortregionen Standortareale fiir die
Oberflachenanlage bezeichnet; in SGT
Etappe 3 konnen diese Festlegungen
nochmals iiberpriift werden.

Die Anlagen werden im Rahmenbe-
willigungsgesuch in ihren Grundziigen
gemadss Vorgaben der Kernenergie-
gesetzgebung beschrieben und der
Perimeter gemiss SGT festgelegt.

Die detaillierte Ausgestaltung wird fiir
das nukleare Baubewilligungsgesuch
ausgearbeitet. Dies umfasst auch die
mit dem Bau und dem Betrieb zusam-
menhéngenden Erschliessungsanlagen
und Installationsplétze. Zum geolo-
gischen Tiefenlager gehdren zudem die
Standorte fiir die Verwertung und
Ablagerung von Ausbruch-, Aushub-
oder Abbruchmaterial, die in einem
engen raumlichen und funktionalen
Zusammenhang mit dem Projekt
stehen.

Auslegung der Ober-
flicheninfrastruktur
gemadss heutigen
Konzepten

Fiir die Auslegung der Ober-
flicheninfrastruktur ist genii-
gend Handlungsspielraum
vorhanden, um stufengerecht
die Auslegung der Oberflé-
cheninfrastruktur an neue
Erkenntnisse (insbesondere
Fortschritt in der Technologie
und neue Erfahrungen in
anderen Programmen) anzu-
passen.

Die Auslegung der Oberflacheninfra-
struktur wird im Rahmenbewilligungs-
gesuch in ihren Grundziigen geméss
Vorgaben der Kernenergiegesetz-
gebung beschrieben.

Eine detaillierte Auslegung der Ober-
flicheninfrastruktur erfolgt mit dem
nuklearen Baubewilligungsgesuch.
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Tab. A.2-1: (Fortsetzung)

Standort — Nachweis der Sicherheit

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilit:it

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Langzeitsicherheit: In SGT
Etappe 2 wurden der
Kenntnisstand aus SGT
Etappe 1 weiter vertieft
und unter Beriicksichti-
gung der Resultate aus
dem RD&D-Programm
und den standortbezogenen
Daten stufengerechte
Analysen erstellt.

Betriebssicherheit: Es ist
grosse Erfahrung bzgl.
Analyse der Sicherheit des
Betriebs von Kernanlagen
vorhanden. Zudem sind
stufengerechte Analysen
hinsichtlich des Baus und
des Betriebs der geolo-
gischen Tiefenlager
erfolgt.

Bei jeder Bewilligung werden
die Langzeit- und Betriebs-
sicherheit unter Beriicksichti-
gung der neu angefallenen
Erkenntnisse im Rahmen von
periodischen Sicherheits-
berichten neu evaluiert. Es ist
geniigend Handlungsspiel-
raum zu erhalten fiir allfallig
notwendige Anpassungen der
Anlage und Anderungen im
RD&D-Plan aufgrund der
Resultate der Sicherheits-
analyse.

Fiir die verschiedenen Entscheidungs-
punkte sind die Sicherheitsberichte zu
aktualisieren und an die neuen Erkennt-
nisse und getroffenen Entscheide
(Abfille, Lagerauslegung) anzupassen.
Das sicherheitsbezogene RD&D-
Programm und die Lagerauslegung
haben die Erkenntnisse aus den
Sicherheitsberichten und ihrer
Begutachtungen zu beriicksichtigen im
Hinblick auf eine optimale Auslegung
der Anlagen.

Standort — Geologie: Grossriume und ihre Konfiguration (Standort)

Ausgangslage

Vorhandener Handlungs-
spielraum, erforderliche
Flexibilit:it

Entscheidungspunkte, bei denen die
Flexibilitit beziiglich zukiinftiger
Entwicklungen bzw. der Handlungs-
spielraum zur Optimierung der
Anlagen genutzt wird

Sowohl fiir SMA als auch
HAA verbleiben in SGT
Etappe 3 verschiedene
mogliche Konfigurationen
(Tiefenlage, Ausdehnung
etc.) im Opalinuston.

Bei der Standortwahl ist genii-
gend Handlungsspielraum im
Platzangebot vorzusehen um
dem Erkenntnisgewinn
hinsichtlich standortspezi-
fischen Gegebenheiten (u.a.
Tektonik, Zustandsparameter,
Langzeitentwicklung) im
Rahmen der weiteren Realisie-
rung Rechnung zu tragen.

Die Festlegung des Standorts (inkl.
Definition des Raums im Untergrund,
in welchem Eingriffe die Sicherheit des
Lagers beeintrichtigen konnten) erfolgt
iiber die Rahmenbewilligung und fiihrt
zur raumplanerischen Sicherung eines
vorldufigen Schutzbereichs. Die
Betriebsbewilligung legt den definiti-
ven Schutzbereich des geologischen
Tiefenlagers fest.
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Bei der Vorbereitung und Realisierung der geologischen Tiefenlager zu
bearbeitende Themen

Tab. A.3-1: Fiir die Umsetzung des Realisierungsplans aus heutiger Sicht zu bearbeitende

Themen.

¢ Geologische Untersuchungen

Standortuntersuchungen (Geometrie und Eigenschaften relevanter Gesteinsschichten,
Zustandsparameter, standortspezifische Langzeitentwicklung etc.)

Regionale geologische Untersuchungen (Langzeitentwicklung, allgemeine Geologie
etc.)

Vertiefung des Prozessverstindnisses (Transportmechanismen, Gasfreisetzung,
Selbstabdichtung, gekoppelte Phanomene, Felsmechanik etc.)

Synthesen und Berichterstattung, inklusive geologische Datensétze fiir den Bau der
Lageranlagen und fiir die Beurteilung der Sicherheit

e Sicherheit und Abklirung sicherheitsrelevanter Phiinomene

Sicherheits-, Barrieren- und Strahlenschutzkonzepte, Methodik der Sicherheits- und
Systemanalysen

Charakterisierung der Immobilisierungs-, Retardierungs- und Transportphdnomene
fiir Radionuklide (insbesondere bzgl. Geochemie) in den technischen und
geologischen Barrieren nach Verschluss der Tiefenlager und deren Beriicksichtigung
in den Modellen der Sicherheitsanalyse

Sicherheitsbezogene Eigenschaften der technischen Barrieren und des Nahfelds,
inklusive Interaktion mit der umgebenden Geologie sowie Vertiefung des Prozess-
verstiandnisses fiir die technischen Barrieren und das Nahfeld

Modellierungen zur Berechnung von Personendosen aus Radionuklidfrei-
setzungsraten nach Verschluss der Tiefenlager

Dosisberechnungen und Storfallanalysen fiir die Betriebsphase

Berichte zur Langzeitsicherheit und zur Sicherheit wihrend der Betriebsphase
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Tab. A.3-1: (Fortsetzung)

¢ Radioaktive Materialien und Abfille

Kontinuierliche Verbesserung der Methoden zur Charakterisierung und Inventarisie-
rung der radioaktiven Abfille in der Schweiz, sowohl fiir bereits existierende, aber
insbesondere fiir kiinftige Abfallstrome (z.B. aus KKW-Stilllegungsprojekten)

Kontinuierlicher Abbau von vermeidbaren Ungewissheiten und Konservativitéiten bei
der Inventarisierung des radioaktiven Abfalls als Basis fiir die radiologischen Daten-
banken [SRAM und MIRAM

Bereitstellung der kompletten Abfalllogistik (Abfall- und Transportmengengeriiste)
fiir jedes relevante Tiefenlager-Szenario

Beratung der Abfallverursacher, insbesondere im Hinblick auf kiinftige Stilllegungs-
projekte (ELFB-Pionierprojekte, Erstellung neuer Abfallspezifikationen, SMA/LMA -
Behilterentwicklungen)

Uberpriifung der verwendeten bzw. vorgesehenen Konditioniermethoden, inklusive
Evaluation neuer Konditionierverfahren

Evaluation der sicherheitsbezogenen Eigenschaften der Abfille (BE-Integritétsfrage-
stellungen, Verwertung, resp. allfallige Entsorung der Transportbehilter, Gebinde-
Handhabungsfragestellungen in der Oberflachenanlage)

Ausschluss von Kritikalitdt sowohl fiir Handhabungsvorgénge als auch fiir Langzeit-
Tiefenlagerung mittels fortgeschrittener Methoden ("Burn-up Credit")

e Auslegung und spiterer Bau, Betrieb, Uberwachung und Verschluss der geo-
logischen Tiefenlager

Standortspezifische Auslegungskonzepte und Projekte zu Modulen des Lagers,
inklusive baulicher Gestaltung und betrieblicher Ablaufe

Konzepte und Projekte zu den technischen Barrieren (inkl. Materialien) und
Entwicklung der notwendigen Technologie zu deren Herstellung und Einbringen:

- Endlagerbehélter

- Verfiillmaterial

- Versiegelung

Technologien und Methodik fiir:
- Einlagerung der Abfille

- Uberwachung des Lagers

- Riickholung der Abfille

- Verschluss des Lagers, inkl. Markierung und Langzeitarchivierung

e  Weitere Aspekte, inklusive Organisation (Management und Planung)

e Information gemiiss Informationskonzept
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Tab. A.3-2: Kurzbeschreibung der Arbeitsschwerpunkte der ndchsten Jahre (exklusive RD&D).

Die aufgelisteten Themen werden ausgehend von den vorhandenen Grundlagen und Erfah-
rungen (z.B. Entsorgungsnachweis HAA, Rahmenbewilligungsgesuch SMA, Berichter-
stattung SGT Etappe 1 und 2) stufengerecht vertieft. Themen aus dem RD&D-Programm
sind in Tab. A.3-3 aufgefiihrt.

e Geologische Untersuchungen

Standortuntersuchungen fiir SGT Etappe 3: Die teilweise bewilligungspflichtigen
Feldarbeiten umfassen insbesondere erginzende Kartierungen, Sondierbohrungen,
Seismik, Quartdruntersuchungen und weitere geophysikalische Messungen. Die
Resultate der Feldarbeiten werden in entsprechenden Berichten dokumentiert. Die
Feldarbeiten liefern Erkenntnisse zur Geometrie und Bestimmung bzw. Bestitigung
standortspezifischer Eigenschaften relevanter Gesteinsschichten (z.B. Wirtgestein
und Rahmengesteine), zur geologischen Langzeitentwicklung und zur Bestimmung
relevanter Zustandsparameter (hydraulische Potenziale, Gebirgsspannungen,
Temperaturen etc.).

Weiterfiihrung der regionalen geologischen Untersuchungen zur allgemeinen
Geologie und Tektonik, zur Hydrogeologie und zur geologischen Langzeitent-
wicklung (Studien, Messkampagnen): Dies umfasst die Sammlung und Auswertung
von neuen Daten aus tieferen Bohrungen und weiteren Berichten Dritter sowie von
neuen geologischen Kartierungen. Zudem sind geplant: hydrogeologische
Modellrechnungen, die Fortfithrung der Zusammenarbeit mit dem Schweizerischen
Erdbebendienst (Messnetz Mikro-Seismizitét), die Beteiligung an periodischen
geodatischen Messungen (Prizisions-Nivellements), der Betrieb eines geodétischen
Prisisionsmessnetzes (auf Basis von GNSS-Permanentstationen) sowie Feldarbeiten,
Studien und Modellierrechnungen zur geologischen Langzeitentwicklung (Klima-
Entwicklung, Erosion, Neotektonik).

Synthesen und Berichterstattung zur Geologie der Standorte fiir SGT Etappe 3
sowie fiir die Rahmenbewilligungsgesuche: Die fiir die verschiedenen Standortge-
biete vorgenommenen Synthesen werden in entsprechenden Berichten dokumentiert.

e Sicherheit und Abklirung sicherheitsrelevanter Phiinomene

Verfeinerung der Sicherheits-, Barrieren- und Strahlenschutzkonzepte und
Durchfiihrung von Systemanalysen als Input fiir die Auslegungskonzepte (s.u.) und
die sicherheitsgerichtete Optimierung der geologischen Tiefenlager (insbesondere
Beitrdge zur Standortwahl und zur Abgrenzung der untertigigen Lagerbereiche).

Berichte zur Langzeitsicherheit unter Berilicksichtigung des aktuellen Kenntnis-
stands (Stand der Anlagenplanung, Geosynthesen, Erkenntnisse aus dem RD&D-
Porgramm): Fiir SGT Etappe 3 sind die Sicherheitsberichte fiir die Rahmen-
bewilligungsgesuche geméass dem Stand von Wissenschaft und Technik zu erarbeiten.
Hierzu sind bestehende Sicherheitsanalysen so anzupassen, dass ein konsistenter
Umgang mit Ungewissheiten sowohl fiir probabilistische, als auch fiir
deterministische Analysen sichergestellt ist.

Berichte zur Sicherheit wihrend der Betriebsphase unter Beriicksichtigung des
aktuellen Kenntnissstands (Stand der Anlagenplanung, Erkenntnisse aus dem RD&D-
Programm): Fiir die Rahmenbewilligungsgesuche sind Berichte zur Sicherheit
wihrend der Betriebsphase gemiss dem Stand von Wissenschaft und Technik zu
erstellen. Hierzu sind spezifische Dosisberechnungen und deterministische
Storfallanalysen durchzufiihren.
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Tab. A.3-2: (Fortsetzung)

¢ Radioaktive Materialien und Abfille

Kontinuierliche Verbesserung der Methoden zur Charakterisierung und
Inventarisierung der radioaktiven Abfille in der Schweiz: Die Methoden der
Abfallcharakterisierung fussen einerseits auf der Erhebung von spezifischen Mess-
daten fiir die unterschiedlichen Abfallstrome. Diese Messdatenbasis ist Gegenstand
kontinuierlicher Aktualisierungsaktivitidten. Daneben gilt es, die unterstiitzenden
rechnerischen Methoden auf dem jeweiligen Stand von Wissenschaft und Technik zu
halten. Insbesondere erfolgt dies mit Blick auf die erst kiinftig anfallenden Still-
legungsabfille der Schweizer KKW.

Kontinuierlicher Abbau von vermeidbaren Ungewissheiten und Konservativi-
titen: Samtliche bestehenden Ungewissheiten und Konservativitdten in den Nagra-
Datenbanken fiir die nachfolgenden Sicherheitsstudien etc. (ISRAM fiir bestehende
Abfallgebinde, MIRAM fiir das modellhafte Abfallinventar) unterliegen einer stindi-
gen, kritischen Uberpriifung. Sobald mittels neuer Verfahren oder aktualisierter
Messwerte und Informationen ein Abbau von Ungewissheiten und Konservativitdten
erfolgen kann, werden die zugrunde liegenden Datenbanken entsprechend aktualisert
— dies ist ein kontinuierlicher Prozess (Wartung/Aufdatierung der Datenbanken).

