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1 Vorgaben und Zweck des Entsorgungsprogramms

Einleitung

Die Kernenergiegesetzgebung (Kernenergiegesetz vom 21. Marz 2003, KEG; SR 732.1 und
Kernenergieverordnung vom 10. Dezember 2014, KEV; SR 732.11) verlangt von den Entsor-
gungspflichtigen die periodische Einreichung eines Entsorgungsprogramms. Gemass Auflage
4.1 aus der Verfugung des Bundesrats zum Entsorgungsprogramm 2016 vom 9. November
2018 (Schweizerischer Bundesrat 2018b) hat die Nagra zusammen mit dem Entsorgungspro-
gramm (EP) einen Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrations-Plan (RD&D-Plan) einzu-
reichen. Nach Artikel 52 KEV sind das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI)
und das Bundesamt fiir Energie (BFE) fiir die Uberprifung des Entsorgungsprogramms zu-
standig.

Das Entsorgungsprogramm ist vom Bundesrat zu genehmigen. Er muss der Bundesversamm-
lung regelmassig Bericht Gber das Programm erstatten. Gemass KEV ist das Entsorgungspro-
gramm alle flnf Jahre an veranderte Verhaltnisse anzupassen. Damit kénnen neue Erkennt-
nisse und die aus den behordlichen Stellungnahmen stammenden Empfehlungen und Kom-
mentare berlcksichtigt werden.

Gesetzliche Grundlagen

Die Artikel 32 KEG und Artikel 52 KEV enthalten die Vorgaben fir die Erstellung des Entsor-
gungsprogramms:

- Art. 32 Abs. 1 KEG: Die Entsorgungspflichtigen erstellen ein Entsorgungspro-
gramm. Dieses enthalt auch einen Finanzplan bis zur Ausserbetriebnahme der
Kernanlagen. Der Bundesrat legt die Frist fest, innert der das Programm zu er-
stellen ist.

- Art. 52 Abs. 1 KEV: Die Entsorgungspflichtigen haben im Entsorgungsprogramm
Angaben zu machen Uber:

a. Herkunft, Art und Menge der radioaktiven Abfalle;

b. die bendtigten geologischen Tiefenlager einschliesslich ihres Auslegungskon-
zepts;

c. die Zuteilung der Abfalle zu den geologischen Tiefenlagern;
d. den Realisierungsplan fir die Erstellung der geologischen Tiefenlager;

e. die Dauer und die bendtigte Kapazitat der zentralen und dezentralen Zwischen-
lagerung;

f. den Finanzplan fir die Entsorgungsarbeiten bis zur Ausserbetriebnahme der
Kernanlagen, mit Angaben Uber:

1. die zu tatigenden Arbeiten,
2. die Hohe der Kosten,
3. die Art der Finanzierung;

g. das Informationskonzept.

- Art. 52 Abs. 2 KEV: Die Entsorgungspflichtigen haben das Programm alle finf
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Jahre anzupassen.

—  Art. 52 Abs. 3 KEV: Zustandig fiir die Uberpriifung und fiir die Uberwachung der
Einhaltung des Programms sind das ENSI und das BFE.

- Art. 31 Abs. 1 KEG: Wer eine Kernanlage betreibt oder stilllegt, ist verpflichtet, die
aus der Anlage stammenden radioaktiven Abfélle auf eigene Kosten sicher zu
entsorgen. Zur Entsorgungspflicht gehoren auch die notwendigen Vorbereitungs-
arbeiten wie Forschung und erdwissenschaftliche Untersuchungen sowie die
rechtzeitige Bereitstellung eines geologischen Tiefenlagers.

Die Bestimmungen f) und g) aus Art. 52 Abs. 1 KEV werden durch das BFE gepriift. Das BFE
Uberprift auch die Bestimmung d) «Realisierungsplan fur die Erstellung der geologischen Tie-
fenlager» hinsichtlich der Vorgaben des Sachplans geologische Tiefenlager. Der im Entsor-
gungsprogramm dokumentierte Realisierungsplan soll auch als Basis fir die periodische Ak-
tualisierung der Kostenstudie zur Entsorgung und fir die Festlegung der entsprechenden
Ruickstellungen gemass Art. 4 der Verordnung vom 7. Dezember 2007 Uber den Stilllegungs-
fonds und den Entsorgungsfonds fir Kernanlagen (Stilllegungs- und Entsorgungsfondverord-
nung, SEFV 2007; SR 732.17) dienen.

Wesentliche Unterschiede zwischen dem EP16 und dem EP21

Das ENSI begrisst, dass die Nagra in den einzelnen Kapiteln des Entsorgungsprogramms
2021 (NTB 21-01) einleitend die wesentlichen Unterschiede zwischen den Entsorgungspro-
grammen 2016 und 2021 darlegt. Hinsichtlich der Herkunft, Art und Menge der radioaktiven
Abfalle (NTB 21-01, Kap. 2) ergaben sich Anderungen bei den auf Basis des Szenarios ,60
Jahre Betrieb KKW* anfallenden Abfallmengen. Diese resultieren aus einer verbesserten Ab-
schatzung hinsichtlich der anfallenden Abfallmengen bzw. Volumina sowie aus modifizierten
Annahmen zu den Verpackungen.

Der Schwerpunkt von Kapitel 3 (NTB 21-01) liegt auf der Darlegung verschiedener Aspekte
von Entsorgungs- und Lagerkonzepten. Im EP21 wurde die Ubersicht hinsichtlich der Entsor-
gungskonzepte flr hochaktive Abfalle (HAA) wie auch schwach- und mittelaktive Abfélle
(SMA) in verschiedenen Landern aktualisiert. Hinsichtlich der Aussagen zur Geologie wird im
EP21 auf den gegenliber dem EP16 erhdhten Kenntnisstand eingegangen; dieser spiegelt
sich in der Darlegung des Fortschritts im Sachplan Geologische Tiefenlager (SGT) seit 2016
und der im Hinblick auf Etappe 3 SGT durchgefuhrten Felduntersuchungen (u. a. 3D-Seismik,
Tiefbohrungen, Quartéruntersuchungen) wider. Gestitzt auf die Auswertung der 3D-Seismik
und auf die Festlegung des Haupterschliessungsbereichs (HEB) wurden standortspezifische
Vorschlage fur die Platzierung der Oberflacheninfrastruktur eingebracht.

Die im EP16 dargelegten Auslegungskonzepte fir das HAA-, SMA- und Kombilager sind wei-
terhin gultig. Wesentlicher Unterschied zum EP16 ist die Fokussierung auf das Wirtgestein
Opalinuston gemass Bundesratsentscheid zu Etappe 2 SGT vom November 2018. Die Feld-
arbeiten bestatigen gemass Nagra, dass in allen drei Standortgebieten (Jura Ost, Zirich Nord-
ost und Nérdlich Lagern) genligend Platz fur die Erstellung eines Kombilagers vorhanden ist.
Da die Auslegung eines Kombilagers aus Sicht der Nagra vorteilhaft und betreffend Betrieb
und Bau abdeckend fir ein SMA- und HAA-Lager ist, wird im EP21 die Auslegung anhand
eines Kombilagers erlautert. Kapitel 4 behandelt die Zuteilung der Abfalle zu den Lagerteilen
im Kombilager. Aufgrund der Einengung auf das Wirtgestein Opalinuston ist aus Sicht der
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Nagra die Einlagerung von langlebigen mittelaktiven Abfallen ins HAA-Lager sicherheitstech-
nisch nicht mehr notwendig.

In Kapitel 5 (NTB 21-01) wird der Realisierungsplan fur die geologischen Tiefenlager darge-
legt. Der grundsatzliche Ablauf bei der Realisierung der geologischen Tiefenlager und der
hierzu notwendigen Arbeiten hat sich gegenuber dem EP16 wenig geandert. Der geplante
Zeitpunkt fur die Einlagerung von SMA bzw. HAA bleibt aufgrund einer verstarkten Paralleli-
sierung von Prozessen nach wie vor 2050 bzw. 2060. Dies wird auch durch die Hierarchie der
Unterlagen gemass den Vorgaben fir die nuklearen Bau- und Betriebsbewilligungsgesuche
(Anhang 4 KEV) ermdglicht.

Das EP21 enthalt neu einen Realisierungsplan flr das Kombilager, dessen Inbetriebnahme
2050 vorgesehen ist. Der aktuelle Realisierungsplan im EP21 geht weiterhin davon aus, dass
basierend auf den Ergebnissen der Felduntersuchungen sowie weiteren Erkenntnissen die
Einreichung des Rahmenbewilligungsgesuchs der Nagra 2024 erfolgen kann. Die wichtigsten
Anpassungen im Realisierungsplan beschranken sich auf die Vorbereitung und Abwicklung
der erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag (EUU). Die Ausarbeitung des Gesuchs
fur die EUU erfolgt erst nach dem Bundesratsentscheid, wenn allfallige Auflagen und Randbe-
dingungen abschliessend geklart sind. Die Realisierungsplane fur das EP21 beinhalten neu
eine Phase ,Vorbereitung EUU". In dieser Phase erfolgt nach Rechtskraft der Rahmenbewiilli-
gung die Bauvorbereitung fir die EUU.

In Kapitel 6 (NTB 21-01) wird die Zwischenlagerung der radioaktiven Abfalle beschrieben. Die
grundsatzlichen Annahmen zur Ausgestaltung der Zwischenlagerung haben sich flr die SMA
und die alphatoxischen Abfalle (ATA) seit 2016 nicht verandert. Aufgrund der Anpassung des
Realisierungsplans und den dem EP21 zugrunde liegenden Szenarien wurden die Angaben
zur Dauer und Kapazitat der Zwischenlagerung geprift und wo notwendig angepasst. Dazu
wird im EP21, analog zum EP16, die Zwischenlagerlogistik (Einbringung von Gebinden in La-
gercontainer, Randbedingungen fir die Stapelh6hen, maximale Bodenbelastungen) bertck-
sichtigt.

Angaben der Nagra

Zur Erfullung der gesetzlichen Vorgaben in Art. 32 KEG und Art. 52 KEV hat die Nagra im
Dezember 2021 die Berichte NTB 21-01 (Entsorgungsprogramm) und NTB 21-02 (RD&D-
Plan) veroffentlicht. Gegenstand und Ziel des Entsorgungsprogramms ist es, aus Sicht der
Entsorgungspflichtigen eine gesamtheitliche tUbergeordnete Darstellung der fir die Entsor-
gung aller radioaktiven Abfalle der Schweiz notwendigen Arbeiten zu geben (strategisches
Arbeitsprogramm) und die konzeptuellen Vorgaben und Annahmen fir die Auslegung der An-
lagen und deren schrittweise Realisierung aufzuzeigen.

Im Entsorgungsprogramm wird aufgezeigt:

- wie sich die Ausgangslage fiir die verschiedenen Elemente der Entsorgung pra-
sentiert, welcher Handlungsspielraum fir die optimale Gestaltung der Entsorgung
vorhanden ist, und welche Flexibilitat zur Berucksichtigung zukunftiger Entwick-
lungen notwendig ist;

- was in welchem Zeitraum im Rahmen welcher gesetzlichen bzw. behdrdlichen
Verfahren entschieden bzw. realisiert werden soll (der sogenannte Realisierungs-
plan), wie bei der Realisierung der noch ausstehenden Teile der Entsorgung



6 Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der Entsorgungspflichtigen

(insbesondere der geologischen Tiefenlager) vorgegangen werden soll (zugeho-
riges Arbeitsprogramm) und wie der vorhandene Handlungsspielraum zur Opti-
mierung der Anlagen genutzt und die erforderliche Flexibilitdt zur Bertcksichti-
gung moglicher zuklnftiger Entwicklungen erhalten werden kann;

- welche Unterlagen fir die verschiedenen Verfahren erforderlich sind und

- welche ubergeordneten Aktivitaten fir die Realisierung der geologischen Tiefen-
lager und zur Erstellung der dazu benétigten Unterlagen notwendig sind und wel-
che Ressourcen (Zeit, Kosten) dazu benétigt werden.

Zur Darstellung des technisch-wissenschaftlichen Kenntnisstands bei der Entsorgung verweist
die Nagra im Entsorgungsprogramm auf die umfangreiche Dokumentation ihrer Arbeiten im
Rahmen des Entsorgungsnachweises und des laufenden Sachplanverfahrens. Das Entsor-
gungsprogramm nimmt keine Festlegungen oder Entscheide vorweg, die in einem anderen
Zusammenhang zu fallen sind. Dies betrifft insbesondere:

- die Evaluation méglicher geologischer Standortgebiete und Standorte im Rahmen
des Sachplanverfahrens geméass BFE (2011);

- die Festlegung der Auslegung der geologischen Tiefenlager fir SMA bzw. HAA
in ihren Grundzlgen (Standort, Anlagenkonzept, zugeteilte Kategorien des La-
gerguts, maximale Lagerkapazitat) durch die Rahmenbewilligung gemass KEG
(2003);

- die detaillierte Festlegung der Auslegung der geologischen Tiefenlager fir SMA
bzw. HAA durch die verschiedenen nuklearen Bewilligungen gemass KEG
(2003);

- die Definition der in den verschiedenen Phasen notwendigen Feldarbeiten durch
die Gesuche bzw. die Bewilligungen fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen
gemass KEG (2003).

Das Entsorgungsprogramm wurde von der Nagra im Auftrag der Entsorgungspflichtigen er-
stellt; es richtet sich primar an die Behorden, ist aber so abgefasst, dass es auch der breiteren
Offentlichkeit zur Information dient.

Zwischen dem Entsorgungsprogramm 2021 und dem Entsorgungsprogramm 2016 besteht
eine grosse strukturelle und inhaltliche Ubereinstimmung. Griinde dafir sind:

- die geforderten Angaben flr das Entsorgungsprogramm sind in KEV Art. 52 Abs.
1 vorgegeben;

- das Entsorgungsprogramm wird als langfristiges Arbeitsprogramm verstanden,
welches eine gesamtheitliche Ubergeordnete Darstellung der fiir die Entsorgung
aller radioaktiven Abfalle der Schweiz notwendigen Arbeiten wiedergibt;

- die konzeptuellen Vorgaben und grundsatzlichen Annahmen fir die Auslegung
der Anlagen und deren schrittweise Realisierung sind seit dem letzten Entsor-
gungsprogramm weitgehend unverandert.
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Umfang der Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat geprift, ob im Entsorgungsprogramm der Entsorgungspflichtigen die in den
rechtlichen Vorgaben aufgefuhrten Inhalte dargelegt und stufengerecht umgesetzt worden
sind.

Zusatzlich beurteilt das ENSI das EP21, wie bereits im Jahr 2016, unter Berticksichtigung des
nun zeitgleich eingereichten, aktualisierten RD&D-Plans, hinsichtlich folgender Fragen:

- Sind das Vorgehen und der Zeitplan fir die Realisierung der Tiefenlager plausi-
bel?

- Geben das Entsorgungsprogramm und der RD&D-Plan Aufschluss Uber die zur-
zeit wichtigen offenen Fragen flr die Realisierung von geologischen Tiefenla-
gern?

- Geben das Entsorgungsprogramm und der RD&D-Plan Aufschluss dariber, wie
die Beantwortung dieser offenen Fragen angegangen wird und welche Fragen
voraussichtlich bis zur Einreichung des nachsten Entsorgungsprogramms vertieft
untersucht werden?

- Ist gentigend Zeit vorhanden, um die offenen Fragen stufengerecht mittels For-
schung vertieft klaren zu kénnen?

- Sind Lagerkonzept und Realisierungsplan konform mit den rechtlichen Vorgaben
und vollstandig, ist das Lagerkonzept technisch machbar und wird der Stand von
Wissenschaft und Technik berlicksichtigt?

- Wurden Empfehlungen und Auflagen bericksichtigt und stufengerecht umge-
setzt?

Die Struktur des EP21 folgt den Vorgaben der KEV. Das vorliegende Gutachten folgt dieser
Gliederung und beinhaltet ein zusatzliches Kapitel, namlich Kapitel 7, welches die Resultate
aus der Beurteilung des RD&D-Plans zusammenfassend darlegt.

Das ENSI hat einzelne Aspekte, die im Entsorgungsprogramm behandelt werden, bereits im
Rahmen seines Gutachtens zur Etappe 2 SGT des Sachplanverfahrens (ENSI 33/540) beur-
teilt. Die folgenden Ausflhrungen stitzen sich auf die entsprechenden Beurteilungen ab bzw.
verweisen auf diese.

Zu einzelnen Teilaspekten, insbesondere bei der Uberpriifung des RD&D-Plans der Nagra,
hat das ENSI Einschatzungen der Expertengruppe geologische Tiefenlagerung (EGT) bertick-
sichtigt.

Standortvorschlag der Nagra

Die Nagra hat am 12. September 2022 angekundigt, fur welchen Standort sie ein Rahmenbe-
willigungsgesuch flr ein Tiefenlager einreichen wird. Der Standortvorschlag als auch der vor-
geschlagene Typ des Tiefenlagers wird vom ENSI im vorliegenden Gutachten nicht beurteilt.
Dies wird im Rahmen der Gutachtenerstellung zu den Rahmenbewilligungsgesuchen erfolgen.
Die mit dem Standortvorschlag der Nagra verbundenen offenen Fragen und deren Auswirkun-
gen auf zukinftige RD&D-Programme der Nagra werden entsprechend im Gutachten zum
Entsorgungsprogramm 2026 vom ENSI vertieft behandelt, sobald zu den Rahmenbewilli-
gungsgesuchen ENSI-Gutachten vorliegen.
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Auflagenantrage und Hinweise

Im Laufe der Beurteilung des Entsorgungsprogramms 2021 der Nagra hat das ENSI Auflagen-
antrage fur den Bundesrat in diesem Gutachten aufgefuhrt. Zusatzlich hat das ENSI Hinweise
aus der Beurteilung des Entsorgungsprogramms 2021 und des RD&D-Plans formuliert (ENSI
33/939). Bei den Hinweisen handelt es sich um Aspekte, deren Berlcksichtigung flr kom-
mende Aktualisierungen des Entsorgungsprogramms und des RD&D-Plans von Relevanz ist
und die im Rahmen der Aufsichtstatigkeit des ENSI behandelt werden.
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2 Herkunft, Art und Menge der radioaktiven Abfalle

Angaben der Nagra

In der Schweiz fallen radioaktive Abfalle und Materialien bei der Nutzung der Kernenergie und
bei der Verwendung radioaktiver Materialien in Medizin, Industrie und Forschung (MIF) an. Die
Herkunft, Art und Menge der in der Schweiz zu entsorgenden radioaktiven Abfalle sind bekannt
und die Abfalle werden gemass Art. 51 KEV in die Kategorien hochaktive Abfalle (HAA), al-
phatoxische Abfélle (ATA) und schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA) eingeteilt. Dem aktu-
ellen Entsorgungsprogramm wird ein Szenario «60 Jahre Betrieb KKW» zugrunde gelegt. Die-
ses geht von einer Betriebszeit von 47 Jahren fur das Kernkraftwerk Muhleberg (KKM) und 60
Jahren fir die Kernkraftwerke Beznau (KKB), Gdsgen (KKG) und Leibstadt (KKL) aus. Bei den
radioaktiven Abfallen und Materialien aus Medizin, Industrie und Forschung wird von einer
Sammelperiode bis Ende 2064, dem Ende des Einlagerungsbetriebs fur SMA-Abfalle, ausge-
gangen. Zudem stellt die Einlagerung von zusatzlichen MIF-SMA-Abfallen ins geologische Tie-
fenlager vor Verschluss eine denkbare Option dar, die im Rahmenbewilligungsgesuch zu be-
rucksichtigen ware. Die Abfallmengen im EP21 wurden allesamt auf Basis der nuklidspezifi-
schen Freigrenzen gemass Revision der Strahlenschutzverordnung 2017 (StSV 2017) ermit-
telt.

Der zeitliche Anfall der radioaktiven Abfalle ist in Abbildung 1 als Summenkurve dargestellt,
gegliedert nach Herkunft der Abfalle. Die Angaben beziehen sich auf das Volumen der kondi-
tionierten, in Endlagerbehaltern verpackten Abfalle. Eine gegeniber dem EP16 verbesserte
Abschatzung hinsichtlich der anfallenden Abfallmengen bzw. Volumina sowie modifizierte An-
nahmen betreffend die Verpackung fliihren zu Unterschieden in den Angaben zu den Abfall-
mengen bzw. -volumina. Da dieses Volumen von der Verpackung abhangt, kénnen die Anga-
ben zu diesem Volumen variieren, je nachdem, wo sich die Anlagen des geologischen Tiefen-
lagers befinden. Befindet sich z. B. die SMA-Verpackungsanlage nicht am Standort des geo-
logischen Tiefenlagers, gehen die derzeitigen Planungsannahmen davon aus, dass spezifi-
sche Abfalltypen endlagerfahig in kleinere Endlagerbehalter verpackt werden missen, damit
der Transport zum Tiefenlager gewahrleistet ist; dies fihrt zu einem leicht erhdhten verpackten
Endlagervolumen.
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Abbildung 1:  Zeitlicher Anfall der radioaktiven Abfalle in der Schweiz in Kubikmeter (m3) fir die be-
stehenden Kernkraftwerke fiir 60 Jahre Betrieb (KKB, KKG, KKL) sowie 47 Jahre fir
KKM und aus dem MIF-Bereich (inkl. Abfélle aus dem CERN) fiir eine Sammelperiode
bis Ende 2064 (Szenario «60 Jahre Betrieb KKW») (NTB 21-01, Fig. 2.1-1 mit Achsen-
beschriftung geméass NAB 22-040). Die Abfélle sind gegliedert nach ihrer Herkunft (BA
(KKW): Betriebsabfalle der KKW (inklusive der am ZWILAG produzierten Abfalle) und
aus der Entsorgung der TLB; RA: Reaktorabfélle der KKW; SA: Stilllegungsabfalle der
KKW und des ZWILAG inklusive Lucens-Abfalle; MIF: Abfalle aus Medizin, Industrie
und Forschung inklusive CERN-ADbfélle; BE: Abgebrannte Brennelemente; WA: Abfélle
aus der Wiederaufarbeitung; OFA: Abfalle aus dem Betrieb und der Stilllegung der
Oberflachenanlagen).

Fir die Dokumentation der Informationen zu vorhandenen Abfallen wird das Informationssys-
tem fir Radioaktive Materialien (ISRAM) verwendet. Das periodisch aktualisierte modellhafte
Inventar der radioaktiven Abfalle und Materialien (MIRAM) enthalt eine Gesamtibersicht so-
wohl Uber die vorhandenen als auch Uber die zukiinftig zu erwartenden Abfallen. Mit den In-
formationen in den beiden Datenbanken steht eine zuverlassige und umfassende Beschrei-
bung der Eigenschaften aller einzulagernden Abfalle fir die Abwicklung respektive Planung
und Realisierung der weiteren Entsorgungsschritte (Zwischenlager, Transporte, geologische
Tiefenlager) zur Verfugung.

Die entstehenden Abfélle werden laufend konditioniert, charakterisiert und inventarisiert. Vor
Beginn der Konditionierung eines Abfallstroms wird das vorgeschlagene Konditionierverfahren
durch die Nagra beziglich der Endlagerfahigkeit der fertigen Abfallgebinde beurteilt. Die Ab-
falleigenschaften werden von der Nagra zusatzlich zur Endlagerfahigkeitsbeurteilung auch im
Rahmen der fir die verschiedenen Entscheidungspunkte erstellten Sicherheitsanalysen eva-
luiert.

Periodisch wird der Stand der Technik bezlglich Abfallbehandlung neu beurteilt und gegebe-
nenfalls weiterentwickelt. Der Fokus liegt seit vielen Jahren auf der Mdglichkeit des Einschmel-
zens von Metallen sowie auf der Reduktion des Gehalts an organischen Materialien. Das ENSI
hat in seiner Stellungnahme zum EP16 festgehalten, dass es der Argumentation der Nagra
folgt und die Reduktion und das Einschmelzen metallischer Abfalle ein hoheres
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sicherheitstechnisches Optimierungspotenzial bietet als die Reduktion der Organika. Da die
Reduktion organischer Abfalle flir das ENSI hingegen in Zusammenhang mit anderweitigen
Aspekten (Radionuklidkomplexierung) eine sinnvolle Option darstellt, werden seitens der Ent-
sorgungspflichtigen die Bestrebungen zur Reduktion von Bitumen bei der Konditionierung ge-
wisser Betriebsabfalle weitergeflhrt.

Im EP16 haben die Entsorgungspflichtigen dargelegt, dass sie die Behandlung bereits kondi-
tionierter Abfalle als nicht notwendig und nicht verhaltnismassig erachten. Die Behorden konn-
ten dieser Argumentation folgen und haben darauf hingewiesen, dass die metallischen Abfalle
nicht bereits anderweitig irreversibel konditioniert sein sollten.

Die Nagra geht gemass heutigem Kenntnisstand davon aus, dass flr die erwartete Entwick-
lung des Tiefenlagersystems mit einer signifikanten Sicherheitsmarge nachweislich belegt
werden kann, dass der erwartete Druckaufbau der Gase keine negativen Auswirkungen auf
die gunstigen Eigenschaften des Opalinustons hat. Die Sicherheitsanalyse fir das Rahmen-
bewilligungsgesuch umfasst auch den Nachweis, dass im sehr unwahrscheinlichen Fall eines
druckinduzierten Gasaustritts durch das Wirtgestein die radiologischen Auswirkungen in der
Biosphare nur sehr gering sind oder ganzlich ausbleiben. Daraus Iasst sich schliessen, dass
zum jetzigen Zeitpunkt keine Hinweise vorliegen, welche eine weitere Reduktion der Gasbil-
dung als notwendig erachten liessen.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt die Annahme im Szenario «60 Jahre Betrieb KKW» als plausibel und nach-
vollziehbar. Die unterstellten Laufzeiten von 47 Jahren fir das Kernkraftwerk (KKW) Muahle-
berg bzw. 60 Jahren fir die Ubrigen schweizerischen KKW und die Sammelperiode fur MIF-
Abfalle bis Ende 2064 entsprechen gemass aktueller Beurteilung einer plausiblen Annahme
bzw. einer in Bezug auf das erwartete Abfallmengengerist realistischen Abschatzung. Da es
keine Laufzeitbeschrankung fur die schweizerischen KKW gibt und das Kernkraftwerk Beznau
(KKB) die Laufzeit von 60 Jahren im Jahr 2029 (Block 1), resp. 2031 (Block 2) erreicht haben
wird, empfiehlt das ENSI, in kiinftigen Aktualisierungen des Entsorgungsprogramms die er-
warteten Abfallmengen flr Szenarien mit langeren unterstellten Laufzeiten der KKW auszu-
weisen und die Auswirkungen auf die Entsorgung zu bewerten.

Hinweis: In kiinftigen Aktualisierungen des Entsorgungsprogramms sollen die erwarteten
Abfallmengen fiir Szenarien mit I&ngeren unterstellten Laufzeiten der KKW ausgewiesen und
die Auswirkungen auf die Entsorgung bewertet werden.

Die Angaben der Nagra zum Abfallinventar wurden vom ENSI letztmals im Rahmen der Stel-
lungnahme zum Entsorgungsprogramm 2016 (ENSI 33/592) gepruft. Aufgrund von neuen Ab-
schatzungen hinsichtlich der anfallenden Abfallmengen und von neuen Annahmen hinsichtlich
der Verpackung in Endlagerbehalter resultieren im EP21 leichte Unterschiede in Bezug auf
das Abfallinventar. Das ENSI hat das Abfallmengengerust im EP21 geprift und kann die von
der Nagra erwahnten wesentlichen Grinde fur prozentual relevante Abweichungen bei den
Abfallmengen nachvollziehen. Damit erflllt die Nagra im vorliegenden EP21 die Auflage 6.3
aus der Verfigung des Bundesrats zum EP16 (Schweizerischer Bundesrat 2018b) beziglich
der Abfallmengen. Die Auflage bleibt jedoch aufgrund ihres periodischen Charakters auch flr
kiinftige Aktualisierungen des Entsorgungsprogramms bestehen.

Das ENSI nimmt zur Kenntnis, dass im EP21, insbesondere bei den Betriebsabfallen und den
Reaktorabfallen trotz Zunahme des konditionierten Abfallvolumens ein deutlich kleineres
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verpacktes Volumen gegentber dem EP16 erreicht wird, indem eine endlagergerechte Verpa-
ckung von 36 200--Gebinden in Endlagerbehaltern mit einem Volumen von 26 m? unterstellt
wird. Das Verpackungskonzept des EP16 sah eine Verpackung von je 12 200-I-Gebinden in
einem 10,3 m® grossen Endlagerbehalter vor. Das ENSI hat die Verwendung der kleineren
Endlagerbehalter in seinem sicherheitstechnischen Gutachten zum Vorschlag der in Etappe 3
SGT weiter zu untersuchenden geologischen Standortgebiete (ENSI 33/540) aus betrieblichen
Grinden begrusst. Die Auswirkung der Behalterwahl auf andere sicherheitsrelevante Aspekte
(z. B. Handhabbarkeit) wird im EP21 nicht diskutiert. Das ENSI stimmt der Nagra zu, dass bei
der definitiven Wahl der Endlagerbehalter zu bertcksichtigen ist, wo sich die Anlagen des ge-
ologischen Tiefenlagers befinden. Daher erwartet das ENSI, dass das Verpackungskonzept
fur das Rahmenbewilligungsgesuch sowie fir kiinftige Aktualisierungen des Entsorgungspro-
gramms abhangig vom bis dahin erfolgten Standortvorschlag der Nagra an die daraus resul-
tierenden Lagerkonzepte angepasst wird. Zudem ist das Transportkonzept fur die radioaktiven
Abfalle von der Verpackungsanlage in das Tiefenlager zu erlautern. Das ENSI fordert zudem
eine Berucksichtigung aller sicherheitsrelevanten Aspekte bei der Wahl der Endlagerbehalter.

