GUTACHTEN

Gutachten zum
Entsorgungsprogramm 2021
der Entsorgungspflichtigen

Mai 2023

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI
Confédération suisse Inspection fédérale de la sécurité nucléaire IFSN
Confederazione Svizzera Ispettorato federale della sicurezza nucleare IFSN
Confederaziun svizra Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate ENSI







Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

0 Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenéssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI

ENSI 33/915

Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der

Entsorgungspflichtigen

Brugg, Mai 2023

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat
Industriestrasse 19, 5201 Brugg

Tel. +4156 460 8400

www.ensi.ch




Inhaltsverzeichnis

Vorgaben und Zweck des Entsorgungsprogramms
Herkunft, Art und Menge der radioaktiven Abfalle

Die geologischen Tiefenlager

Zuteilung der Abfille zu den geologischen Tiefenlagern
Realisierungsplan der geologischen Tiefenlager
Zwischenlagerung

RD&D-Plan

0 N o a A~ ON -

Zusammenfassende Bewertung
Anhang 1 Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

Anhang 2 Referenzen

13
37
39
52
56
59
69
74



Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der Entsorgungspflichtigen 3

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 Verfigung 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 fur die periodische Ak-
tualisierung der Kostenstudie zur Entsorgung und fir die Festlegung der entsprechenden
Ruckstellungen 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 Abfélle (HAA) wie auch schwach- und mittelaktive Abfalle
(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, Quartaruntersuchungen) wider. Gestutzt 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 fiir die nuklearen Bau- und Betriebsbewilligungsgesuche
(Anhang 4 KEV) ermoglicht.

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 Ubergeordnete 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
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(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 fir erdwissenschaftliche Untersuchungen
gemass KEG (2003).

Das Entsorgungsprogramm wurde von der Nagra im Auftrag der Entsorgungspflichtigen er-
stellt; es richtet sich primar an die Behoérden, 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 fir 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 genligend 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) bertck-
sichtigt.

Standortvorschlag der Nagra

Die Nagra hat am 12. September 2022 angekundigt, fur welchen Standort sie ein Rahmenbe-
willigungsgesuch fir 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-Abféllen 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 gegeniiber 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: Reaktorabfalle 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 Verfigung.

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 weitergefuhrt.

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 Griinde flr 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
kinftige 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 fur 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
berlicksichtigen.

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 guinstigen 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 genligend 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 fir 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 flir 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 zugehérige Sicherheitskonzepte

Angaben der Nagra

Lagerkonzepte fUr geologische Tiefenlager beschreiben, wie die Lager in ihren Grundziigen
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 Bentonitbldocke ersetzt werden. Zudem stellt auch eine zementbasierte Ver-
fullung eine Variante dar. Auf Zwischensiegel innerhalb der HAA-Lagerstollen kann verzichtet
werden, weil durch die Bentonitverfillung 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 verfillt (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).

Fir 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 konnen 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 fir 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 berlcksichtigt 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 grésserer 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 méglichen 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 fir 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 berlcksichtigt 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 durchzufthren.

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 'Rickholung 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 fir 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. Frihere 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 rdum-
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 bezuglich 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 fiur 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, durchgefiihrt 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, Nérdlich
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 fir 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 gemass vorhandenem Stand der Technik abge-
stutzt werden.

Beurteilung des ENSI

Die Nagra hat in Etappe 2 SGT fir 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 fiir 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. Fur eine Optimierung des Lagerprojekts ist deshalb bis zum nuklea-
ren Baugesuch ein gentigend grosser Handlungsspielraum zur Bertcksichtigung 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.



Gutachten zum Entsorgungsprogramm 2021 der Entsorgungspflichtigen 29

(&) Oberflachenanlage (OFA) (B) Mebenzugangsanlage (NZA)

mit Zugangsschacht B1 Nebenzugangsanlage Betrieb (NZA-B)
B2 Mebenzugangsanlage LOftung (NZA-L)
——— bestehende Strasse  ~————— Anschlussgleis ] Siediungsgebiet
Zufahrisstrasse ==== Bauwerke auf Lagerebene 1 Landwirtschaft
------------ bestehende 1 Baustelleninstallations- I Wald

Bahnlinia 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-
gefuhrt werden. Die Zugange nach untertage konnen als Tunnel, Schacht (obertagiger
Schachtkopf) oder Blindschacht (untertagiger 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 dazugehdrigen 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-
pek