Bereitstellung der kompletten Abfalllogistik: Aktualisierte Abfall- und Transport-
mengengeriiste sind eminent fiir jegliche logistische Planung der Abfallstrome
zwischen Produzenten (KKW/Forschungseinrichtungen), Zwischenlagern, Abfall-
behandlungszentren und Tiefenlager-Oberfldchenanlagen. Hierfiir miissen je nach
Szenario alle logistischen Einflussgrossen bereitgestellt werden — jeweils auf Grund-
lage der aktuellen Abfallmengen- und Transportbehilter-Konfigurationen.

Beratung der Abfallverursacher: Insbesondere im Hinblick auf kiinftige Stillle-
gungsprojekte gilt es, neue, bisher noch nicht angefallene Abfallstrome zu charakteri-
sieren und begleitend addquate Verpackungskonzepte auszulegen. In diesem Rahmen
miissen neue Abfallspezifikationen mit pionierartigen ELFB-Projekten erstellt und
durchgefiihrt sowie gegebenenfalls optimierte SMA/LMA-Behéltertypen fiir Still-
legungsabfille entwickelt werden. Die Nagra arbeitet hier eng mit den Produzenten in
beratender Weise zusammen, nicht zuletzt um auch Synergieeffekte fiir die Tiefen-
lagerung sicherstellen zu kénnen.

Uberpriifung der Konditioniermethoden: Die verwendeten bzw. vorgesehenen
Konditioniermethoden werden kontinuierlich iiberpriift, neue Konditionierverfahren
werden evaluiert. Weiter werden im Rahmen der Sicherheitsanalysen die kritischen
Abfalleigenschaften (Gasbildung, Komplexbildner etc.) evaluiert.

Evaluation sicherheitsbezogener Abfall-Eigenschaften: Insbesondere BE-Integri-
tatsfragestellungen im Rahmen der geplanten Umladung der BE von Transport-
behéltern in die Endlagerbehilter stehen derzeit im Fokus und miissen zufrieden-
stellend beantwortet werden. Fragen bzgl. der kiinftigen Entsorgung von BE/HAA-
Transportbehiltern sowie der Handhabung aller Abfallgebinde in den Oberflachenan-
lagen der Tiefenlagerstandorte sind abschliessend zu kléren. Stufengerechte Sicher-
heitsfragestellungen sind ziigig zu beantworten.

Ausschluss von Kritikalitit: Kritikalitdt ist jederzeit — sowohl wéhrend der Handha-
bung radioaktiver Abfallgebinde als auch wihrend der Langzeit-Tiefenlagerung —
auszuschliessen. Hierzu werden moderne Kritikalitdtsrechenverfahren verwendet,
deren Methoden und Datengrundlagen kontinuierlicher, internationaler Verbesse-
rungsaktivititen unterliegen.
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Tab. A.3-2: (Fortsetzung)

Auslegung der geologischen Tiefenlager (Bau, Betrieb, Uberwachung und
Verschluss)

Anpassung der generischen Konzepte an die spezifischen Standortbedingungen:
Im Rahmen der Vertiefung der Projekte in SGT Etappe 3 und fiir die Rahmenbewilli-
gungsgesuche sind auf Basis der generischen Konzepte standortspezifische Konzepte
auszuarbeiten, welche insbesondere die Anordnung und die Gestaltung der Ober-
flichenanlagen umfassen. Dazu sind auch die raumplanerischen Aspekte und Fragen
des Umweltschutzes zu beriicksichtigen. Diese Arbeiten werden geméss SGT teil-
weise unter Einbezug der betroffenen Standortregionen und -kantone durchgefiihrt
("Partizipation").

Vertiefung der Konzepte fiir verschiedene Lagermodule und fiir die Betriebs-
abldufe: Dazu gehdren Studien zur Oberflidcheninfrastruktur bestehend aus der Ober-
flichenanlage, den notwendigen Schachtkopfanlagen und der versorgungs- und ver-
kehrstechnischen Erschliessung. Ebenso werden Konzepte zu den Zugéngen nach
Untertag, den Lagerkammern, dem Test- und Pilotlager etc. unter Beriicksichtigung
der Liiftung und der mdglichen Baumethoden ausgearbeitet. Neben dem Konzept zur
Riickholung werden auch die Konzepte zum Bauablauf und zu den Betriebsabldufen
unter Beriicksichtigung der Betriebssicherheit und des Strahlenschutzes analysiert. In
der Regel umfassen die Konzepte eine Zusammenstellung der Grundlagen und Vor-
gaben, die Priifung verschiedener Losungsansétze sowie stufengerecht eineVertiefung
geeigneter Varianten.

Vertiefung der Konzepte fiir die Uberwachung des Lagers und fiir die
Markierung und Langzeitarchivierung: Dazu gehdrt insbesondere ein Konzept fiir
das Pilotlager und fiir weitere Beobachtungen im geologischen Tiefenlager
(Monitoringkonzept). Weiter sind erste Konzepte bzgl. Uberlieferung von Informa-
tionen an kiinftige Generationen zu entwerfen, insbesondere in Bezug auf die lang-
fristige Markierung der geologischen Tiefenlager und die langfristige Archivierung
von Unterlagen. Dazu sind verschiedene Studien geplant. Als Teil der Gesuchsunter-
lagen fiir die Rahmenbewilligungsgesuche wird ein Konzept fiir die Beobachtungs-
phase erarbeitet.

Weitere Aspekte, inklusive Organisation (Management und Planung)

Fiir die Abwicklung der Arbeiten wird ein geeignetes Management-System unterhalten
(inkl. zertifiziertes QM-System), in welchem die Planung einen grossen Stellenwert hat.

Information gemiiss Informationskonzept

Die verschiedenen Elemente des Informationskonzepts sind in Kap. 8 beschrieben. Die
effektiven Informationstétigkeiten werden an die Bediirfnisse der Interessensgruppen
angepasst.
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Tab. A.3-3: Themen, die gemiss Realisierungsplan aus heutiger Sicht im Rahmen der For-

schungs- und Entwicklungsarbeiten (RD&D-Programm) in den nédchsten
10 Jahren behandelt werden (fiir Details s. Nagra 2016a).

Geologische Untersuchungen

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Hinblick auf die Charakterisierung der
Geosphdre fiir die ausgewdhlten Standortgebiete. Methoden, welche zur Beschrei-
bung der geologischen Situation beitragen, sollen bedarfsspezifisch weiter entwickelt
werden. Dabei geht es um Modelle (litho-stratigraphische Schichtmodelle,
Storungsmodelle), um die Beschreibung der relevanten Eigenschaften und ihrer
Variabilitét (z.B. Mineralogie, Porositit, hydraulische Leitfahigkeit, geomechanische
Eigenschaften, Gastransporteigenschaften) sowie um dynamische Modelle zur
Definition und Vorhersage der In situ-Zustandsbedingungen (Porendruck, Wasser-
sattigung, chemische Zusammensetzung der Wisser, Temperatur, Spannungszustand,
Beanspruchung/Verformung).

Geologische Langzeitentwicklung (Neotektonik, Klimaentwicklung, Erosion).
Hinsichtlich Neotektonik soll die Charakterisierung der tektonischen Aktivitit im
Quartér verbessert und die instrumentelle Aufzeichnung der rezenten Krustenbewe-
gungen erweitert werden. Es werden mogliche zukiinftige neotektonische Szenarien
untersucht, wobei die mogliche Reaktivierung regionaler Stérungen im Grundgebirge
und eine anhaltende Deformation des Jura-Falten- und Uberschiebungsgiirtels im
Vordergrund stehen. Zudem werden die Auswirkungen von neotektonischen Bewe-
gungen und Seismizitét auf die verschiedenen Elemente eines Tiefenlagers sowie die
geologischen und technischen Barrieren analysiert. Beziiglich der Klimaentwicklung
soll das Verstdndnis des lokalen Klimas in den Zentralalpen und ihres nordlichen
Vorlands iiber einen Glazial-/Interglazialzyklus untersucht werden, um beurteilen zu
konnen, wie das globale Klimasystem die lokalen Bedingungen beeinflusst. Im Hin-
blick auf zukiinftige Erosion sind Methodentests zur Datierung quartérer Sedimente
vorgesehen. Das Verhalten und die Ausdehnung der Eisstromsysteme (Rhein-, Aare-
und Rhonegletscher) sollen durch Eisstrommodellierungen unter verschiedenen
klimatischen Bedingungen untersucht werden. Gekoppelte numerische Simulationen
von Eisstrom, glazialer Hydrologie und glaziofluvialer Erosion sollen helfen, die
Faktoren, welche die Tiefe der glazialen Ubertiefung kontrollieren, einzugrenzen und
besser zu verstehen.

Verbesserung des Prozessverstindnisses sicherheitsrelevanter Schliisselphdnomene
im Wirtgestein (und einschlusswirksamen Gebirgsbereich), die zur entscheidenden
Rolle des Wirtgesteins im Multibarrierenkonzept beitragen. Die Thematik des Radio-
nuklidtransports weist einen fortgeschrittenen Bearbeitungsstand auf und wird in
Zukunft punktuell weiter verfeinert. Das grundlegende Verstiandnis des Gastransports
im gering durchldssigen Wirtgestein wird weiter vertieft. Das Verstdndnis der Selbst-
abdichtung wird angesichts ihrer Bedeutung und wie sie sich auf Wasser- und Gas-
transport auch in der EDZ auswirkt, weiter verfeinert. Das grundsétzliche Verstiand-
nis der thermischen Auswirkungen auf das Wirtgestein, auch in grosserem Massstab,
wird insbesondere durch die Uberwachung (Monitoring) von grossmassstiblichen
Experimenten beurteilt. Im Bereich der Geomechanik ist geplant, robustere Test-
protokolle und eine umfangreichere Datenbasis zu entwickeln, was zu verbesserten
konstitutiven Modellen fiihrt. Der Einfluss von Mikroorganismen unter Tiefenlager-
relevanten Bedingungen soll vertieft beurteilt werden.
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Tab. A.3-3: (Fortsetzung)

e Charakterisierung der radioaktiven Abfille und deren Eigenschaften

Die Verbesserung der Kenntnisse iiber die Inventare und Eigenschaften der Abfallge-
bindetypen erfolgt im Hinblick auf die Handhabung abgebrannter Brennelemente und
Beladung der Endlagerbehilter, die Inventarisierung von schwachaktiven, fiir die
Planung des Riickbaus von Kernkraftwerken relevanten Stilllegungsabfillen sowie
deren Verpackung und damit zusammenhéingende Logistikfragen, wie auch die
Inventare der aus der Forschung stammenden, schwachaktiven Abfille.

Eine Charakterisierung des spontan freigesetzten Anteils von besonders mobilen
Radionukliden ("Instant Release Fraction") und der Aufldsungsrate abgebrannter
Brennelemente unter reduzierenden Bedingungen (mit Schwerpunkt auf Mischoxid-
BE, MOX) ist vorgesehen wie auch die Abschitzung der geochemischen Auswirkun-
gen im einschlusswirksamen Gebirgsbereich zum Zeitpunkt der Freisetzung, um die
vorhandene Datenbasis diesbeziiglich zu erweitern. Im Rahmen der internationalen
Aktivitdten wird in den nichsten Jahren die Freisetzungsrate von '*C in die gasfor-
mige und fliissige Phase mit gezielten Versuchen bestimmt und bewertet. Die Ent-
wicklung einer Methodik zur Bewertung der Kritikalitét unter Einbezug des Brenn-
stoff-Abbrands ("Burn-up Credit") wird in den kommenden Jahren abgeschlossen
sein.

Langzeitexperimente zur Gasproduktion aus organischen Materialien in SMA werden
fortgesetzt zusammen mit Experimenten zur Korrosion und Gasbildung von und aus
Metallen.

Die langfristige Integritdt der abgebrannten Brennelemente bei der Zwischenlagerung
sowie das Langzeitverhalten der Hiillrohre soll besser untersucht werden. Neben der
Teilnahme an internationalen Projekten wurden Experimente mit abgebrannten
Brennelementen aus der Schweiz lanciert. Diese werden erheblich zum Wissen iiber
oben genannte Prozesse beitragen.
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Tab. A.3-3: (Fortsetzung)

e Auslegung und Technologieentwicklung der Oberflichen- und Untertagbauten fiir
die geologischen Tiefenlager und fiir die technischen Barrieren

Das Rahmenbewilligungsgesuch erfordert ein Auslegungskonzept. Zudem sind kon-
zeptionelle Studien betreffend Riickholbarkeit geplant, die mogliche In-situ-Bedin-
gungen zu verschiedenen Riickholzeiten bis zum Verschluss des Gesamtlagers
abdecken.

Vorstudien zu bedarfsgerechten technischen Einrichtungen flir den Tunnelvortrieb
werden zusammen mit den Tunnelausbaukonzepten erstellt.

Nachdem die Verfiillung eines modellhaften BE/HAA-Lagerstollens im 1:1-Massstab
erfolgreich demonstriert worden ist (Full Emplacement-Experiment im Felslabor
Mont Terri, FE), sind im Hinblick auf die Einbringtechnik in naher Zukunft keine
grosseren Aktivititen vorgesehen.

Da die Materialwahl nicht in naher Zukunft erfolgen wird, sollen bei der Entwicklung
der Endlagerbehilter fiir BE/HAA mogliche Alternativen offen bleiben; hierbei liegt
der Fokus der Arbeiten auf kupferbeschichteten Lagerbehéltern.

Die Entwicklung und Produktion von Prototypen der Lagercontainer fiir SMA, die in
enger Zusammenarbeit mit den Abfallerzeugern erfolgt, wird demnéchst
abgeschlossen sein.

Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch wird ein umfassendes Verschlusskonzept
(Versiegelungen und Verfiillungen) benétigt, welches auf dem Layout des
Tiefenlagers und den Sicherheitsanforderungen basiert. Wichtige technische Grund-
lagen dazu wurden bereits entwickelt und in den letzten Jahren in Experimenten mit
Erfolg getestet. Nebst dem Monitoring und der Interpretation der weiterlaufenden
1:1-Experimente werden die Arbeiten zum Verschlusskonzept bis zum Rahmen-
bewilligungsgesuch vorwiegend analytisch-konzeptioneller Art sein.