Auflagenantrag A.1: Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch sowie flir kiinftige Aktualisierungen
des Entsorgungsprogramms ist das Verpackungskonzept fir die in Endlagerbehéltern ver-
packten Abfélle sowie das verpackte Abfallvolumen an die aus dem Standortvorschlag der
Nagra resultierenden Lagerkonzepte anzupassen. Zudem ist das Transportkonzept fiir die ra-
dioaktiven Abfélle von der Verpackungsanlage in das Tiefenlager zu erldutern. Bei der Wahl/
der Endlagerbehélter sind weitere sicherheitsrelevante Aspekte, wie die Handhabbarkeit, zu
berticksichtigen.

Die Art und Menge der Stilllegungsabfalle des PSI und derjenigen CERN-Abfélle, deren Ent-
sorgung in der Schweiz vorgesehen ist, wurden im EP21 aufdatiert und konkretisiert. Damit
wurde eine Empfehlung des ENSI aus der Stellungnahme zum EP16 umgesetzt. Auch zukunf-
tig sind vor jeder Revision des Entsorgungsprogramms die Anlagenplanungen der nennens-
werten MIF-Abfallproduzenten dahingehend abzufragen, ob sich Anderungen in den Abfall-
prognosen ergeben haben.

Hinweis: Das ENSI empfiehlt, weiterhin vor jeder Revision des Entsorgungsprogramms die
Anlagenplanungen der nennenswerten MIF-Abfallproduzenten dahingehend abzufragen, ob
sich Anderungen in den Abfallprognosen ergeben haben.

Das ENSI begrusst, dass die Entsorgungspflichtigen die Bestrebungen zur Reduktion von Bi-
tumen bei der Konditionierung gewisser Betriebsabfalle weiterfiihren und verfolgt diese im
Rahmen seiner Aufsichtstatigkeit.

Die Nagra kommt gemass ihren Ausfihrungen zum erwarteten Druckaufbau der Gase im ge-
ologischen Tiefenlager zum Schluss, dass zum jetzigen Zeitpunkt keine Hinweise vorliegen,
welche eine weitere Reduktion der Gasbildung, zum Beispiel durch Einschmelzen der metalli-
schen Abfélle, als notwendig erachten liessen. Damit erfillt die Nagra im vorliegenden EP21
die Auflage 5.1 aus der Verfigung des Bundesrats zum Entsorgungsprogramm 2016 (Schwei-
zerischer Bundesrat 2018b) bezlglich der Notwendigkeit einer Reduktion potenzieller Gasbil-
dung. Da die Nagra erst im Rahmenbewilligungsgesuch den Nachweis erbringen wird, dass
der erwartete Druckaufbau der Gase keine negativen Auswirkungen auf die gunstigen Eigen-
schaften des Opalinustons hat, bleibt die Auflage bis zur nachsten Aktualisierung des Entsor-
gungsprogramms bestehen. Das ENSI wird den Nachweis der Nagra im Zuge seiner Beurtei-
lung des Rahmenbewilligungsgesuchs prifen.
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3 Die geologischen Tiefenlager

3.1 Einleitung und Ubersicht

3.1.1 Entsorgungskonzepte: Eine Ubersicht

Angaben der Nagra

Die Entsorgung der schweizerischen radioaktiven Abfalle soll grundsatzlich in der Schweiz
erfolgen (Art. 30 KEG), die Einlagerung auslandischer Abfalle in einem geologischen Tiefen-
lager in der Schweiz wird ausgeschlossen. In der Schweiz ist fir alle Arten von radioaktiven
Abfallen eine geologische Tiefenlagerung vorgesehen (Art. 3 bzw. 31 KEG). Ein geologisches
Tiefenlager besteht aus einem Hauptlager zur Aufnahme der radioaktiven Abfalle, aus einem
Pilotlager und aus Testbereichen (Art. 64 KEV). Besonders im Entsorgungskonzept der
Schweiz ist die geforderte Gewahrleistung der Rickholung der Abfalle bis zum Lagerver-
schluss (Art. 37 KEG) und das Pilotlager, in welchem die im geologischen Tiefenlager stattfin-
denden sicherheitsrelevanten Prozesse bis zum Verschluss tUberwacht werden (Art. 66 KEV).

An einem sicheren Lagerstandort muss eine geeignete geologische Situation mit gentigender
Langzeitstabilitat, ein einschlusswirksamer Gebirgsbereich (EG) mit geeigneten Barrierenei-
genschaften und eine geeignete hydrogeologische Situation vorhanden sein (Art. 11 KEV). Die
OFI des geologischen Tiefenlagers (Oberflachenanlagen, Nebenzugangsanlagen etc.) mus-
sen so platziert werden, dass moégliche Raumnutzungs- und Umweltkonflikte vermieden wer-
den.

Das schweizerische Entsorgungskonzept geht von zwei Lagertypen aus, eines fir SMA und
eines fur HAA. Mit der im Sachplanverfahren (BFE 2011) erfolgten Fokussierung auf das Wirt-
gestein Opalinuston fir alle Abfallarten besteht die Moglichkeit, alle Abfalle in einem soge-
nannten Kombilager zu entsorgen. Bei einem Kombilager kdnnen viele Elemente der OFI und
ein Teil der untertagigen Bauten gemeinsam genutzt werden. Daraus ergeben sich beim Kom-
bilager im Vergleich zu zwei Einzellagern auch sicherheitstechnische Vorteile, insbesondere
dass die Risiken des Baus (Haufigkeit von Ereignissen) reduziert werden kénnen und beim
Bau des HAA-Lagerteils von den Erfahrungen des zuvor erfolgten Baus des SMA-Lagerteils
am gleichen Standort profitiert werden kann. Die Realisierung eines Kombilagers flhrt im Ver-
gleich zu zwei Einzellagern zu ca. 15 % tieferen zukunftigen Kosten. Ein Kombilager wird dann
realisiert, falls der neben dem HAA-Lagerteil verbleibende Platz fir den SMA-Lagerteil sicher-
heitstechnisch gleichwertig ist im Vergleich mit einem andernorts platzierten SMA-Lager und
falls sich die HAA- und SMA-Lagerteile des Kombilagers langfristig nicht negativ beeinflussen.
Die bisherigen Ergebnisse der Feldarbeiten bestatigen, dass in allen drei Standortgebieten
grundsatzlich genlgend Platz fir die Anordnung eines Kombilagers vorhanden ist.

Fir die Realisierung eines geologischen Tiefenlagers wurden Lagerkonzepte entwickelt, wel-
che die notwendige Sicherheit gewahrleisten (vgl. z. B. Entsorgungsnachweise fur SMA: NGB
85-08; HAA: NTB 02-02, NTB 02-03). Im Rahmen der Standortsuche im Sachplanverfahren
wurden die bestehenden Kenntnisse vertieft. Weiter wird auch die breite Erfahrung im Ausland,
insbesondere aus Frankreich mit einem ahnlichen Wirtgestein flir sein geplantes HAA-Lager
genutzt. Bezuglich der Realisierung von geologischen Tiefenlagern sind die Erfahrungen aus
Schweden und Finnland sowie aus dem konventionellen Untertagebau relevant.
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Beurteilung des ENSI

Das von der Nagra vorgestellte Entsorgungskonzept entspricht den Vorgaben der Kernener-
giegesetzgebung, den Anforderungen des ENSI an geologische Tiefenlager (ENSI-G03/d) und
der internationalen Erfahrung. Gemass dem heutigen Entsorgungskonzept sind zwei Lager
vorgesehen, ein Lager fur HAA und ein Lager fur SMA. Erfullt ein Standort sowohl die Anfor-
derungen fir ein HAA- als auch fir ein SMA-Lager, kann das Auswahlverfahren zu einem
gemeinsamen Standort (Kombilager) fur alle radioaktiven Abfalle fGhren.

Ob in den aktuell noch im Sachplanverfahren verbleibenden Standortgebieten die Platzver-
haltnisse im geologischen Untergrund fur ein Kombilager ausreichen und ob ein solches Kom-
bilager gegentiber zwei Einzellagern sicherheitstechnische Vorteile bietet (wie von der Nagra
ausgefuhrt), wird vom ENSI im Rahmen von Etappe 3 des Sachplanverfahrens beurteilt wer-
den, sobald die Unterlagen fir ein oder mehrere Rahmenbewilligungsgesuche vorliegen.

3.1.2 Lagerkonzepte und zugehdérige Sicherheitskonzepte

Angaben der Nagra

Lagerkonzepte fUr geologische Tiefenlager beschreiben, wie die Lager in ihren Grundzigen
gestaltet werden. Sie definieren sich durch die ihnen zugrundeliegenden Sicherheitskonzepte.
Das Sicherheitskonzept flr die Nachverschlussphase eines geologischen Tiefenlagers in der
Schweiz gewahrleistet den dauernden Schutz von Mensch und Umwelt durch gestaffelte, pas-
sive Barrieren (Art. 3 KEG). Das Mehrfachbarrierenkonzept (Abbildung 2) gilt fir HAA und
SMA und sieht sowohl technische Barrieren (Abfallmatrix, Endlagerbehalter, Verfillung und
Versiegelung) sowie eine natirliche Barriere (EG) vor.
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Abbildung 2:  Umsetzung des Sicherheitskonzepts fiir die Nachverschlussphase durch Mehrfachbar-
rierensysteme gemass den aktuell durch die Nagra verfolgten Lagerkonzepten fir HAA
(rechts, dargestellt fiir die Abfalle der abgebrannten Brennelemente) und SMA (links
dargestellt am Beispiel eines typischen 200-I-Fasses) (NTB 21-01, Fig. 3.1-1).

Das Mehrfachbarrierensystem stellt sicher, dass ein geologisches Tiefenlager die notwendi-
gen Sicherheitsfunktionen erflllt. Die Sicherheitsfunktionen umfassen

e die Isolation der radioaktiven Abfalle von der Erdoberflache;

e den vollstandigen Einschluss der Radionuklide fiir eine gewisse Zeit;

¢ die Immobilisierung, Riickhaltung und langsame Freisetzung der Radionuklide;

e die Kompatibilitat der Elemente des Mehrfachbarrierensystems und der radioaktiven
Abfalle untereinander und mit anderen Materialien sowie

o die Langzeitstabilitat des Mehrfachbarrierensystems bezuglich geologischer und kli-
matischer Langzeitentwicklungen.

Die aktuell verfolgten Lagerkonzepte flir HAA und SMA (sowie fir ein Kombilager) sehen La-
gerfelder vor, deren Lagerstollen (HAA) resp. Lagerkavernen (SMA) mittig in der Opalinuston-
schicht platziert sind. Die Geologie (natlrliche Barriere) isoliert die radioaktiven Abfalle von
Mensch und Umwelt und gewahrleistet zusammen mit den technischen Barrieren den Ein-
schluss und die Rickhaltung der Radionuklide. Die technischen Barrieren sind mit den natur-
lichen Barrieren sowie untereinander kompatibel und auf die jeweiligen Abfallsorten optimiert.

Die Radionuklide der HAA-Abfalle sind in einer stabilen und sehr schwer I6slichen Abfall- oder
Glasmatrix fixiert. Die Hullrohre der Brennelemente (BE) und die Edelstahl-Kokillen der Abfalle
aus der Wiederaufarbeitung bilden eine weitere technische Barriere, dahinter folgt der
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Endlagerbehalter aus Stahl (Abbildung 2), der die Radionuklide fir mehrere tausend Jahre
einschliesst und mittig in den HAA-Lagerstollen des geologischen Tiefenlagers eingelagert
wird. Verflllung und Versiegelung der HAA-Lagerstollen schitzen den Endlagerbehélter lang-
fristig vor Korrosion und vor Schadigung durch die Uberliegenden Gesteinsschichten. Beim
Verfullmaterial fur die HAA-Lagerstollen werden neben reinem Bentonit auch Bentonitzu-
schlagstoff-Mischungen (z. B. Bentonit/Sand-Gemische) oder andere Tonmaterialien in Be-
tracht gezogen; ferner kdnnte das im Entsorgungsnachweis (NTB 02-02) vorgeschlagene Gra-
nulat auch durch Bentonitblocke ersetzt werden. Zudem stellt auch eine zementbasierte Ver-
fullung eine Variante dar. Auf Zwischensiegel innerhalb der HAA-Lagerstollen kann verzichtet
werden, weil durch die Bentonitverfiillung eine hydraulische Trennung bzw. Kompartimentie-
rung zwischen den Endlagerbehaltern bereits gegeben ist (NTB 21-01, S. 47). Fir die Versie-
gelung der Lagerfeldzugange zu den HAA-Lagerstollen existieren verschiedene Varianten.

Die SMA und ATA werden in Abfallgebinden konditioniert und in SMA-Endlagerbehalter ver-
packt und verfilllt (Abbildung 2). Die SMA-Lagerkavernen werden mit einer zementbasierten
Hinterflllung verflllt, wodurch alkaline Bedingungen geschaffen werden (pH > 10.5), die zu
tiefen Metallkorrosionsraten fihren, die mikrobielle Aktivitat reduzieren, die Radionuklidriick-
haltung beglnstigen, den Gasdruckaufbau und allfallige negative Auswirkungen auf das Wirt-
gestein begrenzen. Fir die Versiegelung der Lagerfeldzugange zu den SMA-Lagerkavernen
existieren verschiedene Varianten.

Beurteilung des ENSI

Das von der Nagra im Lagerkonzept vorgesehene Mehrfachbarrierensystem ist geeignet, um
den gesetzlich geforderten dauernden Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden
Strahlung radioaktiver Abfalle zu gewahrleisten. Der Grundsatz, dass sowohl die technischen
als auch die geologischen Barrieren in signifikantem Masse zur Barrierenwirkung des Gesamt-
systems beitragen, entspricht den behoérdlichen Vorgaben (z. B. Art. 11 KEV, ENSI-G03/d).
Fir beide Lagertypen (und ebenso fur ein Kombilager) werden zur Gewahrleistung der Lang-
zeitsicherheit Systeme gestaffelter, passiv wirkender technischer und natirlicher Barrieren ein-
gesetzt (Abbildung 2).

FUr mehrere dieser Barrieren weist die Nagra darauf hin, dass auch materialtechnische Vari-
anten zu den von der Nagra favorisierten Barrieren vorliegen. Das ENSI und seine Experten
(ENSI 33/530; EGT 2016) hatten im Rahmen der Detailprifung in Etappe 2 SGT die Aussagen
der Nagra zum Lagerkonzept geprift und waren zum Schluss gekommen, dass die Ausfih-
rungen der Nagra nachvollziehbar und mehrheitlich plausibel sind (vgl. ENSI 33/540,
Kap. 2.2). Bezuglich HAA-Endlagerbehalter diskutiert die Nagra in NAB 16-42 ein breites
Spektrum moglicher Behaltermaterialien. Das ENSI hatte die Darstellung der technischen
Mdglichkeiten und der von der Nagra favorisierten Varianten als korrekt bewertet. Ein definiti-
ver Entscheid, welche Varianten umgesetzt werden, muss erst wahrend der weiteren Schritte
der Lagerrealisierung und im Kontext anderer Aspekte (z. B. der Gasbildung) gefallt werden.

Das ENSI ist mit den Aussagen der Nagra in NTB 21-01 bezlglich Lagerauslegung einver-
standen. Mit fortschreitender Konkretisierung der Projekte flr die geologischen Tiefenlager im
Rahmen des Sachplanverfahrens und der Bewilligungsverfahren nach KEG ist die Lageraus-
legung stufengerecht an die lokalen Bedingungen anzupassen, wobei die Eignung der ver-
schiedenen Varianten geprift und die fir die Sicherheit optimierte Variante zu wahlen ist
(ENSI-G03/d, Kap. 4.4). Die abschliessende Auslegung der Lager (detaillierte Anordnung der
untertagigen Lagerkammern, detaillierte Ausgestaltung der technischen Barrieren) ist mit den
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Befunden der EUU, den Resultaten aus dem kiinftigen RD&D-Plan und den Erfahrungen aus
auslandischen Programmen abzustimmen.

Fir das Verflllen der HAA-Lagerstollen werden seitens Nagra eine Reihe mdglicher Materia-
lien in Betracht gezogen (Bentonitgranulat, Bentonitblécke, Bentonit/Sand-Gemische, andere
Tonmaterialien, zementbasierte Verfullung). Bis jetzt hat das ENSI nur eine Verfillung der
HAA-Lagerstollen mit einer Kombination aus Bentonitblécken und Bentonitgranulat gepriift
(HSK 35/99, ENSI 33/540). Das ENSI begrisst, dass die Nagra bzgl. Verfillung eine grosse
Bandbreite von Mdglichkeiten weiterverfolgt, um die sicherheitstechnisch beste Lésung zu
evaluieren. Es geht davon aus, dass die Nagra die entsprechenden Sicherheitsnachweise fur
die jeweiligen Bewilligungsgesuche mit geeigneten Experimenten belegt.

Das ENSI nimmt die Aussage der Nagra zur Kenntnis, dass auf Zwischensiegel innerhalb der
HAA-Lagerstollen verzichtet werden kann. Im Rahmen des Rahmenbewilligungsverfahrens
wird das ENSI die sicherheitstechnische Bedeutung des Radionuklidtransports entlang der
Lagerstollen Gberprifen.

Das ENSI stimmt der grundsatzlichen Vorgehensweise der Nagra zu, einen geniigend grossen
Handlungsspielraum fir die Optimierung der Lagerauslegung bis zum nuklearen Baugesuch
aufrecht zu erhalten.

3.1.3 Technologie fiir den Bau, Betrieb und Verschluss der Lager

Angaben der Nagra

Die heutigen Konzepte fiir den Bau, Betrieb und Verschluss der geologischen Tiefenlager ba-
sieren auf der heute vorhandenen Technologie. Auf dem Gebiet der Technologie allgemein
(Robotik, Steuerungen etc.) werden voraussichtlich bis Baubeginn noch erhebliche Entwick-
lungen stattfinden und in die definitive Auslegung der Lagertechnologie einfliessen. Detaillier-
tere Informationen zu Entwicklungsprogrammen und zur Uberpriifung heutiger Konzepte fiir
den Bau, Betrieb und Verschluss in Zusammenhang mit der Machbarkeit und der Umsetzbar-
keit kdbnnen NTB 21-02 und NAB 21-12 enthommen werden. In auslandischen Programmen
gemachte Erfahrungen sind zu bertcksichtigen. Fir die definitiv zu verwendende Technologie
bis zum nuklearen Baugesuch und — je nach Thematik — auch fir spatere Verfahrensschritte
ist deshalb ein ausreichender Handlungsspielraum zur Berucksichtigung der Entwicklungen
beizubehalten (siehe NTB 21-01, Anhang A.4).

Im Hinblick auf das EP21 hat der Bundesrat eine Auflage formuliert, mit welcher er als Vorar-
beit zur Erstellung eines Konzepts fur das Rahmenbewilligungsgesuch Aussagen zum Ver-
schluss fordert (Schweizerischer Bundesrat 2018b, Auflage 5.4). In NTB 21-01, Anhang A.8.4,
und NAB 21-12 legt die Nagra dar, wie der Betrieb des Tiefenlagers und die Realisierungs-
dauer der Verschlussphase durch unterschiedliche Verschlussvarianten beeinflusst werden.

Im NAB 21-12 werden das Verschlusskonzept eines geologischen Tiefenlagers im Opalinus-
ton sowie die ersten konzeptionellen standortunabhangigen und modellhaften Auslegungen
der Verschlussbauwerke beschrieben. Ferner werden in diesem Bericht die Auflage 5.4 des
Bundesrats (NAB 21-12, Anhang A) behandelt und die Anforderungen an die bauliche Umset-
zung und die dabei von der Nagra getroffenen Planungsannahmen zusammenfasst (NAB 21-
12, Anhang B).
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI ist mit den Aussagen der Nagra einverstanden, dass die fir den Bau, Betrieb und
Verschluss der geologischen Tiefenlager erforderlichen Techniken und Technologien bis zum
Baubeginn weiterentwickelt und diese Entwicklungen sowie die Erfahrungen aus den auslan-
dischen Programmen von der Nagra bertcksichtigt werden sollen.

Das ENSI stimmt der grundsatzlichen Vorgehensweise der Nagra zu, einen geniigend grossen
Handlungsspielraum fiir die Optimierung der Technologie fiir Bau, Betrieb und Verschluss der
geologischen Tiefenlager aufrecht zu erhalten. Dadurch kdnnen zur kontinuierlichen Erhéhung
der Sicherheit neue Informationen, zukunftige Erkenntnisse und technologische Entwicklun-
gen berilcksichtigt werden.

Technologie fiir den Bau der Lager

Die Nagra hat seit 2016 die Eignung verschiedener Bauverfahren fir den Vortrieb und Ausbau
der HAA-Lagerstollen weiter untersucht. Eine Schildvortriebsmaschine mit einem Ausbau aus
vorfabrizierten Betonsegmenten (Tubbingausbau) wurde als aktuelles Konzept fir den Bau
der HAA-Lagerstollen gewahlt. Die Kavernen des SMA-Lagers sollen mit konventionellen Vor-
triebsmethoden (Teilschnittmaschine oder Sprengvortrieb) ausgebrochen werden (NTB 21-02,
Kap. 8.4.2).

Die vortriebsbedingte Auflockerung des Gebirges um einen Tunnelquerschnitt kann am besten
durch einen méglichst friihen Einbau des Tunnelausbaus hinter der Ortsbrust minimiert wer-
den. Der momentan von der Nagra fir den Vortrieb der HAA-Lagerstollen geplante maschi-
nelle Vortrieb mit einer Schildvortriebsmaschine ermdéglicht einen solchen friihen Stollenaus-
bau und stellt aus Sicht des ENSI eine erprobte, sichere und gebirgsschonende Vortriebsme-
thode dar.

Aus Sicht des ENSI sind flir den Vortrieb der Kavernen im SMA-Lager sowie der weiteren
sicherheitsrelevanten Untertagebauwerke der SMA- und HAA-Lager auf Lagerebene ebenfalls
gebirgsschonende Vortriebsmethoden zu verwenden. Es ist zu erwarten, dass ein Sprengvor-
trieb im Vergleich zu einem Vortrieb mit einer Teilschnittmaschine gréssere Schadigungen im
Opalinuston verursachen und zur Entwicklung grosserer Auflockerungszonen im Opalinuston
fuhren wird. Diesbeziglich sind die Anforderungen aus ENSI-G03/d, Kap. 8, zu beachten.

Das ENSI stellt fest, dass die langfristige Wechselwirkung zwischen den Hauptbestandteilen
(Beton, Stahl, Ringspaltverfullung) des neuen Ausbaus der HAA-Lagerstollen mit vorfabrizier-
ten Fertigbetonelementen (Tubbingausbau) und dem Opalinuston nicht diskutiert wird. Aus
Sicht des ENSI muss der Einfluss dieser Materialien auf die Langzeitsicherheit im Rahmen
eines Rahmenbewilligungsgesuchs diskutiert werden und ggf. in weiteren Schritten der La-
gerrealisierung optimiert werden. Gemass ENSI 33/649 (Kap. 4.3.2) sind fir das Rahmenbe-
willigungsgesuch auf Basis standortspezifischer Daten belastbare Stoffgesetze fur den Opali-
nuston zu entwickeln, die eine angemessene Beurteilung des hydro-mechanischen Gebirgs-
verhaltens und des Systemverhaltens (Interaktion Gebirge-Ausbau) erlauben.

Hinweis: Das Gebirgsverhalten und die Wechselwirkungen zwischen Ausbau und Gebirge
(Systemverhalten) im Bereich sicherheitsrelevanter Untertagebauwerke und komplexer Ab-
schnitte des Tiefenlagers, u. a. Kreuzungsbauwerke und Untertagebauwerke mit grosser
Spannweite und komplexen Ubergangsbereichen mit sich &ndernden Querschnitten, sollen fiir
das Rahmenbewilligungsgesuch vertieft untersucht und analysiert werden. Die daraus
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abgeleiteten Erkenntnisse und resultierenden méglichen Auswirkungen sollen in die Betrach-
tung der Langzeitsicherheit einfliessen.

Die moglichen Auswirkungen durchfahrener Stérungszonen im Opalinuston wahrend der Bau-
arbeiten werden seitens Nagra weder in NTB 21-01 noch in NTB 21-02 behandelt.

Hinweis: Es ist zu erwarten, dass im Opalinuston wéhrend der Vortriebsarbeiten auf Lager-
ebene Stérungszonen durchfahren werden. Experimentelle Daten (liber die hydromechani-
schen Eigenschaften solcher Stérungszonen sollen bestimmt werden. Mégliche Auswirkungen
auf den Bau der HAA-Lagerstollen und SMA-Lagerkavernen und auf die Langzeitsicherheit
sollen untersucht werden. Daraus sollen praktische Kriterien fiir die Identifikation und Beurtei-
lung von einlagerungsbestimmenden Stérungszonen wéhrend der Vortriebsarbeiten festgelegt
werden.

Technologie fiir den Betrieb der Lager

Aus Sicht des ENSI ist die in NTB 21-02 dargestellte Planung der Arbeiten zur Entwicklung,
Optimierung und Demonstration der Technologien fiir den Betrieb der Lager zielfihrend. Zu
diesen zahlen unter anderem Technologien fur die Verpackung abgebrannter Brennelemente
(NTB 21-02, Kap. 7.1 und Kap. 7.8), fur die Einlagerung (NTB 21-02, Kap. 7.10), fur die Ver-
fullung (NTB 21-02, Kap. 7.9) und fur die mogliche Ruackholung (NTB 21-02, Kap. 7.10). Die
Planung der Nagra sieht Demonstrationsexperimente unter anderem zur Erprobung der si-
cherheitsrelevanten Techniken und zum Nachweis ihrer Funktionstiichtigkeit gemass Art. 65
KEV vor.

Das ENSI wird im Rahmen der kommenden Bewilligungsschritte gemass KEG stufengerecht
prufen, ob diese Technologien den sicherheitstechnischen Anforderungen an den Betrieb und
die Langzeitentwicklung des geologischen Tiefenlagers genugen.

Technologie fiir den Verschluss der Lager

Mit dem Aufzeigen und Vergleichen mdglicher Verschlussvarianten in NAB 21-12 hat die
Nagra aus Sicht des ENSI die Auflage 5.4 des Bundesrates (Schweizerischer Bundesrat
2018b) umgesetzt. In diesem Bericht werden das Verschlusskonzept eines geologischen Tie-
fenlagers im Opalinuston sowie konzeptionelle, standortunabhangige und modellhafte Ausle-
gungen der Verschlussbauwerke beschrieben. Die Nagra berucksichtigt dabei Varianten bezlg-
lich der Bauart der Versiegelungsbauwerke und des zeitlichen Ablaufs der Verschlussmassnah-
men. Die Varianten der Versiegelungsbauwerke unterscheiden sich in der konstruktiven Ausbil-
dung der einzelnen Bauwerkselemente sowie im Umgang mit der bestehenden Ausbruchsi-
cherung der Untertagebauwerke und der ausbruchsnahen Auflockerungszone.

Mit den von der Nagra berticksichtigten Varianten werden die wichtigsten Aspekte abgedeckt
und sowohl hinsichtlich der Bautechnik aber auch des zeitlichen Verlaufs ausreichend Optio-
nen zur Optimierung im weiteren Verlauf des Verfahrens gegeben.

3.1.4 Uberwachung und Riickholbarkeit als integraler Bestandteil der Tiefenlagerkonzepte

Angaben der Nagra

Im schweizerischen Programm sind die Uberwachung und die Riickholbarkeit integraler Be-
standteil der Tiefenlagerkonzepte. Sowohl fiir die Riickholung wie auch fiir die Uberwachung
bestehen technische Konzepte, die periodisch an die neuesten Erkenntnisse angepasst
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werden. Mit dem Rahmenbewilligungsgesuch wird ein integrales Uberwachungskonzept, ab-
gestitzt auf den bisherigen Erfahrungen (vgl. NTB 21-02, Kap. 8.7), eingereicht.

Zusammen mit dem Entsorgungsprogramm (NTB 21-01) hat die Nagra in Berichten erste
standortunabhéngige Konzepte zum Umweltmonitoring (NAB 20-28), zur untertdgigen Uber-
wachung wahrend des Betriebs der EUU respektive der Testbereiche (NAB 21-14) und zur
Uberwachung des Pilotlagers (NAB 21-11) vorgelegt.

