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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf die vom Schweizer Bundesamt fir
Energie (BFE) vom 15. Juni bis zum 28. September 2012 offentlich zur Anh6-
rung ausgelegten Unterlagen: Das Entsorgungsprogramm der Nagra, Stellung-
nahmen dazu und andere einschlagige Unterlagen.

Behandelt werden jene Aspekte, die aus Osterreichischer Sicht von besonderem
Interesse sind. Dabei handelt es sich zum einen um das Konzept des Tiefenla-
gers — insbesondere das Konzept des kontrollierten geologischen Langzeitla-
gers der Expertengruppe Entsorgungskonzepte flr radioaktive Abfélle (EKRA).
Des Weiteren wird die Frage der Zeitablaufe und mdglicher Verzégerungen bis
zur Inbetriebnahme der Tiefenlager betrachtet sowie deren Konsequenzen fur
oberirdische Zwischenlagerung und Konditionierung.

Lagerkonzept

Wichtige Elemente des EKRA-Konzeptes der kontrollierten geologischen Lang-
zeitlagerung werden bisher nicht vollstandig oder angemessen berticksichtigt.
Dies betrifft insb. die Trennung von Pilot- und Hauptlager und den selbsttatigen
Verschluss von Schliisselzonen sowie die Beobachtungsphase.

Diese Elemente sollten bei der weiteren Konzeptentwicklung vertieft betrachtet
werden. Eine Modifikation bzw. ein Abgehen davon sollte nur nach detaillierten
Untersuchungen und Abwagung der jeweiligen Vor- und Nachteile erfolgen.

Die Berucksichtigung des EKRA-Konzeptes bei der Erarbeitung des Lagerkon-
zeptes fur die Tiefenlager erfolgt zurzeit offenbar ohne hohe Prioritdt und mit
einem gestreckten Zeitplan. Dieses Vorgehen birgt die Gefahr, dass wesentli-
che Grundziige des EKRA-Konzeptes nur in minimaler bzw. nicht vollstandiger
Form umgesetzt werden. Zu befiirchten ist weiterhin, dass die erforderlichen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zu spéat in Gang gesetzt werden und sich
weitere Zeitverzogerungen bei der Realisierung der Tiefenlager ergeben. Die
Konzeptentwicklung und die daraus abzuleitenden F&E-Programme sollten friih-
zeitig und mit hoher Prioritat durchgefiihrt werden. Dies betrifft Fragen des Mo-
nitoring, der Ruckholung, der Ausgestaltung des Pilotlagers und anderes. Eine
Betrachtung und Abwagung verschiedener Varianten des Lagerkonzeptes, die
dem EKRA-Konzept gentigen, wéare erforderlich.

Die Frage nach den Entscheidungsprozessen im Zusammenhang mit der Been-
digung der Beobachtungsphase sollte friihzeitig in angemessener Form erdrtert
werden. Dabei ist insbesondere die Beteiligung der Offentlichkeit zu beachten.

Das Lagerkonzept der Nagra wurde bisher erst in ziemlich allgemeiner Form an
das Wirtgestein Opalinuston angepasst. Eine detaillierte Weiterentwicklung
sollte — fiir verschiedene Varianten — frihzeitig erfolgen; sie ist die Voraussetzung
fir die Detailentwicklung jener Elemente, die fir eine Umsetzung des EKRA-
Konzeptes wesentlich sind.

Die Zugangsbauwerke sind fur die Sicherheit eines Tiefenlagers von besonde-
rer Bedeutung. Die Bewertung der Varianten Schacht und Rampe sollte sich
primér an sicherheitstechnischen Kriterien orientieren. Ein alle sicherheitstech-
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nischen Aspekte umfassender Vergleich tGber samtliche Betriebsphasen ist er-
forderlich. Etwaige Unterschiede bei den Ungewissheiten und Schwierigkeiten
bei der Vorhersage der jeweiligen Verschlussqualitéat sind in die Bewertung
einzubeziehen. Die Unsicherheiten hinsichtlich der Wirksamkeit von Verschliis-
sen sollten zunehmend durch experimentelle Nachweise Uberprift werden.

Bei der Analyse von Rechenféllen sollte ein breites Spektrum von Varianten
herangezogen werden. Insbesondere bei jenen Fallen, die dem Vergleich der
Auswirkungen von Schacht und Rampe dienen, sollten alle relevanten Parame-
ter variiert werden.

Die definitive Entscheidung, ob neben Schachten auch Rampen verwendet
werden, sollte erst dann geféllt werden, wenn es im Hinblick auf die Verschlus-
se keine offenen Fragen mehr gibt.

Zeitablaufe und Zwischenlagerung

Es ist wahrscheinlich, dass sich der Betriebsbeginn fur das Tiefenlager fir ab-
gebrannte Brennelemente und hochaktive Abfélle erheblich Gber das spéateste
offizielle Zieldatum (2050) hinaus verschieben wird; mdglicherweise um mehre-
re Jahrzehnte.