Spezifische Aspekte zum Auslegungskonzept der Verpackungsanlagen sollen unter-
sucht werden. Dazu gehoren Themen wie Transport- und Abfallgebinde-Manage-
ment, Handhabung von Brennelementen und Behélterbeladung.
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Tab. A.3-3: (Fortsetzung)

Entwicklung der sicherheitsrelevanten Eigenschaften und Prozesse im Nahfeld

Das Ziel ist eine belastbare Beschreibung der Entwicklung des BE/HAA- und SMA-
Nahfelds.

Um das Prozessverstandnis zur Behélterentwicklung zu verbessern und die Referenz-
werte der Korrosionsraten zu verfeinern, werden die laufenden Labor- und In-situ-
Versuche unter anoxischen Bedingungen bei erhdhter Temperatur fortgefiihrt.

Die Wirksamkeit von Bentonit ist eingehend untersucht und charakterisiert worden.
Die verbleibenden RD&D-Aktivititen beziehen sich auf spezifische Themen, wie die
Féhigkeit, mikrobielles Wachstum bei bestimmten Quelldriicken zu unterbinden. Es
sind Untersuchungen geplant, um in Zukunft das gegenwértige Verstindnis zur Wirk-
samkeit von Bentonit bei Temperaturen > 100° C weiter zu verbessern. Zudem sollen
die Folgen der Variabilitit der Trockendichte als Folge des Einbauverfahrens oder der
spateren Auswirkung von thermischen und hydraulischen Prozessen im Hinblick auf
die Barrierenwirksamkeit untersucht werden.

Um die Bedeutung der Auflockerungszone (AUZ) fiir die Langzeitsicherheit weiter zu
untersuchen, werden AUZ-relevante Daten aus dem Felslabor Mont Terri und anderen
Forschungslabors kompiliert. Dies ermdglicht, Folgen der tektonischen Uberprigung
und mineralogischen Variabilitit auf die Entwicklung der AUZ zu evaluieren. Dies
ermOglicht zudem eine robuste Einschétzung des felsmechanischen Gesteinsverhaltens
auf kiinftige Lagerbauten, welche in die Modellierung der Lagerauslegung einfliesst.

Die Gasfreisetzung aus einem HAA-Lager und die induzierten thermischen Uber-
driicke werden vertieft untersucht. Sensitivititsanalysen umfassen sowohl den Gas-
transfer innerhalb der einzelnen Lagerkomponenten als auch das Verhalten des
Gesamtsystems. Dies ermoglicht eine nochmals verbesserte Einschéitzung des
maximalen Gasdruckaufbaus in den verfiillten Lagerbauten und der thermischen
Uberdriicke im Nahfeld.

Messwerte aus der Langzeitiiberwachung wéhrend der Wiederaufsattigung der tech-
nischen Barrieren aus Schliisselexperimenten im Felslabor Mont Terri (FE, HE-E)
liefern Erkenntnisse hinsichtlich der Entwicklung des HAA-Nahfelds in der Uber-
gangsphase. Diese Daten werden im Rahmen von internationalen Arbeitsgruppen fiir
die Prozessmodellierung eingesetzt. Dies ermdoglicht eine weitere Modellentwicklung
und -validierung.

Weltweit sind zahlreiche SMA-Lager in Betrieb. Dadurch ist die Notwendigkeit fiir
RD&D-Aktivititen im Hinblick auf das SMA-Lager im Vergleich zum HAA-Lager
gering. Viele Aktivititen sind allerdings fiir beide Lagertypen relevant. Die kontrol-
lierte Ableitung von Gasen entlang den Zugangsbauwerken (EGTS, "Engineered Gas
Transport System") wird weiter untersucht in Zusammenhang mit der Fortfiihrung des
GAST-Experiments (Gas-Permeable Seal Test) im Felslabor Grimsel. Dabei wird die
Funktionstiichtigkeit der Sand/Bentonit-Versiegelung im Massstab 1:1 untersucht.
Dies trdgt zum Verstindnis des Gas/Wasser-Flusses unter Tiefenlager-relevanten
Bedingungen bei.

Die verfiigbaren Daten hinsichtlich des Transports von Radionukliden im Nahfeld, des
bestehenden Prozessverstdndnisses sowie des Kenntnisstands von kompaktierten Ton-
systemen sind ausgereift. Die verbleibenden Ungewissheiten beschranken sich auf die
Ubertragbarkeit von den in dispergierten Tonystemen gemessenen Daten auf kompak-
tierte Systeme. Ebenso sind Aspekte der Sorption, Radionuklidspeziation, das Ver-
halten redoxsensitiver Radionuklide und die Speziation, Stabilitét und Riickhaltung
von "C zu beachten.
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Tab. A.3-3: (Fortsetzung)

Sicherheitsanalyse

Die vorgesehenen Entwicklungsarbeiten fiir die Bewertung der Sicherheit nach dem
Verschluss des Lagers umfassen im Wesentlichen die folgenden Aspekte: Behand-
lung von Eigenschaften, Ereignissen und Prozessen (FEP: "features, events and pro-
cesses"), Entwicklung von Szenarien sowie Methoden und Werkzeugen fiir probabi-
listische Sicherheits- und Sensitivitdtsanalysen. Dabei wird insbesondere auf die kon-
sistente Behandlung von Ungewissheiten und Risiken fokussiert. Folgende Aktivi-
titen sind ausserdem vorgesehen: Verbesserung der Methoden zur Abschitzung der
Folgen von menschlichem Eindringen; Darlegung von Konsequenzen einer all-
falligen eiszeitlichen Erosion und Freilegung des Lagers sowie verbesserte Bio-
sphiarenmodellierung.

Fiir die Bewertung der Betriebssicherheit sind mit dem allgemeinen Ziel, die Metho-
dik und die damit verbundenen Bewertungs- und Arbeitsmittel weiter zu entwickeln,
folgende Aktivititen geplant: Entwicklung eines auf die Bediirfnisse der betrieblichen
Sicherheitsbeurteilung zugeschnittenen Klassifikationskonzepts fiir die radioaktiven
Abfille sowie die Weiterentwicklung von Sicherheitskonzepten und damit
verbundenen Anforderungen im Hinblick auf die Minimierung resp. Vermeidung von
Betriebsstorungen und Storfallen.

Entwicklung eines Konzepts zur Tiefenlageriiberwachung (Monitoring)

Auf strategischer Ebene ist auch weiterhin die Beteiligung der Nagra an internatio-
nalen Forschungsprojekten wichtig; dies betrifft insbesondere Projekte mit Beteili-
gung von internationalen Partnern von Landern mit einem weit fortgeschrittenen
Entsorgungsprogramm. Dies ermdglicht die Beriicksichtigung deren Erfahrungen im
nationalen Programm.

Laufende respektive geplante Experimente in den beiden schweizerischen Felslabors
fiihren zu Fortschritten bei der Lageriiberwachung (Monitoring) hinsichtlich techno-
logischer und methodischer Fragestellungen.

Fiir die Oberflachenbeobachtung von Bodenbewegungen und Seismizitét sind in den
Standortgebieten GNSS- und seismische Stationen installiert. Bei Bedarf kdnnen
diese an ausgewihlten Standorten durch weitere Fernerkundungsstationen erginzt
werden.
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Tab. A.3-4: Arbeiten im Rahmen des RD&D-Programms und der Einreichung der Rahmenbe-

willigung im Hinblick auf das nukleare Bau- und Betriebsgesuch (fiir Details s.
Nagra 2016a).

¢ Baubewilligung

Weitere Verfeinerung des Sicherheitsnachweises hinsichtlich folgender Aspekte:
geologische Charakterisierung, Charakterisierung der radioaktiven Abfélle und ihrer
Eigenschaften, lagerbedingte Einfliisse, Radionuklidtransport, Methoden zur
Beurteilung der Langzeitsicherheit.

Weitere Verbesserung der Tunnelauslegungskonzepte und Demonstration der
Lagerauslegung einschliesslich des Lagerausbaus in realistischem Massstab auf Basis
der In situ-Charakterisierung der erforderlichen Wirtgesteinseigenschaften.

Auswahl der Behilterauslegung; die ausgewihlten Materialien und entwickelten
Prototypen werden in realistischem Massstab getestet.

Priifung, endgiiltige Auswahl und Optimierung von Verfiillungsmaterialien
einschliesslich deren detaillierten Charakterisierung.

Anpassung der Einlagerungs- und Verfiillungstechnologie flir die industrielle
Anwendung.

Entwicklung geeigneter Werkzeuge fiir die Behilterhandhabung in den Oberfldchen-
und Untertaganlagen.

Auslegung von Technologien zur Einlagerung der HAA-Endlagerbehélter und zum
automatisierten Einbau der technischen Barrieren.

Uberwachungskonzept und Weiterentwicklung entsprechender Technologien.

e Betriebsbewilligung

Weitere Verfeinerung des Sicherheitsnachweises hinsichtlich folgender Aspekte:
geologische Charakterisierung, Charakterisierung der radioaktiven Abfélle und ihrer
Eigenschaften, Auswirkungen lagerinduzierter Effekte, Radionuklidtransport,
Methoden zur Beurteilung der Langzeitsicherheit.

Demonstration der Einlagerung und Riickholbarkeit in Lagertiefe, Nachweis der
bautechnischen Machbarkeit der Verfiillungselemente, Verfolgen der Entwicklung
innovativer automatisierter Verfahren mit dem Ziel, die Arbeitssicherheit zu
verbessern und den Bau und die Einlagerung zu optimieren.
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A4 Phasen, Zeitperioden und vorgesehene Aktivititen fiir das HAA- und
SMA-Programm gemiiss Realisierungsplan
Tab. A.4-1: Wichtigste Aktivititen in den verschiedenen Phasen (HAA-Lager) gemidss dem
Realisierungsplan.
Konvention zur Zeitperiode: jeweils von Januar (Startjahr) bis Dezember (Schlussjahr).
Phase Zeitperiode | Ziel Wichtigste Aktivititen
Standortwahl 2016 —2018 | SGT Etappe 2: Behordliche Priifung der Unterlagen,
Auswahl von mind. Entscheid Bundesrat
2 Standorten
2019 —2024 | SGT Etappe 3: Durchfiihrung und Auswertung der Feld-
Feldarbeiten, Wahl arbeiten, Festlegung Standort fiir RBG,
Standort fiir RBG, Erarbeitung der Unterlagen fiir das
Vorbereitung und Rahmenbewilligungsgesuch
Erstellung RBG
Rahmen- 2025 —-2031 | Rahmenbewilligung Behordliche Priifung der Unterlagen,
bewilligung Entscheid Bundesrat, Genehmigung durch
Parlament, fakultatives nationales
Referendum
2027 — 2031 | Bewilligung erdwissen- | Bewilligungsverfahren fiir bewilligungs-
schaftlicher Unter- pflichtige Feldarbeiten (erdwissenschaft-
suchungen untertag liche Untersuchungen untertag, Ergéinzung
der Untersuchungen von der Oberflédche)
Vorbereitung 2032 — 2037 | Vorbereitungsarbeiten | Vorbereitungsarbeiten und Beginn erd-
und Beginn und Beginn erdwissen- | wissenschaftlicher Untersuchungen
der erdwissen- schaftlicher Unter- untertag (begleitende Charakterisierung bei
schaftlichen suchungen untertag der Erstellung Sondierzuginge untertag,
Untersuchun- Beginn erster Experimente untertag);
gen untertag Ergidnzung der Untersuchungen von der
(EUU) Oberfléche
Weiterfiihrung | 2038 — 2048 | Weiterfiihrung erd- Aufbau und Durchfithrung von Experi-
der erdwissen- (-2124) wissenschaftlicher menten untertag und Beobachtung, Syn-
schaftlichen Untersuchungen thesen, Vorbereitung Unterlagen nukleares
Untersuchun- untertag Baubewilligungsverfahren
zggg;r;tertag 2045 —2048 | Nukleare Behordliche Priifung nukleares Bau-
Baubewilligung bewilligungsgesuch, Entscheid UVEK
Bau Lager 2049 — 2059 | Bau Lager Bau Oberflidchenanlage (inkl. Ver-
packungsanlage) / untertdgige Bauten,
inklusive Ausriistung, Vorbereitung Unter-
lagen nukleares Betriebsbewilligungs-
verfahren
2056 — 2059 | Nukleare Behordliche Priifung der Unterlagen,
Betriebsbewilligung Entscheid UVEK
Einlagerungs- | 2060 — 2074 | Betrieb Lager Antransport der Abfallgebinde, Ver-
betrieb packung / Einlagerung in Pilot- und Haupt-
lager, Verfiillung und Verschluss der
Lagerkammern, fortlaufende Erstellung
neuer Lagerstollen BE/HAA, periodische
Sicherheitsanalysen / Berichterstattung
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Phase Zeitperiode | Ziel Wichtigste Aktivititen
Beobachtungs- | 2075 —2124 | Beobachtungsphase Messungen Pilotlager, weitere Uber-
phase wachungsaktivititen, periodische
Berichterstattung
2075 —2080 | Stilllegung / Riickbau Stilllegung und Riickbau Verpackungs-
der nuklearen Elemente | anlage
der Oberflachenanlage
2085 —2090 | Verschluss Hauptlager | Verschluss Haupt- und Pilotlager inkl.
/ teilweise Riickbau der | nicht mehr benétigter Zuginge von der
Oberflachenanlage Oberflache nach Untertag, Weiterfiihrung
Riickbau Oberflichenanlage
(konventionell)
Verschluss 2125-2126 | Ordnungsgemaisser Vorbereitungsarbeiten, Verfiillung und
Gesamtlager Verschluss Gesamt- Versiegelung noch verwendeter Test-
lager bereiche und offener Zuginge, der unter-
tdgigen Anlagen
Markierung des Tiefenlagers, vollstandiger
Riickbau der Oberfldchenanlagen, all-
fallige Renaturierung
Langzeitiiber- > 2126 Umweltiiberwachung Allféllige Durchfiihrung von Massnahmen
wachung zur Umweltiiberwachung bis Entlassung

des verschlossenen Tiefenlagers aus der
Kernenergiegesetzgebung
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Tab. A.4-2: Wichtigste Aktivitdten in den verschiedenen Phasen (SMA-Lager) gemiss dem
Realisierungsplan.

Konvention zur Zeitperiode: jeweils von Januar (Startjahr) bis Dezember (Schlussjahr).