Mit dem NAB 20-28 werden die Vorarbeiten zu Nullmessungen aufgezeigt, diese sind die
Grundlage fur die Beantwortung von Bundesratsauflage 5.5 (NTB 21-01, Anhang A.8.5). Der
Bericht zeigt auf, welche Parameter fiir die Uberwachung der Umwelt und des geologischen
Umfelds sowie flr die Nullmessungen wichtig sind und wie diese erfasst werden. Diese sind
Teil des integralen Uberwachungskonzepts fiir das geologische Tiefenlager. Mit NAB 20-28,
Fig. 5-1, legt die Nagra einen Vorschlag fiir die geplanten Uberwachungsprogramme vor. Die
zu messenden Prozesse und Parameter der Uberwachungsprogramme sowie das Einsetzen
der Nullmessungen und die Schnittstellen zum bau- und betriebsbegleitenden Monitoring wer-
den ebenfalls im NAB 20-28 beschrieben. Gemass aktueller Planung ergeben sich fur die
meisten Parameter Zeiten im Bereich von >5 Jahren fir die Nullmessungen.

Das Konzept der Pilotlageriberwachung (NAB 21-11) dient u. a. der Beantwortung von Bun-
desratsauflage 5.2 (Schweizerischer Bundesrat 2018b), indem es den Umfang und Inhalt der
Messungen zur Uberwachung eines Pilotlagers aufzeigt (NTB 21-01, Anhang A.8.2). Das
Uberwachungsprogramm des Pilotlagers wird schrittweise und stufengerecht mit den Reali-
sierungsschritten eines geologischen Tiefenlagers entwickelt. Im NAB 21-11 wird ein erstes
standortunabhangiges Konzept fiir die Pilotlageriberwachung vorgelegt. Der Bericht zeigt die
Methodik der Nagra hinsichtlich der Auswahl von Messparametern bei der Pilotlageriberwa-
chung auf. Ebenso werden die derzeit laufenden Arbeiten zum Management und zur Interpre-
tierbarkeit von Messdaten dargestellt sowie die Anforderungen an die Ubertragbarkeit von Pi-
lotlagerdaten auf das Hauptlager erlautert (NTB 21-01, Anhang A.7, S. A-57). Ausserdem wird
auf aktuell laufende Projekte wie MODATS verwiesen, in denen weitere Arbeiten zu diesen
Themen erfolgen. Die detaillierte Ausgestaltung des Uberwachungsprogramms fir die Pilotla-
ger unter Berlicksichtigung des Stands der Technik erfolgt erst nach Abschluss der untertagi-
gen Standorterkundungen, wenn Resultate aus den EUU vorliegen, die fiir die Uberwachung
der Pilotlager relevant sind. Geméass NAB 21-11 plant die Nagra flr das Rahmenbewilligungs-
gesuch eine Neuevaluation des Pilotlager- Monitoringsprogramms durchzuftihren.

Die Moglichkeit, Abfalle aus dem Tiefenlager zurlickzuholen, wurde im Rahmen des Projekts
"Reversibility and Retrievability" der OECD/NEA grindlich erértert (NEA 2011). Im Hinblick auf
das Rahmenbewilligungsgesuch wird die Nagra Konzepte zur Riickholung auf Grundlage be-
stehender Technik erarbeiten, in denen sowohl generische als auch standortspezifische As-
pekte der Ruckholung dargelegt werden.

In Zusammenhang mit der Thematik 'Riickholung ohne grossen Aufwand' (ENSI-G03/d) wird
bis zum nuklearen Baugesuch noch eine erhebliche Entwicklung der Technologie (z. B. in der
Robotik und im Untertagbau) erwartet. Es ist davon auszugehen, dass diesbezlglich auch von
Entwicklungen und Erfahrungen profitiert werden kann, die in auslandischen, weiter fortge-
schrittenen Programmen gemacht werden. Der technologische Fortschritt wird bei der Ausle-
gung des geologischen Tiefenlagers im Rahmen der nuklearen Bau- bzw. Betriebsbewilligung
adaquat berucksichtigt werden (NTB 21-01, Anhang A.4.2).
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Beurteilung des ENSI

Gemass Art. 23, KEV haben die Entsorgungspflichtigen mit dem Rahmenbewilligungsgesuch
ein Konzept fir die Beobachtungsphase einzureichen. Die Forschungsaktivitaten der Nagra
zur Uberwachung eines geologischen Tiefenlagers werden vom ENSI grundséatzlich als ziel-
fuhrend beurteilt. Den vorliegenden Stand der Arbeiten zur Uberwachung, d. h. standortunab-
hangige Konzepte zur Uberwachung der Umwelt und des geologischen Umfelds (NAB 20-28),
zur untertagigen Uberwachung wahrend des Betriebs der EUU respektive der Testbereiche
(NAB 21-14) und des Pilotlagers (NAB 21-11), erachtet das ENSI grundsatzlich als stufenge-
recht.

Vorarbeiten der Nagra zu den Nullmessungen sind bereits erfolgt und die teilweise seit 2016
weiter ausgebauten Messnetze fur die Langzeitbeobachtungen (GNSS-Permanentmess-
stationen, Seismometer, Langzeitbeobachtung in Tiefbohrungen) erachtet das ENSI als sinn-
voll und zielfUhrend. Die von der Nagra aufgezeigte Liste von Prozessen und zu messenden
Parametern ist flir das ENSI nachvollziehbar. Damit sieht das ENSI die Auflage 5.5 des Bun-
desrates (Schweizerischer Bundesrat 2018b) aus dem EP16 als erflllt an. Mit dem zur Rah-
menbewilligung einzureichenden integralen Uberwachungskonzept (ggf. mehreren Konzep-
ten) will die Nagra die nun vorliegenden Konzepte schrittweise und standortspezifisch prazi-
sieren. Das ENSI wird das integrale Uberwachungskonzept zusammen mit dem Rahmenbe-
willigungsgesuch Gberprifen.

In NAB 21-28 legt die Nagra dar, wie die Uberwachung der Umwelt und des geologischen
Umfelds sowie die dazugehdrigen Nullmessungen als Teil des integralen Uberwachungskon-
zepts flr das geologische Tiefenlager von ihr angedacht sind. Das Messprogramm sieht auch
Nivellement-Messungen vor, die gemass Fig. 5-1 ein Jahr vor dem Beginn des Baus der EUU
erstmals durchgefiihrt werden sollen. In Tab. 4-9 wird jedoch ausgeflihrt, dass die erste Mess-
kampagne zwei Jahre vor Baubeginn der Zugangsbauwerke zu den BEUU vorgesehen sind.
Weiter wird in Tab. 4-9 ausgefuhrt, dass die Messkampagnen vor Baubeginn und wahrend der
Bautatigkeit in ein- bis vierjahrigen Abstanden durchgeflhrt werden sollen. Friihere Erfahrun-
gen seitens swisstopo haben gezeigt, dass bei Nivellement-Messungen die Eignung der dazu
gemessenen Fixpunkte teilweise erst nach mehreren Jahren definitiv feststellbar ist.

Hinweis: Das ENSI empfiehlt der Nagra, dass sie fiir die Nivellement-Nullmessungen mindes-
tens einen Zeitraum von mehreren Jahren mit jahrlichen Messkampagnen vorsieht, so dass
vor Baubeginn aufgrund der mehrfachen Messungen geklért ist, ob die dazu gewéhlten Fix-
punkte tatséchlich langfristig geeignet sind.

Die Nagra hat den Umfang und Inhalt der Messungen zur Uberwachung eines Pilotlagers fir
HAA bzw. SMA weiter konkretisiert und die aktuellen Erkenntnisse hinsichtlich des Aspekts
der Interpretation der erfassten Messwerte dargelegt.

Bezlglich der Auswahl der Uberwachungsparameter begriisst das ENSI, dass sich die Nagra
an dem im Rahmen des internationalen Forschungsprojekts MoDeRN 2020 entwickelten
Workflow orientiert. Das ENSI erachtet diesen Ansatz grundsatzlich als zielfiihrend. Allerdings
erachtet das ENSI die Auswahl von nur zwei Uberwachungsparametern Temperatur und Po-
renwasserdruck fir die Uberwachung des Pilotlagers im NAB 21-11 als zu gering. Die Argu-
mentation dafir beruht Uberwiegend darauf, dass es nur fir diese beiden Parameter sicher-
heitstechnisch hergeleitete maximal zulassige Werte gibt. Aus Sicht des ENSI wirkt dies zu
einschrankend. Die Nagra wird in Rahmen der Dokumentation des Rahmenbewilligungsge-
suchs die Parameterauswahl neu evaluieren und gegebenenfalls anpassen.
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Die Nagra hat bei der Wahl der zu uberwachenden Parameter zu berucksichtigen, dass das
Pilotlager dazu dient, Daten zur Erhartung des Sicherheitsnachweises flir den Verschluss des
Tiefenlagers zu ermitteln. Die Begrenzung der Uberwachung auf nur zwei Parameter (Tempe-
ratur und Porenwasserdruck im Opalinuston) dient aus Sicht des ENSI jedoch nicht dazu, die
im NAB 21-11 genannten Ziele eines Monitorings (Lieferung von Informationen zum Verhalten
des Mehrfachbarrierensystems, Uberpriifung von Modellen und deren Aussagen zur Entwick-
lung des Mehrfachbarrierensystems, Entdeckung von unerwarteten Entwicklungen wahrend
der Beobachtungsphase) vollstandig zu erreichen und ist deshalb neu zu evaluieren.

Die Nagra hat ebenfalls Erkenntnisse hinsichtlich der Gewahrleistung der Ubertragbarkeit der
gewonnenen Erkenntnisse vom Pilotlager auf das Hauptlager dargelegt. Beziiglich der Uber-
tragbarkeit weist das ENSI daraufhin, dass sich die Nagra hierbei Gberwiegend auf die raum-
liche Nahe und die Verwendung der gleichen Materialien und Methoden bezieht. Eine unmit-
telbare Ubertragbarkeit wird fiir Parameter, wie z. B. die Temperaturen, die Wassersattigungen
und die Spannungen, jedoch nur bedingt gegeben sein, da diese Parameter im Pilotlager und
im Hauptlager fir HAA aufgrund der geringeren Anzahl an Lagerstollen im Pilotlager unter-
schiedlich sein kdnnen.

Daher sollte fiir die Ubertragbarkeit intensiver auf das Prozessverstandnis und auf modellba-
sierte Prognosen fir das Pilot- und das Hauptlager verwiesen werden. So kann ein Vergleich
der Entwicklung der Messwerte im Pilotlager mit den auf Modellbasis prognostizierten Werten
Aufschluss Uber das vorliegende Prozessverstandnis geben und die zu erwartenden Unter-
schiede zwischen Pilotlager und Hauptlager aufzeigen. Das ENSI erachtet die Bundesratsauf-
lage 5.2 (Schweizerischer Bundesrat 2018b) fiir das EP21 als erfiillt. Das Uberwachungspro-
gramm des Pilotlagers ist bzgl. Umfang und Inhalt der Messungen aus Sicht des ENSI kiinftig
stufengerecht weiter zu konkretisieren. Dabei ist auch auf die Ubertragbarkeit der gewonnenen
Erkenntnisse im Pilotlager auf das Hauptlager einzugehen (vgl. Hinweise zum Konzept Uber-
wachung Pilotlager in ENSI 33/939).

Auflagenantrag A.2: Im néchsten Entsorgungsprogramm ist mit Hilfe von Simulationswerk-
zeugen vertiefter auf die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse im Pilotlager auf das
Hauptlager einzugehen. Zudem sind der Umfang und der Inhalt der Messungen im Pilotlager
stufengerecht weiter zu konkretisieren und dabei das Messprogramm auch im Hinblick auf die
Lieferung von Information zum Kurz- und Langzeitverhalten des Mehrfachbarrierensystems
und zur Entdeckung von unerwarteten Entwicklungen wéahrend der Beobachtungsphase bei
Bedarf zu erweitern.

Die von der Nagra angefiihrten Forschungsvorhaben und Entwicklungen bezlglich der Rick-
holung sind aus Sicht des ENSI zielfiihrend. Das ENSI begrusst, dass die Riickholbarkeit mit
einer eigenen Tier 3 Roadmap (NTB 21-02, Appendix 3) in die zukunftige Lagerentwicklung
eingebunden ist und dass die Nagra sich zu diesem Thema international vernetzt hat.

Zusammen mit dem Rahmenbewilligungsgesuch ist ein Lagerkonzept vorzulegen, dass ein
Einlagerungskonzept umfasst (ENSI 33/649, Kap. 4.3.1). Mit dem Rahmenbewilligungsgesuch
ist von der Nagra ausserdem ein Konzept zur allfalligen Rickholung der radioaktiven Abfélle
einzureichen (ENSI-G03/d, Kap. 7.4.2a). Diese Konzepte werden seitens ENSI zusammen mit
dem Rahmenbewilligungsgesuch gepruft werden.
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3.1.5 Geologie

Angaben der Nagra

Die Nagra stutzt sich bei ihren Arbeiten auf vertiefte Erkenntnisse zu Tiefenlager-relevanten
geologischen Aspekten, die iber mehrere Jahrzehnte in der Schweiz und im Ausland gesam-
melt worden sind. Sie kommen aus der allgemeinen geologischen Forschung, der Kohlenwas-
serstoff-Exploration, aus Tunnelbauten und den fokussierten Untersuchungen der Nagra (un-
ter anderem in zwei internationalen Felslaboren). Die Nagra sieht diese Kenntnisse als geeig-
net an, um die Anforderungen an die Geologie fir die Standortwahl in Abhangigkeit vom zu-
geteilten Abfallinventar und gewahlten Sicherheitskonzept festzulegen.

Ausgehend von einer «weissen Karte Schweiz» wurden in Etappe 1 SGT mogliche Wirtge-
steine und Gebiete identifiziert und daraus sechs Vorschlage fur Standortgebiete fur ein SMA-
Lager und drei Vorschlage fur ein HAA-Lager unterbreitet und am Ende der Etappe 1 durch
einen Bundesratsentscheid fir die weitere Untersuchung in Etappe 2 festgehalten. In Etappe 2
erfolgte aufgrund von zusatzlichen Untersuchungen der Nagra eine Einengung auf zwei Stand-
ortgebiete, die jeweils fur ein SMA- und ein HAA-Lager vorgeschlagen wurden. Gestitzt auf
die Behordengutachten hat der Bundesrat Ende 2018 den Fokus auf den Opalinuston als ver-
bleibendes Wirtgestein sowie das Zurtickstellen von drei Standortgebieten gutgeheissen, aber
fur weitere Untersuchungen in Etappe 3 neben den vorgeschlagenen Standortgebieten Jura
Ost und Zurich Nordost auch das Standortgebiet Nordlich Lagern einbezogen.
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Abbildung 3:  Ubersichtskarte (iber die Tektonik der Nordschweiz, mit den im Sachplanverfahren am
Ende von Etappe 2 verbliebenen Standortgebieten Jura Ost, Nordlich Lagern und Zi-
rich Nordost. In diesen Gebieten wurden in Etappe 3 neue 3D-seismische Untersuchun-
gen (innerhalb der blauen Rahmen) sowie Tiefbohrungen (rote Kreise) durchgefiihrt
(NTB 21-01, Fig. 3.1-2).

In der laufenden Etappe 3 wurden fir die drei verbliebenen Standortgebiete umfangreiche erd-
wissenschaftliche Untersuchungen (Abbildung 3), insbesondere neue 3D-seismische Messun-
gen, durchgefihrt und bis Ende Oktober 2021 acht Tiefbohrungen abgeschlossen (eine vo-
raussichtlich letzte Tiefbohrung befand sich zur Zeit der Berichtsveréffentlichung noch in Aus-
fuhrung). Weitere Feldarbeiten wurden im Hinblick auf die Beurteilung der geologischen Lang-
zeitentwicklung durchgefiihrt, darunter zumeist entlang von glazialen Rinnen hochauflésende
2D-Seismik-Messungen sowie elf Quartarbohrungen.

Die laufenden Auswertungen bilden zusammen mit erdwissenschaftlichen Systemanalysen
und Studien zum Prozessverstandnis die Basis fur den kommenden sicherheitstechnischen
Vergleich der Standortgebiete und die Begriindung der Standortwahl. Die Ergebnisse bestati-
gen aus Sicht der Nagra die Eignung aller drei Standortgebiete fir den Bau eines sicheren
Tiefenlagers mit einem ausreichenden Platzangebot flir Einzel- und Kombilager. Fiir den oder
die ausgewahlten Standorte werden die geologischen Erkenntnisse im Rahmenbewilligungs-
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gesuch in einer Geosynthese zusammengefasst. Dabei werden auch neue Erkenntnisse aus
Experimenten in Felslabors, aus Untersuchungen von Schwesterorganisationen im Ausland
und aus weiteren relevanten Arbeitsgebieten berucksichtigt.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die von der Nagra eingereichten Daten zur Geologie im Rahmen des Sachplan-
verfahrens mehrfach vertieft geprift und beurteilt. Seine Beurteilung ist in den Gutachten zu
Etappe 1 (ENSI 33/070) und Etappe 2 (ENSI 33/540) dargelegt. Gemass der Beurteilung des
ENSI waren am Ende von Etappe 2 die drei geologischen Standortgebiete Jura Ost, Nordlich
Lagern und Zurich Nordost jeweils fur ein SMA-Lager und ein HAA-Lager in Etappe 3 vertieft
weiter zu untersuchen. Diese Bewertung wurde vom Bundesrat Ende 2018 gutgeheissen
(Schweizerischer Bundesrat 2018a) und im Ergebnisbericht zu Etappe 2 (BFE 2018) festge-
halten.

Die Nagra hat daraufhin in den drei verbleibenden Standortgebieten 3D-seismische Messun-
gen durchgefihrt und zwei bis vier neue Tiefbohrungen pro Standortgebiet abgeteuft
(Abbildung 3). Die Auswertung der dabei gewonnenen Daten und Proben ist gegenwartig noch
nicht abgeschlossen. Ziel dieser Untersuchungen ist die Erhebung einer hinreichenden Daten-
basis fur ein Rahmenbewilligungsgesuch fur ein SMA- und ein HAA-Lager in separaten Stand-
ortgebieten bzw. ein Kombilager in einem Standortgebiet.

Die Aussagen der Nagra, dass die Ergebnisse der geologischen Untersuchungen die Eignung
aller drei Standortgebiete bestatigt und dass das Platzangebot in allen drei Standortgebieten
fur Einzel- und Kombilager ausreichend ist, werden seitens ENSI im Rahmen des Entsor-
gungsprogramms 2021 nicht beurteilt. Dazu mussen die Auswertungen der Daten vollstandig
dokumentiert und dem ENSI zur Beurteilung vorgelegt werden. Dieser Schritt ist fir das Ein-
reichen der Unterlagen zusammen mit dem Rahmenbewilligungsgesuch bzw. den Rahmen-
bewilligungsgesuchen vorgesehen.

3.1.6 Sicherheitsnachweise

Angaben der Nagra

Die Kernenergieverordnung (KEV 2004a) sowie die Richtlinie ENSI-G03/d fordern flr alle Be-
willigungsschritte im Zuge der Realisierung eines geologischen Tiefenlagers Sicherheitsnach-
weise fur die Betriebsphase sowie fur die Nachverschlussphase des Tiefenlagers (Langzeitsi-
cherheitsnachweis). Fur den definitiven Verschluss eines Tiefenlagers ist ein abschliessender
Nachweis der Langzeitsicherheit erforderlich.

Oberstes Ziel bezlglich Langzeitsicherheit ist der dauerhafte Schutz von Mensch und Umwelt
vor der ionisierenden Strahlung der eingelagerten Abfalle nach dem Verschluss eines Tiefen-
lagers. Die Langzeitsicherheit ist auch das oberste Kriterium zur Standortwahl. Im Rahmen
von Etappe 2 SGT hat die Nagra dazu sogenannte provisorische Sicherheitsanalysen erarbei-
tet und einen sicherheitstechnischen Vergleich der geologischen Standortgebiete gemass den
behdrdlichen Vorgaben (BFE 2011; ENSI 33/075; ENSI 33/154) durchgefuhrt (NTB 14-01;
NTB 14-03). Sie verfolgt die internationale Entwicklung und beteiligt sich an internationalen
Projekten mit Bezug zum Sicherheitsnachweis flir geologische Tiefenlager. Eine besondere
Bedeutung kommt dabei dem Aufzeigen der Robustheit des Systems und der Darlegung der
Konsequenzen verbleibender Ungewissheiten fur die Langzeitsicherheit zu.
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Der Sicherheitsnachweis fir die Betriebsphase umfasst gemass den Vorgaben in ENSI-G03/d
eine systematische und umfassende Sicherheitsanalyse sowohl flir den Normalbetrieb als
auch fur Storfalle. Im Rahmen von Etappe 2 SGT wurde die Sicherheit flr die Betriebsphase
beurteilt (NTB 13-01; NAB 14-51). Hinsichtlich des sicheren Betriebs und der Analyse von
potenziellen Stérfallen besteht eine sehr breite Kenntnis- und Erfahrungsbasis aus in- und
auslandischen Kernanlagen. Fur die Sicherheitsnachweise zu den Rahmenbewilligungsgesu-
chen kann somit auf eine etablierte Methodik geméass vorhandenem Stand der Technik abge-
stutzt werden.

Beurteilung des ENSI

Die Nagra hat in Etappe 2 SGT fur alle geologischen Standortgebiete provisorische Sicher-
heitsanalysen fir die Nachverschlussphase durchgefiihrt. Der quantitative Teil der provisori-
schen Sicherheitsanalysen besteht aus Dosisberechnungen fiir jedes Standortgebiet. Die
Nagra hat bei diesen Dosisberechnungen das standardisierte Parametervariationsverfahren
zur Ermittlung der charakteristischen Dosisintervalle gemass den behoérdlichen Vorgaben
durchgefihrt. Das ENSI hat im Rahmen seiner Beurteilung der quantitativen Sicherheitsana-
lyse in Etappe 2 SGT die Ergebnisse der Nagra durch eigene Berechnungen uberprift und
seine Prifergebnisse in ENSI 33/540 (Kap. 5.2, Abb. 31) dokumentiert.

Das ENSI begrisst, dass sich die Nagra an verschiedenen internationalen Projekten und Ar-
beitsgruppen zum Thema Sicherheitsnachweis beteiligt. Der Behandlung von Ungewissheiten
zum Aufzeigen der Robustheit des Systems kommt dabei auch aus Sicht des ENSI eine be-
sondere Bedeutung zu.

Das Vorgehen der Nagra zum Sicherheitsnachweis flir die Nachverschlussphase und zur Be-
triebssicherheit wird nachstmalig im Rahmen der Uberprifung der Rahmenbewilligungsgesu-
che seitens ENSI geprift.

3.2 Auslegung der geologischen Tiefenlager

Angaben der Nagra

In NTB 21-01, Kap. 3.2, wird die konzeptuelle Lagerauslegung am Beispiel eines modellhaften
Kombilagers beschrieben (Abbildung 4 und Abbildung 5). Dabei wird ein standortunabhangi-
ges Projekt gemass dem aktuellen Stand der Projektierung zugrunde gelegt. In NTB 21-01,
Kap. 3.3 und 3.4, werden die wesentlichen Unterschiede zwischen dem jeweiligen Ausle-
gungskonzept der Einzellager HAA und SMA und dem Auslegungskonzept des Kombilagers
aufgefihrt.

Die Auslegungskonzepte fur das HAA- und das SMA-Lager basieren auf den in NTB 21-01
dargestellten Sicherheitskonzepten (Mehrfachbarrierensystem, Abbildung 2). Ein Kombilager
besteht aus raumlich getrennten Lagerteilen fur HAA und SMA am gleichen Standort. Die ge-
setzlichen und behdérdlichen Vorgaben sind fir alle Lagertypen (vgl. NTB 21-01, Anhang A.1)
prinzipiell gleich. Somit ist die Langzeitsicherheit eines Kombilagers grundsatzlich gewahrleis-
tet, wenn fir den Lagerteil HAA das Sicherheitskonzept HAA und fiir den Lagerteil SMA das
Sicherheitskonzept SMA zum Tragen kommen und keine anderweitigen nachteiligen Wech-
selwirkungen zwischen den Lagerteilen vorliegen (sieche NTB 21-01, Anhang A.8.3, Auf-
lage 5.3 Konsequenzen Kombilager).
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Mit fortschreitender Konkretisierung des Lagerprojekts wird die Eignung verschiedener Vari-
anten zu verschiedenen Elementen des geologischen Tiefenlagers gepriift, analysiert und im
Hinblick auf Entscheidungen bewertet; dies entspricht dem Optimierungsgebot gemass den
ENSI-Vorgaben in ENSI-G03/d (siehe NTB 21-01, Anhang A.4).

Eine abschliessende Festlegung des Lagerprojekts (u. a. Anordnung der untertagigen Lager-
kammern, detaillierte Ausgestaltung der technischen Barrieren) erfolgt im Rahmen des nukle-
aren Baugesuchs bzw. im nachfolgenden Freigabeverfahren und basiert auf den Befunden
der EUU; vgl. hierzu NTB 21-01, Kap 5.4.2 sowie Tab. A.2-4. Dabei sind auch die in Zukunft
anfallenden Resultate aus dem RD&D-Plan und die Erfahrungen in ausléndischen Program-
men zu bertcksichtigen. Fir eine Optimierung des Lagerprojekts ist deshalb bis zum nuklea-
ren Baugesuch ein gentigend grosser Handlungsspielraum zur Berlcksichtigung neuer Infor-
mationen und Erkenntnisse aufrecht zu erhalten (siehe NTB 21-01, Anhang A.4).

1 Betriebsschacht 20
2 Loftungsschacht
3 zentraler Bereich
4  Demcnstrations-
bauwerk SMA
5 Experimentbereiche
& Demonstrationsbauwerk HAA
7 MNebenzugangsanlagen
8 Zugangsschacht
9 Befriebstunnel SMA
10 Liftungstunnel SMA
11 Kontrollstollen SMA
12 Pilotlager SMA
13 Hauptlager SMA
14 Oberflachenanlage (Hauptzugang)
15 Betriebstunnel HAA
16 Liflungstunnel HAA
17 Bautunnel HAA
18 Pilotiager HAA
19 Kontrollstollen HAA
20 Hauptlager HAA

Abbildung 4:  Systemskizze eines standortunabhangigen Projekts mit den untertagigen Anlagenele-
menten und Bauten eines Kombilagers (NTB 21-01, Fig. 3.2-1)

Ein Kombilager umfasst alle fir den Bau und Betrieb der Lagerteile HAA und SMA erforderli-
chen Anlagenelemente und Bauten. Es ist beziglich der Funktionen fir ein SMA-Lager und
ein HAA-Lager abdeckend und auch die Vorgaben in den Gesetzen und behdrdlichen Richtli-
nien fur die Ausgestaltung und Realisierung der geologischen Tiefenlager (vgl. NTB 21-01,
Anhang A.1) sind grundsatzlich gleich. Deshalb lasst sich die Auslegung des HAA-Lagers und
des SMA-Lagers durch Weglassen der entsprechenden spezifischen Lagerteile fiir SMA und
HAA aus dem Kombilager herleiten.
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Abbildung 5:  Mdgliche Anordnung der verschiedenen Anlagenelemente und Bauten fir ein Kombila-
ger. Legende: 1) Oberflachenanlage; 2) Nebenzugangsanlage (NZA); 3) Zugangs-
schacht (Hauptzugang); 4) Betriebs- und Luftungsschacht (Nebenzugange); 5) Haupt-
lager SMA; 6) Pilotlager SMA; 7) Bauten flr erdwissenschaftliche Untersuchungen un-
tertag bzw. Testbereiche; 8) Pilotlager HAA; 9) Hauptlager HAA (NTB 21-01, Fig. 3.2-
2).

Die Anlagenelemente und Bauten, welche fir den Betrieb eines Kombilagers benétigt werden,
lassen sich vereinfacht in drei Kategorien einteilen: (i) OFI, (ii) Zugange nach untertage (Tun-
nel oder Schacht) und (iii) Anlagenelemente und Bauten auf Lagerebene.

Obefrflacheninfrastruktur

Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstellung der OFI eines Kombilagers. Die wichtigsten
Anlagenelemente sind die Oberflachenanlagen und die Nebenzugangsanlagen. Weitere Ele-
mente sind u. a. Erschliessungsbauwerke, Baustelleninstallationen und Standorte fiir die Ver-
wertung und Ablagerung von anfallendem Ausbruch- und Aushubmaterial. Die OFA stellt das
Kernstlick der OFI dar. Nach der Anlieferung und Eingangskontrolle werden die radioaktiven
Abféalle endlagergerecht verpackt (falls nicht bereits in Endlagerbehaltern verpackt) und an-
schliessend nach untertage transportiert.

Abbildung 7 illustriert eine mogliche Anordnung und Ausgestaltung der erforderlichen Anla-
genelemente und Bauten der OFA flir ein Kombilager. Die Verpackung der abgebrannten
Brennelemente und der Abfélle aus der Wiederaufarbeitung kann grundsatzlich auch in einer
Anlage ausserhalb der OFA erfolgen. Gemass NAB 20-14 Iasst sich die Verpackungsanlage
fur HAA (BEVA) nur am Ort des geologischen Tiefenlagers oder beim Zentralen Zwischenlager
der Zwischenlager Wirenlingen AG (ZWILAG) sinnvoll realisieren; anderweitige Standortopti-
onen fir die BEVA sind mit deutlichen Nachteilen verbunden. Auch die Verpackung der
SMAJ/ATA kann in einer Anlage erfolgen, welche sich ausserhalb der OFA, z. B. beim ZWILAG
(NTB 21-01, S. 39-40), befindet.
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(A) Oberflachenanlage (OFA) Nebenzugangsanlage (NZA)
mit Zugangsschacht B1 Nebenzugangsanlage Betrieb (NZA-B)
B2 Nebenzugangsanlage Luftung (NZA-L)

bestehende Strasse ~ ~———— Anschlussgleis [ Siedlungsgebiet
Zufahrtsstrasse -=-=-~- Bauwerke auf Lagerebene [ Landwirtschaft

i bestehende [ Baustelleninstallations- [0 Wald
Bahnlinie flachen

Abbildung 6:  Schematische Anordnung der verschiedenen Anlagenelemente der Oberflacheninfra-
struktur eines Kombilagers (NTB 21-01, Fig. 3.2-3).

Abbildung 7:  Schematische Anordnung und Ausgestaltung der Anlagenelemente und Bauten der
Oberflachenanlage fiir ein Kombilager. Legende: 1) TLB-Behandlungsanlage; 2) Feu-
erwehrgebaude; 3) Garagen; 4) Aufbereitungsanlage Verfull-/Versieglungsmaterial; 5)
Betriebsabfallbehandlungsanlage; 6) Pforte / Zutrittskontrolle; 7) SMA-Verpackungs-
anlage; 8) HAA-Verpackungsanlage (BEVA); 9) Administrationsgebaude; 10) Besu-
cherzentrum; 11) Werkstatten; 12) Schachthalle; 13) Schachtférderturm; 14) Liftungs-
gebaude; 15) Energieversorgungsgebaude (NTB 21-01, Fig. 3.2-4).

Die SMA-Abfalle (oder Teile davon) kénnen auch bei den Absendern mit einer mobilen / tem-
poraren Anlage in SMA-Endlagerbehalter verpackt und anschliessend zum Tiefenlager trans-
portiert und eingelagert werden. Auch eine Verpackung ausserhalb der Oberflachenanlage ist
denkbar. Bei Verpackungslésungen ausserhalb der OFA sind entweder die Endlagerbehalter
fur den Transport zu qualifizieren oder die Endlagerbehalter fir den Transport in geeignete
Transportbehalter zu verpacken.
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Zugénge nach untertage

Die Zugangsbauwerke (Schachte, Tunnel) stellen die Verbindung zwischen Oberflache und
Bauten auf der Lagerebene sicher. Die Abbildungen 4 bis 6 zeigen eine mdgliche Anordnung
in Form von drei Schachten. Aus Sicherheitsgriinden (Flucht, Intervention, redundante Ver-
und Entsorgung) stehen immer mindestens zwei raumlich und lGftungstechnisch getrennte Zu-
gange nach untertage zur Verfiigung. Aus baulichen, betrieblichen und betriebssicherheits-
technischen Grunden sind folgende, funktional getrennte Zugange geplant:

e Zugangsschacht oder Zugangstunnel (Hauptzugang von der OFA auf die Lager-
ebene);

o Betriebsschacht oder Betriebszugangstunnel (Nebenzugang von der NZA-B
(Abbildung 6) auf die Lagerebene);

e Liftungsschacht (Nebenzugang von der NZA-L (Abbildung 6) auf die Lagerebene).

Je nach Standortsituation sind die verschiedenen Zugangskonfigurationen unterschiedlich gut
geeignet. Die Anzahl und funktionale Zuordnung der Nebenzugange kann unterschiedlich aus-
gefuihrt werden. Die Zugange nach untertage konnen als Tunnel, Schacht (obertagiger
Schachtkopf) oder Blindschacht (untertdgiger Schachtkopf mit Erschliessungstunnel) ausge-
fuhrt werden (NTB 21-01, S. 49).

Anlagenelemente und Bauten auf Lagerebene

Die Bauten auf Lagerebene eines Kombilagers lassen sich in folgende Kategorien einteilen
(Abbildung 5): (i) HAA-Lagerteil (Hauptlager HAA und Pilotlager HAA), (ii) SMA-Lagerteil
(Hauptlager SMA und Pilotlager SMA), (iii) Bauten EUU bzw. Testbereiche und (iv) zentraler
Bereich.

Sowohl das HAA- als auch das SMA-Pilotlager werden in einen Bereich des Wirtgesteins ein-
gebettet, der den Sicherheitsanforderungen an das Hauptlager entspricht und den langfristi-
gen Einschluss der Abfalle gewahrleisten kann. Der Zugang zu den Pilotlagern inklusive Kon-
trollstollen erfolgt geméass der derzeitigen Planung in Form eines kurzen Abzweigers aus den
Betriebstunneln. Abstand und Zugang koénnen je nach Konfiguration auch anders realisiert
werden (Abbildung 5).

Die Testbereiche werden so angeordnet und ausgelegt, dass darin erdwissenschaftliche Un-
tersuchungen gemass Art. 35 KEG erfolgen kénnen. Durch die Anordnung der Testbereiche
nahe am zentralen Bereich kann mit den Experimenten auf Lagerebene so frih wie moglich,
d. h. noch wahrend des Baus des zentralen Bereichs begonnen werden (vgl. NTB 21-01,
Tab. A.2-4). Aktuell wird davon ausgegangen, dass zwischen dem zentralen Bereich und dem
Lagerfeldbereich keine signifikanten geologischen Unterschiede vorhanden sind.

Bau und Betrieb

Im Fall eines Kombilagers soll der Bau des HAA-Lagerteils mit dem dazugehdérigen HAA-
Pilotlager teilweise gleichzeitig mit der Einlagerung der SMA-Endlagerbehalter erfolgen. Das
Kombilager muss daher so ausgelegt werden, dass der Bau des HAA-Lagerteils, einschliess-
lich des HAA-Pilotlagers, raumlich getrennt zur Einlagerung im SMA-Lagerteil erfolgen kann,
welche Uber den Hauptzugang (Schacht oder Tunnel) vorgesehen ist. Daflir sind der Betriebs-
zugang (z. B. Betriebsschacht) in der Nebenzugangsanlage fur den Betrieb und auf Lager-
ebene der Bau- und Betriebstunnel des HAA-Lagerteils als Bauzugang vorgesehen. Der
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Betriebszugang wird auch fir den Bau weiterer Lagerstollen im HAA-Lagerteil wahrend der
Einlagerung der HAA-Endlagerbehalter genutzt (NTB 21-01, S. 45). Die HAA-Lagerstollen und
die SMA-Kavernen werden wahrend der Einlagerung der HAA- bzw. SMA-Endlagerbehalter
laufend bzw. abschnittsweise verflillt. Nach vollstandiger Verfiillung eines HAA-Lagerstollens
oder einer SMA-Kaverne wird dieser bzw. diese mit einem Versiegelungsbauwerk verschlos-
sen (NTB 21-01, S. 47).

Wechselwirkungen zwischen dem SMA- und dem HAA-Lagerteil

Die Nagra hat zur Beurteilung von Wechselwirkungen zwischen dem SMA- und dem HAA-
Lagerteil eines Kombilagers zwei Hintergrundberichte zu NTB 21-01 erstellt: NAB 19-15 um-
fasst Informationen zu Wechselwirkungen hinsichtlich des Baus und Betriebs, NAB 20-31 hin-
sichtlich der Langzeitsicherheit.

NAB 19-15 vergleicht ein beispielhaftes Kombilager mit zwei Einzellagern (SMA-Lager und
HAA-Lager). Bei einem Kombilager kdnnen viele Elemente der OFI und ein Teil der Bauten
untertag (Zugangsbauwerke und zentraler Bereich) flr den Bau und die Einlagerung von SMA
und HAA gemeinsam genutzt werden. Die daraus generierten Synergien und Reduktionen der
Gesamtauswirkungen (z. B. Flachen-, Energie- und Ressourcenverbrauch, Bauvolumina und
Ausbruchmengen, Emission von Treibhausgasen) sprechen aus Sicht der Nagra fir die Rea-
lisierung eines Kombilagers. Die Nagra nimmt an, dass in allen Lagertypen die jeweils gleichen
oder gleichwertige Anlagen und Sicherheitssysteme vorhanden sind, daher keine Unter-
schiede hinsichtlich der Betriebssicherheit vorhanden sind.

Ein geologisches Tiefenlager muss ausserdem unabhangig vom Lagertyp so geplant und re-
alisiert werden, dass die Schutzziele der Betriebssicherheit erreicht werden. Durch eine ge-
eignete Auslegung der Lagerteile und geeignete Betriebsabldufe verursachen die baulichen
und betrieblichen Wechselwirkungen zwischen dem SMA- und dem HAA-Lagerteil eines Kom-
bilagers aus Sicht der Nagra keine sicherheitsrelevante Beeintrachtigung.

NAB 20-31 umfasst eine Darlegung der fir die Langzeitsicherheit relevanten Wechselwirkun-
gen zwischen dem SMA- und dem HAA-Lagerteil eines Kombilagers. Es wurde eine Methodik
entwickelt, die zur Ableitung von standortspezifisch zu erfiillenden sicherheitstechnischen An-
forderungen bezlglich der Anordnung der HAA- und SMA-Lagerteile im Kombilager dient. Da-
raus werden insbesondere der zwischen den Lagerteilen einzuhaltende Mindestabstand, As-
pekte zur gegenseitigen Anordnung der Lagerteile und die daraus resultierenden Auswirkun-
gen auf das Platzangebot am Lagerstandort abgeleitet und eine sicherheitstechnische Ge-
samtbewertung des Kombilagers gegentber zwei separaten Lagern in den Standortgebieten
vorgenommen. Auch hier sprechen die dargelegten Aspekte aus Sicht der Nagra eindeutig fur
die Realisierung eines Kombilagers.

Beurteilung des ENSI

Die Ausfuhrungen der Nagra in NTB 21-01 (Kap. 3.2) basieren auf einem modellhaften Kom-
bilager, das von der Nagra im Rahmen des Entsorgungsprogramms 2021 und der Kostenstu-
die 2021 als Lagertypvariante bevorzugt wird. Die Nagra wird ihren Vorschlag zur Realisierung
von zwei Einzellagern oder von einem Kombilager bzw. den sicherheitstechnischen Vergleich
der Standorte erst mit den Unterlagen fur das Rahmenbewilligungsgesuch begrinden. Das
ENSI wird im Rahmen seiner Priifung des Rahmenbewilligungsgesuchs priifen, ob diese Wahl
sicherheitstechnisch nachvollziehbar begriindet ist. Ferner wird das ENSI im Rahmen seiner
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Uberpriifung in Etappe 3 SGT die einzureichenden standortspezifischen Lagerprojekte und die
dazugehorigen Grundlagen prufen.

Die in NTB 21-01, Kap. 3.2.1, beschriebenen Anforderungen an die Lagerauslegung und die
dabei getroffenen Annahmen sind nachvollziehbar. Die in NTB 21-01, Kap. 3.2.2, beschrie-
bene modellhafte Umsetzung der konzeptuellen Vorgaben und Annahmen am Beispiel eines
Kombilagers erscheint im Wesentlichen zweckmassig und sinnvoll. Die in NTB 21-01, Fig. 3.2-
1 (Abbildung 5), dargestellte generische Anordnung der verschiedenen Anlagenelemente und
Bauten (OFI und Untertagebauwerke) erscheint zielfiihrend; sie enthalt alle gesetzlich gefor-
derten Lagerteile.

Das ENSI begrisst das Vorgehen der Nagra, einen ausreichenden Handlungsspielraum bis
zum nuklearen Baugesuch aufrecht zu erhalten, um neue Informationen und Erkenntnisse fur
die Optimierung eines Lagerprojekts zu nutzen. Das ENSI geht davon aus, dass die Nagra im
Rahmen der nachsten Aktualisierung von Kostenstudie und Entsorgungsprogramm die tech-
nischen Planungsgrundlagen einschliesslich aller Schnittstellen zwischen den Anlageteilen flr
die gewahlten Standorte (Einzellager SMA und HAA) oder fur den gewahlten Standort eines
Kombilagers aktualisiert und dokumentiert.

Oberflacheninfrastruktur

Im Zuge der Prifung in Etappe 2 SGT haben das ENSI und seine Experten die generischen
Konzeptstudien und Standortvorschlage der Nagra fur die OFA geprift und als plausibel und
stufengerecht bewertet (ENSI 33/456, ENSI 33/467, ENSI 33/540, ENSI 2013). Das ENSI be-
grusst, dass die Konzepte im Rahmen der Etappe 3 SGT sowie im Hinblick auf das Entsor-
gungsprogramm 2021 und die Kostenstudie 2021 deutlich weiterentwickelt wurden.

Zugangsbauwerke und Bauwerke auf Lagerebene

Die modellhafte Anordnung der Untertagebauwerke eines Kombilagers wurde im Entsor-
gungsprogramm 2021 (Abbildung 4) gegenlber der friheren Darstellung in NTB 16-01 teil-
weise angepasst. Die vorgenommenen Anpassungen sind sicherheitsgerichtet und zweck-
massig.

Die fur die Durchfuhrung der EUU geplanten Bauwerke (Experimentbereiche und Demonstra-
tionsbauwerke), welche spater im Rahmen der nuklearen Baubewilligung als Testbereiche
umgenutzt werden kdnnen, werden nahe am zentralen Bereich geplant. Die Nagra geht mo-
mentan davon aus, dass die geologischen Bedingungen im zentralen Bereich und im Lager-
feldbereich vergleichbar sind (NTB 21-01, S. 43-44). Diese Annahme ist relevant fur die An-
ordnung der Lagerfelder (Lagerkammer) und anderer sicherheitsrelevanten Untertagebau-
werke und soll aus Sicht des ENSI im Rahmen der geplanten EUU Uberprift werden.

Aus Sicht des ENSI kénnen die Zugange nach untertage grundsatzlich als Tunnel, Schachte
oder einer Kombination davon erstellt werden. Auf die Forderung des ENSI in seiner Beurtei-
lung zum EP16 (ENSI 33/592, S. 22), dass weitere Varianten fir den standortspezifischen
Lagerzugang verstarkt angeschaut werden sollen, ist die Nagra in NTB 21-01 (S. 35 und 49),
eingegangen. Die Ausfuhrungen der Nagra sind infolge des notwendigen Handlungsspiel-
raums zur Berlcksichtigung neuer Informationen und Erkenntnisse, die in die Projektierungs-
arbeiten bis zum Baugesuch einfliessen sollen, nachvollziehbar und ihre Vorgehensweise ist
stufengerecht. Gemass ENSI 33/649 hat die Nagra mdgliche Zugangsvarianten im Rahmen
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der in Etappe 3 SGT zu erstellenden bautechnischen Risikoanalyse und Lagerprojekte im Hin-
blick auf die Standortwahl zu betrachten.

Das ENSI unterstitzt das Vorgehen der Nagra, dass aus Sicherheitsgriinden (Flucht, Inter-
vention, redundante Ver- und Entsorgung) immer mindestens zwei raumlich und Ilftungstech-
nisch getrennte Zugangsbauwerke zur Verfligung stehen (NTB 21-01, S. 43). Dies erfullt die
Forderung des ENSI in seiner Beurteilung zum EP16 (ENSI 33/592, S. 22), dass die Nagra bei
der weiteren Entwicklung der Lagerkonzepte und Lagerprojekte u. a. auf das Einrichten von
unabhangigen Fluchtwegen zur Gelandeoberflache fokussieren soll, um bei einem gravieren-
den Ereignis eine selbstandige Rettung der Personen zu ermdglichen.

Im Referenzbericht NAB 21-12 werden das Verschlusskonzept eines geologischen Tiefenla-
gers im Opalinuston sowie konzeptionelle, standortunabhangige und modellhafte Auslegun-
gen der Verschlussbauwerke beschrieben. Die Ausflihrungen der Nagra in NAB 21-12,
Kap. 2.7, erflllen die Forderung des ENSI in seiner Beurteilung zum EP16 (ENSI 33/592,
S. 22), dass die Anforderungen an die Versiegelungsstrecken zur Erfillung des ibergeordne-
ten Schutzziels der Langzeitsicherheit begrindet werden sollen.

Das ENSI hat in seiner Stellungnahme zum EP16 (ENSI 33/592, S. 23) auf Aspekte hingewie-
sen, die in den Aussagen und Darstellungen der Nagra zum Kombilager Uberdacht oder zu-
mindest in der dargestellten Form durch sicherheitstechnische Uberlegungen begriindet wer-
den sollten. Dies wurde im Rahmen des Entsorgungsprogramms 2021 (vgl. NTB 21-01 und
NAB 21-12) umgesetzt.

Bau und Betrieb

Die Logistik spielt im Untertagebau eine zentrale Rolle. Oft entscheiden Aspekte der Logistik
Uber die termin- und damit sachgerechte Erstellung eines Bauwerks. Daher sind die damit
zusammenhangenden und im Wesentlichen an die Grosse des auszubrechenden Quer-
schnitts zu stellenden Anforderungen frihzeitig zu identifizieren und in der Planung zu beruck-
sichtigen (z. B. fur die Abstellung der Baugerate, Fluchtwege, Rettungscontainer, Liftungs-
/Entstaubungs-/Entwasserungsanlagen, Energieversorgung und Materiallager etc.).

Aus Sicht des ENSI sind die Kapazitat und die Zuverlassigkeit (wenig Ausfalle) der Schacht-
forderanlage des Betriebsschachts sehr wichtig flr die Bedienung der Baustelle und zur Ein-
haltung der Termine beim HAA-Lager bzw. Kombilager, da der Betriebsschacht ein mogliches
Nadelohr der Baustelle ist. Ein Grossteil der logistischen Leistungen (Ausbruchsmaterial, Be-
ton, Stahl, Maschinen, Personaltransport, Container usw.) werden Uber den Betriebsschacht
(Bauzugang) abgewickelt (NTB 21-01, S. 45). Ferner soll gewahrleistet werden, dass sich die
Versorgungswege fur die Einlagerung der SMA-Endlagerbehalter mit den Bauaktivitaten fur
die Erstellung der Zugange (Bau- und Betriebstunnel) zu den HAA-Lagerstollen nicht kreuzen
und die Sicherheit fir Bau und Betrieb nicht gefahrdet wird.

Variante fiir die Auslegung eines Kombilagers

Die Nagra betrachtet in NTB 21-01, Kap. 3.2.3, verschiedene Varianten fur die Auslegung
eines Kombilagers, um die erforderliche Flexibilitat zur Bericksichtigung moglicher zukinftiger
Entwicklungen im Rahmen des Realisierungsplans fur die Optimierung der Anlagen und Be-
triebsablaufe zu erhalten. Diese betreffen verschiedene Bauwerke des Kombilagers, ein-
schliesslich ihrer Erschliessung, das Verfullmaterial fir den SMA- und HAA-Lagerteil, bauliche
und betriebliche Aspekte sowie die Beobachtungs- und die Verschlussphasen. Das ENSI
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begrusst das Aufrechterhalten der Flexibilitat, die Vorgehensweise ist nachvollziehbar und si-
cherheitsgerichtet.

Die in der Auflage 5.3 (Schweizerischer Bundesrat 2018b) genannten Aspekte bezuglich der
Wechselwirkungen zwischen dem SMA- und dem HAA-Lagerteil eines Kombilagers werden
seitens Nagra in NTB 21-01 (Anhang A.8.3) sowie ausflhrlich in NAB 19-15 und NAB 20-31
angesprochen. Das ENSI geht im Folgenden auf die in der Auflage genannten Aspekte ein.
Der sicherheitstechnische Vergleich der Kombilager-Variante mit zwei einzelnen SMA- und
HAA-Lagern wird seitens ENSI erstim Rahmen der Priifung der Rahmenbewilligungsgesuche
und der Standortwahl beurteilt werden.

Im Bericht NAB 19-15 werden die grundsatzlichen Auslegungsvarianten eines Kombilagers
gezeigt. Hier werden von der Nagra auch diverse fur die Betriebssicherheit relevante Aspekte
diskutiert, darunter insbesondere das Problem des zeitgleichen Einlagerungsbetriebs im SMA-
Lager und Auffahrbetriebs im HAA-Lager sowie die zeitgleiche Auffahrung und Einlagerung
bei den HAA-Lagerstollen wahrend der Betriebsphase. In diesen Perioden muissen die Uber-
geordneten Prinzipien der nuklearen Betriebssicherheit (Einschluss und Abschirmung, siche-
rer Zustand, Verhinderung Notfalle bzw. Begrenzung der Folgen daraus) eingehalten werden
konnen. Die Ausfuhrungen der Nagra bleiben stufengerecht auf einer generischen Ebene. Aus
Sicht des ENSI kénnen in einem Kombilager zwar Synergien genutzt und Auswirkungen (z. B.
Flachen-, Energie- und Ressourcenverbrauch, Bauvolumina und Ausbruchmengen, Emission
von Treibhausgasen) reduziert werden, die Komplexitat der Anlagenablaufe und damit die
Moglichkeit ungewollter Interaktionen und Stérfalle durfte jedoch zunehmen, insbesondere
wenn im HAA-Lager Einlagerung und Ausbruch gleichzeitig und in unmittelbarer Nahe zuei-
nander stattfinden. Daher sind die flir die Betriebssicherheit relevanten Aspekte im Rahmen
kommender Rahmen-, Bau- und Betriebsbewilligungsgesuche erneut und mit zunehmendem
Detaillierungsgrad zu betrachten.

In NAB 19-15 (Kap. 9) werden verschiedene Varianten eines Kombilagers betrachtet und die
Nagra macht Angaben zum Flachenbedarf der OFI und Ausbruchsvolumina, jedoch nicht zum
im Untergrund notwendigen relativen Platzbedarf fur die einzelnen Anlagenteile. Dieser Aspekt
der Auflage 5.3 ist nur zum Teil erflillt. Das ENSI geht jedoch davon aus, dass die Nagra die
in den drei Standortgebieten vorhandenen Platzverhaltnisse, basierend auf den interpretierten
3D-seismischen Datensatzen im Rahmen ihrer Berichte zur Standortwahl, darstellen wird.

Bezuglich der sicherheitstechnisch anzustrebenden Varianten in der Lagerkonfiguration macht
die Nagra in NAB 20-31 diverse Aussagen, z. B. zum Mindestabstand, zur Anordnung der
einzelnen Lagerteile, zur Ausrichtung der Lagerkammern und zu Varianten der SMA-
Kavernenquerschnitte fiir unterschiedliche Uberdeckungen. Das Vorgehen der Nagra in NAB
20-31 wird seitens ENSI als adaquat angesehen, die Tiefe der Betrachtung ist stufengerecht.
Dieser Aspekt der Auflage 5.3 ist erflllt. Auch die Forderung des ENSI in seiner Stellungnahme
zum EP16 (ENSI 33/592, S. 23), dass die Nagra bei der Evaluation einer Kombilager-Lésung
aufzuzeigen und zu begrinden hat, welche Mindestabstande zwischen HAA- und SMA-Lager
einzuhalten sind und welche Konsequenzen sich daraus fur den Platzbedarf ergeben, wird in
NAB 20-31 behandelt und umgesetzt.

In ENSI 33/649 wird gefordert, dass die Nagra fur jeden EG den mindestens erforderlichen
Platzbedarf fir die Anordnung der untertagigen Teile innerhalb des EG sowie die Ungewiss-
heiten des mindestens erforderlichen Platzbedarfs standortspezifisch darstellt. Daher wird der
Aspekt des relativen Platzbedarfs zusammen mit den Rahmenbewilligungsgesuchen durch
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das ENSI gepriift werden, so dass die Auflage 5.3 zum Entsorgungsprogramm geschlossen
werden kann.

3.3 Erfahrungsgewinn Lagerauslegung

Angaben der Nagra

In NTB 21-01, Anhang 4, wird das von der Nagra vorgesehene Optimierungsverfahren darge-
stellt. Zusatzliche Informationen zur Planung des Gesamtsystems Tiefenlager finden sich in
NAB 21-10. In diesen Ausfihrungen wird die Optimierung der Lagerauslegung in den gesetz-
lichen Gesamtrahmen gesetzt. Das dreistufige Bewilligungsverfahren des KEG entspricht be-
reits einem Optimierungsverfahren.

Wichtigste Grundlage bei der Projektentwicklung fir die fachtechnische Beurteilung von Si-
cherheit und technischer Machbarkeit von Varianten und Optionen sind die jeweiligen System-
analysen, die sich auf die Datenerhebungen, die Modellentwicklungen und die stufengerechte
Projektierung abstitzt (NTB 21-01, S. A-37 und A-38). Ziele der Optimierung sind die Gewahr-
leistung der Langzeitsicherheit, die Gewahrleistung der Sicherheit und Machbarkeit bei Bau
und Betrieb der geologischen Tiefenlager, die Sicherstellung der Kompatibilitat des Lagers mit
Umwelt, Raumplanung und Gesellschaft sowie die Berlcksichtigung von Ressourcen und
Wirtschaftlichkeit, die zu einer Gesamtoptimierung zusammengefihrt werden.

Im Hinblick auf das Rahmenbewilligungsgesuch hat die Nagra umfangreiche Felduntersuchun-
gen, insbesondere 3D-seismische Messungen, Tiefbohrungen und Quartaruntersuchungen in
den drei verbleibenden Gebieten durchgefiihrt. Die Tiefbohrungen dienen der Eichung der 3D-
Seismik (Tiefenlage und Machtigkeit der Wirt- und Rahmengesteine) sowie der Erfassung der
relevanten Gesteinseigenschaften und Zustandsparameter. Untersuchungen quartarer Lo-
ckergesteine liefern Beitrage zur Langzeitentwicklung der geologischen Standortgebiete. Die
laufende Auswertung und Integration der Felduntersuchungen bildet zusammen mit erdwis-
senschaftlichen Systemanalysen und weiteren Studien zum Prozessverstandnis die Basis fur
den sicherheitstechnischen Vergleich der Standortgebiete und die Begriindung der Standort-
wahl (NTB 21-01, S. 5).

Um der Vielzahl von externen und internen Anforderungen gerecht zu werden, hat die Nagra
ein Anforderungs- und Konfigurationsmanagement (Requirements and Configuration Manage-
ment, RCM) aufgebaut, mit Hilfe dessen die Nagra das Tiefenlagerprojekt auf der Grundlage
konkreter Ergebnisse aus ihrem RD&D-Programm anpasst (vgl. NTB 21-02, Kap. 5.3.1). Bis-
herige Tatigkeiten daraus haben nachgewiesen, dass die Sicherheitsanforderungen eingehal-
ten werden kénnen. Von zuklnftigen RD&D-Aktivitaten wird erwartet, dass sie vor allem die
Optimierung des Tiefenlagersystems hinsichtlich Sicherheit als auch hinsichtlich Implementie-
rung unterstitzen. Damit tragen diese RD&D-Tatigkeiten dazu bei, dass Anforderungen an die
Auslegung und die Spezifikation von Bauwerken, Systemen und Komponenten endgliltig fest-
gelegt werden kénnen. Konkrete Erfahrungen stammen dabei insbesondere aus den Felsla-
boren, in denen die Nagra Forschung betreibt (Mont Terri, Grimsel, Aspé, Bure, vgl. NTB 21-
02, Kap. 5.6.2). In NTB 21-02 werden als unterstutzendes Instrument zur lllustration und Dar-
legung von Zusammenhangen und Verknlpfungen sogenannte Roadmaps eingesetzt. Deren
Verwendung entspricht der internationalen Praxis im Umfeld der Planung von geologischen
Tiefenlagern.
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In Anbetracht der schrittweisen Konkretisierungen missen formelle Festlegungen, insbeson-
dere wenn sie friih im Verfahren getroffen werden, so weit wie moglich angemessene Reser-
ven umfassen. Diese Reserven ermdglichen eine Optimierung und erlauben es, auf Unvorher-
gesehenes oder neue Erkenntnisse (z. B. bezliglich der geologischen Verhaltnisse am ge-
wahlten Standort) mit entsprechenden Projektanpassungen zu reagieren (NAB 21-10, S. 7).

Definitive Entscheide Uber die Verteilung der Abfélle in den Bereichen flir SMA und fir HAA
im Kombilager, eine Entwicklung hin zur Einlagerung von HAA in nicht durchgehenden La-
gerstollen (Blindstollen) und den geplanten Einsatz einer Schildvortriebsmaschine fir den Aus-
bruch der HAA-Lagerstollen wurden durch die im RD&D-Bericht 2016 geplanten Aktivitaten
untermauert (NTB 21-02, Kap. 5.5, S. 78).

Der Bau und Betrieb der Bauwerke fur die EUU wird ein wichtiger Meilenstein fur die Entwick-
lung von Kompetenzen flr den Bau und den Betrieb des Tiefenlagers im Hinblick auf die Ein-
reichung des nuklearen Baugesuchs sein (NTB 21-02, Kap. 5.6.3). Mit Hilfe der EUU wird das
bis zu diesem Zeitpunkt gewonnene Prozessverstandnis speziell fir den ausgewahlten Stand-
ort und die tatsachlichen Bedingungen des Opalinustons vor Ort Uberpruft und die in-situ-De-
monstration bestimmter Aspekte méglich sein.

Beurteilung des ENSI

Der Aspekt der Optimierung wurde in der Neuauflage der Richtlinie ENSI-G03/d als ein wich-
tiger Prozess wahrend der Lagerrealisierung betont (Kap. 4.4). Die neu formulierten Anforde-
rungen unterstitzen Auflage 5.7 (Schweizerischer Bundesrat 2018b), die sich zunachst nur
auf das Entsorgungsprogramm 2021 bezieht, und erweitern diese zu einem kontinuierlichen
Verfahren, das bei der Lagerrealisierung in allen Schritten anzuwenden ist.