Phase Zeitperiode | Ziel Wichtigste Aktivititen
Standortwahl 2016 —2018 | SGT Etappe 2: Behordliche Priifung der Unterlagen,
Auswahl von mind. Entscheid Bundesrat
2 Standorten
2019 —2024 | SGT Etappe 3: Durchfithrung und Auswertung der Feld-
Feldarbeiten, Wahl arbeiten, Festlegung Standort fiir RBG,
Standort fiir RBG, Erarbeitung der Unterlagen fiir das
Vorbereitung und Rahmenbewilligungsgesuch
Erstellung RBG
Rahmen- 2025 —-2031 | Rahmenbewilligung Behordliche Priifung der Unterlagen,
bewilligung Entscheid Bundesrat, Genehmigung durch
Parlament, fakultatives nationales
Referendum
2027 —2031 | Bewilligung erdwissen- | Bewilligungsverfahren fiir bewilligungs-
schaftlicher Unter- pflichtige Feldarbeiten (erdwissenschaft-
suchungen untertag liche Untersuchungen untertag, Ergénzung
der Untersuchungen von der Oberfléche)
Vorbereitung 2032 — 2035 | Vorbereitungsarbeiten | Vorbereitungsarbeiten und Beginn erd-
und Beginn und Beginn erdwissen- | wissenschaftlicher Untersuchungen unter-
der erdwissen- schaftlicher Unter- tag (begleitende Charakterisierung bei der
schaftlichen suchungen untertag Erstellung Sondierzugénge untertag,
Untersuchun- Beginn erster Experimente untertag);
gen untertag Ergidnzung der Untersuchungen von der
(EUU) Oberfldche
Weiterfiihrung | 2036 — 2044 | Weiterfiihrung erd- Autfbau und Durchfiihrung von Experi-
der erdwissen- (-2114) wissenschaftlicher menten untertag und Beobachtung, Synthe-
schaftlichen Untersuchungen sen, Vorbereitung Unterlagen nukleares
Untersuchun- untertag Baubewilligungsverfahren
tert. . o
%IS?J?JI; crag 2041 —2044 | Nukleare behordliche Priifung nukleares Baubewilli-
Baubewilligung gungsgesuch, Entscheid UVEK
Bau Lager 2045 —2049 | Bau Lager Bau Oberflachenanlage (inkl. Ver-
packungsanlage) / untertégige Bauten,
inklusive Ausriistung, Vorbereitung Unter-
lagen nukleares Betriebsbewilligungs-
verfahren
2046 — 2049 | Nukleare Behordliche Priifung der Unterlagen,
Betriebsbewilligung Entscheid UVEK
Einlagerungs- | 2050 —2064 | Betrieb Lager Antransport der Abfallgebinde, Ver-
betrieb packung / Einlagerung in Pilot- und Haupt-

lager, Verfiillung und Verschluss der
Lagerkammern, periodische Sicherheits-
analysen / Berichterstattung
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Phase Zeitperiode | Ziel Wichtigste Aktivititen
Beobachtungs- | 2065 — 2114 | Beobachtungsphase Messungen Pilotlager, weitere Uber-
phase wachungsaktivititen, periodische Bericht-
erstattung
2065 —2070 | Stilllegung / Riickbau Stilllegung und Riickbau
der nuklearen Elemente | Verpackungsanlage
der Oberflachenanlage
2075 —2080 | Verschluss Hauptlager | Verschluss Haupt- und Pilotlager inkl.
/ teilw. Riickbau der nicht mehr benétigter Zuginge von der
Oberflachenanlage Oberflache nach Untertag, Weiterfiihrung
Riickbau Oberflichenanlage
(konventionell)
Verschluss 2115-2118 | Ordnungsgemisser Verfiillung und Versiegelung noch
Gesamtlager Verschluss Gesamt- verwendeter Testbereiche und offener
lager Zuginge, Markierung des Tiefenlagers,
vollstandiger Riickbau der Oberflachen-
anlagen, allfallige Renaturierung
Langzeitiiber- >2118 Umweltiiberwachung Allféllige Durchfiihrung von Massnahmen
wachung zur Umweltiiberwachung bis Entlassung

des verschlossenen Tiefenlagers aus der
Kernenergiegesetzgebung
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Tab. A.4-3: Darlegung eines mdglichen Programms HAA fiir erdwissenschaftliche Untersu-

chungen untertag gemiss Kapitel 9 im RD&D-Plan (Nagra 2016a).
Konvention zur Zeitperiode: jeweils von Januar (Startjahr) bis Dezember (Schlussjahr).

Dabei werden folgende Bedingungen angenommen: Die Erstellung der Bauten fiir erd-
wissenschaftliche Untersuchungen erfolgt gestaffelt und ohne relevante geologische Uber-
raschungen; damit kann bereits ab 2035 mit ersten Experimenten begonnen werden. Ab
2038 werden diese Experimente durch weitere spezifische Untersuchungen im Hinblick auf
die nukleare Baubewilligung sowie Langzeitexperimente ergidnzt. Ab 2049 erfolgt die
Erprobung sicherheitsrelevanter Techniken und der Nachweis deren Funktionstiichtigkeit
im Hinblick auf die Inbetriecbnahme des geologischen Tiefenlagers. Zudem werden die
Langzeitexperimente im Rahmen von Testbereichen bei Bedarf weitergefiihrt. Es wird
davon ausgegangen, dass die Untersuchungen in den Bauten fiir erdwissenschaftliche
Untersuchungen resp. den Testbereichen reprisentativ sind fiir das geologische Tiefenlager
und die Experimente keine Uberraschungen zeigen, welche die Eignung des Standorts in
Frage stellen.

Phase Zeitperiode Tétigkeit Wichtigste Aktivititen mit zugehorigen Zielen
(C,B, U, D)
(C) Charakterisierung der geologischen Situation
(B) Eignungsbestitigung hinsichtlich vorgéngiger
Annahmen und Parameter
(U) Uberwachung
(D) Demonstration
Vorbereitung | 2032 —2037 | Begleitende e Charakterisierung wihrend Bau Sondierschacht
und Beginn Charakterisierung und Sondiertunnel (Kartierung und Beprobung):
der erdwissen- bei der Erstellung Darin eingeschlossen sind geotechnische, hydro-
schaftlichen Zugang untertag geologische und hydrogeochemische Aspekte (C)
Untersuchun- e Uberwachung unter In-situ-Bedingungen (U)
gen untertag 2035% Beginn erster e Charakterisierung der geologischen Situation
(EUU) Examo ologisc
perimente 1m untertag auf Lagerebene inklusive
Rahmen erster rdumlichVariabilitét (C)
Bauten fiir erd- e Beginn von Experimenten zur Bestitigung fels-
wissenschaftliche mechanischer Parameter (Orientierung im
Untersuchungen Spannungsfeld) und Eignung technischer
untertag Elemente (z.B. Stiitzmittel) im Hinblick auf den
Bau des Lagers (B)
e Uberwachung unter In-situ-Bedingungen (U)
e QGasfreisetzung iiber das Wirtgestein (Gastest) (B)
e Migrationsexperimente (Diffusionsversuche)
(B, D)
Weiterfiih- 2038 —2048 | Weiterfiilhrung von | ¢ Uberwachung unter In-situ-Bedingungen (U)
rung der erd- Experimenten in o Selbstabdichtung (Entwicklung, Geometrie und
wissenschaft- Bauten fiir erd- hydraulische Eigenschaften der Auflockerungs-
lichen Unter- wissenschaftliche zone) (B)
suchungen Untersuchungen e Auswirkungen Wirmeeintrag auf Wirtgestein
untertag untertag m Hin- und Verfiillmaterial (Heatertest) (B)
(EUU) blick auf dle? n_ukle- e (Kleinmassstébliche) Erprobung der Versiege-
are Baubewilligung
lung (B, D)
87

Der Beginn von Experimenten in Bauten fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag ist aufgrund

unterschiedlicher Bauzeiten fiir den benotigten Zugang nach Untertag (Sondierschacht/Sondiertunnel)
standortabhéngig. Es wird davon ausgegangen, dass 2035 mit ersten Experimenten in Bauten fiir erdwissen-
schaftliche Untersuchungen untertag begonnen werden kann.
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Phase

Zeitperiode

Tatigkeit

Wichtigste Aktivititen mit zugehorigen Zielen

(G, B, U, D)

(C) Charakterisierung der geologischen Situation

(B) Eignungsbestatigung hinsichtlich vorgéngiger
Annahmen und Parameter

(U) Uberwachung

(D) Demonstration

Bau Lager

2049 —2059

Weiterfiihrung von
Langzeitexperimen-
ten sowie Erpro-
bung sicherheits-
relevanter Tech-
niken und Nach-
weis deren Funk-
tionstiichtigkeit im
Hinblick auf die
Inbetriebnahme

e Demonstrationsversuche zur Einlagerung (inkl.
Einbringen des Verfiillmaterials) und Riick-
holung der Abfallgebinde (D)

e Uberwachung unter In-situ-Bedingungen (U)
e Evtl. Fortfilhrung von Langzeitexperimenten
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Tab. A.4-4: Darlegung eines moglichen Programms SMA fiir erdwissenschaftliche Unter-

suchungen untertag geméss Kapitel 9 im RD&D-Plan (Nagra 2016a).
Konvention zur Zeitperiode: jeweils von Januar (Startjahr) bis Dezember (Schlussjahr).

Dabei werden folgende Bedingungen angenommen: Die Erstellung der Bauten fiir erd-
wissenschaftliche Untersuchungen erfolgt gestaffelt und ohne relevante geologische Uber-
raschungen; damit kann bereits ab 2035 mit ersten Experimenten begonnen werden. Ab
2036 werden diese Experimente durch weitere spezifische Untersuchungen im Hinblick auf
die nukleare Baubewilligung sowie Langzeitexperimente ergidnzt. Ab 2045 erfolgt die
Erprobung sicherheitsrelevanter Techniken und der Nachweis deren Funktionstiichtigkeit
im Hinblick auf die Inbetriecbnahme des geologischen Tiefenlagers. Zudem werden die
Langzeitexperimente im Rahmen von Testbereichen bei Bedarf weitergefiihrt. Es wird
davon ausgegangen, dass die Untersuchungen in den Bauten fiir erdwissenschaftliche
Untersuchungen resp. den Testbereichen reprisentativ sind fiir das geologische Tiefenlager
und die Experimente keine Uberraschungen zeigen, welche die Eignung des Standorts in
Frage stellen.

Phase Zeitperiode | Titigkeit Wichtigste Aktivititen mit zugehorigen Zielen
(C,B, U, D)
(C) Charakterisierung der geologischen Situation
(B) Eignungsbestitigung hinsichtlich vorgédngiger
Annahmen und Parameter
(U) Uberwachung
(D) Demonstration
Vorbereitung | 2032 —2035 | Begleitende e Charakterisierung wéihrend Bau Sondierschacht
und Beginn Charakterisierung und Sondiertunnel (Kartierung und Beprobung):
Erhebung bei der Erstellung Darin eingeschlossen sind geotechnische,
Daten unter- Zugang untertag hydrogeologische und hydrogeochemische
tag Aspekte (C)
e Uberwachung unter In-situ-Bedingungen (U)
2035% Beginn erster e Charakterisierung der geologischen Situation
Experimente im untertag auf Lagerebene inklusive rdumliche
Rahmen erster Variabilitit (C)
Bauten fiir erd- e Initiierung von Experimenten zur Bestitigung
wissenschaftliche von felsmechanischen Parametern (Orientierung
Untersuchungen im Spannungsfeld) und Eignung technischer
untertag Elemente (z.B. Stiitzmittel) im Hinblick auf den

Bau des Lagers (B)
e Uberwachung unter In-situ-Bedingungen (U)
e QGasfreisetzung iiber das Wirtgestein (Gastest) (B)

Weiter-
fiihrung
Erhebung
Daten unter-
tag

2036 —2044 | Weiterfihrung von | ¢ Uberwachung unter In-situ-Bedingungen (U)

Exper ime?nten in e Selbstabdichtung (Entwicklung, Geometrie und
Bauten flir erd- hydraulische Eigenschaften der Auflockerungs-
wissenschaftliche

zone) (B)
Untersuchungen ) . )
untertag im Hin- e (Kleinmassstébliche) Erprobung der Versiege-
blick auf die nukle- lung (B, D)

are Baubewilligun—
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Der Beginn von Experimenten in Bauten fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag ist aufgrund

unterschiedlicher Bauzeiten fiir den benotigten Zugang nach Untertag (Sondierschacht/Sondiertunnel)
standortabhéngig. Es wird davon ausgegangen, dass 2035 mit ersten Experimenten in Bauten fiir erdwissen-

schaftliche

Untersuchungen untertag begonnen werden kann.
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Phase

Zeitperiode

Tatigkeit

Wichtigste Aktivititen mit zugehorigen Zielen
(G, B, U, D)

(C) Charakterisierung der geologischen Situation
(B) Eignungsbestitigung hinsichtlich vorgédngiger
Annahmen und Parameter

(U) Uberwachung

(D) Demonstration

Bau Lager

2045 —-2049

Weiterfiihrung von
Langzeitexperimen-
ten sowie Erpro-
bung sicherheits-
relevanter Tech-
niken und Nach-
weis deren Funk-
tionstiichtigkeit im
Hinblick auf die
Inbetriebnahme

e Demonstrationsversuche zur Einlagerung (inkl.
Einbringen des Verfiillmaterials) und Riick-
holung der Abfallgebinde (D)

e Uberwachung unter In situ-Bedingungen (U)
e Evt. Fortfiihrung von Langzeitexperimenten
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Tab. A.4-5: Betriebs- und Stilllegungszeiten der KKW und Zwischenlager geméss Szenario 2b.

KKB

KKM

KKG

KKL

ZWILAG

ZWIBEZ "

BZL/OSPA

Kommerzieller
Betrieb von/bis

24.12.1969%
—2030

06.11.1972
-2019%

01.11.1979
—-2039

15.12.1984
~ 2044

2000 —
mind. 2074

2008 —2074

1992 — 2064

Nachbetrieb
von/bis

2031 -2034

2020 —2024

2040 — 2042

2045 —2048

Riickbau
von/bis ¥

2035 — 2044

2020 -2031

2043 — 2050

2049 — 2059

2060 — 2079

2075

Dezentrale
SMA-Zwischen-
lager von/bis ©

1970 — 2034

1972 - 2024

1979 — 2042

1984 — 2048

ZWILAG
Halle S von/bis

20207 - 2064

ZWILAG
Halle M von/bis

2000 - 2074

ZWILAG
Halle H von/bis

2000 - 2074

ZWIBEZ
Halle S von/bis

2008 — 2064

ZWIBEZ
Halle H von/bis

2008 —2074

KKG Nasslager
von/bis

2008 — 2046

2)

3)

4)

5)

6)

7

BZL, ZWIBEZ und ZWILAG verfiigen {liber eigenstindige Bewilligungen geméss der Kernenergiegesetzgebung; das ZWIBEZ

wird auch nach erfolgter Stilllegung des KKB vor Ort autonom weiterbetrieben.

Datum fiir KKB I: 24.12.1969, KKB II: 15.03.1972; bei den weiteren Zeitangaben wird fiir beide Blocke jeweils ein "mittleres"

Jahr verwendet.

Fiir KKM wird in Ubereinstimmung mit den Ankiindigungen der Kraftwerksbetreiber und in der Kostenstudie 2016 von

47 Jahren Betrieb ausgegangen.

Dies beinhaltet den Riickbau bis Abschluss Stilllegung.

Stilllegung Konditionieranlagen / Plasmaofen (spdtestens) im Jahr nach dem letzten Anfallen von KKW-Stilllegungsabfallen
(2059), Riickbau ab 2075.

Das Ende der Betriebszeit des jeweiligen SMA-Zwischenlagers entspricht dem Ende des Nachbetriebs des betreffenden KKW.

Die Einlagerung erster Stilllegungsabfélle wird ab 2021 erwartet.
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A5 Bundesratsverfiigungen und -auflagen fiir das Entsorgungsprogramm
2016 und ihre Anwendung im vorliegenden Bericht
Verfiigung
1. Die Nagra hat mit dem Entsorgungsprogramm 2008 (NTB 08-01) den gesetzlichen Auftrag der Entsorgungs-

pflichtigen geméss KEG Art. 32 sowie KEV Art. 52 und geméss Ziffer 3 des Bundesratsbeschlusses vom
2. April 2008 zum Sachplan geologische Tiefenlager — Konzeptteil erfiillt.

Vom Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen in den Gutachten und Stellungnahmen zum Entsorgungs-
nachweis (NTB 08-02) wird Kenntnis genommen. Damit hat die Nagra im Namen der Kernkraftwerkgesell-
schaften Ziffer 3 der Verfiigung des Bundesrats zum Entsorgungsnachweis fiir abgebrannte Brennelemente,

verglaste hochaktive Abfdlle und langlebige mittelaktive Abfélle vom 28. Juni 2006 erfiillt.

Das néchste Entsorgungsprogramm ist im Jahr 2016 gleichzeitig mit den Kostenstudien 2016 einzureichen.

Die Nagra hat zusammen mit dem Baugesuch fiir ein geologisches Tiefenlager dem UVEK einen Bericht ein-
zureichen, in dem die Kosten fiir die Riickholung der Abfille aus einem SMA- und HAA- oder einem Kombi-
lager wahrend der Beobachtungsphase und die Kosten fiir die Riickholung nach dem Verschluss geschétzt
werden. In beiden Féllen sind auch die Kosten fiir die Verbringung dieser Abfille in ein Zwischenlager abzu-
schitzen.

5.

Auflagen fiir das Entsorgungsprogramm 2016 Behandelt in:

5.1 Baugesuch geologisches Tiefenlager: Die Nagra hat bei der Aktualisierung des Entsor- | Kap. 5.4.2

gungsprogramms zu erldutern, wie die Ergebnisse der Felslaboruntersuchungen (im Kap. 5.5.2 Anhang
EP16 als erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag bezeichnet) im nuklearen A4, Tab. A4-3 &
Baugesuch zeitlich beriicksichtigt werden kdnnen. A4-4

Im EP16 ist nunmehr dargestellt, wie die Ergebnisse aus den erdwissenschaftlichen RD&D-Plan
Untersuchungen untertag (EUU) in das nukleare Baubewilligungsgesuch fiir das SMA-
und HAA-Lager einfliessen. So wird darauf hingewiesen, dass bereits bei der Erstellung
von Bauten fiir die erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag mit den zugehorigen
Zugdngen (Sondierschacht/Sondiertunnel) eine begleitende Charakterisierung stattfindet

5.2 Erdwissenschaftliche Untersuchungen SMA: Die Planung der Bauten fiir das Kap. 5.4.2
untertdgige Felslabor des SMA-Lagers (im EP16 als erdwissenschaftliche Kap. 5.5.2 Anhang
Untersuchungen untertag bezeichnet) und die dort geplanten Experimente sind zu A4, Tab. A.4-4

konkretisieren und darzulegen.

Im RD&D Plan sind die geplanten Experimente in den Bauten fiir erdwissenschaftliche RD&D-Plan
Untersuchungen untertag des SMA-Lagers im Detail konkretisiert. Das EP16 beschrdnkt
sich auf eine zusammenfassende Darlegung eines moglichen experimentellen
Programms SMA im Rahmen von erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag.
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die Arbeiten zur Untersuchung der Langzeitstabilitit von abgebrannten Brennelementen
wihrend der Zwischenlagerung, der Stand von Wissenschaft und Technik beziiglich
Langzeitverhalten der Brennelement-Hiillrohre und die sich daraus ergebenden Konse-
quenzen auszuweisen. In den RD&D-Plan 2016 sind das Versténdnis der geologisch-
tektonischen Entwicklung des Hegau-Bodensee-Grabens und die Rolle der Zement-
minerale bei der Speziierung und Stabilisierung von Fe(Il) und Fe(Ill) zu integrieren.

Im RD&D Plan sind Zweck, Umfang, Art und zeitliche Abfolge der zukiinftigen
RD&D-Aktivitdten sowie der Umgang mit bestehenden offenen Fragen im Detail doku-
mentiert. So wird neben vielen anderen Themen auch auf das Verstindnis der geolo-
gisch-tektonischen Entwicklung des Hegau-Bodensee-Grabens und die Rolle der
Zementminerale bei der Speziierung und Stabilisierung von Fe(Il) und Fe(Ill) einge-
gangen.

Hinsichtlich der Langzeitstabilitit von abgebrannten Brennelementen wdhrend der
Zwischenlagerung sowie dem Stand von Wissenschaft und Technik bzgl. Langzeitver-
halten der Brennelement-Hiillrohre wird auf Anhang A6.1 sowie einen spezifischen
Bericht (Axpo 2015) verwiesen.

Das EP16 beschrdnkt sich auf eine Darstellung der wichtigsten RD&D-Aktivitdten und
ihre zeitliche Verkniipfung zum Realisierungsplan und verweist fiir vertiefte Angaben auf
den RD&D Plan sowie weitere relevante Berichte.

6. Auflagen fiir das Entsorgungsprogramm 2016 und folgende Behandelt in:
6.1 Forschungsprogramm: Die Nagra hat zusammen mit dem Entsorgungsprogramm einen | Kap. 5.7
Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplan (RD&D-Plan) einzureichen. Darin | Ry D-Plan
sind Zweck, Umfang, Art und zeitliche Abfolge der zukiinftigen RD&D-Aktivitéten (Nagra 2016a)
sowie der Umgang mit bestehenden offenen Fragen zu dokumentieren. Es sind zusétzlich
Anhang A.6.1

Axpo (2015)

6.2 Gesamtsystem Tiefenlager: In den zukiinftigen Entsorgungsprogrammen ist darzu-
legen, wie das Gesamtsystem «geologisches Tiefenlager» technisch und zeitlich umge-
setzt werden soll und wie dabei die einzelnen Forschungs- und Entwicklungsaktivititen
miteinander und mit den Meilensteinen und Entscheidungen bei der Realisierung eines
geologischen Tiefenlagers vernetzt sind. Hinsichtlich der Entscheidungen hat die Nagra
aufzuzeigen, wann sie warum welche Forschungsvorhaben und Entwicklungen in
Angriff nimmt und wo sie wann welche Schwerpunkte setzt. Fiir sicherheitsrelevante
Entscheidungen sind verschiedene Alternativen zu betrachten und ein insgesamt fiir die

Kap. 5
Anhang A.2,
Tab.A.2-1
Anhang A.3,

Tab. A.3-1-A.3-7

Anhang A 4,

Tab. A4-1-A.4-4

grassten Volumina ﬁjhreng . Fiir eine Darlegung der Methodik zur Prognose der
Abfallmengen wird im EP16 auf die entsprechende Dokumentation verwiesen.

B - | RD&D-Plan
Sicherheit giinstiges Vorgehen zu wihlen. (Nagra 2016a)
Im EP wird dargelegt, wie bei der Realisierung der noch ausstehenden Teile der Entsor- Anhang A.6.2
gung (insbesondere der geologischen Tiefenlager) vorgegangen werden soll, was in
welchem Zeitraum im Rahmen welcher gesetzlichen bzw. behdrdlichen Verfahren ent-
schieden bzw. realisiert werden soll, und wie der vorhandene Handlungsspielraum zur
Optimierung der Anlagen genutzt und die erforderliche Flexibilitdt zur Beriicksichtigung
moglicher zukiinftiger Entwicklungen erhalten werden kann.

Diese Vorgaben aus dem EP stellen insofern eine wichtige Basis fiir RD&D-Arbeiten
dar, als dass dadurch ersichtlich wird, wann welcher Erkenntnis- oder
Entwicklungsstand zu erreichen ist. Die im EP16 aufgefiihrten RD&D-Aktivitdten sind
deshalb eng mit dem Realisierungsplan abgestimmt.

6.3 Abfallmengen: Die Entsorgungspflichtigen miissen auch im Rahmen der zukiinftigen Kap. 2
Entsorgungsprogramme darlegen, welche Abfallmengen aktuell erwartet werden und Kap. 4
dass diese abdeckend sind. Die Nagra hat ferner aufzuzeigen, welche Methodik zur Kap. 6
Prognose verwendet wurde, welche Unterschiede sich zu fritheren Prognosen ergeben Anhang A.2,
haben und wie diese Unterschiede zu begriinden und zu bewerten sind. Tab. A.2-1
Fiir die Beurteilung der Zwischenlagerkapazitdiit und die in die geologischen Tiefenlager Anhang A.6.2
einzubringenden radiologischen Inventare und die Abfallvolumina greift das MIRAM,;
Entsorgungsprogramm auf Annahmen zuriick, die zum grossten Inventar und zu den NTB 14-04

Siehe Kap. 2.1, Szenario 2b.
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Auflagen fiir das Entsorgungsprogramm 2016 und folgende (Fortsetzung) Behandelt in:
6.4 Realisierungsplan: In zukiinftigen Entsorgungsprogrammen ist darzulegen, wie die Kap. 5.1
Langzeitarchivierung der Informationen zu geologischen Tiefenlagern vorbereitet wird. Kap. 5.7
Fiir das Baubewilligungsgesuch werden in der Kernenergiegesetzgebung und durch die Kap. 5.8
Richtlinie ENSI-GO3 ein Projekt fiir die Beobachtungsphase, ein Plan fiir den Verschluss | Kap. 5.9
der Anlage sowie Konzepte fiir die Riickholung, die Markierung und den temporéren Kap. 6
Verschluss in Krisenzeiten gefordert. Die vorbereitenden Arbeiten dazu sind ebenfalls in
zukiinftigen Entsorgungsprogrammen darzulegen Anhang A3,
’ Tab. A.3-2
Das EP16 beinhaltet Angaben zur Langzeitarchivierung der Dokumentation und zur
Markierung des Lagers und legt die laufenden Arbeiten hinsichtlich der Uberlieferung RD&D-Plan
von Informationen an kiinftige Generationen dar. (Nagra 20162)
Zudem sind QM-Massnahmen und die Umsetzung sdmtlicher Projektphasen bis zum Ver-
schluss des Gesamtlagers im EP16 dargestellt.
Vorbereitende Arbeiten im Hinblick auf eine allfillige Riickholung sind im RD&D-Plan
illustriert.
6.5 Beriicksichtigung von Erfahrung und des Stands von Wissenschaft und Technik: Kap. 1
Die Nagra hat in den néchsten Entsorgungsprogrammen aufzuzeigen, dass sie nach aktu- | Kap. 2
eller Erfahrung und dem Stand von Wissenschaft und Technik alle notwendigen Vor- Anhang A.2,
kehrungen getroffen hat, damit die gesetzlich festgelegten Schutzziele beim Bau, beim Tab. A.2-1
Betrieb und nach dem Verschluss eines geologischen Tiefenlagers erreicht werden. Im Anhang A.6.2
Hinblick auf einen zusitzlichen Gewinn fiir die Sicherheit sind angemessene Optimie- e
rungsmassnahmen aufzuzeigen und zu priifen. Die Angemessenheit ist dabei im Gesamt- | RD&D-Plan
zusammenhang zu bewerten (d. h. unter anderem bzgl. Betriebssicherheit, Langzeit- (Nagra 2016a)
sicherheit, Transportsicherheit, Personendosen, Anfall neuer Abfille etc.).
Im EP16 wird der vorhandene Handlungsspielraum zur Optimierung der Anlagen und
die erforderliche Flexibilitit zur Beriicksichtigung moglicher zukiinftiger Entwicklungen
dargelegt. Somit wird sichergestellt, dass alle notwendigen Vorkehrungen getroffen
werden, damit die gesetzlich festgelegten Schutzziele beim Bau, Betrieb und nach dem
Verschluss eines geologischen Tiefenlagers erreicht werden.
Im RD&D-Plan wird detailliert auf die Beriicksichtigung von Erfahrung und des Stands
von Wissenschaft und Technik eingegangen
Fiir spezifische Optimerungsmassnahmen im Zusammenhang mit dieser Auflage (z.B.
Konditionierung, alternative Materialien bei der Herstellung von Lagerbehdltern) wird
auf die Projektempfehlungen "Abfallbewirtschaftung im Vergleich" verwiesen
(Anhang A.6.2).
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A.6 Spezifische Empfehlungen fiir das Entsorgungsprogramm 2016

Anhang A.6 bezweckt eine ilibergeordnete Darlegung, wie die Entsorgungspflichtigen auf spezi-
fische Empfehlungen zum Entsorgungsprogramm 2008 eingetreten sind. Fiir eine detaillierte
Darlegung wird auf die im Anhang angegebenen Referenzen verwiesen.

A.6.1 Empfehlungen zur Langzeitstabilitit von abgebrannten Brenn-
elementen

Im Rahmen der Bundesratsauflage 6.1 werden die Entsorgungspflichtigen aufgefordert, im
EP16 die Arbeiten zur Untersuchung der Langzeitstabilitdt von abgebrannten Brennelementen
wihrend der Zwischenlagerung, der Stand von Wissenschaft und Technik beziiglich Langzeit-
verhalten der Brennelement-Hiillrohre und die sich daraus ergebenden Konsequenzen auszu-
weisen.