Der Optimierung liegt ein schrittweises Vorgehen zugrunde, das im schweizerischen Bewilli-
gungsverfahren vorhanden ist und durch die zwischen Rahmen- und Baubewilligung geplan-
ten EUU noch einen weiteren Schritt erfahrt. Die Nagra zeigt in ihren Ausfiihrungen auf, dass
jeder dieser Schritte im Rahmen der Roadmaps und der Prifung durch das Nagra-interne
RCM eine Optimierung in der Lagerauslegung vorsieht und dabei auch Bedeutung auf die
notwendige Flexibilitat (Reserven) gelegt wird. Das ENSI begrisst diese Verknlpfung mit dem
RCM der Nagra. Es begrusst auch die von der Nagra in den verschiedenen Felslaboren ge-
planten, aktuell laufenden oder bereits abgeschlossenen Projekte, die mit frihzeitiger und kon-
kreter Erfahrung zur Optimierung der Lagerauslegung in den verschiedenen Realisierungs-
schritten beitragen. Das ENSI beurteilt die Auflage 5.7 des Bundesrats damit als erfillt.
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4 Zuteilung der Abfélle zu den geologischen Tiefenlagern

Gemass SGT mussten die Entsorgungspflichtigen als ersten Schritt in Etappe 1 SGT die Zu-
teilung der Abfélle auf das Lager fir schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA-Lager) und das
Lager fur hochaktive Abfalle (HAA-Lager) festlegen. Dabei sind grundsatzlich verschiedene
Moglichkeiten denkbar, die Abféalle der Abfallkategorien gemass Art. 51 KEV 2004b (hochak-
tive Abfalle HAA, alphatoxische Abfalle ATA sowie schwach- und mittelaktive Abfalle SMA) auf
die beiden Lagertypen aufzuteilen. Es ist Aufgabe der Entsorgungspflichtigen, geeignete L6-
sungen vorzuschlagen; diese werden durch die Behdrden geprift. Die Nagra hat die in Etappe
1 SGT vorgeschlagene Abfallzuteilung in den Unterlagen zu Etappe 2 SGT und im Entsor-
gungsprogramm aktualisiert. Unter Berlcksichtigung der Einengung der geologischen Stand-
ortgebiete im Rahmen von Etappe 2 SGT, hat die Nagra die Abfallzuteilung im Entsorgungs-
programm 2021 angepasst.

Angaben der Nagra

Das schweizerische Entsorgungskonzept geht von zwei Lagertypen aus, einem fir SMA und
einem flr HAA. Im Falle eines Kombilagers besteht das geologische Tiefenlager aus einem
HAA-Lagerteil und einem SMA-Lagerteil. Die grundsatzliche Zuteilung der radioaktiven Abfalle
auf die geologischen Tiefenlager HAA und SMA erfolgt mit der Rahmenbewilligung.

Mit Abschluss von Etappe 2 SGT erfolgte eine Einengung auf ausschliesslich Standorte mit
Opalinuston (OPA) als Wirtgestein und mit sehr ahnlichen sicherheitstechnischen Profilen.
Entsprechend ist aus sicherheitstechnischen Grinden eine Abgrenzung von langlebigen mit-
telaktiven Abfallen und deren Einlagerung ins HAA-Lager nicht mehr notwendig. Abgebrannte
BE sowie verglaste HAA aus der Wiederaufarbeitung werden dem HAA-Lager bzw. dem HAA-
Lagerteil des Kombilagers, SMA sowie ATA dem SMA-Lager bzw. dem SMA-Lagerteil des
Kombilagers zugeordnet.

Die detaillierten Bedingungen flr die Einlagerung der Abfalle werden erst in der Bau- bzw.
Betriebsbewilligung festgelegt, wenn alle dazu notwendigen Informationen verfigbar sind.
Eine auf die spezifischen Abfalleigenschaften orientierte Auslegung des Lagers (z. B. Berlck-
sichtigung der Warmeleistung, chemische Eigenschaften, Gasbildung etc.) ist grundsatzlich
moglich.

In Anbetracht des Zeithorizonts bis zum Ende der Einlagerungsphase respektive allenfalls bis
zum Verschluss des geologischen Tiefenlagers muss im Sinne der Optimierung eine ausrei-
chende Flexibilitat erhalten bleiben, so dass geringe Verschiebungen in der Abfallzuteilung
moglich sind und spater im Verfahren in begriindeten Fallen (u. a. zukunftiger Umgang mit
MIF-Abfallen sowie mit SMA aus der Stillegung von Oberflachenanlagen) von der mit der
Rahmenbewilligung in den Grundzugen festgelegten Abfallzuteilung abgewichen werden
kann.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI stimmt der Nagra zu, dass aufgrund der guten Barriereeigenschaften des Wirtge-
steins Opalinuston die Einlagerung aller SMA und ATA im SMA-Lager eine mégliche Variante
fur die Abfallzuteilung ist. Das ENSI weist darauf hin, dass gemass Richtlinie ENSI-G03/d ein
geologisches Tiefenlager so auszulegen ist, dass mdgliche Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenartigen Abfallen zu keiner sicherheitsrelevanten Beeintrachtigung flhren.



38 Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der Entsorgungspflichtigen

Das ENSI ist mit der Aussage der Nagra einverstanden, dass bis zur Festlegung des definiti-
ven Lagerprojekts in der Bau- und Betriebsbewilligung und in begriindeten Fallen auch dartber
hinaus Flexibilitat hinsichtlich der Abfallzuteilung bewahrt wird. Es ist die Aufgabe der Nagra,
die Abfallzuteilung in den verschiedenen Schritten der Lagerrealisierung bis zum Lagerbetrieb
mit entsprechendem Detaillierungsgrad zu aktualisieren. Anderungen der Abfallzuteilung wah-
rend des Einlagerungsbetriebs erfordern eine Uberpriifung und gegebenenfalls eine Aktuali-
sierung des Sicherheitsnachweises.
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5 Realisierungsplan der geologischen Tiefenlager

Der Realisierungsplan ist zusammen mit dem Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrati-
onsplan (RD&D-Plan) ein zentrales Planungs- und Kontrollinstrument fir die Planung und Im-
plementierung der erforderlichen Infrastruktur zur Entsorgung der radioaktiven Abfalle. Beide
Plane werden zeitgleich alle funf Jahre aktualisiert. Sie unterstutzen die Entsorgungspflichti-
gen bei der schrittweisen und systematischen Abwicklung der notwendigen Vorhaben und Ver-
fahren und helfen den Behdrden bei ihrer Aufsichtsfunktion Uber die nukleare Entsorgung,
indem eine vorausschauende proaktive Begleitung bzw. Steuerung der damit verbundenen
technischen Aufgaben und behdrdlichen Auflagen ermdglicht wird.

Angaben der Nagra
Standortwahl geméss Sachplan geologische Tiefenlager und Rahmenbewilligung

Ende 2021 steht das Verfahren in der dritten und letzten Etappe des SGT. Die folgenden An-
gaben beschranken sich auf die noch anstehenden Aufgaben bis zur Erteilung der Rahmen-
bewilligung.

Aufgrund der Ergebnisse der Felduntersuchungen sowie weiterer Erkenntnisse erfolgt 2022
die Ankundigung der Nagra, fur welchen Standort oder Standorte sie Rahmenbewilligungsge-
suche ausarbeiten wird (Auswahl der Standorte fir die Vorbereitung der Rahmenbewilligungs-
gesuche gemass Konzept Sachplan geologische Tiefenlager; BFE 2011). Der Vergleich der
Standortgebiete muss gemass den im SGT festgelegten sicherheitstechnischen Kriterien und
den durch das ENSI prazisierten Anforderungen (ENSI 33/649) vorgenommen werden.

Die Dokumentation der Standortwahl erfolgt gemass Vorgaben der Kernenergiegesetzgebung
(Art. 62 KEV) und ENSI 33/649 als Bestandteil der Unterlagen zum Rahmenbewilligungsge-
such im sicherheitstechnischen Vergleich der zur Auswahl stehenden Optionen hinsichtlich
der Sicherheit des geplanten Tiefenlagers sowie einer Bewertung der flr die Auswahl des
Standorts ausschlaggebenden Eigenschaften.

Realisierungsplan

Ausgehend von den in NTB 21-01, Kap. 5.1 und 5.2, beschriebenen Vorgaben und Annahmen
sowie unter Berlcksichtigung der notwendigen Zeiten flr die Abwicklung der technischen Ar-
beiten und fiir die Durchflihnrung der behérdlichen Verfahren ergibt sich der in Abbildung 8 flr
das Vorhaben Kombilager als Balkendiagramm dargestellte Realisierungsplan (in NTB 21-01
sind in den Fig. A.2-1 und A.2-2 ebenfalls die Realisierungsplane fur die HAA- und SMA-Lager
als Balkendiagramme dargestellt). Diese Planung ist vor allem fur spatere Phasen mit Unge-
wissheiten von mehreren Jahren verbunden. Der Realisierungsplan basiert zudem auf der An-
nahme, dass die Rechtsmittel in den Bewilligungsverfahren nicht ausgeschopft werden. Der
dem EP21 zugrunde gelegte Zeitplan geht von einer Betriebsaufnahme des Kombilagers bzw.
des SMA-Lagers im Jahr 2050 aus. Der Beginn der Einlagerung im HAA-Lager bzw. im HAA-
Teil des Kombilagers ist im Jahr 2060 vorgesehen.
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Abbildung 8:  Realisierungsplan fir das Kombilager geméass heutiger Planung (NTB 21-01, Fig. 5.3-
1, vgl. NTB 21-01, Tab. A.2-1). Als Lesehilfe sind die Phasen fortlaufend nummeriert.

Der Realisierungsplan berticksichtigt insbesondere:

- die gesetzlich und behordlich vorgegebenen Genehmigungen und Bewilligungen
und die damit zusammenhangenden Entscheidungspunkte (vgl. Anhang A.1 in
NTB 21-01);

- die fur diese Genehmigungen und Bewilligungen notwendigen Unterlagen und
den Zeitbedarf fir die Abwicklung der hierzu erforderlichen technisch-wissen-
schaftlichen Arbeiten;

- den Zeitbedarf fur die behérdlichen (Bewilligungs-)Verfahren;

- den Zeitbedarf flr den Einbezug der verschiedenen Interessensgruppen in die
Entscheidungsfindung;

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

Die wichtigsten Merkmale des Realisierungsplans sind:

- Die Wahl der Standorte flr das Kombilager bzw. das SMA- und das HAA-Lager
erfolgt im Sachplanverfahren; auch im Falle von Einzellagern werden die Verfah-
ren bis zur Erteilung der jeweiligen Rahmenbewilligung parallel gefihrt.

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

- Der Bau der Anlagen erfolgt so weit, wie dies flr die Aufnahme des Betriebs not-
wendig ist. Der Bau zusatzlicher BE/HAA(WA)-Lagerstollen innerhalb der er-
schlossenen Lagerzone ist fur das HAA-Lager bzw. das Kombilager wahrend der
Betriebsphase vorgesehen.

- Nach Abschluss der Einlagerung in jeder Lagerkammer erfolgt ihr Verschluss;
nach Einlagerung aller Abfalle erfolgen die Stilllegung und der Riickbau der Ver-
packungsanlagen und die Einlagerung allfalliger Stilllegungsabfélle der Verpa-
ckungsanlagen (NTB 21-01, Kap. 5.4.2 und NTB 21-01, Anhang A.2.1). Gleich-
zeitig beginnt die Beobachtungsphase (Annahme 50 Jahre; NTB 21-01,
Tab. A.2-1 bis A.2-3); in dieser erfolgt nach einer beschrankten Dauer (Annahme
10 Jahre) die Verflllung und Versiegelung der Zugange zu den Lagerfeldern des
Hauptlagers auf Lagerebene und der nicht mehr bendtigten Zugange von der
Oberflachenanlage nach untertag.

- Nach Abschluss der Beobachtungsphase erfolgen der Gesamtverschluss und der
Rickbau der Gesamtanlage (Zugangsbauwerke, restliche Teile der OFI), an-
schliessend kann die Uberwachung von der Oberflache aus weitergefiihrt wer-
den.

Der erforderliche Kenntnisstand und der Stand der Projektentwicklung fiir die nachsten Reali-
sierungsschritte lassen sich folgendermassen zusammenfassen:

- Fur die Standortwahl und Erarbeitung des Rahmenbeuwilligungsgesuchs gelten
die Vorgaben fir SGT Etappe 3 (ENSI 33/649). Es missen geniigend Kenntnisse
aus vertieften Felduntersuchungen (z. B. Seismik, Tiefbohrungen, Quartarunter-
suchungen; NTB 21-01, Kap. 3.1.5), flr robuste Aussagen zur Sicherheit und zur
bautechnischen Machbarkeit vorliegen; dies betrifft u. a. die Wirtgesteinseigen-
schaften (teilweise aus standortunabhangigen Untersuchungen; vgl. NTB 21-01,
Kap. 5.7), die Platzverhaltnisse und die Langzeitstabilitat, inklusive Aussagen zur
Erosion. Mit der Rahmenbewilligung werden zudem die Grundziige des Projekts
festgelegt; hierzu sind Aussagen zur ungefahren Grésse und Lage der wichtigs-
ten Bauten notwendig. Auf Stufe Rahmenbewilligung kénnen Konzepte zu aus-
gewahlten Elementen der Lagerauslegung noch verschiedene Varianten beinhal-
ten (z. B. Zugang nach untertag, Auslegung der technischen Barrieren und der
Technologie fur den Bau, Betrieb und Verschluss der Anlage; NTB 21-01,
Kap. 3.2.3).

- Nach Erteilung der Rahmenbewilligung wird das Projekt und das Gesuch im Hin-
blick auf die EUU vorbereitet und eingereicht. Das Gesuch umfasst auch die
hierzu notwendige Infrastruktur fir EUU. Im Anschluss an die Erteilung der Bewil-
ligung fur EUU nach Kernenergiegesetz (KEG 2003) folgt der Bau der Zugangs-
bauwerke EUU bis auf Lagerebene, von wo aus die Erkundung untertage erfolgt.
Beim Auffahren der Untertagbauten erfolgt eine vortriebsbegleitende Charakteri-
sierung (Bau und Beginn EUU; Abbildung 8). Zudem kann in den Bauten fir erd-
wissenschaftliche Untersuchungen untertag (BEUU) mit zeitkritischen Experi-
menten begonnen werden (Tab. A.2-4 NTB 21-01). Zum Zeitpunkt der Reali-
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sierung der Zugangsbauwerke EUU sowie der fiir die EUU bendtigten Bauten un-
tertag und Infrastrukturanlagen an der Oberflache liegt noch keine kerntechnische
Anlage vor. Die Bauten und Anlagen werden deshalb so geplant, dass sie bei
Vorliegen der nuklearen Baubewilligung umgenutzt und in das geologische Tie-
fenlager integriert werden konnen. Beim Bau sind im Hinblick auf eine spatere
Umnutzung u. a. bauliche, technische, organisatorische und administrative Anfor-
derungen an die Anlagensicherung zu beachten.

- Im Rahmen des nuklearen Baugesuchs wird die detaillierte Anordnung und Aus-
legung der untertagigen Lagerbauten und der technischen Barrieren sowie der
Infrastruktur und Technologie fur den Bau, Betrieb und Verschluss des Lagers
festgelegt (Art. 24 Abs. 2 sowie Anhang 4 KEV). Im Gesuch werden die fur den
Bau des Lagers notwendigen Erkenntnisse aus den EUU berlicksichtigt. Mit die-
sem Realisierungsplan lassen sich auch die sonstigen Erfahrungen, die in den fur
die Schweiz relevanten auslandischen Programmen (insbesondere Finnland,
Frankreich, Schweden) gemacht werden, bis zur Betriebsbewilligung mitbertck-
sichtigen (vgl. Terminangaben in NTB 21-01, Tab. 3.1-1).

Die wesentlichen Unterschiede fir den Realisierungsplan zwischen EP16 und EP21 umfassen
die folgenden Aspekte:

- Die Ausarbeitung des Gesuchs EUU erfolgt erst nach dem Bundesratsentscheid
zum Rahmenbewilligungsgesuch, wenn allféllige Auflagen und Randbedingun-
gen abschliessend geklart sind. Zudem wird das Gesuch erst eingereicht, wenn
die Rahmenbewilligung rechtskraftig ist.

- Die Realisierungsplane fur das EP21 beinhalten neu eine Phase "Vorbereitung
EUU" (Phase (2) in Abbildung 8). In dieser Phase erfolgt nach Rechtskraft der
Rahmenbewilligung die Bauvorbereitung fir die EUU.

-  Die aktualisierte Planung der EUU durch die Nagra beruht u. a. auf einer verstark-
ten Parallelisierung von Prozessen:

o Fur die Phase "Bau und Beginn EUU" (Phase (3) in Fig. 5.3-1 NTB 21-01) wird
neu im EP21 von 5 anstatt 4 Jahren ausgegangen. Diese Anderung hat jedoch
keinen Einfluss auf den Ubergeordneten Realisierungsplan.

o Die Einreichung des nuklearen Baugesuchs SMA erfolgt im EP21 bereits 1 Jahr
frGher als im EP16. Dies fuhrt dazu, dass die Bewilligungsphasen fir den Bau
(Phase (5) in Abbildung 8) und den Betrieb (Phase (8) in Abbildung 8) des SMA-
Lagers bzw. Kombilagers neu 5 anstatt 4 Jahre betragen.

o Die Vorgaben an die Unterlagen fir die nuklearen Bau- und Betriebsbewilligungs-
gesuche (Anhang 4 KEV) sehen eine Hierarchisierung der Unterlagen vor (Hie-
rarchiestufen H1 — H4). Dies ermdoglicht, dass Prozesse parallelisiert werden und
fur die Erbringung von experimentellen Nachweisen aus den EUU fir den Bau
als auch flr den Betrieb (H3) mehr Zeit zur Verfligung steht. Die Parallelisierung
von Prozessen in Zusammenhang mit der Abwicklung der EUU und der Erarbei-
tung der nuklearen Bau- und Betriebsbewilligungsgesuche wird im EP21 erst-
mals ausgewiesen und resultiert aus einer Konkretisierung der Ablaufe nach der
Rahmenbewilligung (vgl. Abbildung 9 und NAB 21-14).
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Abbildung 9:  Phasenweise Gliederung der Arbeiten EUU fir ein Kombilager entsprechend des ge-
nerischen Lagerprojektes zur Erlangung der nuklearen Bau- und Betriebsbewilligungen
(helle Erweiterungen der spezifischen Blocke fur Demonstrationen und Experiment deu-
ten einen zeitlichen Spielraum fir die jeweilige Umsetzung an, NAB 21-14, Fig. 3-1).

Vorgehen bei der Realisierung am Beispiel des Kombilagers

Der Realisierungsplan fiir ein Kombilager ist in Abbildung 8 illustriert. Da fiir ein Kombilager
grundsatzlich die gleichen Aktivitdten und Meilensteine wie fir Einzellager vorgesehen sind,
stellt der Realisierungsplan fiir ein Kombilager in erster Naherung eine Zusammenfihrung der
Realisierungsplane fur die SMA- und HAA-Lager dar (Fig. A.2-1 und A.2-2 in NTB 21-01). Fir
Hinweise auf Aktivitaten, die sich bei den Einzellagern unterscheiden, sei auf NTB 21-01,

Kap. 5.5, verwiesen.

Die KEV-Vorgaben an das Rahmenbewilligungsgesuch sowie die Prazisierungen der sicher-
heitstechnischen Vorgaben flir SGT Etappe 3 (ENSI 33/649) bedingen folgende Untersuchun-

gen und Arbeiten:
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Bereitstellung einer geologischen Synthese mit geologischen Datensatzen fir die
Langzeitsicherheit und die Anlagenprojektierung.

Die Standorteigenschaften, der Zweck und die Grundziige des Projekts werden im
Sicherheitsbericht beschrieben (Art. 23 KEV); dieser Bericht umfasst auch den Si-
cherheitsnachweis flr die Betriebsphase und die Nachverschlussphase (ENSI
33/649).

Sicherheitstechnischer Vergleich der in Etappe 3 vertieft untersuchten Standortge-
biete inklusive der Bewertung der fir den Standortentscheid und Entscheid zum La-
gertyp ausschlaggebenden Eigenschaften sowie mit Angaben zur Héhe der Kosten.
Die Entsorgungspflichtigen haben in diesem Bericht das Ergebnis des sicherheits-
technischen Vergleichs und die Standortwahl eines Tiefenlagers abgestitzt auf die
Untersuchungen und Arbeiten im Rahmen des SGT zu begrinden.

Die Dokumentation der raumplanerischen Abstimmung im Hinblick auf raumplaneri-
sche Festsetzungen gemass SGT erfolgt im Bericht zur Abstimmung mit der Raum-
planung.

Zur Vertiefung der Projekte der Anlage (inkl. Betrieb und Verschluss) sind Konzepte
zu Uber- und untertagigen Anlagenelementen zu erarbeiten.

Abklarungen zur Umweltvertraglichkeit (UVP, 1. Stufe).

Erarbeitung eines Konzepts fiir die Uberwachung und Beobachtungsphase sowie ei-
nes Konzepts flr den Verschluss des Tiefenlagers.

Erstellung eines Sicherungsberichts (Konzept).

Erstellung eines Argumentenberichts, welcher die wesentlichen Griinde und Schluss-
folgerungen der Berichte fur die Standortwahl und fur die Sicherheit des Tiefenlagers
zusammenfasst und einen Dokumentenstrukturplan umfasst.

Zum Zeitpunkt der Rahmenbewilligung werden im Hinblick auf eine spatere Optimierung im
Rahmen des mehrstufigen Bewilligungsverfahrens fir die Lagerauslegung noch verschiedene
Varianten offengehalten (s. NTB 21-01, Anhang A.3). Damit soll es ermdglicht werden, neue
Erkenntnisse aus den erst nach der Rahmenbewilligung durchzufiihrenden erdwissenschaftli-
chen Untersuchungen untertag und den Ergebnissen und Erfahrungen aus dem RD&D-
Programm und aus auslandischen Programmen mit zu berucksichtigen; viele der abschlies-
senden Entscheide werden spatestens beim nuklearen Baugesuch gefallt. Aus heutiger Sicht
betrifft dies insbesondere:

Varianten hinsichtlich Materialien und Auslegungskonzepte flr die Endlagerbehalter;
Varianten fur die Auslegung der HAA-Lagerstollen und SMA-Lagerkavernen;
Varianten fur die Auslegung und Einbringung der Verfullmaterialien;

Varianten fir die Auslegung und Erstellung von Versiegelungselementen fir die La-
gerkammern;

Varianten fir die Auslegung der Tunnel inklusive Ausbruchsicherung, Verkleidung
und Wahl des Abdichtungssystems.

Diverse Synergieeffekte, welche beim Kombilager zum Tragen kommen (NTB 21-01,
Kap. 3.1.1), fallen bei den Einzellagern weg (NAB 19-15). Dies betrifft die Vorbereitung und
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Durchfihrung der EUU (z. B. Synergieeffekte hinsichtlich der Charakterisierung der geologi-
schen Situation sowie des experimentellen Programms), den Bau (z. B. Elemente der OF| und
des Zugangs nach untertag), den Betrieb der HAA- und SMA-Lagerteile (z. B. Nutzung von
Zugangsbauwerken nach untertag) sowie die gemeinsame Beobachtungsphase und den Ver-
schluss.

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Die Realisierung von geologischen Tiefenlagern erfolgt in einem mehrere Jahrzehnte andau-
ernden stufenweisen Prozess und erfordert eine umfassende Planungsgrundlage flr die wis-
senschaftlichen und technischen Arbeitsschwerpunkte. Im RD&D-Plan (NTB 21-02) sind der
Zweck, der Umfang, die Art und die Zeitdauer der verschiedenen zuklnftigen Aktivitaten zu
Forschung, Entwicklung und Demonstration, die sich aus dem Realisierungsplan sowie den
im EP21 dargestellten konzeptuellen Vorgaben und Annahmen ergeben, umfassend darge-
stellt.

Das EP21 stellt die fiir die Umsetzung des Realisierungsplans aus heutiger Sicht zu bearbei-
tenden Themen und Aktivitaten dar (NTB 21-01, Anhang A.2.2). Fir eine ausfihrliche Erlau-
terung der Forschungsaktivitaten wird auf NTB 21-02 verwiesen. Die Arbeiten zum RD&D-
Plan decken ein breites Spektrum von Themen ab; dazu gehéren Fragen zur Geologie, zur
Sicherheit und zu sicherheitsrelevanten Phanomenen und Prozessen, zu den radioaktiven Ab-
fallen, zum Lagerkonzept, zu den technischen Barrieren sowie zum Verschluss der geologi-
schen Tiefenlager.

Im Hinblick auf die nuklearen Bau- und Betriebsbewilligungsgesuche sind spezifische RD&D-
Themen vertieft zu untersuchen. Gewisse Nachweise sind wahrend des Betriebs des Tiefen-
lagers zu erbringen. Beispiele spezifischer RD&D-Aktivitaten sind die Entwicklung der Behalter
fur BE/HAA(WA), die Uberpriifung und Demonstration der Einlagerung und Riickholung der
Abfallgebinde, der Verfiillung und Versiegelung sowie die Uberwachung. Eine entsprechende
kurze Darlegung der Themen findet sich in NTB 21-01, Anhang A.2.2; detailliertere Angaben
kénnen dem RD&D-Plan (NTB 21-01) entnommen werden.

Umsetzung des Realisierungsplans

Fir die planmassige Umsetzung des Realisierungsplans ist ein breites Spektrum von Themen
zu bearbeiten (vgl. NTB 21-01, Anhang A.2.2 sowie NTB 21-02). Dazu gehéren Fragen zur
Geologie, zur Sicherheit, zum Inventar der radioaktiven Abfalle sowie zur Auslegung, dem
spateren Bau, Betrieb und Verschluss der geologischen Tiefenlager.

Im EP21 (Anhang A.3 und A.4, NTB 21-01) wird dargelegt, wie bei der Realisierung der noch
ausstehenden Teile der Entsorgung (insbesondere der geologischen Tiefenlager) vorgegan-
gen werden soll, was in welchem Zeitraum im Rahmen welcher gesetzlichen bzw. behdrdli-
chen Verfahren entschieden bzw. realisiert werden soll und wie der vorhandene Handlungs-
spielraum zur Optimierung der Anlagen genutzt und die erforderliche Flexibilitat zur Berlck-
sichtigung madglicher zukunftiger Entwicklungen erhalten werden kann. Zudem wird, wie in der
Richtlinie ENSI-G03/d gefordert, das Optimierungsverfahren aufgezeigt, anhand dessen im
Vorhaben geologisches Tiefenlager sicherheitsgerichtete Entscheide getroffen werden.

Die Grundlagen zum Verfahren und die Darlegung der Planung beim Gesamtsystem Tiefen-
lager werden in den Nagra-Berichten NAB 21-10 und NTB 21-02 erlautert. Im letzteren Bericht
wird entlang von Roadmaps aufgezeigt, wie fachtechnische Themen und Arbeitsschwerpunkte
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mit den Meilensteinen und Entscheidungen bei der Realisierung eines geologischen Tiefenla-
gers vernetzt sind.

Im RD&D-Plan 2021 (NTB 21-02) wird schliesslich auch aufgezeigt, welche massgebenden
Fragestellungen die Nagra innert welcher Frist bearbeitet, damit die Erkenntnisse zeitgerecht
in die Bereitstellung einer stufengerechten Grundlage fir den jeweiligen Bewilligungsschritt
einfliessen.

Der vorgeschlagene Realisierungsplan (Abbildung 8, vgl. auch NTB 21-01, Fig. A.2-1 und A.2-
2), und die zugehorigen Entscheidungspunkte bieten genligend Handlungsspielraum zur Op-
timierung der Gestaltung der Entsorgung (insbesondere fir die Auslegung der geologischen
Tiefenlager und bei Bedarf flr die Optimierung der Konditionierverfahren) und schaffen die
erforderliche Flexibilitat fir die Berucksichtigung zukunftiger Entwicklungen bezuglich einzula-
gernder Abfalle (z. B. Laufzeiten der KKW, Anderung rechtlicher Rahmenbedingungen). Der
vorhandene Handlungsspielraum zur Anpassung an neue Erkenntnisse (Resultate aus dem
schweizerischen Programm, Erfahrungen in auslandischen Programmen, Fortschritt von Wis-
senschaft und Technik generell) und die Flexibilitat zur Bertucksichtigung neuer Entwicklungen
bezlglich einzulagernder Abfalle wird so lange erhalten bleiben, wie es das schrittweise Be-
willigungsverfahren gemass KEG (2003) zulasst. Das Vorgehen zur Optimierung ist in den
Anhangen A.2 bis A.4 in NTB 21-01 dargestellt.

Beurteilung des ENSI

Die Realisierung eines geologischen Tiefenlagers ist ein schrittweiser Prozess (Richtlinie
ENSI-G03/d, Anhang 2). Durch die periodische Aktualisierung des Entsorgungsprogramms
und des RD&D-Plans kann dem Projektstand und der Diskussion anstehender Fragen Rech-
nung getragen werden. Die von der Nagra vorgelegten Realisierungsplane machen Angaben
zur Standortauswahl gemass SGT sowie zu den Bewilligungsschritten (Rahmenbewilligung,
Baubewilligung, Betriebsbewilligung), zum Verschluss und zur Entlassung des Tiefenlagers
aus der Kernenergiegesetzgebung.