Bei den abgebrannten BE soll durch geeignete Rahmenbedingungen sichergestellt werden (vgl.
dazu die Vorgaben in der ENSI- bzw. HSK-Richtlinie G05: HSK 2008), dass die Hiillrohre
wihrend der Zwischenlagerung nicht beschidigt werden. Es kann indessen a priori nicht
vollstdndig ausgeschlossen werden, dass durch eine Schidigung einzelner Hiillrohre eine Frei-
setzung von Radioaktivitit aus dem Brennstoff oder allenfalls von Bestandteilen der Struktur-
materialien (sogenannter "Debris") in der Umladezelle der Brennelementverpackungsanlage®
erfolgt. Das Verhalten von Brennelementen wéhrend der Langzeittrockenlagerung ist Gegen-
stand eigener Untersuchungen, verschiedener internationaler Programme und Studien (z.B.
SPAR II-III der IAEA; TAEA 2012) sowie behordlicher Arbeitsgruppen (z.B. WENRA-West
European Nuclear Regulators Association).

Von den schweizerischen Abfallproduzenten wurde eine Studie erstellt (Axpo 2015), die sich
mit dem internationalen Stand der Technik und laufenden Forschungsprogrammen zur Brenn-
element-Integritit nach Langzeitlagerung und Transport beschéftigt. Die wichtigsten Folgerun-
gen sind, dass die Integritdt wiahrend der Trockenlagerung fiir den weitaus grossten Teil der
Hiillrohre gewéhrleistet ist, da z.B. wegen der Inertatmosphére keine signifikanten Korrosions-
prozesse erwartet werden und Sekundirschidden durch Hydrid-Reorientierung ohne Primér-
schiden ausgeschlossen werden kdnnen. Selbst wenn einzelne Hiillrohre beschidigt wéren,
sollte dies die Integritdt und die Handhabbarkeit des gesamten Brennelements nicht in Frage
stellen.

Unabhéngig von dieser Studie hat die Nagra ein eigenes experimentelles Programm initiiert, an
welchem auch internationale Experten (EU, Deutschland, USA) beteiligt sind (Nagra 2016a). In
diesem experimentellen Programm werden reale (hoch-) abgebrannte Brennstibe auf ihre Inte-
gritit unter verschiedenen Belastungen gepriift. Im Programm der Nagra wird zudem unter-
sucht, wie allfallige, bei Beschadigungen des Brennstoffs entstandene Bruchstiicke (Debris) aus
einem Transportlagerbehélter entfernt werden konnen. Letztlich wird die Dekontamination der
entladenen Transportlagerbehilter sowie deren Freigabe und Wiederverwertung (z.T. nur bei
Teilkomponenten) nach entsprechender Abklinglagerung untersucht.

% In der Brennelementverpackungsanlage (vgl. Kap. 3.2) konnen auch Brennelemente mit beschédigten Hiillrohren

gehandhabt werden. Fiir die Langzeitsicherheit sind intakte Hiillrohre keine Voraussetzung; ihre Barrierenwir-
kung wurde in den bisherigen Langzeitsicherheitsanalysen nicht beriicksichtigt.
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A.6.2 Empfehlungen fiir das Entsorgungsprogramm 2016 aus dem Projekt
""Abfallbewirtschaftung im Vergleich"

Anhang A.6.2 bezweckt eine iibergeordnete Darlegung, wie die Entsorgungspflichtigen
Empfehlungen aus dem im Rahmen des Forschungsprogramms "Radioaktive Abfille" der
Arbeitsgruppe des Bundes fiir die nukleare Entsorgung (Agneb 2014) durchgefiihrten Projekt
"Abfallbewirtschaftung im Vergleich" (ENSI 2015a) in ihren Arbeiten beriicksichtigt haben und
weiter beriicksichtigen werden.

Die Empfehlungen des Projekts "Abfallbewirtschaftung im Vergleich" beziehen sich schwer-
punktsmaissig auf das Thema Gasbildung in einem geologischen Tiefenlager nach dessen Ver-
schluss. Eine ausfiihrliche Analyse dieser Thematik sowie der zu erwartenden Konsequenzen
fiir die Langzeitsicherheit eines Tiefenlagers in Diomidis et al. (2016) zeigt, dass die relevanten
Sicherheitskriterien beziiglich Gasdruckaufbau und Gas-induzierter Wasserfliisse selbst bei
relativ pessimistischen Annahmen fiir die Gasbildung, fiir die Gastransportkapazitit der tech-
nischen und geologischen Barrieren (Wirtgestein mit sehr kleiner Permeabilitdt) und fiir den
moglichen Beitrag von Gassenken mit geniigender Sicherheitsmarge eingehalten werden.
Dartiber hinaus stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung, mit welchen die Gasproduk-
tion und der resultierende Gasdruck weiter vermindert werden konnten.

Organische Abfille

Empfehlungen des ENSI zu organischen Abfdillen

Gemiss ENSI (2015a) sind die Arbeiten der Entsorgungspflichtigen im Hinblick auf eine ver-
tiefte Auswertung und sicherheitstechnische Beurteilung von heute verfligbaren technischen
Verfahren zur Vermeidung bzw. Reduktion von organischen Stoffen in schwach- und mittel-
aktiven Abfillen weiter zu fithren. Die Vorgaben des schweizerischen Entsorgungskonzepts
sind dabei angemessen zu beriicksichtigen. Ein allfélliges Optimierungspotenzial ist auch im
Hinblick auf bereits konditionierte Abfille zu bewerten. Eine erweiterte Nutzung der bestehen-
den Plasmaanlage (ZWILAG) zur Elimination bzw. Mineralisierung von organischen Stoffen ist
zu priifen.

Arbeiten und Resultate zu organischen Abfillen

Hinsichtlich der Empfehlungen des ENSI wurden verschiedene Optionen zur Behandlung orga-
nischer Abfille betrachtet, begleitet von inzwischen abgeschlossenen und noch laufenden expe-
rimentellen Programmen. Die dominierenden Strome organischer Abfille sind Ionentauscher-
harze und Konzentrate (massgeblich mit Bor beladene Konzentrate der Druckwasserreaktoren),
daneben diverse Abfille mit PVC.

Zunichst wurde filir die Behandlung organischer Abfille der Einsatz der Plasmaanlage der
ZWILAG evaluiert. Fiir die oben genannten Borkonzentrate wurden eigens Versuche durch-
gefilhrt mit dem Resultat, dass diese in der Plasmaanlage nicht behandelt werden kdnnen
(ZWILAG 2016). Fiir die grossmassstibliche Behandlung der héher aktiven Harze ist die
Anlage aus radiologischen und strahlenschutztechnischen Griinden nicht ausgelegt und grund-
séatzlich nicht geeignet. Eine Umriistung ist aufgrund der Auslegung der Anlage und der limi-
tierten Infrastruktur undenkbar. Somit scheidet die Plasmaanlage der ZWILAG fiir die gross-
massstabliche Behandlung der dominierenden Strome organischer Abfille aus.
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Unabhéngig vom Nutzen bzw. der Notwendigkeit einer Reduktion organischer Materialien
wurden diverse Methoden zu deren Mineralisierung evaluiert (Matzner 2008). Es wurde festge-
stellt, dass die Pyrolyse als Verfahren der Wahl anzusehen ist. Diese Festlegung wurde von den
Behorden geteilt (KNS 2009). Im Rahmen der vertieften Analyse zum Thema Gasbildung in
Diomidis et al. (2016) wurde die grundsétzliche Machbarkeit der Pyrolyse organischer Abfille
gepriift. Aus Pyrolyseversuchen mit simulierten (inaktiven) lonentauscherharzen in einer Pilot-
anlage resultierte eine ca. 90 %-ige Massenreduktion, was bei tatséchlich eingesetzten und
radiologisch belasteten Abfédllen eine ca. 10-fache Erhohung der spezifischen Aktivitdt im
Abfallprodukt zur Folge hétte. Ferner wurde von der Nagra am ZWILAG ein Versuchsaufbau
realisiert, bei dem in vier 200-1-Féssern — die auch fiir die Konditionierung radioaktiver Abfille
verwendet werden — inaktive, aber entsprechend dem tatsdchlichen Einsatz in den KKW simu-
lierte organische Abfille eingebracht wurden. Mit diesen Versuchen mit inaktiven Proben im
1:1-Massstab sollen iiber mehrere Jahre allfdllige Gasproduktions- bzw. Degradationsraten
gemessen werden, um belastbare bzw. weniger konservative Grundlagendaten fiir die Gaspro-
duktionsrechnungen des geologischen Tiefenlagers zu erhalten.

Zur Behandlung bereits konditionierter Abfille (massgeblich lonentauscherharze und Konzen-
trate, s. oben) muss unterschieden werden zwischen den zementierten (bei KKL und KKM) und
den ebenfalls mit einem organischen Bindemittel (Bitumen bei KKG, Polystyrol bei KKB) ver-
festigten Abfdllen. Das Verhiltnis von konditionierten Abfillen mit Bindemittel "Zement:Orga-
nisch" betrigt ca. 6:4 (Stand Ende 2016) bzw. erwartete 7:3 (Weiterkonditionierung gemass
Szenarien 2a/b). Absolut liegen bereits heute nahezu 10'000 200-1-Gebinde mit zementierten
Harzen/Konzentraten vor. Fiir die Behandlung in einer Pyrolyse- oder sonstigen "Mineralisie-
rungsanlage" miisste von allen konditionierten Abfallgebinden mit Zement, Bitumen und Poly-
styrol als Verfestigungsmaterial die metallische Gebindehiille entfernt werden. Da die Gebinde-
hiillen kontaminiert sind, miissten sie entweder dekontaminiert oder ebenso wie im Fall ohne
Pyrolyse, als metallischer radioaktiver Abfall entsorgt werden. In Anbetracht des Aktivitéts-
inhalts wiirden diese Tétigkeiten zu einer nicht gerechtfertigten Dosisbelastung des Personals
fiihren.

Bei dem iiberwiegenden Anteil der zementierten Abfélle miisste zusétzlich der Rohabfall aus
der Zementmatrix extrahiert werden, fiir eine Behandlung von Zement (erschwerend ist noch
die grosse Menge zu beachten) sind Pyrolyseanlagen nicht ausgelegt. Unabhédngig davon, dass
eine solche Trennung schon rein technologisch extrem schwierig (fiir Harze) bzw. unmoglich
(fiir Konzentrate) wire, wiirde sich ein solches Vorhaben aus strahlenschutztechnischen Griin-
den wegen der zusétzlichen Dosisbelastung und aufgrund zu erwartender Sekundérabfille ver-
bieten. Diesbeziigliche kurz- mittelfristige Massnahmen wéren ohnehin nicht indiziert. Die
heutige Konditionierung fithrt zu Abfallgebinden, die gemédss den behordlichen Richtlinien
zuldssig und optimal fiir die sichere Zwischenlagerung sind. Sollte eine Umkonditionierung mit
dem Ziel der beschriebenen Behandlung als notwendig erachtet werden, wire dies erst unmittel-
bar vor bzw. im Rahmen der Einlagerung der Abfille in das geologische Tiefenlager sinnvoll; in
diesem Fall wiirde zudem dem radioaktiven Zerfall Rechnung getragen, wodurch die nachteili-
gen strahlenschutztechnischen Hindernisse zumindest reduziert wiirden. Im Sinne der Empfeh-
lung des ENSI kann die Behandlung bereits konditionierter organischer Abfille in einer Pyro-
lyseanlage als nicht angemessen taxiert werden.

Zur Behandlung unkonditionierter Abfalle ist zu beachten, dass der dominierende Abfallstrom
organischer Ionentauscherharze eine hohe Aktivititsbeladung aufweist. Der hohe Reduktions-
faktor bei der Pyrolyse verbunden mit der vervielfachten Aktivititskonzentration (s.oben) wiirde
bei der "Standardkonditionierung" in 200-1-Gebinden zu inakzeptabel hohen Aktivitétsein-
tragen, resp. Dosisleistungen fithren. Dadurch wére deren strahlenschutzbezogene sichere Hand-
habung sowie Transportfdhigkeit in Frage gestellt. Als einzig sinnvolle Alternative kdme nur die
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Verpackung von pyrolysierten Abfallprodukten in dickwandige Gussbehilter, z.B. des Typs
"Mosaik-II" in Frage, die dann auch im geologischen Tiefenlager eingelagert wiirden. Rechnun-
gen haben gezeigt, dass dieser zusétzliche Metalleintrag dem "Gewinn" aufgrund der reduzier-
ten Organika weitgehend wieder aufheben konnte.

Fiir eine sicherheitstechnische Beurteilung wurden basierend auf den Betrachtungen zur Mach-
barkeit der Pyrolyse ein aus heutiger Sicht realistisches Abfallinventar sowie ein stark hypo-
thetisches Abfallinventar fiir das Szenario 'Pyrolyse' abgeleitet. Die Analyse dieser Inventare im
Rahmen der Untersuchungen zum Thema Gasbildung in Diomidis et al. (2016) zeigt, dass das
sicherheitstechnische Optimierungspotenzial gering ist, weil sowohl (i) der Beitrag der Gas-
bildung aus dem Abbau von organischen Stoffen zur Gesamtgasbildung (Raten und kumulierte
Volumina) als auch (ii) der Einfluss der Degradation von organischen Stoffen auf die chemi-
schen Bedingungen (pH-Erniedrigung) und somit auf die Korrosion von Metallen klein sind.
Pyrolyse stellt somit zwar eine grundsatzlich machbare Option dar, die aber aufgrund der gerin-
gen Relevanz von organischen Stoffen in einem geologischen Tiefenlager und einer Gesamt-
betrachtung auf Basis des aktuellen Kenntnisstands nicht angemessen ist.

Metallische Abfille

Empfehlungen des ENSI zu metallischen Abfillen (ENSI 2015a)

Die Arbeiten der Entsorgungspflichtigen im Hinblick auf eine vertiefte Auswertung und sicher-
heitstechnische Beurteilung von heute verfiigbaren technischen Verfahren zur Vermeidung bzw.
Reduktion von metallischen Materialien in schwach- und mittelaktiven Abfillen sind weiterzu-
filhren. Die Entsorgungspflichtigen haben bei der Aktualisierung ihrer Stilllegungspléne eine
konsequente Ausnutzung der gesetzlich zuldssigen maximalen Abklingzeiten fiir die Frei-
messung zu beriicksichtigen. Auch im Falle zukiinftiger, weiterer Anpassungen der einschlégi-
gen Grenzwerte sind deren Auswirkungen bei der nichstfolgenden Aufdatierung zu beriick-
sichtigen.

Arbeiten und Resultate zu metallischen Abfdllen

Grundsétzlich ist bereits in KEV Art. 50 festgehalten, dass radioaktive Abfille, darunter auch
metallische Abfille, zu minimieren sind. Dies wird bereits im Betrieb von Kernanlagen u.a.
durch Dekontamination geeigneter Materialien gewéhrleistet. Auch in den Stilllegungsplanun-
gen der Werke liegt ein Schwerpunkt auf Dekontaminationsarbeiten mit dem Ziel der Freimes-
sung oder zumindest der Abklinglagerung (s. Kap. 6.1). Die zu erwartenden neuen Freigrenzen,
kombiniert mit der konsequenten Nutzung der maximal zuldssigen Abklinglagerung, werden in
den Stilllegungsplanungen und im modellhaften Inventar fiir radioaktive Materialien (MIRAM)
der Nagra beriicksichtigt (s. Szenarien 1b/2b).

Eine weitere Option fiir die Reduktion metallischer Abfélle oder zumindest der fiir die poten-
zielle Gasproduktion im geologischen Tiefenlager relevanten Parameter ist das Einschmelzen
primédr kontaminierter Metallkomponenten. Dazu gibt es langjdhrig erprobte und bewihrte
Technologien zur Behandlung (z.B. Ferriere & Kluth 2013). Fiir kontaminierte Metalle besteht
durch den Schmelzprozess Dekontaminationspotenzial, in jedem Fall wird das fiir eine korro-
sive Gasbildung relevante Oberflichen/Massen-Verhiltnis des Abfallprodukts minimiert. Im
Rahmen der vertieften Analyse zum Thema Gasbildung wurden die Mdoglichkeiten zum Ein-
schmelzen von Metallen in schwach- und mittelaktiven Abféllen und deren Auswirkungen auf
das Abfallinventar und die resultierenden Korrosions- bzw. Gasbildungsraten im Tiefenlager
untersucht (Diomidis et al. 2016).
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Eine Analyse realistischer Abfallinventare im Rahmen der Untersuchungen zum Thema Gas-
bildung in Diomidis et al. (2016) zeigt, dass das Einschmelzen von Metallen durch die oben
beschriebenen Effekte eine deutliche Verringerung der Gasbildungsrate zur Folge hat, weil die
Gasbildung im Tiefenlager massgeblich von den Mengen und den geometrischen Eigenschaften
der eingelagerten Metalle (insbesondere Stahl) bestimmt wird.

Periodisch wird der Stand der Technik beziiglich Abfallbehandlung neu beurteilt; dies beinhaltet
auch eine Beurteilung hinsichtlich der Moglichkeit des Einschmelzens von Metallen aufgrund
des zukiinftigen Kenntnisstands. Das Verfahren kann bei Bedarf zu jedem Zeitpunkt bis zur
nuklearen Betriebsbewilligung der geologischen Tiefenlager zur Anwendung kommen.

Hochaktive Abfalle

Empfehlungen des ENSI zu hochaktiven Abfdllen (ENSI 2015a)

Die Arbeiten der Entsorgungspflichtigen im Hinblick auf eine vertiefte Auswertung und sicher-
heitstechnische Beurteilung in Bezug auf die Verwendung von alternativen Materialien bei der
Herstellung von Lagerbehidltern fiir verbrauchte Brennelemente und verglaste hochaktive
Abfille sind weiterzufiihren. Die Bedingungen des schweizerischen Entsorgungskonzepts sind
dabei angemessen zu beriicksichtigen.

Arbeiten und Resultate zu hochaktiven Abfillen

Als Material fiir die Endlagerbehilter fiir verbrauchte Brennelemente und verglaste hochaktive
Abfille werden neben Stahl auch alternative Behiltermaterialien vertieft untersucht. Eine vor
kurzem veroffentlichte Studie evaluiert eine Vielzahl an Materialien, namentlich Karbonstahl,
Gusseisen, Kupfer, Titanlegierungen, Nickellegierungen sowie verschiedene Keramiktypen in
Zusammenhang mit relevanten Moglichkeiten zur geometrischen und funktionellen Auslegung
der Endlagerbehilter (Holdsworth et al. 2014). Die Evaluation basiert auf zahlreichen Anforde-
rungen und Kriterien zu folgenden iibergeordneten Gesichtspunkten: Mechanische Integritit
unter Tiefenlagerbedingungen, chemische Stabilitdt und Wechselwirkungen mit den iibrigen
Sicherheitsbarrieren eines Tiefenlagers, Methoden und Erfahrung beziiglich Herstellung sowie
Kosten. Gestiitzt auf die Ergebnisse wurden die Entwicklung und vertiefte Evaluierung von
Endlagerbehiltern aus Karbonstahl oder Gusseisen mit der Option einer Kupferbeschichtung
fortgefiihrt. Zudem wurden Arbeiten zur Untersuchung der Machbarkeit von weiteren Beschich-
tungen (z.B. nickel-, titan- und keramikbasiert) fiir Endlagerbehélter aus Karbonstahl oder Guss-
eisen initiiert.

Fiir eine sicherheitstechnische Beurteilung im Rahmen der Untersuchungen zum Thema Gasbil-
dung in Diomidis et al. (2016) wurde neben einem Endlagerbehilter aus Karbonstahl (Patel et
al. 2012) ein modellhafter Endlagerbehidlter mit vergleichbarer Auslegungslebensdauer
(10'000 Jahre) untersucht. Das Behéltermaterial dieses Endlagerbehélters besteht aus korro-
sionsresistentem Material (z.B. Kupfer-beschichter Behélter) und trégt so vernachléssigbar zur
Gasproduktion bei. Die Ergebnisse zeigen, dass die Gasbildungsrate und auch die kumulativ
gebildeten Gasmengen gegeniiber dem Endlagerbehélter aus Karbonstahl erheblich niedriger
sind. In diesem Fall wiirden relevante Gasmengen aus hochaktiven Abfillen erst nach Versagen
der Behilterintegritdt aus der Korrosion der Einbaukorbe fiir die abgebrannten Brennelemente
und der Brennelemente selbst, bzw. nur aus der Korrosion der Stahlkokillen mit den verglasten
hochaktiven Abféllen entstehen. Zudem wiirde die Gasbildung zu einem Zeitpunkt einsetzen, zu
welchem die Gasbildung, die durch die Korrosion von Metallbestandteilen der Tunnelausbauten
gemadss aktuellem Ausbaukonzept entsteht, bereits abklingt.
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Die definitive Festlegung der Endlagerbehilter fiir verbrauchte Brennelemente und verglaste
hochaktive Abfille erfolgt im Rahmen des nuklearen Baubewilligungsgesuchs fiir das HAA-
Lager oder fiir ein allfilliges Kombilager (vgl. Anhang A.2). Bis zu diesem Zeitpunkt werden
die gegenwirtigen Untersuchungen und sicherheitstechnischen Beurteilungen zur Auslegung
der Endlagerbehélter unter Beriicksichtigung von zukiinftigen technologischen Entwicklungen
in anderen Landern und in anderen technischen Bereichen kontinuierlich fortgefiihrt.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Gasproduktion sowohl im HAA- als auch
im SMA-Lager die Sicherheitsfunktionen des Wirtgesteins und der technischen Barrieren nach
dem Verschluss des Lagers nicht beeintrichtigt.



NAGRA NTB 16-01 A-48

A7 Zwischenlagerkapazititen fiir radioaktive Abfille

In diesem Anhang werden das Konzept der Zwischenlagerung von Abfallgebinden und die Aus-
nutzung der vorhandenen Kapazitit dargelegt.

Schwach- und mittelaktive Abfille

Zunéchst wird die Zwischenlagerung der schwach- und mittelaktiven Abfélle der KKW betrach-
tet. Fig. A.7-1 zeigt das entsprechende Spektrum der von den KKW konditionierten und zwi-
schenzulagernden Abfallgebinde.

s
i

Hhennam

100-1-Fass 200-1-Fass

180-1-Kokille WA-ATA MOSAIK-IT (1.3 m?) KC-T12 (4.5m%)

LC-84 Nagra LC-86 Nagra
(6 m?) (9 m®)

Fig. A.7-1: Abfallgebinde der KKW fiir die Konditionierung und Zwischenlagerung der
schwach- und mittelaktiven Abfille.

Abbildungen sind nicht massstéblich. LC-84 und LC-86 stellen geplante Container dar, die
fiir die Verpackung von Stilllegungsabféllen vorgesehen sind.
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Fiir die Zwischenlagerung werden die Abfallgebinde (ausser den Containern LC-84/86) in
Lagercontainer (sogenannte Gitterboxen) mit den Massen von ca. 6.10 m x 2.44 m (20 ft x 8 ft)
und Hohen von ca. 2.05 m (Gitterboxen-1) bzw. ca. 2.60 m (Gitterboxen-2) eingestellt. Die
gebindespezifische Verpackungsvorschrift ist in Tab. A.7-1 dargestellt.

Tab. A.7-1: Gebindespezifische Verpackungsvorschrift fiir SMA/ATA.

Zu beachten ist die erhéhte Anzahl der Gebinde pro Gitterbox im Falle von KKB-Abfall-
gebinden (72 pro Gitterbox).

Abfallgebinde Anzahl der Einstellung in Ungefihre Hohe der
Gebinde pro Gitterbox (Typ) Gitterbox
Gitterbox [m]
100-1-Fass (KKB-Gebinde) 72 Gitterbox-1 2.05
200-1-Fass KKB-Gebinde 72 Gitterbox-1 2.05
200-1-Fass (nicht KKB) 68 Gitterbox-1 2.05
180-1-Kokille (WA-ATA) 56 Gitterbox-1 2.05
1 m*-BC 11 Gitterbox-1 2.05
Mosaik-II 5 Gitterbox-1 2.05
KC-T12 3 Gitterbox-2 2.60
LC-84 1 -
LC-86 1 -

Die Gitterboxen werden auf einem Stellplatz zwischengelagert. Hierzu existieren fiir die
Zwischenlager ZWIBEZ-S und ZWILAG-S und ZWILAG-M sogenannte 20 ft x 8 ft "Stell-
platz-Raster". Je nach Situation kdnnen unterschiedlich viele Gitterboxen aufeinander gestapelt
werden. Aus dem jeweiligen Stellplatz-Raster und den Moglichkeiten zur Stapelung ergibt sich
das zur Verfiigung stehende Lagervolumen.

Fiir die jeweiligen Zwischenlager (ZWIBEZ-S, ZWILAG-S. ZWILAG-M) ergeben sich hin-
sichtlich der Zwischenlagerung von Gitterboxen folgende Situationen:
e ZWIBEZ-S:

— Anzahl verfligbarer 20 ft x 8 ft-Stellplétze fiir Gitterboxen: 55

— Maximal zuldssige Stapelung fiir Gitterboxen des Typs Gitterbox-1: 8-fach

— Theoretische Kapazitidt von Gitterboxen auf den Stellpldtzen bei Ausnutzung des zur
Verfiigung stehenden Platzes/Volumens: 440 Gitterboxen des Typs Gitterbox-1

o ZWILAG-S:
— Anzahl verfligbarer 20 ft x 8 ft-Stellplétze fiir Gitterboxen: 143

— Maximal zuldssige Stapelung fiir Gitterboxen des Typs Gitterbox-1: 8-fach (6-fach fiir
Gitterboxen des Typs Gitterbox-2)

— Theoretische Kapazitét von Gitterboxen auf den Stellpldtzen bei Ausnutzung des zur
Verfligung stehenden Platzes/Volumens: 1'144 Gitterboxen des Typs Gitterbox-1
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e ZWILAG-M:
— Anzahl verfiigbarer 20 ft x 8 ft-Stellplétze fiir Gitterboxen: 40
— Die Stellplétze sind als Buchten ausgelegt, die mit Betonplatten abgedeckt sind
— Maximal zuldssige Stapelung fiir Gitterboxen des Typs Gitterbox-1: 8-fach

— Theoretische Kapazitidt von Gitterboxen auf den Stellpldtzen bei Ausnutzung des zur
Verfiigung stehenden Platzes/Volumens: 384 Gitterboxen des Typs Gitterbox-1

— 320 Gitterboxen des Typs Gitterbox-1

— Zusétzlich kann auf den mit Betonplatten abgedeckten Buchten noch eine 2-fach-
Stapelung von Gitterboxen erfolgen (entspricht 80 Gitterboxen des Typs Gitter-
boxen-1). Unter anderem wegen notwendiger Zuganglichkeit der Buchten ist diese
Kapazitét jedoch auf 64 Gitterboxen limitiert.

Die Zwischenlagerung von Container LC-84/86 erfolgt direkt ohne Einstellung in Gitter-
boxen. Die Dimensionen sind so ausgelegt, dass eine Kombination von 5 LC-84 (sogenanntes
Ser-Ensemble von LC-84) oder je 2 LC-84 und LC-86 (sogenanntes 2/2 LC-84/86-Ensemble) in
einen Stellplatz passt. Bei der Stapelung sind jedoch die maximal zuldssigen Gewichtsbelastun-
gen der Bodenplatten, gerechnet fiir einen Stellplatz, zu beachten.

Fiir die jeweiligen Zwischenlager (ZWIBEZ-S, ZWILAG-S) ergeben sich somit hinsichtlich der
Zwischenlagerung von Container LC-84/86 folgende Situationen:
e ZWIBEZ-S:

— Maximal zuldssige Bodenbelastung: 480 — 500 Mg

— Resultierende maximale Stapelung bei einer mittleren Gesamtmasse von 20 Mg fiir
einen LC84/86:

— 5-fach-Stapelung bei einem Ser-Ensemble von LC-84
— 6-fach-Stapelung bei einem 2/2 LC-84/86-Ensemble
e ZWILAG-S:
— Maximal zuldssige Bodenbelastung: 600 Mg

— Resultierende maximale Stapelung bei einer mittleren Gesamtmasse von 20 Mg fiir
einen LC84/86: 6-fach-Stapelung bei einem Ser-Ensemble von LC-84

— 7-fach-Stapelung bei einem 2/2 LC-84/86-Ensemble

Tab. A.7-2 zeigt die Aufteilung der zwischenzulagernden Abfallgebinde auf ZWIBEZ-S,
ZWILAG-S und ZWILAG-M unter der Annahme, dass bei ZWILAG-M die vorhandene Lager-
kapazitit vollstdndig ausgenutzt wird. Als Randbedingung wird davon ausgegangen, dass alle
Abfallgebinde von KKG, KKL, KKM bei ZWILAG-M und ZWILAG-S eingelagert werden.
Von KKB miissen potenziell brennbare Abfille sowie alle Gebinde mit einer Oberflachendosis-
leistung von mehr als 7.5 mSv/h in ZWILAG-M eingelagert werden. Zudem verbleiben die von
der Plasmaanlage produzierten Gebinde aller KKW bei ZWILAG, ebenso die am ZWILAG
bereits produzierten KC-T12 und spéter fiir die KKW produzierten LC-84.
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Tab. A.7-2: Belegung (Zahl der Abfallgebinde) von ZWIBEZ-S, ZWILAG-M und ZWILAG-S
fiir die Zwischenlagerung von schwach- und mittelaktiven KKW-Abfillen im
Szenario 2b.