Das EP21 enthalt neu auch einen Realisierungsplan fir das Kombilager. Das grundsatzliche
Vorgehen und die generellen konzeptuellen Vorgaben und Annahmen fir die Einzellager sind
gleich wie beim Kombilager. Wahrend das Kombilager hingegen spezifische konzeptuelle Vor-
gaben und Annahmen umfasst, die fir beide Lagertypen gelten, kommen bei den Einzellagern
nur solche zum Tragen, welche fir den jeweiligen Lagertyp spezifisch sind. Das ENSI hat sich
daher auf seine Prifung des Realisierungsplans des Kombilagers konzentriert. Dieser orien-
tiert sich an den gesetzlichen und behdrdlichen (nuklearen) Bewilligungsverfahren.

Zudem berlcksichtigt der Realisierungsplan weitere Grundsatze und Prinzipien, die in der Ge-
setzgebung oder in behdrdlichen Vorgaben verankert sind. Der Vorschlag der Nagra fir die
schrittweise Realisierung der vorgesehenen geologischen Tiefenlager und die Zweckmassig-
keit des vorliegenden Realisierungsplans fur das Kombilager wurden durch das ENSI wie im
EP08 (ENSI 33/110) und EP16 (ENSI 33/592) anhand der folgenden funf Fragen gepruft und
beurteilt:
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Wurden die behérdlichen Anforderungen an die Sicherheit und die Vorgaben hinsichtlich der
nuklearen Bewilligungsverfahren geméass KEG, KEV, SGT und der Richtlinie ENSI-G03 be-
riicksichtigt und sind die daraus abgeleiteten Annahmen richtig und vollstéandig?

Das ENSI kommt aufgrund seiner Prifung zum Schluss, dass die Entsorgungspflichtigen die
gesetzlichen und behdrdlichen Vorgaben (KEG, KEV, SGT sowie der Richtlinie ENSI-G03/d)
im vorgeschlagenen Realisierungsplan korrekt bertcksichtigt haben. Der Realisierungsplan
bildet die schrittweisen nuklearen Bewilligungsverfahren korrekt und transparent ab; dies gilt
auch fur das Verfahren zur Standortwahl (BFE 2011).

Die Richtlinie ENSI-G03/d fordert neu, dass das Optimierungsverfahren flir sicherheitsrele-
vante Entscheidungen in den Entsorgungsprogrammen der Entsorgungspflichtigen zu doku-
mentieren und bei Bedarf zu aktualisieren ist. Betreffend Optimierungsmassnahmen ist aus
Sicht des ENSI das von der Nagra in NTB 21-01 beschriebene Ubergeordnete Optimierungs-
verfahren ausreichend fiir den jetzigen Stand der Lagerrealisierung.

Ist der Realisierungsplan in seinen Grundztigen korrekt und vollsténdig?

Der Realisierungsplan fur das Kombilager orientiert sich am gesetzlich geforderten schrittwei-
sen Vorgehen gemass KEG und KEV und bildet die damit verbundenen Schritte korrekt und
vollstandig ab. Der Realisierungsplan ist in der vorliegenden Form stufengerecht: Fir die un-
mittelbaren Umsetzungsphasen — insbesondere fir die Festsetzung der Lagerstandorte — ori-
entiert sich der Realisierungsplan detailliert an den Vorgaben des Sachplans geologische Tie-
fenlager (BFE 2011).

Gemass Auflage 6.4 aus der Verfigung des Bundesrats zum Entsorgungsprogramm 2008
(Schweizerischer Bundesrat 2013) sind unter anderem die vorbereitenden Arbeiten fir die in
der Kernenergiegesetzgebung geforderten Themen Projekt fur die Beobachtungsphase, Plan
fur den Verschluss der Anlage sowie Konzepte flir die Rlickholung ohne grossen Aufwand, fiir
die Markierung und flr den temporaren Verschluss in Krisenzeiten in zuklnftigen Entsor-
gungsprogrammen darzulegen. Die Entsorgungspflichtigen haben im Realisierungsplan dar-
gelegt, wann sie welche Unterlagen zu den Themen Beobachtungsphase, Verschluss des La-
gers, Riuckholung ohne grossen Aufwand und temporaren Verschluss in Krisenzeiten einrei-
chen werden. Im RD&D-Plan wird u. a. in den spezifischen Roadmaps aufgezeigt, wann die
Nagra diese Arbeiten in Angriff nehmen mdchte. Diese Angaben sind kompatibel mit den be-
hordlichen Vorgaben. Aus Sicht des ENSI ist daher dieser Teil der Auflage 6.4 (Schweizeri-
scher Bundesrat 2018b) zum Realisierungsplan erflllt. Die Arbeiten zur Langzeitarchivierung
der Information und der Markierung werden insbesondere vom BFE beurteilt und somit in de-
ren Stellungnahme festgehalten. Aufgrund ihres periodischen Charakters, bleibt die Auflage
6.4 auch fur kiinftige Aktualisierungen des Entsorgungsprogramms bestehen. Die vorbereiten-
den Arbeiten zu den genannten Themen in der Bundesratsauflage sind in zukunftigen Entsor-
gungsprogrammen bzw. RD&D-Planen zu konkretisieren und gemass jeweiligem Projektstand
weiterzuentwickeln (vgl. auch Kap. 3 zum Thema Pilotlager und Verschluss).

Das langfristige Datenmanagement und die Archivierung von Proben und Daten sind gemass
Nagra (NAB 20-28) ein wichtiges Thema bei Uberwachungsprogrammen eines geologischen
Tiefenlagers. Zum einen mussen Daten und Proben fur lange Zeitraume aufbewahrt werden,
zum anderen muss sichergestellt werden, dass sie auch langfristig nutzbar sind, damit sie als
Datengrundlage fur Entscheidungen auch fir zuklnftige Generationen zur Verfigung stehen.
Laut Nagra werden konkrete Arbeiten zur Planung, Vorbereitung und Beschaffungen bezlglich
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des Managements und der Archivierung von Proben und Daten erst nach dem Rahmenbewil-
ligungsgesuch ausgefiihrt (dazu gehéren dann auch die Prozessbeschreibungen, Datenmo-
delle etc.). Die Arbeiten werden frihzeitig beginnen, so dass die entsprechenden Systeme bis
zum Start der ersten Messungen und Probenahmen zur Verfligung stehen.

Das ENSI ist mit den Grundsatzen der Nagra fir das langfristige Datenmanagement und fur
die Archivierung von Proben einverstanden. Die Expertengruppe geologische Tiefenlagerung
(EGT) kommt in ihrem Positionspapier (EGT 2022) zum Schluss, dass bereits im Rahmen des
SGT wichtige Daten und Proben gesammelt wurden, die fir spatere Schritte bei der Realisie-
rung zur Verfigung stehen sollen. Das ENSI stimmt dieser Schlussfolgerung zu und formuliert
daher folgenden neuen Auflagenantrag.

Auflagenantrag A.3: Ein aktualisierter Datenmanagement-Plan ist im Rahmen der zukiinfti-
gen Entsorgungsprogramme jeweils einzureichen und in diesem ist festzulegen, wie mit den
im Rahmen des Sachplans erarbeiteten und in den folgenden Schritten der Realisierung eines
geologischen Tiefenlagers gesammelten und verarbeiteten Daten und Informationen umge-
gangen wird. Im Datenmanagement-Plan ist zu regeln, ab wann, filir wie lange und in welcher
Qualitat welche Daten und Informationen aktiv verfiigbar sind, welche Informationen langfristig
archiviert werden, welche Technologien dafiir eingesetzt werden und welche Ressourcen dazu
notwendig sind.

Stimmt der Realisierungszeitplan mit der angestrebten Inbetriebnahme des SMA- bzw. HAA-
Lagerteils liberein?

Der vorgelegte Zeitplan der Entsorgungspflichtigen fiir die Abwicklung der technischen Arbei-
ten und die Durchfuhrung der erforderlichen behdrdlichen Verfahren bertcksichtigt den SGT
und hat eine Betriebsaufnahme des SMA-Lagers ab 2050 bzw. des HAA-Lagers ab 2060 zum
Ziel. Dabei wird angenommen, dass sich alle Beteiligten (Entsorgungspflichtige, Bewilligungs-
und Aufsichtsbehdrden) fir eine verzugslose Abwicklung der Arbeiten einsetzen und die
Rechtsmittel in den erforderlichen Bewilligungsverfahren nicht ausgeschopft werden.

Der Realisierungsplan der Entsorgungspflichtigen geht davon aus, dass die Bauten fur EUU
inklusive der erforderlichen Zugange ohne gréssere Aufwande fir die Umnutzung in die geo-
logischen Tiefenlager integriert werden kénnen. Die Entsorgungspflichtigen mussten daher im
Rahmen des Entsorgungsprogramms 2021 gemass Bundesratsauflage 5.6 (Schweizerischer
Bundesrat 2018b) die Anforderungen fiir die verschiedenen Nutzungsphasen der EUU darle-
gen und erlautern, wie und wann die technischen Nachweise erfolgen sollen, um eine spatere
Umnutzung zu erreichen. Die Entsorgungspflichtigen haben in NTB 21-01 und NAB 21-14
plausibel und stufengerecht die Anforderungen an die verschiedenen Nutzungsphasen und
die technische Umnutzung erlautert. Die Nachweise zur Umnutzung der EUU sollen im Rah-
men des nuklearen Baugesuchs des SMA-Lagerteils erfolgen. Damit erachtet das ENSI die
Auflage 5.6 des Bundesrats als erflllt. Die Entsorgungspflichtigen haben in ihren Unterlagen
auch die Empfehlung E.15 in ENSI 33/593 aufgenommen. So werden die Umnutzung bzw. der
Rickbau als Rahmenbedingungen fur die Erstellung der EUU-Bauwerke bericksichtigt und
mogliche Experimente in den EUU und deren mdgliche Fortsetzung in den Testbereichen er-
lAutert.

Die Anpassungen der Entsorgungspflichtigen im Realisierungsplan (NTB 21-01; S. 55) betref-
fen vor allem die Vorbereitung und Abwicklung der EUU. Gemass Angaben der Entsorgungs-
pflichtigen steht mehr Zeit zur Verfigung fur die Erbringung von experimentellen Nachweisen



Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der Entsorgungspflichtigen 49

aus den EUU fiir den Bau als auch fiir den Betrieb (H3). Grund dafir ist die Parallelisierung
von Prozessen in Zusammenhang mit der Abwicklung der EUU und der Erarbeitung der nuk-
learen Bau- und Betriebsbewilligungsgesuche. Die Nagra hat in NAB 21-14 und in Abbildung
9 Ubersichtlich dargestellt, wann die Entsorgungspflichtigen welche Experimente in den EUU
durchfuhren wollen, und erlautert, welcher Zeitbedarf fur die jeweiligen Experimente bendtigt
wird. Damit hat die Nagra die Empfehlung E.5 in ENSI 33/593 erflillt.

Abbildung 9 zeigt ausserdem, zu welchem Zeitpunkt die Entsorgungspflichtigen Antrage fur
die Bau- und Betriebsbewilligung stellen wollen. Aus Sicht des ENSI stellt das vorgeschlagene
Vorgehen eine gute Basis zur Weiterentwicklung dar. Insbesondere fir das Vorgehen bei ei-
nem Kombilager missen u. a. bestimmte Aspekte prazisiert werden:

e Bei einem Kombilager muss die Gesamtanlage betrachtet werden und die optimale
Platzierung des HAA-Lagerteils muss aus Sicht der Sicherheit Prioritat haben, auch
wenn dieser erst nach dem SMA-Lagerteil gebaut wird. Fur das ENSI ist nicht ersicht-
lich, welche Informationen zum HAA-Lagerteil bereits in den Antragen flr die Platzie-
rung des SMA-Lagerteils enthalten sind und ob die Nagra nach dem Rahmenbewiilli-
gungsgesuch fur ein Kombilager weitere Daten benétigt, um die Lagerfelder fir HAA
und SMA sicherheitstechnisch optimiert platzieren zu kénnen.

¢ Aus Abbildung 9 ist nicht ersichtlich, wann die Entsorgungspflichtigen den HAA-H2-
Antrag stellen wollen.

o Aus Sicht des ENSI kann der Bau des SMA-Lagerteils erst beginnen, wenn die Pri-
fung des SMA-H2-Antrags abgeschlossen und die Freigabe durch das ENSI erfolgt
ist.

Aus Sicht des ENSI kénnen diese Punkte erst nach Einreichung der Rahmenbewilligungsge-
suche am konkreten Standort und Lagerprojekt diskutiert werden. Das ENSI formuliert daher
folgenden Auflagenantrag:

Auflagenantrag A.4: Im néchsten Entsorgungsprogramm ist die Parallelisierung von Prozes-
sen in Zusammenhang mit der Abwicklung der EUU und der Erarbeitung der nuklearen Bau-
und Betriebsbewilligungsgesuche zu konkretisieren. Ebenfalls sind darzustellen, welche zu-
sétzlichen Daten bis zum Baugesuch SMA-Lagerteil, Hierarchiestufe H1, benétigt werden, um
die Lagerteile fiir ein Kombilager sicherheitstechnisch optimal zu platzieren.

Gemass der Abfallzuteilung im EP21 werden die SMA sowie die ATA dem SMA-Lager bzw.
dem SMA-Lagerteil des Kombilagers zugeordnet (vgl. Kap. 4). Damit waren auch die Abfalle
aus dem Ruckbau des ZWILAG und der OFA des HAA-Lagers bzw. des Kombilagers fir diese
Lager vorgesehen. Daher geht die Nagra in der aktuellen Planungsannahme davon aus, dass
der Verschluss des Hauptlagers SMA zweistufig erfolgt. Damit kann auch die Einlagerung der
Stilllegungsabfalle des ZWILAG und der BEVA sichergestellt werden (NTB 21-01, S. 68, Fuss-
note 32). Aus Sicht des ENSI ist die Planungsannahme der Nagra zielfiihrend. Das ENSI wird
die definitive Zuordnung der SMA aus dem Rickbau des ZWILAG und der OFA des HAA-
Lagers sowie die entsprechende Zeitplanung des Einlagerungsbetriebes und des Verschlus-
ses des SMA-Lagers bzw. des SMA-Lagerteils des Kombilagers im weiteren Verlauf der Pro-
jektrealisierung prufen.

Im Vergleich zum EP16 wurde der Zeitbedarf fir das behdrdliche Bewilligungsverfahren flr
die Baugesuche eines SMA-Lagers und eines HAA-Lagers sowie fir die Betriebsbewilligung
flr ein HAA-Lager inklusive Entscheids des UVEK im EP21 von 4 auf 5 Jahre angepasst, wie
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in der Stellungnahme vom ENSI (ENSI 33/592) empfohlen. Damit wurde die Empfehlung E.3
in ENSI 33/593 umgesetzt.

Wurden die offenen Fragen und die notwendigen Arbeiten (stufengerecht) identifiziert?

Der Handlungsbedarf fir die Forschung und Entwicklung leitet sich aus dem aktuellen Stand
der Tiefenlagerprojekte SMA und HAA ab; fur das weitere Vorgehen haben die Entsorgungs-
pflichtigen, ausgehend von einem Realisierungskonzept, den Handlungsspielraum analysiert
und die zu bearbeitenden Themen aufgezeigt (NTB 21-01, Tab. A.3-1 und in Kap. 7 in soge-
nannten ,Roadmaps® dargestellt).

Nach dem Einreichen des Rahmenbewilligungsgesuchs wird die weitere Forschung und Ent-
wicklung mehrheitlich fir die Optimierung sowie fir die Auswahl und Weiterentwicklung der
Technologie genutzt werden, um den erforderlichen Kenntnisstand bzgl. Technologie bis zum
Baugesuch zu erreichen. Nach dem Baugesuch werden die Schwerpunkte des Forschungs-
aufwands auf der Verifizierung und Optimierung der Betriebsablaufe sein. Das ENSI hat daher
gepruft, wie der Prozess der Identifikation und Priorisierung des Forschungsbedarfs bei der
Nagra abgewickelt wird.

In Bezug auf offene Fragen und auf die notwendigen Arbeiten ist die Nagra auf die Bundes-
ratsauflage 4.1 wie folgt eingegangen. Sie hat Themen definiert, die eine grosse RD&D-
Komponente haben. Fir jedes dieser Themen wurde eine spezifische Roadmap bis 2060, also
bis zum Start des Betriebs im HAA-Lagerteil, erstellt. Diese Roadmaps werden ausfuhrlich in
Kapitel 7 des NTB 21-02 beschrieben, heben die Aktivitaten hervor, die fir die Erreichung der
nachsten Meilensteine wichtig sind und erlautern, wie die erforderlichen Lésungen zeitnah er-
reicht werden kénnen. Aus Sicht des ENSI ist das Vorgehen eine deutliche Verbesserung im
Vergleich zum EP16. Die Bundesratsauflage 4.1 ist fur das EP21 erfullt. Sie bleibt gemass
Verfligung des Bundesrats (Schweizerischer Bundesrat 2018b) flir zuklnftige Entsorgungs-
programme bestehen.

Die Entsorgungspflichtigen haben gemass Auflage 4.2 aus der Verfligung des Bundesrats zum
EP16 (Schweizerischer Bundesrat 2018b) den zeitlichen Rahmen fir die Realisierung des Ge-
samtsystems der geologischen Tiefenlager in NTB 21-01 anhand der Planung des Sachplans
und der Bewilligungsschritte gemass KEG/KEV dargestellt. Ebenfalls wurde im Rahmen der
Kostenstudie 2021 eine mdgliche technische Umsetzung des Gesamtsystems dokumentiert.
Ein Anforderungs- und Konfigurationsmanagement (RCM) stellt eine weitere Moglichkeit fur
eine vernetzte Darstellung der einzelnen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten untereinan-
der und mit den Meilensteinen und Entscheidungen bei der Realisierung in Form von Berichten
dar (vgl. Richtlinie ENSI-G03/d, 11d-e). Die Nagra hat in NTB 21-02, Kapitel 5.3.1, ihr Vorge-
hen zum RCM beschrieben. Zusatzlich hat das ENSI sich in drei Fachsitzungen Uber die Wei-
terentwicklung des RCM informiert (ENSI 33/601, ENSI 33/818 und ENSI 33/781).

Gemass Nagra werden im aktuellen Tiefenlagerprojekt auch Varianten auf verschiedenen
Ebenen entwickelt, von denen viele im RCM beschrieben werden. Diese werden in kiinftigen
Programmphasen weiterentwickelt und bewertet werden. Die endgultige Wahl unter den Vari-
anten erfolgt in der Optimierungsphase nach den Rahmenbewilligungsgesuchen im Hinblick
auf die Einreichung des Baugesuchs. Die RD&D-Aktivitaten sind laut Nagra mit den entspre-
chenden RCM-Anforderungen verknupft. Aus Sicht des ENSI haben die Entsorgungspflichti-
gen gute Fortschritte gemacht, weshalb die Auflage 4.2 fir das EP21 erflllt ist.
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In NTB 21-02 wurden nicht fur alle Forschungsaspekte Alternativen gezeigt (siehe Kapitel 7).
Fir welche Forschungsaspekte im Hinblick zur Optimierung Alternativen notwendig sind,
ergibt sich erst aus einem Vergleich mit der systematischen und umfassenden Dokumentation
der Anforderungen an das Tiefenlager (RCM). Diese Dokumentation ist aus Sicht des ENSI
notwendig, damit alle erforderlichen Informationen und Begriandungen fur Entscheide auch in
Zukunft zur Verfuigung stehen. Sie ist flr den langfristigen Wissenserhalt wichtig (vgl. Erlaute-
rungsbericht zur Richtlinie ENSI-G03/d, Kap. 11) und sollte spatestens mit der getroffenen
Standortwahl beginnen.

Das ENSI wird daher nach der getroffenen Standortwahl im Rahmen des Rahmenbewilli-
gungsgesuchs die Dokumentation der Anforderungen an das Tiefenlager sowie im Rahmen
des nachsten Entsorgungsprogramms die Auswahl der Varianten im Hinblick zur Optimierung
und ihre VerknlUpfung zu den Forschungsaktivitaten prifen.

Bleibt der gewiinschte Handlungsspielraum in der stufenweisen Umsetzung des Entsorgungs-
programms (Realisierungsplan) erhalten?

Das ENSI stellt fest, dass im vorgelegten Realisierungsplan die grundsatzlichen Ablaufe fest-
gelegt, die notwendigen Arbeiten sowie der erforderliche Handlungsspielraum stufengerecht
identifiziert und die fur die Umsetzung des Entsorgungsprogramms relevanten Entscheidungs-
punkte korrekt bezeichnet werden. Bezlglich der Standortauswabhl folgt der Plan den Vorga-
ben des SGT.

Far wichtige Fragestellungen bzgl. Alternativen in der zukunftigen Entwicklung der Projekte
und Moglichkeiten zur Optimierung der Anlagen werden durch die Entsorgungspflichtigen Ent-
scheidungspunkte festgelegt. Dadurch kdnnen die Flexibilitdt bzgl. der zuklinftigen Entwick-
lung der Lagerrealisierung und der Handlungsspielraum zur Optimierung der Anlage stufen-
gerecht ausgenutzt werden (vgl. NTB 21-01, Tab. A.2.2). Mit den Rahmen-, Bau- und Betriebs-
bewilligungsgesuchen, dem Gesuch zum Verschluss des geologischen Tiefenlagers und mit
dem Gesuch um Feststellung des ordnungsgemassen Verschlusses sind dem ENSI gemass
KEG entsprechende Sicherheitsnachweise vorzulegen. Dabei hangt der erforderliche Detail-
lierungsgrad von der Stufe des Bewilligungsverfahrens ab. Ferner sind die Sicherheitsnach-
weise periodisch gemass aktuellem Zustand der Anlage und dem Stand von Wissenschaft und
Technik anzupassen (vgl. Richtlinie ENSI-G03/d, Kap. 9).

In dieser Hinsicht gewahrleistet der Realisierungsplan nach Einschatzung des ENSI den er-
forderlichen Handlungsspielraum und gentigend Flexibilitdt, um relevante technische und wis-
senschaftliche Erkenntnisse, insbesondere fur den Bau, Betrieb und Verschluss der geologi-
schen Tiefenlager, zu bericksichtigen.



52 Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der Entsorgungspflichtigen

6 Zwischenlagerung

Angaben der Nagra

Die anfallenden radioaktiven Abféalle missen zwischengelagert werden, bis die entsprechen-
den geologischen Tiefenlager annahmebereit sind. Die Zwischenlagerung der Betriebs-, Re-
aktor- und Stilllegungsabfalle der KKW erfolgt im Zentralen Zwischenlager (ZWILAG) oder im
Zwischenlager des KKB (ZWIBEZ). Die Lagerung von Abféallen aus dem MIF-Bereich erfolgt
auf dem Gelande des PSI im Bundeszwischenlager (BZL-1) resp. in der zu dessen Erweite-
rung geplanten Anlage BZL-2 und unterliegt der Verantwortung des Bundes.

Aufgrund der vorgesehenen Inbetriebnahme des geologischen Tiefenlagers fur SMA im Jahr
2050 mussten bei einem 50-jahrigen Betrieb alle Abfalle der KKW im ZWILAG/ZWIBEZ zwi-
schengelagert und von dort zu den geologischen Tiefenlagern transportiert werden. Bei einem
60-jahrigen Betrieb der KKW ware es prinzipiell moglich, die Stilllegungsabfalle von KKL direkt
zum SMA-Lager zu transportieren. Fur eine konservative Abschatzung der maximal bendtigten
Zwischenlagerkapazitat wird jedoch angenommen, dass auch im Szenario ,60 Jahre Betrieb
KKW* alle Abfélle zwischengelagert werden, bevor sie zu den geologischen Tiefenlagern
transportiert werden. Damit wird dem denkbar konservativsten Abfallvolumen sowie einer all-
falligen Verzdgerung der Inbetriebnahme des SMA-Lagers Rechnung getragen.

Im EP21 werden die Kapazitaten der dezentralen Zwischenlager bei den KKW — analog zum
EP16 - nicht betrachtet. Die Zwischenlagerkapazitat wahrend des Betriebs der KKW ist in
jedem Fall gegeben, da bei den Anlagen ZWILAG und ZWIBEZ zu jeder Zeit eine ausrei-
chende Kapazitat zur Verfugung steht. Im EP21 erfolgt analog dem EP16 eine detailliertere
Betrachtung der Zwischenlagerkapazitat; diese bertcksichtigt die tatsachliche Zwischenlager-
logistik vor Ort (Einbringung von Gebinden in Lagercontainer, Randbedingungen fur die Sta-
pelhéhen, maximale Bodenbelastungen).

Der Bundesrat hat im Hinblick auf das EP21 eine spezifische Auflage zur Anzahl der Stellplatze
fur die Zwischenlagerung von BE und HAA(WA) formuliert (Bundesratsauflage 5.8,
Schweizerischer Bundesrat 2018b) und die Betreiberinnen der KKW aufgefordert, im EP21
neue Konzepte zur Erhéhung der Anzahl Stellplatze fir die Zwischenlagerung abgebrannter
BE und verglaster HAA zu erstellen. In einer Studie der Zwischenlager Wirenlingen AG (Ka-
semeyer 2021) wird ausgewiesen, dass auch unter Berucksichtigung der gestellten Anforde-
rungen verschiedene Varianten zur Erhéhung und Optimierung der Anzahl Stellplatzte beste-
hen.

Die Anlagen fur die Zwischenlagerung von abgebrannten BE und verglasten HAA im ZWILAG
und ZWIBEZ werden im EP21 bezuglich Kapazitat als Einheit betrachtet. Ohne Optimierung
ist hinsichtlich derer Belegung im Szenario ,60 Jahre Betreib KKW* von einem Belegungsgrad
von max. 105 % auszugehen. Wird hingegen die Anzahl der Stellplatze durch eine verbesserte
Ausnutzung des zur Verflgung stehenden Lagerbereichs optimiert, fihrt dies zu einem Bele-
gungsgrad von 91 %.

Fir die Abfélle des Bundes stehen mit dem bestehenden BZL-1 und dem geplanten BZL-2
zwei Zwischenlager zur Verfigung. Fur die Betrachtung der Zwischenlagerkapazitat im MIF-
Bereich wird im EP21 berticksichtigt, dass

- die Produktion von MIF-Abfallen fir die geologische Tiefenlagerung zwar bis ins
Jahr 2064 lauft, diese jedoch ab 2050 ohne Belegung der Zwischenlager (BZL-1,
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BZL-2) direkt ins Tiefenlager gebracht werden kénnen;

- die Stilllegung der Anlagen des PSI-West ab 2050 geplant werden kann, was
ebenfalls zu keiner Belegung der Zwischenlager (BZL-1, BZL-2) fuhrt.

Mit diesen Annahmen ergibt sich eine Auslastung der Lager BZL und OSPA von ca. 99 %.

Zur verfligbaren Zwischenlagerkapazitat fur radioaktive Abfalle des CERN wurde von ENSI flr
das EP21 ein Auflagenantrag A.9 (ENSI 33/592) formuliert, dass von den zustandigen Bun-
desstellen ausreichende Kapazitaten fir die Zwischenlagerung der CERN-Abfalle einschliess-
lich Kapazitatsreserven fir die Abklinglagerung von sehr schwachaktiven Materialien auszu-
weisen sind. Gemass EP21 untersucht eine Arbeitsgruppe BAG — CERN — PSI fir mdgliche
CERN-RUckbauabfalle die Option einer Vorkonditionierung beim CERN und einer Zwischen-
lagerung in einem neu zu erstellendem Zwischenlager (CERN-ZL) auf dem PSI-Areal. Die Po-
sitionierung auf dem PSI-Areal wiirde in der Nahe von BZL-1 / BZL-2 erfolgen und fir die Re-
alisierung ware mit einem Zeitraum von 10 bis 15 Jahren zu rechnen. Die CERN-Betriebsab-
falle werden gemass aktueller Planung im BZL-1 und BZL-2 zwischengelagert.

Im EP21 wird gezeigt, dass auch flr das Szenario ,60 Jahre Betrieb KKW* und bei einer all-
falligen Verzdgerung der Inbetriebnahme des SMA-Lagers gentigende Zwischenlagerkapazi-
tat in den bestehenden Zwischenlagern vorhanden ist. Falls sich die Inbetriebnahme der geo-
logischen Tiefenlager verzogern sollte, kénnen die Zwischenlager auch langer betrieben wer-
den.

Durch die Revision der Strahlenschutzverordnung mit revidierten nuklidspezifischen Freigren-
zen fallt im Vergleich zum EP16 zusatzliches Material an. Dieses Material ist sehr schwachak-
tiv und kann nach einer «Abklingzeit» freigemessen werden und eine grosse Teilmenge davon
dem Wertstoffkreislauf zugefihrt werden; der Rest kann konventionell entsorgt werden. Dazu
sind «Abklinglager» nétig, wo das Material bis zu seiner konventionellen Freigabe aufbewahrt
wird.