Fir KKB sind nur die 100-1/200-1-Gebinde separat ausgewiesen wegen der unterschied-
lichen Belegung der Gitterboxen fiir 100-1/200-1-Gebinde (s. Tab. A.7-1), unter "Rest" sind
samtliche anderen Gebinde von KKB, KKG, KKL, KKM und ZWILAG zusammengefasst.

Abfallgebinde ZWIBEZ-S ZWILAG-M ZWILAG-S
KKB KKB Rest KKB+Rest
100-1/200-1 4230 4248 21420 15835
1 m*-BC 178 - - 88
Mosaik-II 356 - - 709
KC-T12 - - - 32
LC-84 263 - - 1144
LC-86 250 - - 627
180-1-Kokillen (WA-ATA) - 152 400 -

Mit der Verpackungsvorschrift in Tab. A.7-1, der maximal zuldssigen Stapelung und den zu
lagernden Abfallgebinden gemidss Tab. A.7-2 ergibt sich die Kapazitdt/Ausnutzung der
Zwischenlager fiir schwach- und mittelaktive Abfille nach Tab. A.7-3.

Tab. A.7-3: Vorhandene und erforderliche Zwischenlagerkapazitit (Anzahl Stellplitze) sowie
Belegungsgrad von ZWILAG-M, ZWILAG-S und ZWIBEZ-S fiir Szenario 2b.

SP: Stellplitze.

Zwischenlager Vorhandene Erforderliche Belegungsgrad
Kapazitit Kapazitit [%]
ZWILAG-M 48 SP 48 SP 100
ZWILAG-S 143 SP 113 SP 79
ZWIBEZ-S 55 SP 41 SP 75
Hochaktive Abfille

Die hochaktiven Abfalle der KKW (verglaste Abfille aus der Wiederaufarbeitung, nicht wieder-
aufgearbeitete abgebrannte Brennelemente) werden in Transport- und Lagerbehiltern (TLB)
zum ZWIBEZ-H und ZWILAG-H transferiert respektive transportiert und dort eingestellt. Jeder
TLB benétigt hierzu einen Stellplatz. Bei ZWIBEZ-H und ZWILAG-H stehen aktuell 54 resp.
200 Stellplédtze zur Verfiigung, d.h. im Verbund existieren somit 254 Stellplétze fiir TLB. Wie
bereits im Entsorgungsprogramm 2008 (Nagra 2008a) ausgewiesen, besteht grundsitzlich die
Moglichkeit, die Anzahl der Stellplitze zu optimieren. Damit wiirden bei ZWIBEZ-H und
ZWILAG-H 62 respektive 236 Stellpldtze zur Verfligung stehen, d.h. im Verbund von
ZWIBEZ-H und ZWILAG-H sind dies 298 Stellplitze fiir TLB.
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Bei den Szenarien mit 50 Jahren Betrieb von KKB, KKG und KKL und 47 Jahren von KKM
(Szenarien la/b; s. Kap. 2) werden insgesamt 224 Stellplédtze bendtigt, davon sind 201 Stell-
plitze fir TLB mit verbrauchten Brennelementen und 23 Stellplitze fiir TLB mit hochaktiven
Abfillen aus der Wiederaufarbeitung. Fiir diese Szenarien reichen die vorhandenen 254 Stell-
plétze aus. Bei einer Betrachtung von ZWIBEZ-H und ZWILAG-H im Verbund ergibt sich ein
Belegungsgrad von 88 %.

Fir die Szenarien mit 60 Jahren Betrieb von KKB, KKG und KKL und 47 Jahren von KKM
(Szenarien 2a/b, s. Kap. 2) werden insgesamt 263 Stellpldtze benotigt, davon sind 240 Stell-
plitze fiir TLB mit verbrauchten Brennelementen vorzusehen. Bei einer Betrachtung von
ZWIBEZ-H und ZWILAG-H im Verbund fiihrt dies bei 254 Stellpldtzen zu einem Belegungs-
grad von 104 %. Wird hingegen die Anzahl der Stellpldtze durch eine verbesserte Ausnutzung
des zur Verfiigung stehenden Lagerbereichs optimiert, fiihrt dies bei 298 Stellpldtzen zu einem
Belegungsgrad der Anlagen fiir die Zwischenlagerung hochaktiver Abfille von 88 %.

Abfille aus Medizin, Industrie und Forschung (MIF) des Bunds

Fiir die Abfille des Bunds werden mit dem BZL und OSPA zwei Lager zur Verfiigung stehen
mit einer Gesamtkapazitit von ca. 6'300 200-1-Gebinden und 680 KC-T12-Containern (oder ins-
gesamt ca. 9'300 200-1-Gebinde bei entsprechender Umrechnung). Die tatsdchlich anfallenden
Abfille umfassen daneben noch 1 m*- und 1.2 m*--Gebinde, (Klein-)Zylinder mit verschiedenen
Dimensionen und wenige 16 m’-Grosscontainer. Fiir die Betrachtung der Zwischenlagerkapa-
zitit werden diese in 200-1-Aquivalente umgerechnet. Zusitzlich wird beriicksichtigt, dass:

e die Produktion von Abfidllen des Bunds fiir die geologische Tiefenlagerung zwar bis ins
Jahr 2065 lauft, diese jedoch ab 2050 ohne Belegung der Zwischenlager (BZL, OSPA)
direkt ins Tiefenlager gebracht werden kénnen

e die Stilllegung der Anlagen des PSI-West ab 2050 geplant werden kann, was ebenfalls zu
keiner Belegung der Zwischenlager (BZL, OSPA) fiihrt.

Mit diesen Annahmen ergibt sich ein anfallendes Abfallaufkommen von ca. 9'020 "200-1-Aqui-
valenten" und somit eine Auslastung der Lager BZL und OSPA von ca. 97 % (9'020/9'300).

Das CERN stellt hinsichtlich der Angaben zur verfiigbaren Zwischenlagerkapazitit einen Son-
derfall dar. Es verfligt iiber eine eigene Zwischenlagerkapazitit; diese ist aufgrund seines inter-
nationalen Status nicht im Entsorgungsprogramm auszuweisen. Ein sehr geringer Anteil der
radioaktiven MIF-Abfille des CERN wird am PSI konditioniert. Die Zwischenlagerung dieser
Abfille ist in den Angaben zur Zwischenlagerkapazitit des Bundeszwischenlagers (BZL)
beriicksichtigt.
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A.8 Gesetzlicher Rahmen
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Mai 2000, Stand am 1. Januar 2016. Systematische Sammlung des Bundesrechts SR
822.112, Schweiz.

ArGV3 (1993): Verordnung 3 zum Arbeitsgesetz (ArGV 3) (Gesundheitsschutz) vom 18.
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ArGV 5 (2007): Verordnung 5 zum Arbeitsgesetz (Jugendarbeitsschutzverordnung, ArGV 5)
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BauAV (2005): Verordnung iiber die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Arbeitnehme-
rinnen und Arbeitnehmer bei Bauarbeiten (Bauarbeitenverordnung, BauAV) vom 29. Juni
2005, Stand am 1. November 2011. Systematische Sammlung des Bundesrechts SR
832.311.141, Schweiz.
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BauPG (2014): Bundesgesetz iiber Bauprodukte (Bauproduktegesetz, BauPG) vom 21. Mérz
2014, Stand am 1. Oktober 2014. Systematische Sammlung des Bundesrechts SR 933.0,
Schweiz.

BauPV (2014): Verordnung iiber Bauprodukte (Bauprodukteverordnung, BauPV) vom
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BGF (1991): Bundesgesetz iiber die Fischerei (BGF) vom 21. Juni 1991, Stand am 1. Januar
2014. Systematische Sammlung des Bundesrechts SR 923.0, Schweiz.
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ChemRRV (2005): Verordnung zur Reduktion von Risiken beim Umgang mit bestimmten
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reduktions-Verordnung, ChemRRV) vom 18. Mai 2005, Stand am 1. Januar 2016. Syste-
matische Sammlung des Bundesrechts SR 814.81, Schweiz.

Dosimetrieverordnung (1999): Verordnung iiber die Personendosimetrie (Dosimetrieverord-
nung) vom 7. Oktober 1999, Stand am 1. Januar 2013. Systematische Sammlung des
Bundesrechts SR 814.501.43, Schweiz.

EleG (1902): Bundesgesetz betreffend die elektrischen Schwach- und Starkstromanlagen
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matische Sammlung des Bundesrechts SR 510.620.2, Schweiz.
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Framatome ANP

ATA Alphatoxische Abfille

AUZ Auflockerungszone

BA Betriebsabfille der KKW

BAFU Bundesamt fiir Umwelt

BAG Bundesamt fiir Gesundheit

BE Abgebrannte Brennelemente

BFE Bundesamt fiir Energie

BEVA Verpackungsanlage fiir BE und HAA (Brennelementverpackungsanlage)
bzw. Abfille aus dem Betrieb und der Stilllegung der Verpackungsanlage
sowie der Entsorgung der angelieferten Transport- und Lagerbehélter fiir BE

BFE Bundesamt fiir Energie

BZL Bundeszwischenlager

CERN Européische Organisation fiir Kernforschung (European Organization for
Nuclear Research)

EDRAM International Association for Environmentally Safe Disposal of Radioactive
Materials

EDZ Excavation Disturbed Zone (Auflockerungszone)

EKRA Expertengruppe Entsorgungskonzepte fiir radioaktive Abfille

ELFB Endlagerfahigkeitsbeurteilung

ENSI Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat

ESDRED Engineering Studies and Demonstration of Repository Designs (EU-Projekt)

EUU Erdwissenschaftliche Untersuchungen untertag

FLG Felslabor Grimsel

FMT Felslabor Mont Terri

gTL Geologisches Tiefenlager

GNSS Global Navigation Satellite System (satellitengestiitzes Prézisionsmessnetz
von swisstopo)

HAA Hochaktive Abfille. Das "HAA-Lager" umfasst abgebrannte Brennelemente,
verglaste hochaktive Abfille und langlebige mittelaktive Abfille
(BE/HAA/LMA)

HE-E Heater Experiment

HSK Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen (ab 1.1.2009: ENSI)

IAEA International Atomic Energy Agency
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ISRAM Informationssystem fiir Radioaktive Materialien

KEG Kernenergiegesetz

KEV Kernenergieverordnung

KKB Kernkraftwerk Beznau

KKG Kernkraftwerk Gosgen

KKG-H Nasslager des KKG fiir abgebrannte Brennelemente

KKL Kernkraftwerk Leibstadt

KKM Kernkraftwerk Miihleberg

KKW Kernkraftwerk

KNE Kommission Nukleare Entsorgung), seit 2012 Expertengruppe Geologische
Tiefenlagerung (EGT)

KNS Eidgendssische Kommission fiir nukleare Sicherheit, seit 2007 (ersetzt
Kommission fiir die Sicherheit von Kernanlagen KSA)

KSA Kommission fiir die Sicherheit von Kernanlagen (bis 2007)

KS11 Kostenstudie 2011

KS16 Kostenstudie 2016

LMA Langlebige mittelaktive Abfille

MCHF Millionen Schweizer Franken

MIF Abfille aus der Medizin, Industrie und Forschung

MIRAM Modellhaftes Inventar fiir radioaktive Materialien

MoDeRn Monitoring Developments for Safe Repository Operation and Staged Closure
(EU-Forschungsprogramm)

Modern 2020 | Development & Demonstration of monitoring strategies and technologies for
geological disposal (EU-Projekt)

MOX Mischoxid

NEA Nuclear Energy Agency der OECD

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development (Organisation fiir
wirtschaftliche Entwicklung und Zusammenarbeit)

OSPA Geplanter "Stapelplatz Ost OSPA" fiir die Lagerung von MIF-Abfillen auf
dem Gelédnde des PSI

p.a. per annum (jéhrlich)

PB16 Preisbasis 2016 (1. Januar 2016)

PSI Paul Scherrer Institut

Q Quartal

RA Austauschbare Kernkomponenten der KKW (Reaktorabfille)

RBG Rahmenbewilligungsgesuch
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(Fortsetzung)

RD&D Research, Development and Demonstration (Forschung, Entwicklung und
Demonstration)

R&R Reversibility and Retrievability

SA Stilllegungsabfille

SAPIERR Support Action: Pilot Initiative for European Regional Repositories
(EU-Projekt)

SEFV Verordnung liber den Stilllegungsfonds und den Entsorgungsfonds fiir
Kernanlagen (Stilllegungs- und Entsorgungsfondsverordnung)

Sellafield Ltd | Tochtergesellschaft der Firma BNFL (British Nuclear Fuels plc)

SFR Endlager fiir kurzlebige radioaktive Abfalle in Forsmark, Schweden

SGT Sachplan geologische Tiefenlager

SMA Schwach- und mittelaktive Abfalle

StSV Strahlenschutzverordnung

TLB Transport- und Lagerbehilter

Uo, Uranoxid

USG Umweltschutzgesetz

UVEK Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation

UVP Umweltvertraglichkeitspriifung

VLIJ Seit 1992 in Betrieb stehendes Lager fiir schwach- und mittelaktive Abfille
in Olkiluoto, Finnland

WA Abfille aus der Wiederaufarbeitung

WA-ATA Alphatoxische Abfille aus der Wiederaufarbeitung

WA-HAA Hochaktive Abfille aus der Wiederaufarbeitung

WA-MA Mittelaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung

ZWIBEZ Zwischenlager des KKB

ZWIBEZ-H | Zwischenlager des KKB fiir hochaktive Abfille und abgebrannte
Brennelemente

ZWIBEZ-S Zwischenlager des KKB fiir schwachaktive Abfille

ZWILAG Zwischenlager Wiirenlingen AG

ZWILAG-H | "Halle H" fiir hochaktive Abfélle und abgebrannte Brennelemente im
ZWILAG

ZWILAG-M | "Lager M" fiir (schwach- und) mittelaktive Abfille im ZWILAG

ZWILAG-S | "Halle S" fiir schwachaktive Abfille im ZWILAG
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