Der Bundesrat hat im Hinblick auf das EP21 eine spezifische Empfehlung zur Langzeitstabilitat
von abgebrannten BE formuliert (Bundesratsauflage 6.1) und die Nagra aufgefordert, For-
schungsaktivitaten hinsichtlich Brennelement-Alterung und Trockenlagerung in zukunftigen
RD&D-Planen zu bericksichtigen. Zudem sind die Ergebnisse der Forschungsprojekte und
Experimente, die in der vorherigen Version des RD&D-Plans aufgeflhrt wurden, aufzuzeigen.
Im EP21 finden sich daher entsprechende spezifische Hinweise zu eigenen Untersuchungen
sowie zu anderweitigen Arbeiten in Zusammenhang mit der Langzeitstabilitat, Brennelement-
Alterung und Trockenlagerung von abgebrannten BE.

Die Nagra kommt zum Schluss, dass gemass aktuellem Kenntnisstand davon ausgegangen
werden kann, dass keine signifikanten Schaden an BE durch Alterung und Trockenlagerung
zu erwarten sind und in jedem Fall eine sichere Handhabbarkeit und Entsorgung der Abfalle
gewabhrleistet werden kann.

Beurteilung des ENSI

Die Angaben der Nagra bezuglich der Kapazitdten der Zwischenlager sind nachvollziehbar.
Mit der Bertcksichtigung der Zwischenlagerlogistik (Einbringung von Gebinden in Lagercon-
tainer, Randbedingungen fir die Stapelhéhen, maximale Bodenbelastungen) kann eine detail-
lierte Betrachtung der Zwischenlagerkapazitat ermittelt werden.



54 Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der Entsorgungspflichtigen

Das ENSI stimmt der Aussage im EP21 zu, dass fur die bestehenden KKW und fur die bis
2050 erwarteten Abfalle aus dem MIF-Bereich (mit Ausnahme des CERN) genligend Zwi-
schenlagerkapazitat zur Verfligung gestellt werden kann. Die Betriebszeiten der bestehenden
Zwischenlager sind grundsatzlich flexibel und kénnen mit administrativen und technischen
Massnahmen angepasst werden.

In den Anlagen fir die Zwischenlagerung von abgebrannten BE und verglasten HAA in
ZWILAG und ZWIBEZ stehen gemass dem vom ENSI akzeptierten Stellplatzkonzept 200 bzw.
48 Platze zur Verfigung. Um die Anzahl der Stellplatze fir die Zwischenlagerung abgebrann-
ter BE und verglaster HAA zu erhéhen, wurden von den Entsorgungspflichtigen mit dem EP21
neue Konzepte erstellt und dem ENSI zur Prifung eingereicht.

Das ENSI hat das eingereichte Optimierungskonzept (Kasemeyer 2021) auf Plausibilitat ge-
prift und erachtet die vorgeschlagene Erweiterung als verhaltnismassig. Die Darlegungen zu
den verschiedenen Varianten und die durchgefuhrten Analysen sind fur das ENSI nachvoll-
ziehbar. Obwonhl die operationellen Strahlenschutzaspekte (z. B. Dosisminimierung fir das
Personal) bei der Nutzwertanalyse nicht berlicksichtigt worden sind, geht das ENSI davon aus,
dass diese das Resultat der Analyse nicht nennenswert beeintrachtigen wiirden. Gleichwohl
kann das ENSI zum jetzigen Zeitpunkt keine vertiefte Priifung der vorgeschlagenen Varianten
durchflihren, da hierflir vorerst die entsprechenden Nachweise erbracht und vorgelegt werden
mussen. Erst nach deren Prufung kann sich das ENSI zur Bewertung der Optimierungsvari-
ante(n) aussern. Das ENSI kommt zu dem Schluss, dass die Betreiberinnen der KKW die
Bundesratsauflage 5.8 (Schweizerischer Bundesrat 2018b) im Rahmen des Entsorgungspro-
gramms 2021 erfillt haben. Das Konzept zur Erhéhung der Anzahl Stellplatze fir die Zwi-
schenlagerung abgebrannter BE und verglaster HAA ist aus Sicht des ENSI weiter zu konkre-
tisieren, weshalb der folgende Auflagenantrag formuliert wird:

Auflagenantrag A.5: Das Konzept zur Erhéhung der Anzahl Stellplatze fiir die Zwischenlage-
rung abgebrannter Brennelemente und verglaster hochaktiver Abfélle ist unter Beriicksichti-
gung der Erkenntnisse aus der aktuell laufenden Aktualisierung des Stellplatzkonzeptes fiir
das néchste Entsorgungsprogramm weiterzuentwickeln.

Die fur die KKW gewahlte Methode der konservativen Abschatzung der maximal bendtigten
Zwischenlagerkapazitat wird im MIF-Bereich nicht Gbernommen. Insbesondere ist fur die Still-
legungsabfalle der Anlagen des PSI-West eine direkte Anlieferung an das geologische Tiefen-
lager vorgesehen und keinerlei Zwischenlagerkapazitat eingeplant. Bei einer allfalligen Verzo-
gerung der Inbetriebnahme des SMA-Lagers sollen aus Sicht des ENSI neue Kapazitatsreser-
ven flr die Zwischenlagerung von MIF-Abfallen (Produktion ab 2050) und fir die Stilllegung
der Anlagen des PSI-West geplant werden.

Hinweis: Bei einer allfdlligen Verzégerung der Inbetriebnahme des SMA-Lagers sollen aus
Sicht des ENSI neue Kapazitatsreserven fiir die Zwischenlagerung von MIF-Abféllen (Produk-
tion ab 2050) und fiir die Stilllegung der Anlagen des PSI-West geplant werden.

Das ENSI ist Gber die Arbeit im Zusammenhang mit der Untersuchung einer Verfligbarkeit flr
die Zwischenlagerung von CERN-RUckbauabfallen informiert. Das ENSI erachtet die Option
einer Vorkonditionierung beim CERN und einer Zwischenlagerung in einem neu zu erstellen-
den Zwischenlager (CERN-ZL) auf dem PSI-Areal als machbar.

Der Bundesrat hat in seiner Verfiigung zum EP16 befunden, dass der Auflagenantrag A.9 des
ENSI bezulglich zusatzliche Kapazitatsreserve fir die Abklinglagerung bzw. Zwischenlagerung
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von CERN-Ruckbauabfallen verschiedene Bundesstellen betrifft. Die Planung der Zwischen-
lagerung und Abklinglagerung der CERN-Abfalle ist noch nicht abgeschlossen. Die zustandi-
gen Bundesstellen sind in der Arbeitsgruppe des Bundes fir die nukleare Entsorgung (Agneb)
vertreten, daher soll dieser Auflagenantrag zur Weiterverfolgung als Pendenz der Agneb zu-
geordnet werden. Die Agneb hat die Thematik eines eventuell zu errichtenden weiteren Zwi-
schenlagers flir CERN-Abfalle auf dem Gelande des PSI aufgegriffen.

Im aktuellen RD&D-Plan beschreibt die Nagra die durchgeflhrten und geplanten Forschungs-
aktivitaten hinsichtlich Brennelement-Alterung und Trockenlagerung (NTB 21-02, Kap 7.1 und
Kap. 8.3.4), und fasst den bisherigen Kenntnisstand im EP21 zusammen (NTB 21-01, Anhang
A.8.7). Damit wird die Bundesratsauflage 6.1 umgesetzt. Zudem wurde das ENSI in Fachge-
sprachen von der Nagra regelmassig Uber die Fortschritte der Untersuchungen informiert (z. B.
ENSI 33/833, ENSI 33/907). Da der Fokus der bisherigen Untersuchungen zum mechanischen
Verhalten von Brennstaben unter stérfallbedingten Belastungen auf den fir Druckwasserreak-
toren typischen Materialien lag, empfiehlt das ENSI, in den kiinftigen Untersuchungen auch
das Storfallverhalten von hochabgebrannten Siedewasserreaktor-Brennstaben zu betrachten.

Hinweis: Das ENSI empfiehlt, in den kiinftigen Untersuchungen der Langzeitstabilitét von ab-
gebrannten Brennelementen wéhrend der Zwischenlagerung auch das Stérfallverhalten von
hochabgebrannten Siedewasserreaktor-Brennstédben zu betrachten.
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7 RD&D-Plan

Die Nagra hat der Auflage 4.1 aus der Verfligung des Bundesrats (Schweizerischer Bundesrat
2018b) folgend zusammen mit dem Entsorgungsprogramm einen Forschungs-, Entwicklungs-
und Demonstrations-Plan (RD&D-Plan, NTB 21-02) eingereicht. Im RD&D-Plan sind Zweck,
Umfang, Art und zeitliche Abfolge der zukunftigen RD&D-Aktivitaten dokumentiert. Zu den ein-
zelnen Themenbereichen sind die jeweiligen Ziele dargestellt, der bestehende Stand von Wis-
senschaft und Technik, der Fortschritt seit dem letzten RD&D-Plan 2016 (NTB 16-02) und es
werden die geplanten Aktivitaten fiir die nachsten 5 bis 10 Jahre kurz zusammengefasst. Uber
diesen Zeitraum hinaus beschreibt die Nagra die RD&D-Aktivitaten allgemeiner.

7.1  Beurteilungsschwerpunkte des ENSI

Das ENSI hat sich bei der Beurteilung des RD&D-Plans 2021 der Nagra an folgenden Aspek-
ten orientiert:

Aktueller Stand von Wissenschaft und Technik

Das ENSI hat gepriift, ob aus seiner Sicht der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik
auf den Forschungsgebieten von der Nagra korrekt eingeschatzt wurde, oder ob relevante
Aspekte nicht berlicksichtigt wurden.

Fortschritte im Vergleich zum RD&D-Plan von 2016

Die Nagra hat im RD&D-Plan 2016 Forschungsziele definiert. Das ENSI verfolgt, inwieweit
diese Ziele stufengerecht erreicht wurden oder sie allenfalls weiterbestehen.

Ziele der ndchsten 5—10 Jahre und Bearbeitungszeiten fir diese Ziele

Das ENSI hat gepriift, ob die auf den jeweiligen Forschungsgebieten fir die kommenden 5-10
Jahre gesteckten Ziele sinnvoll und realistisch erreichbar sind, um eine fristgeméasse Realisie-
rung des geologischen Tiefenlagers zu ermdéglichen. Hierbei wurde auch die zeitliche Verknip-
fung der Forschungsaktivitaten mit dem Realisierungsplan des Entsorgungsprogramms be-
ricksichtigt. Das ENSI hat geprift, ob sich aus seiner Sicht zum jetzigen Zeitpunkt wichtiger
Forschungsbedarf abzeichnet, den die Nagra aktuell nicht abzudecken plant.

Beriicksichtigung von Auflagen zum RD&D-Plan der Nagra

Das ENSI hat gepriift, inwieweit die Auflagen aus der Verfligung des Bundesrats zum Entsor-
gungsprogramm 2016 (Schweizerischer Bundesrat 2018b) mit den eingereichten Dokumenten
(EP21 sowie RD&D-Plan 2021) erflllt wurden und welche Auflagen allenfalls fir kinftige Ak-
tualisierungen weiter bestehen bleiben. Falls notwendig, stellt das ENSI neue Forderungen zu
den kunftigen Aktualisierungen der oben genannten Dokumente.

7.2 Beurteilung des ENSI

Im Folgenden wird die Erfillung derjenigen Auflagen aus der Verfiigung des Bundesrats zum
EP16 (Schweizerischer Bundesrat 2018b) beurteilt, welche ausschliesslich den RD&D-Plan
betreffen.



Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der Entsorgungspflichtigen 57

Auflage 4.1 Forschungsprogramm

Die Nagra hat gemass Auflage 4.1 zusammen mit dem Entsorgungsprogramm einen RD&D-
Plan eingereicht. Damit ist dieser Teil der Auflage erfillt. Die Nagra hat mit den im RD&D-Plan
enthaltenen Roadmaps die wichtigen offenen Fragen aufgelistet und einen Zeitplan flir deren
Beantwortung erstellt. Mit den neu erstellten Roadmaps hat die Nagra das Thema der offenen
Fragen angemessen behandelt.

Die von der Nagra erstellten Roadmaps fur die Behandlung von offenen Fragen sind im nachs-
ten RD&D-Plan zu aktualisieren. Dartiber hinaus haben das ENSI und seine Experten festge-
stellt, dass die Nagra im RD&D-Plan als einzige Konsequenz anfihrt, dass es zu zeitlichen
Verzoégerungen im Bewilligungsprozess kommen kann. Gemass Art. 31 KEG ist ein Tiefenla-
ger von den Entsorgungspflichtigen rechtzeitig bereitzustellen. Das ENSI empfiehlt der Nagra
deshalb, im nachsten Entsorgungsprogramm vertiefter zu erlautern, mit welchen Massnahmen
sie plant, Verzogerungen zu vermeiden bzw. moglichst klein zu halten. Die Auflage bleibt auf-
grund ihres periodischen Charakters auch fir kiinftige Aktualisierungen des Entsorgungspro-
gramms bestehen und ist entsprechend im nachsten Entsorgungsprogramm zu erganzen.

Auflage 6.1 Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplan

Die Auflage 6.1 betreffend Forschungsaktivitaten hinsichtlich Brennelement-Alterung und Tro-
ckenlagerung wird im Kapitel 6 behandelt und ist aus Sicht des ENSI erfullt.

Auflage 6.5 Bertlicksichtigung von Erfahrung und des Standes von Wissenschaft und Technik

Die Nagra geht mit dem Bericht NTB 21-02 auf die Bertcksichtigung der Erfahrung und des
Stands von Wissenschaft und Technik ein. Das ENSI kommt zum Ergebnis, dass das Vorge-
hen im RD&D-Plan die Beurteilungskriterien nach Kapitel 7.1 und somit auch die Auflage 6.5
aus der Verfligung des Bundesrats zum Entsorgungsprogramm 2016 (Schweizerischer
Bundesrat 2018b) erflllt. Spezifische Hinweise zu einzelnen Aspekten im Entsorgungspro-
gramm und RD&D-Plan, deren sicherheitstechnische Relevanz von untergeordneter Bedeu-
tung ist und die im Rahmen der laufenden Aufsichtstatigkeit behandelt werden, sind in einer
separaten Aktennotiz ENSI 33/939 aufgefiihrt.

Das ENSI und seine Experten haben festgestellt, dass im RD&D-Plan der Fortschritt im Ver-
gleich mit dem vorherigen RD&D-Plan nicht immer erlautert wurde. Es ist deshalb dem ENSI
nicht klar, ob ein Forschungsprojekt erfolgreich beendet wurde und welche Erkenntnisse ge-
wonnen wurden.

Auflagenantrag A.6: In kiinftigen Entsorgungsprogrammen sind in den RD&D-Plénen zu je-
dem Forschungsgebiet die Fortschritte der Forschungsprojekte gegeniiber dem Stand im vor-
herigen RD&D-Plan aufzuzeigen. Dies betrifft insbesondere auch die Félle, in denen ein Ex-
periment nicht erfolgreich war oder abgebrochen wurde.

Betreffend Optimierungsmassnahmen ist aus Sicht des ENSI das von der Nagra in NTB 21-
01 beschriebene Ubergeordnete Optimierungsverfahren ausreichend fir den jetzigen Stand
der Lagerrealisierung. Im nachsten Entsorgungsprogramm erwartet das ENSI eine aktuali-
sierte Dokumentation des Optimierungsverfahrens, welches auch konkrete Beispiele aufflihrt.

Hinweis: Das ENSI empfiehlt im ndchsten Entsorgungsprogramm das Optimierungsverfahren
zu aktualisieren (vgl. Richtlinie ENSI-G03) und mit konkreten Beispielen zu ergénzen.
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Neuer Auflageantrag zur Verkniipfung von Daten und Modellen

Der Sicherheitsnachweis flir ein geologisches Tiefenlager muss sich gemass Richtlinie ENSI-
GO03/d am aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik orientieren. Dies bedarf im Zuge der
einzelnen Bewilligungsschritte eines Tiefenlagers einer regelmassigen Weiterentwicklung und
Verbesserung des Sicherheitsnachweises. Hierfir ist es wichtig, dass sich die kontinuierliche
Verbesserung des Prozessverstandnisses im Umfeld der Untertagebauten (z. B. modellba-
sierte Prognose und Vergleich mit Messwerten) auch in verbesserten Modellen (z. B. Anpas-
sung der Modelle) widerspiegelt. Dies bildet die Basis, um Wechselwirkungen zunehmend
besser quantifizieren und deren Folgen fur das Barrierensystem (z. B. Storungen) abschatzen
zu kénnen.

Moderne digitale Konzepte, wie z. B. «Building Information Modelling» (BIM) und «digitale
Zwillinge», gewinnen in aktuellen Infrastruktur- und Untertagebauprojekten immer mehr an
Bedeutung. Das ENSI sieht Potential fir die Verknupfung solcher Systeme mit den mathema-
tischen Modellen fiir den Sicherheitsnachweis. Das ENSI formuliert daher folgenden Auflagen-
antrag:

Auflagenantrag A.7: Im Rahmen des ndchsten Entsorgungsprogrammes ist darzulegen, wel-
che Strategien flir die Verkniipfung von Daten, geometrischen Informationen und mathemati-
schen Modellen fiir den Sicherheitsnachweis verfolgt werden. Dabei ist auch die mégliche
Rolle moderner digitaler Konzepte, wie z. B. «Building Information Modelling» und «digitale
Zwillinge», zu erldutern.
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8 Zusammenfassende Bewertung

Zusammenfassende Bewertung

Das ENSI kommt mit seiner Prifung zum Schluss, dass die Nagra mit dem Einreichen des
Entsorgungsprogramms und des RD&D-Plans den gesetzlichen Auftrag gemass Art. 32 KEG
und Art. 52 KEV - bezogen auf die vom ENSI zu prifenden Aspekte — erfiillt hat.

Im Rahmen der Prifung wurden alle Bundesratsauflagen zum Entsorgungsprogramm 2016
(Schweizerischer Bundesrat 2018b) hinsichtlich ihrer Erflllung bewertet (siehe Kapitel 8.1).
Das ENSI empfiehlt auf Basis der jetzt gepriften Unterlagen fir die zukiinftigen Entsorgungs-
programme weitere Auflagenantrage (siehe Kapitel 8.2). Spezifische Hinweise zu einzelnen
Aspekten im Entsorgungsprogramm und RD&D-Plan, deren sicherheitstechnische Relevanz
von untergeordneter Bedeutung ist und die im Rahmen der laufenden Aufsicht behandelt wer-
den, sind in einer separaten Aktennotiz (ENSI 33/939) aufgefihrt.

Die in Kapitel 1 aufgelisteten Fragen werden vom ENSI wie folgt beantwortet:
Sind das Vorgehen und der Zeitplan fiir die Realisierung der Tiefenlager plausibel?

Das ENSI kommt in seiner Priifung und Beurteilung zum Schluss, dass die Entsorgungspflich-
tigen die gesetzlichen und behordlichen Vorgaben (KEG, KEV, SGT, Richtlinie ENSI-G03/d)
im vorgeschlagenen Realisierungsplan korrekt berlicksichtigt haben. Der Realisierungsplan
bildet das schrittweise nukleare Bewilligungsverfahren korrekt und transparent ab; dies gilt
auch fir das Verfahren zur Standortwahl (BFE 2011). Zu einigen Aspekten gibt es weiterbe-
stehende Auflagen (Kap. 8.1) und neue Auflagenantrage (Kap. 8.2).

Geben das Entsorgungsprogramm und der RD&D-Plan Aufschluss (ber die zurzeit wichtigen
offenen Fragen fiir die Realisierung von geologischen Tiefenlagern?

Das ENSI hat geprift, wie der Prozess der Identifikation und Priorisierung von Forschungsbe-
darf bei der Nagra abgewickelt wird. Mit den neu erstellten Roadmaps hat die Nagra das
Thema der offenen Fragen angemessen behandelt. Aus Sicht des ENSI sind die Roadmaps
in den nachsten Entsorgungsprogrammen zu aktualisieren.

Geben das Entsorgungsprogramm und der RD&D-Plan Aufschluss dariiber, wie die Beant-
wortung dieser offenen Fragen angegangen wird und welche Fragen voraussichtlich bis zur
Einreichung des ndchsten Entsorgungsprogrammes vertieft untersucht werden?

Im aktuellen RD&D-Plan erlautert die Nagra die geplanten RD&D-Aktivitaten fur die nachsten
5 bis 10 Jahre, also bis zur geplanten Einreichung des Rahmenbewilligungsgesuchs, im Detail.
Aktivitaten fur den weiter in der Zukunft liegenden Zeitraum werden allgemeiner beschrieben.
Das ENSI hat diesbezligliche Hinweise in ENSI 33/939 formuliert.

Ist geniigend Zeit vorhanden, um offene Fragen mittels Forschung vertieft kldren zu kbnnen?

Das ENSI hat gepruft, ob der von der Nagra fur die geplanten RD&D-Aktivitaten veranschlagte
Zeitrahmen realistisch ist und die Forschungsziele sinnvoll gewahlt sind, um eine fristgemasse
Realisierung der geologischen Tiefenlager zu ermdéglichen. Fur den Fall, dass die fur die Mei-
lensteine angestrebten Ziele nicht oder nicht vollumfanglich erreicht werden kénnen, flhrt die
Nagra im RD&D-Plan als einzige Konsequenz an, dass es zu zeitlichen Verzogerungen im
Bewilligungsprozess kommen kann. Gemass Art. 31 KEG ist ein Tiefenlager von den
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Entsorgungspflichtigen rechtzeitig bereitzustellen. Das ENSI empfiehlt der Nagra deshalb, im
nachsten Entsorgungsprogramm vertiefter zu erlautern, mit welchen Massnahmen sie plant,
Verzdgerungen zu vermeiden bzw. méglichst klein zu halten.

Sind die Lagerkonzepte gesetzeskonform und vollstdndig, ist das Lagerkonzept technisch
machbar und wird der Stand von Wissenschaft und Technik berticksichtigt?

Die von der Nagra in den Lagerkonzepten pro Lagertyp vorgesehenen Systeme gestaffelter,
passiv wirkender technischer und natirlicher Barrieren (Mehrfachbarrierensystem gemass
Art. 11, Abs. 2, Bst. b KEV) beurteilt das ENSI als geeignet, um den gesetzlich geforderten
dauernden Schutz von Mensch und Umwelt vor der ionisierenden Strahlung radioaktiver Ab-
falle zu gewahrleisten. Der Grundsatz, dass sowohl die technischen als auch die geologischen
Barrieren in signifikantem Masse zur Barrierenwirkung des Gesamtsystems beitragen, ent-
spricht den behordlichen Vorgaben (ENSI-G03/d).

Das ENSI ist mit den Aussagen der Nagra in NTB 21-01 bezliglich Lagerauslegung einver-
standen. Mit fortschreitender Konkretisierung der Projekte fur die geologischen Tiefenlager im
Rahmen des Sachplanverfahrens und des weiteren Bewilligungsverfahrens gemass KEG
(2003) muss die Lagerauslegung stufengerecht verfeinert und an die lokalen Bedingungen
angepasst sowie die Eignung der verschiedenen Varianten geprft werden. Die abschlies-
sende Auslegung der Lager bzw. Lagerteile (Anordnung der untertdgigen Lagerkammern,
Ausgestaltung der technischen Barrieren) ist auf die detaillierten Befunde der EUU, die Resul-
tate aus dem kinftigen RD&D-Plan und die Erfahrungen aus auslandischen Programmen ab-
zustimmen. Die in Abbildung 5 dargestellte generische Anordnung der verschiedenen Anla-
genelemente und Bauten (OFI und Untertagebauwerke) erscheint zielflihrend, sie enthalt alle
gesetzlich geforderten Lagerteile. Das ENSI begriusst das Vorgehen der Nagra, einen ausrei-
chenden Handlungsspielraum bis zum nuklearen Baugesuch aufrecht zu erhalten, um neue
Informationen und Erkenntnisse fiir die Optimierung des Lagerprojekts zu nutzen.

Wurden Empfehlungen und Auflagen beriicksichtigt und stufengerecht umgesetzt?

Diese Frage wird im folgenden Unterkapitel 8.1 diskutiert. Die Bundesratsauflagen wurden
mehrheitlich umgesetzt. Es besteht Verbesserungsbedarf bei Auflage 4.1.

8.1  Erfullung der Auflagen des Bundesrats

In diesem Unterkapitel werden die Berlicksichtigung und Erfillung der Auflagen aus der Ver-
fugung des Bundesrats zum Entsorgungsprogramm 2016 (Schweizerischer Bundesrat 2018b)
beurteilt.

Auflage 4.1 Forschungsprogramm (teilerfiillt: Kapitel 5, Kapitel 7)

Auflagentext

Die Nagra hat zusammen mit dem Entsorgungsprogramm ein Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrations-Plan einzureichen. Darin sind Zweck, Umfang, Art und zeitliche Abfolge der
zukunftigen Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrations-Aktivitaten zu dokumentieren. In
kinftige Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrations-Plane ist eine vollstandige Auflis-
tung der aus Sicht der Nagra wichtigen offenen Fragen aufzunehmen, zusammen mit Angaben
daruber, wie und innert welcher Frist die Nagra deren Beantwortung vorsieht. Dabei ist anzu-
geben, welches die fur die jeweils nachsten Meilensteine massgebenden Fragestellungen
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sind, und es ist aufzuzeigen, wie die hierfur erforderlichen Losungen zeitgerecht erreicht wer-
den kénnen. Darzustellen sind auch die Konsequenzen, falls die fir die Meilensteine ange-
strebten Ziele nicht oder nicht vollumfanglich erreicht werden konnen.

Beurteilung des ENSI

Im Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrations-Plan 2021 hat die Nagra fur Themen, die
eine grosse Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationskomponente haben, spezifische
Roadmaps bis 2060, also bis zum Start des Betriebs im HAA-Lager bzw. im HAA-Lagerteil des
Kombilagers, erstellt. Diese heben die Aktivitaten hervor, die fir die Erreichung der nachsten
Meilensteine wichtig sind und erlautern, wie die erforderlichen Losungen zeitnah erreicht wer-
den kénnen. Aus Sicht des ENSI sind die Roadmaps im nachsten Entsorgungsprogramm wei-
ter zu konkretisieren. Das ENSI und seine Experten haben festgestellt, dass die Nagra im
RD&D-Plan als einzige Konsequenz anflihrt, dass es zu zeitlichen Verzégerungen im Bewilli-
gungsprozess kommen kann. Gemass Art. 31 KEG ist ein Tiefenlager von den Entsorgungs-
pflichtigen rechtzeitig bereitzustellen. Das ENSI empfiehlt der Nagra deshalb, im nachsten
Entsorgungsprogramm vertiefter zu erldutern, mit welchen Massnahmen sie plant, Verzége-
rungen zu vermeiden bzw. madglichst klein zu halten. Damit ist die Auflage 4.1 nicht vollstandig
erfullt und entsprechend im nachsten Entsorgungsprogramm zu ergénzen. Die Auflage bleibt
aufgrund ihres periodischen Charakters auch flr kinftige Aktualisierungen des Entsorgungs-
programms bestehen.

Auflage 4.2 Gesamtsystem Tiefenlager (erfiillt: Kapitel 5)

Auflagentext

In den zukunftigen Entsorgungsprogrammen hat die Nagra darzulegen, wie das Gesamtsys-
tem «geologisches Tiefenlager» technisch und zeitlich umgesetzt werden soll und wie dabei
die einzelnen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten miteinander und mit den Meilensteinen
und Entscheidungen bei der Realisierung eines geologischen Tiefenlagers vernetzt sind. Hin-
sichtlich der Entscheidungen hat die Nagra aufzuzeigen, wann sie warum welche Forschungs-
vorhaben und Entwicklungen in Angriff nimmt und wo sie wann welche Schwerpunkte gesetzt
werden. Fur sicherheitsrelevante Entscheidungen sind verschiedene Alternativen zu betrach-
ten und ein insgesamt fir die Sicherheit gunstiges Vorhaben zu wahlen. Getroffene Entscheide
sollen zusammen mit deren Begrindungen in einer Form dokumentiert werden, die langfristig
Bestand hat, damit sie auch kiinftig nachvollziehbar bleiben.

Beurteilung des ENSI

Die Entsorgungspflichtigen haben den zeitlichen Rahmen fir die Realisierung des Gesamt-
systems der geologischen Tiefenlager im Entsorgungsprogramm 2021 anhand der Planung
des SGT und der Bewilligungsschritte gemass KEG/KEV dargestellt. Ebenfalls wurde im Rah-
men der Kostenstudie 2021 eine mogliche technische Umsetzung des Gesamtsystems doku-
mentiert. Gemass Nagra werden im aktuellen Tiefenlagerprojekt auch Varianten auf verschie-
denen Ebenen entwickelt, die in kunftigen Programmphasen weiterentwickelt und bewertet
werden. Aus Sicht des ENSI haben die Entsorgungspflichtigen gute Fortschritte gemacht, wes-
halb die Auflage 4.2 fir das bestehende EP21 erfillt ist. Die Auflage bleibt jedoch aufgrund
ihres periodischen Charakters auch fir kiinftige Aktualisierungen des Entsorgungsprogramms
bestehen.
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Auflage 5.1 Reduktion potenzieller Gasbildung (erfiillt: Kapitel 2)

Auflagentext

Die Nagra hat im Entsorgungsprogramm 2021 darzulegen, ob eine weitere Reduktion der po-
tenziellen Gasbildung aus metallischen Abfallen notwendig ist, respektive ob daraus folgende
Anderungen der Anforderungen an die endlagerspezifischen Abfalleigenschaften im Hinblick
auf die Realisierung von Tiefenlagern erfolgen sollen.

Beurteilung des ENSI

Die Nagra kommt gemass ihren Ausfiihrungen zum erwarteten Druckaufbau der Gase im ge-
ologischen Tiefenlager zum Schluss, dass zum jetzigen Zeitpunkt keine Hinweise vorliegen,
welche eine weitere Reduktion der Gasbildung, zum Beispiel durch Einschmelzen der metalli-
schen Abfalle, als notwendig erachten liessen. Damit erflllt die Nagra im vorliegenden Entsor-
gungsprogramm 2021 die Auflage 5.1 aus der Verfigung des Bundesrats zum Entsorgungs-
programm 2016 bezlglich der Notwendigkeit einer Reduktion potenzieller Gasbildung. Da die
Nagra erst im Rahmenbewilligungsgesuch den Nachweis erbringen wird, dass der erwartete
Druckaufbau der Gase keine negativen Auswirkungen auf die giinstigen Eigenschaften des
Opalinustons hat, bleibt die Auflage bis zur nachsten Aktualisierung des Entsorgungspro-
gramms bestehen.

Auflage 5.2 Pilotlager (erfiillt: Kapitel 3.1.4)

Auflagentext

Die Nagra hat im nachsten Entsorgungsprogramm Umfang und Inhalt der Messungen zur
Uberwachung eines Pilotlagers fiir HAA bzw. SMA weiter zu konkretisieren und die aktuellen
Erkenntnisse hinsichtlich des Aspekts der Interpretation bzw. Interpretierbarkeit der erfassten
Messwerte sowie hinsichtlich der Gewahrleistung der Ubertragbarkeit der gewonnenen Er-
kenntnisse auf das Hauptlager darzulegen.

Beurteilung des ENSI

Die Nagra hat Umfang und Inhalt der Messungen zur Uberwachung eines Pilotlagers fiir HAA
bzw. SMA im EP21 weiter konkretisiert und die aktuellen Erkenntnisse hinsichtlich des Aspekts
der Interpretation der erfassten Messwerte dargelegt. Damit erachtet das ENSI die Bundes-
ratsauflage 5.2 als erfllt.

Auflage 5.3 Konsequenzen Kombilager (erfiillt: Kapitel 3.2)

Auflagentext

Im Entsorgungsprogramm 2021 hat die Nagra die grundsatzlich bestehenden Varianten bei
einer Kombilager-Lésung aufzuzeigen, um maogliche sicherheitsrelevante Beeintrachtigungen
der einzelnen Lagerteile zu vermeiden. Ausserdem soll der relative Platzbedarf und die sicher-
heitstechnisch anzustrebenden Varianten dokumentiert werden.

Beurteilung des ENSI

Aus Sicht des ENSI hat die Nagra die Auflage 5.3 grdsstenteils erfillt. Die in der Auflage an-
gesprochenen Aspekte werden seitens Nagra stufengerecht dargestellt. In ENSI 33/649 wird
gefordert, dass die Nagra fir jeden einschlusswirksamen Gebirgsbereich den mindestens
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erforderlichen Platzbedarf fir die Anordnung der untertagigen Teile innerhalb des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereichs sowie die Ungewissheiten des mindestens erforderlichen Platz-
bedarfs standortspezifisch darstellt. Daher wird der Aspekt des relativen Platzbedarfs zusam-
men mit den Rahmenbewilligungsgesuchen durch das ENSI geprift werden, so dass die Auf-
lage zum Entsorgungsprogramm geschlossen werden kann.

Auflage 5.4 Verschlussvarianten (erfiillt: Kapitel 3.1.3)

Auflagentext

Die Nagra hat im Entsorgungsprogramm 2021 als Vorarbeit zur Erstellung eines Konzepts flr
das Rahmenbewilligungsgesuch mdgliche Verschlussvarianten aufzuzeigen und zu verglei-
chen.

Beurteilung des ENSI

Mit dem Aufzeigen und Vergleichen mdglicher Verschlussvarianten im Rahmen des Entsor-
gungsprogramms 2021 hat die Nagra aus Sicht des ENSI die Auflage 5.4 des Bundesrates
umgesetzt. Mit den von der Nagra berucksichtigten Varianten werden die wichtigsten Aspekte
abgedeckt und sowohl hinsichtlich der Bautechnik aber auch des zeitlichen Verlaufs ausrei-
chend Optionen zur Optimierung im weiteren Verlauf des Verfahrens gegeben.

Auflage 5.5 Nullmessungen (erfiillt: Kapitel 3.1.4)

Auflagentext

Die Nagra hat im Entsorgungsprogramm 2021 Vorarbeiten zu Nullmessungen zu dokumentie-
ren. Darin ist begriindet darzulegen, welche Prozesse und Parameter wichtig flr die Umwelt-
Uberwachung und die Nullmessungen sind und wie diese zu erfassen sind.

Beurteilung des ENSI

Vorarbeiten der Nagra zu den Nullmessungen sind bereits erfolgt und die teilweise seit 2016
weiter ausgebauten Messnetze fiir die Langzeitbeobachtungen erachtet das ENSI als sinnvoll
und zielfuhrend. Die von der Nagra aufgezeigte Liste von Prozessen und zu messenden Pa-
rametern ist fir das ENSI nachvollziehbar. Damit ist die Bundesratsauflage 5.5 erfillt.

Auflage 5.6 Nutzungsphasen der Bauten fiir erdwissenschaftliche Untersuchungen un-
tertage (erfiillt: Kapitel 5)

Auflagentext

Die Nagra hat bei der Aktualisierung des Entsorgungsprogramms die Anforderungen fir die
verschiedenen Nutzungsphasen der Bauten fir erdwissenschaftliche Untersuchungen unter-
tage darzulegen. Zudem haben sie die Art und den Zeitplan der vorgesehenen technischen
Nachweise fur eine spatere Umnutzung zu erlautern.

Beurteilung des ENSI

Die Nagra hat die Anforderungen an die verschiedenen Nutzungsphasen und die technische
Umnutzung im Entsorgungsprogramm und im dazugehdrigen Hintergrundbericht plausibel und
stufengerecht erlautert. Die Nachweise zur Umnutzung der erdwissenschaftlichen Untersu-
chungen untertag werden im Rahmen des nuklearen Baugesuchs erfolgen. Damit erachtet
das ENSI die Bundesratsauflage 5.6 als erfilllt.
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Auflage 5.7 Erfahrungsgewinn Lagerauslequngq (erfullt: Kapitel 3.3)

Auflagentext

Im Rahmen des Entsorgungsprogramms 2021 hat die Nagra darzulegen, ob und gegebenen-
falls durch welche zusatzlichen Untersuchungen hinsichtlich der Umsetzbarkeit moglichst frih-
zeitig konkrete Erfahrungen fir die Optimierung der Lagerauslegung gewonnen werden kén-
nen.

Beurteilung des ENSI

Der Optimierung der Lagerauslegung liegt ein schrittweises Vorgehen zugrunde, das im
schweizerischen Bewilligungsverfahren vorhanden ist und durch die zwischen Rahmen- und
Baubewilligung geplanten erdwissenschaftlichen Untersuchungen untertag noch einen weite-
ren Schritt erfahrt. Die Nagra zeigt in ihren Ausfiihrungen auf, dass jeder dieser Schritte im
Rahmen der Roadmaps und der Prifung durch das Nagra-interne Anforderungs- und Konfi-
gurationsmanagement eine Optimierung in der Lagerauslegung vorsieht und dabei auch Be-
deutung auf die notwendige Flexibilitat (Reserven) gelegt wird. Das ENSI beurteilt die Auflage
5.7 aus der Verfigung des Bundesrats zum Entsorgungsprogramm 2016 damit als erfllt.

Auflage 5.8 Anzahl Stellplatze fiir Zwischenlagerung (erfiillt: Kapitel 6)

Auflagentext

Die Betreiber/innen der Kernkraftwerke haben bei der Aktualisierung des Entsorgungspro-
gramms neue Konzepte zur Erhéhung der Anzahl Stellplatze fir die Zwischenlagerung abge-
brannter Brennelemente und verglaster hochaktiver Abfalle zu erstellen. Diese Konzepte ha-
ben vorzusehen, dass die einzelnen Behalter fir Inspektionen und allfallige Instandhaltungs-
arbeiten kurzfristig zuganglich sind.

Beurteilung des ENSI

Aus Sicht des ENSI haben die Betreiberinnen der Kernkraftwerke die Bundesratsauflage 5.8
im Rahmen des Entsorgungsprogramms 2021 erflllt. Das Konzept zur Erhéhung der Anzahl
Stellplatze fur die Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente und verglaster hochaktiver
Abfalle ist aus Sicht des ENSI weiter zu konkretisieren, weshalb dazu ein neuer Auflagenan-
trag formuliert wurde (siehe Kapitel 8.2).

Auflage 6.1 Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplan (erfiillt: Kapitel 6)

Auflagentext

Die Nagra hat Forschungsaktivitaten hinsichtlich Brennelement-Alterung und Trockenlagerung
in zukunftigen Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplanen zu bertcksichtigen. Die
Ergebnisse der Forschungsprojekte und Experimente, die in der vorherigen Version des For-
schungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplans aufgefihrt wurden, sind aufzuzeigen.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI kommt zu dem Schluss, dass die Bundesratsauflage 6.1 im Entsorgungsprogramm
2021 erflllt wurde. Die Nagra hat den Stand von Wissenschaft und Technik beziiglich Lang-
zeitverhalten der Brennelement-Hullrohre und die sich daraus ergebenden Konsequenzen im
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Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsplan 2021 ausgewiesen und die diesbezug-
lich erfolgten und geplanten Arbeiten beschrieben.

Auflage 6.3 Abfallmengen (erfiillt: Kapitel 2)

Auflagentext

Die Nagra muss auch im Rahmen der zuklnftigen Entsorgungsprogramme darlegen, welche
Abfallmengen aktuell erwartet werden und dass diese abdeckend sind. Die Nagra hat ferner
aufzuzeigen, welche Methodik zur Prognose verwendet wurde, welche Unterschiede sich zu
friheren Prognosen ergeben haben und wie diese Unterschiede zu begriinden und zu bewer-
ten sind.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI kommt zu dem Schluss, dass die Nagra die Bundesratsauflage 6.3 im Rahmen des
Entsorgungsprogramms 2021 erflllt hat. Die Auflage bleibt jedoch aufgrund ihres periodischen
Charakters auch fir kiinftige Aktualisierungen des Entsorgungsprogramms bestehen.

Auflage 6.4 Realisierungsplan (die vom ENSI zu priifenden Aspekte sind erfiillt: Kapitel 5)

Auflagentext

In zukinftigen Entsorgungsprogrammen hat die Nagra darzulegen, wie die Langzeitarchivie-
rung der Informationen zu geologischen Tiefenlagern vorbereitet wird. Fir das Baubewilli-
gungsgesuch werden in der Kernenergiegesetzgebung und durch die Richtlinie ENSI-G03 ein
Projekt fur die Beobachtungsphase, ein Plan flir den Verschluss der Anlage sowie Konzepte
fur die Ruckholung, die Markierung und den temporaren Verschluss in Krisenzeiten gefordert.
Die vorbereitenden Arbeiten dazu sind ebenfalls in zukiinftigen Entsorgungsprogrammen dar-
zulegen.

Beurteilung des ENSI

Die vorbereitenden Arbeiten zu den in der Bundesratsauflage 6.4 genannten Themen wurden
im Entsorgungsprogramm dargelegt. Somit ist aus Sicht des ENSI dieser Teil der Auflage zum
Realisierungsplan erflillt. Die vorbereitenden Arbeiten zu diesen Themen in der Bundes-
ratsauflage sind in zukunftigen Entsorgungsprogrammen bzw. RD&D-Plan zu konkretisieren
und gemass jeweiligen Projektstand weiterzuentwickeln. Die Arbeiten zur Langzeitarchivie-
rung der Information und der Markierung werden insbesondere vom BFE beurteilt und somit
in dessen Stellungnahme festgehalten. Die Auflage 6.4 bleibt aufgrund ihres periodischen
Charakters auch fur kinftige Aktualisierungen des Entsorgungsprogramms bestehen.

Auflage 6.5 Beriicksichtigung von Erfahrung und des Standes von Wissenschaft und
Technik (erfiillt: Kapitel 7)

Auflagentext

In den nachsten Entsorgungsprogrammen hat die Nagra aufzuzeigen, dass nach aktueller Er-
fahrung und dem Stand von Wissenschaft und Technik alle notwendigen Vorkehrungen ge-
troffen wurden, damit die gesetzlich festgelegten Schutzziele beim Bau, beim Betrieb und nach
dem Verschluss eines geologischen Tiefenlagers erreicht werden. Im Hinblick auf einen zu-
satzlichen Gewinn fir die Sicherheit sind angemessene Optimierungsmassnahmen aufzuzeigen
und zu prifen. Die Angemessenheit ist dabei im Gesamtzusammenhang zu bewerten (d. h.
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unter anderem bezuglich Betriebssicherheit, Langzeitsicherheit, Transportsicherheit, Personen-
dosen, Anfall neuer Abfalle, etc.).

Beurteilung des ENSI

Im RD&D-Plan geht die Nagra auf die Berlcksichtigung der Erfahrung und des Stands von
Wissenschaft und Technik ein. Der Bericht behandelt eine ganze Palette von Forschungsthe-
men. Betreffend Optimierungsmassnahmen ist aus Sicht des ENSI das von der Nagra im Ent-
sorgungsprogramm beschriebene Gbergeordnete Optimierungsverfahren ausreichend fir den
jetzigen Stand der Lagerrealisierung. Fur die nachsten Entsorgungsprogramme erwartet das
ENSI eine aktualisierte Dokumentation des Optimierungsverfahrens, welches auch konkrete
Beispiele aufflihrt. Das ENSI kommt zum Schluss, dass das Vorgehen im RD&D-Plan die Bun-
desratsauflage 6.5 (Schweizerischer Bundesrat 2018b) erfullt ist. Die Auflage bleibt aufgrund
ihres periodischen Charakters auch fir kiinftige Aktualisierungen des Entsorgungsprogramms
bestehen.

8.2 Neue Auflagenantrage

In diesem Unterkapitel werden neue Auflagenantrage des ENSI aufgefiihrt, die aus der Beur-
teilung der eingereichten Dokumente resultieren. Das ENSI empfiehlt dem Bundesrat diese
Auflagen zu stellen.

Nummer Auflage Kapitelverweis

Fir das Rahmenbewilligungsgesuch sowie fur
kinftige Aktualisierungen des Entsorgungspro-
gramms ist das Verpackungskonzept fir die in
Endlagerbehaltern verpackten Abfalle sowie das
verpackte Abfallvolumen an die aus dem Stand-
ortvorschlag der Nagra resultierenden Lagerkon-
zepte anzupassen. Zudem ist das Transportkon-
zept fUr die radioaktiven Abfalle von der Verpa-
ckungsanlage in das Tiefenlager zu erlautern.
Bei der Wahl der Endlagerbehalter sind weitere
sicherheitsrelevante Aspekte, wie die Handhab-
barkeit, zu bertcksichtigen.

A1 Kapitel 2

Im nachsten Entsorgungsprogramm ist mit Hilfe
von Simulationswerkzeugen vertiefter auf die
Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse
im Pilotlager auf das Hauptlager einzugehen. Zu-
dem sind der Umfang und der Inhalt der Messun-
gen im Pilotlager stufengerecht weiter zu konkre-
tisieren und dabei das Messprogramm auch im
Hinblick auf die Lieferung von Information zum
Kurz- und Langzeitverhalten des Mehrfachbarri-
erensystems und zur Entdeckung von unerwar-
teten Entwicklungen wahrend der Beobach-
tungsphase bei Bedarf zu erweitern.

A.2 Kapitel 3.1.4
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Nummer

Auflage

Kapitelverweis

A3

Ein aktualisierter Datenmanagement-Plan ist im
Rahmen der zuklnftigen Entsorgungspro-
gramme jeweils einzureichen und in diesem ist
festzulegen, wie mit den im Rahmen des Sach-
plans erarbeiteten und in den folgenden Schrit-
ten der Realisierung eines geologischen Tiefen-
lagers gesammelten und verarbeiteten Daten
und Informationen umgegangen wird. Im Daten-
management-Plan ist zu regeln, ab wann, fir wie
lange und in welcher Qualitat welche Daten und
Informationen aktiv verfigbar sind, welche Infor-
mationen langfristig archiviert werden, welche
Technologien dafiir eingesetzt werden und wel-
che Ressourcen dazu notwendig sind.

Kapitel 5

A4

Im nachsten Entsorgungsprogramm ist die Paral-
lelisierung von Prozessen in Zusammenhang mit
der Abwicklung der EUU und der Erarbeitung der
nuklearen Bau- und Betriebsbewilligungsgesu-
che zu konkretisieren. Ebenfalls sind darzustel-
len, welche zusatzlichen Daten bis zum Bauge-
such SMA-Lagerteil, Hierarchiestufe H1, bendtigt
werden, um die Lagerteile fir ein Kombilager si-
cherheitstechnisch optimal zu platzieren.

Kapitel 5

A5

Das Konzept zur Erhéhung der Anzahl Stell-
platze fur die Zwischenlagerung abgebrannter
Brennelemente und verglaster hochaktiver Ab-
falle ist unter Berlcksichtigung der Erkenntnisse
aus der aktuell laufenden Aktualisierung des
Stellplatzkonzeptes fir das nachste Entsor-
gungsprogramm weiterzuentwickeln.

Kapitel 6

A6

In kinftigen Entsorgungsprogrammen sind in
den RD&D-Planen zu jedem Forschungsgebiet
die Fortschritte der Forschungsprojekte gegen-
Uber dem Stand im vorherigen RD&D-Plan auf-
zuzeigen. Dies betrifft insbesondere auch die
Falle, in denen ein Experiment nicht erfolgreich
war oder abgebrochen wurde.

Kapitel 7

A7

Im Rahmen des nachsten Entsorgungspro-
gramms ist darzulegen, welche Strategien flr die
Verknupfung von Daten, geometrischen Informa-
tionen und mathematischen Modellen fir den Si-
cherheitsnachweis verfolgt werden. Dabei ist
auch die mogliche Rolle moderner digitaler Kon-
zepte, wie z. B. «Building Information Modelling»
und «digitale Zwillinge», zu erlautern.

Kapitel 7




68 Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der Entsorgungspflichtigen

Brugg, 15. Mai 2023

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI

Der Direktor

Dr. Marc Kenzelmann
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Anhang 1 Glossar und Abklrzungsverzeichnis

ATA

BAG

Barrieren

BE

BEVA

BFE
BZL

CERN

Dosis

EG
EGT
ENSI-G03

Entsorgungsnachweis

Alphatoxische Abfélle: Radioaktive Abfalle mit einem hohen
Gehalt an Alphastrahlern (Art. 31 KEV)

Bundesamt flr Gesundheit

Barrieren bilden das passive Sicherheitssystem eines Lagers
zum Schutz von Mensch und Umwelt tber lange Zeit. Es sind
technische und natirliche Einschluss- und Rickhaltesys-
teme, welche die radioaktiven Abfélle von der Biosphare iso-
lieren.

Brennelemente bzw. abgebrannte Brennelemente, die ohne
Wiederaufbereitung in ein HAA-Lager verbracht werden.

Verpackungsanlage fur BE und HAA (Brennelementverpa-
ckungsanlage) bzw. Abfalle aus dem Betrieb und der Stillle-
gung der Verpackungsanlage sowie der Entsorgung der an-
gelieferten Transport- und Lagerbehalter fur BE

Bundesamt flr Energie
Bundeszwischenlager

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, internatio-
nale Organisation fur Kernforschung bei Genf auf dem Gebiet
von Schweiz und Frankreich, mit diversen grosseren Be-
schleunigeranlagen, aus deren Betrieb sich radioaktive Ab-
falle ergeben.

Mass fur die Beurteilung des gesundheitlichen Risikos durch
ionisierende Strahlung. In diesem Gutachten ist die effektive
Dosis gemeint: Summe der mit den Wichtungsfaktoren ge-
wichteten Aquivalentdosen in allen Organen und Geweben.
Die Einheit der Dosis ist das Sievert (Sv).

Einschlusswirksamer Gebirgsbereich
Expertengruppe geologische Tiefenlagerung
Richtlinie des ENSI mit dem Titel «Geologische Tiefenlager»

Im Entsorgungsnachweis haben die Entsorgungspflichtigen
aufgezeigt, dass die in der Schweiz produzierten Abfalle
grundsatzlich auch in der Schweiz entsorgt werden kénnen.
Der Entsorgungsnachweis ist fir SMA (1988) als auch fir
HAA (2006) separat erbracht worden.
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EP

Etappe 1 SGT

Etappe 2 SGT

Etappe 3 SGT

EUU

Geologisches Standort-
gebiet

Geologisches Tiefenla-
ger

GNSS

HAA

HEB
ISRAM

KEG

Entsorgungsprogramm der Entsorgungspflichtigen, das alle
5 Jahre zu aktualisieren ist. EP21 / EP16: Entsorgungspro-
gramm 2021 /2016

Die Etappe 1 des Sachplanverfahrens geologisches Tiefen-
lager dauerte von 2008 bis 2011 und umfasste eine erste
Standorteinengung: Von der Nagra wurden 6 Standortge-
biete vorgeschlagen. Der Vorschlag wurde vom ENSI im
Rahmen des Gutachtens ENSI 33/070 beurteilt und vom
Bundesrat gutgeheissen.

Die Etappe 2 des Sachplanverfahrens geologisches Tiefen-
lager dauerte von 2011 bis 2018. Der Vorschlag der Nagra
wurde vom ENSI im Rahmen des Gutachten ENSI 33/540
beurteilt. Der Bundesrat hat 2018 entschieden, dass in
Etappe 3 des Standortauswahlverfahrens fir SMA sowie flr
HAA die geologischen Standortgebiete Jura Ost, Nordlich La-
gern, Zurich Nordost vertieft untersucht werden sollen.

Die Etappe 3 des Sachplanverfahrens geologisches Tiefen-
lager hat im November 2018 begonnen. Ziel von
Etappe 3 SGT ist die Standortwahl fir jeweils ein HAA-Lager
und ein SMA-Lager bzw. ein Kombilager. Dies mindet in
Rahmenbewilligungsgesuche gemass KEG.

Erdwissenschaftliche Untersuchungen untertage

Das geologische Standortgebiet wird gemass Konzeptteil
SGT durch die fiir die Lagerung der radioaktiven Abfalle ge-
eigneten geologischen Gesteinskorper im Untergrund defi-
niert.

Anlage im geologischen Untergrund zur sicheren Entsorgung
radioaktiver Abfalle, die verschlossen werden kann, sofern
der dauernde Schutz von Mensch und Umwelt durch passive
Barrieren sichergestellt wird (Art. 3 KEG).

Globales Navigationssatellitensystem

Hochaktive Abfélle, darunter fallen nach Art. 31 KEV abge-
brannte Brennelemente und verglaste Spaltprodukte aus der
Wiederaufarbeitung. Durch den radioaktiven Zerfall entsteht
eine grosse Warmeentwicklung.

Haupterschliessungsbereich
Informationssystem fur Radioaktive Materialien

Kernenergiegesetz vom 21. Marz 2003, in Kraft seit 1. Feb-
ruar 2005, SR 732.1, das Gesetz regelt die friedliche Nut-
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KEV

KKB
KKG
KKL
KKM
KKW

Lagerbereich

MIF-Abfalle

MIRAM

Mehrfachbarrierensys-
tem

MoDeRn

NAB

Nagra

NEA

Nebenzugangsanlage

zung der Kernenergie und bestimmt das Vorgehen bei der
Entsorgung radioaktiver Abfalle.

Kernenergieverordnung vom 10. November 2004, in Kraft
seit 1. Februar 2005, SR 732.11

Kernkraftwerk Beznau
Kernkraftwerk Gésgen
Kernkraftwerk Leibstadt
Kernkraftwerk Miihleberg
Kernkraftwerk

Bereich innerhalb des Standortgebiets, in dem der radioak-
tive Abfall eingelagert wird.

Radioaktive Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung

Modellhaftes Inventar fur radioaktive Materialien, zusammen-
fassende Datenbank zu den bereits vorhandenen und noch
zu erwartenden radioaktiven Abfallen in der Schweiz.

Gestaffelte, passiv und verschiedenartig wirkende techni-
sche und natirliche Barrieren zum Einschluss und zur Rick-
haltung der im Tiefenlager eingelagerten radioaktiven Stoffe.
Fir den Fall, dass eine Barriere ihre angedachte Funktion
nicht wie geplant erflillt, umfasst es weitere Barrieren, die
dies kompensieren kénnen.

EU Forschungsprojekt, “Monitoring Developments for safe
Repository operation and stage closure”. MoDeRn 2020: EU-
Forschungsprojekt, “Development and demonstration of
monitoring strategies and technologies for geological dis-
posal’

Nagra Arbeitsbericht

Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Ab-
falle. Im Hinblick auf die dauernde und sichere Entsorgung
von radioaktiven Abféllen haben die Betreiberinnen der funf
schweizerischen Kernkraftwerke und die Schweizerische
Eidgenossenschaft 1972 die Nagra gegriindet. Die Nagra
schlagt gemass den Vorgaben des Konzeptteils des Sach-
plans geologische Standortgebiete und Standorte vor und
reicht das Rahmenbewilligungsgesuch ein.

Nuclear Energy Agency der OECD

Jene Anlageteile (Bauwerke, Installationen und Gerate) an
der Oberflache und am oberen Ende eines Zugangsbau-
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werks (Schacht oder Tunnel) eines geologischen Tiefenla-
gers, Uber welche keine Transporte radioaktiver Abfélle erfol-
gen. Eine Nebenzugangsanlage stellt die Aufgaben und
Funktionen des Nebenzugangs sicher und kann bei der
Oberflachenanlage oder getrennt davon angeordnet sein.

NTB Nagra Technischer Bericht
NZA Nebenzugangsanlage
Oberflachenanlage Gesamtheit der Anlagen (Bauwerke, Installationen und Ge-

rate) an der Oberflache (oder in Oberflachennahe) zur An-
nahme radioaktiver Abfélle, zur Vorbereitung der Einlagerung
(z. B. Verpackung) inklusive Anlieferung und Riickschub aller
dazu erforderlichen Behalter und Materialien, zum Verlad ftr
den Transport der Tiefenlagerbehalter, Verfill- und Versiege-
lungsmaterialien sowie fiir alle erforderlichen Nebenprozesse
(z. B. Versorgungs- und Entsorgungseinrichtungen). Die
Oberflachenanlage befindet sich am oberen Ende des Zu-
gangsbauwerks, Uber welches die Transporte radioaktiver
Abfalle in das geologische Tiefenlager erfolgen.

Oberflacheninfrastruktur ~ Oberbegriff fur alle Anlagen an der Oberflache (Oberflachen-
anlage, Schachtkdpfe, Deponien, Erschliessung)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
(Organisation fir wirtschaftliche Entwicklung und Zusam-
menarbeit)

OFA Oberflachenanlage

OFI Oberflacheninfrastruktur

OSPA Erweiterung des Bundeszwischenlagers flr radioaktive Ab-

falle (BZL-2) auf dem Gelande des PSI

PSI Paul Scherrer Institut, Forschungszentrum fir Natur- und In-
genieurwissenschaften. Das PSI sammelt die schweizeri-
schen radioaktiven Abfallen aus Medizin, Industrie und For-
schung und betreibt das Bundeszwischenlager.

Rahmengestein Ober- und/oder unterhalb des Wirtgesteins liegende Ge-
steinsschichten, deren Eigenschaften (insbesondere deren
Tonmineralgehalt) zusatzlich zum Wirtgestein wesentlich zur
Barrierenwirkung der geologischen Schicht beitragen.

RCM Requirements and Configuration Management (Anforde-
rungs- und Konfigurationsmanagement) der Nagra

RD&D Research, Development and Demonstration (Forschung,
Entwicklung und Demonstration)
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SEFV

SGT

SMA

StSV
TLB

UVEK

Zugangsbauwerke

ZWIBEZ

ZWILAG

Stilllegungs- und Entsorgungsfondverordnung

Sachplan geologische Tiefenlager, beschreibt das Schweizer
Standortauswahlverfahren fur Tiefenlager. Der Begriff um-
fasst sowohl den 2008 vom Bundesrat verabschiedeten Kon-
zeptteil als auch das Verfahren selbst.

Schwach- und mittelaktive Abfalle: Diese Abfalle enthalten
vorwiegend radioaktive Stoffe mit kiirzeren Halbwertszeiten.
Sie stammen aus dem Betrieb und spateren Abbruch der
Kernkraftwerke sowie aus Medizin, Industrie und Forschung
(gesetzlich definiert in Art. 31. KEV).

Strahlenschutzverordnung
Transport- und Lagerbehalter

Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation

Bauwerke wie Rampen oder Schachte, welche ausgehend
von den Anlagen an der Erdoberflache die Anlagen im geo-
logischen Untergrund erschliessen.

Zwischenlager des KKB

Zentrales Zwischenlager der Zwischenlager Wirenlingen AG
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