Varianten der Realisierungsplane fur die Tiefenlager, die von Verzégerungen
um bis zu mehrere Jahrzehnte gegenuber dem jetzigen Zeitplan ausgehen,
sollten erstellt werden. Fur diese Varianten sollte eine umfassende Analyse der
Auswirkungen auf andere Bereiche (Zwischenlagerung, Konditionierung usw.)
und deren Konsequenzen durchgefuhrt werden.

Verzdgerungen bei der Inbetriebnahme der Tiefenlager fihren zur Verlangerung
der oberirdischen Zwischenlagerung, insb. auch bei abgebrannten Brennele-
menten. Die Gefahr von Unféllen mit radioaktiven Freisetzungen besteht damit
fur einen langeren Zeitraum.

Des Weiteren kdonnten Hullrohrschaden in gréRerer Zahl auftreten. Dadurch
werden die Ablaufe bei der Umladung der Brennelemente von Transport- in Tie-
fenlagerbehalter komplizierter und stéranfalliger. Die Ubertagigen Anlagen des
Tiefenlagers werden damit komplexer. Ein gréReres Pufferlager kénnte erfor-
derlich werden. Das Storfallrisiko erhéht sich tendenziell.

Ein potenzielles Problem stellt auch die Alterung der Transport- und Lagerbe-
héalter dar. Umladungen an den Standorten der Zwischenlager kénnten in gro-
Rerer Zahl erforderlich werden. Bis zur Inbetriebnahme des Tiefenlagers wer-
den Zwischenlagerzeiten erreicht werden, die ein Mehrfaches der bisherigen
Zeiten betragen.

Die mdglichen Gefahren und Probleme einer langeren Zwischenlagerung soll-
ten untersucht werden. Dies betrifft insbesondere auch die Frage, inwieweit
Anderungen des Kontrollsystems erforderlich werden, sowie die Konsequenzen
einer langeren Zwischenlagerung fiir Transport und Konditionierung abgebrann-
ter Brennelemente. Dabei waren verschiedene Szenarien mit Verzégerungen bei
der Inbetriebnahme des Tiefenlagers zu betrachten. Etwaig erforderliche risi-
komindernde MafRnahmen sollten friihzeitig identifiziert werden.
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1 EINLEITUNG

Das Schweizer Bundesamt fur Energie (BFE) legt vom 15. Juni bis zum
28. September 2012 folgende Unterlagen offentlich zur Anhdrung aus:

® Entsorgungsprogramm der Nationalen Genossenschaft fur die Lagerung
radioaktiver Abfélle (Nagra) (NAGRA 2008a),

® Stellungnahme des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorates (ENSI)
und des BFE zum Entsorgungsprogramm (ENsi 2011),

e Stellungnahme der Eidgenéssischen Kommission fir nukleare Sicherheit
zum Entsorgungsprogramm mit Beilage (KNs 20114, b),

® Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen in den Gutachten und Stellung-
nahmen zum Entsorgungsnachweis der Nagra (NAGRA 2008b),

® Bericht zum Umgang mit Empfehlungen zum Entsorgungsnachweis der Nagra
(NAGRA 2008b),

® Stellungnahme des ENSI zu dem Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen
der Nagra (EnsI 2012),

e Stellungnahme der KNS zu dem Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen
der Nagra (Kns 2012),

® Erlauterungsbericht des BFE (BFE 2012).

Im Entsorgungsprogramm dokumentieren die Entsorgungspflichtigen das grund-
satzliche Vorgehen zur Realisierung geologischer Tiefenlager bis zum Ver-
schluss der Lager. Das Entsorgungsprogramm ist getrennt von der laufenden
Standortsuche gemald dem Sachplan geologische Tiefenlager und nimmt deren
Entscheidungen nicht vorweg, ebenso wenig wie die Entscheidungen in den
spateren Bewilligungsverfahren.

Im Rahmen der Beurteilung des Projekts ,Opalinuston fir den Entsorgungs-
nachweis fur abgebrannte Brennelemente und hochaktive Abfélle* haben die
Behorden viele Hinweise und Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen gege-
ben. In dem Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen legt die Nagra dar, in
welcher Form sie diese aufgegriffen und weiter behandelt hat.

Der Verfasser wurde vom 0sterreichischen Umweltbundesamt, Wien, beauftragt,
im Rahmen dieser Anhérung eine Stellungnahme zum Entsorgungsprogramm
der Nagra und den anderen ausgelegten Unterlagen zu verfassen.

Die Stellungnahme konzentriert sich auf jene Aspekte, die aus 6sterreichischer
Sicht von besonderem Interesse sind. Dabei handelt es sich zum einen um das
Konzept des Tiefenlagers — inshesondere das Konzept des kontrollierten geo-
logischen Langzeitlagers der Expertengruppe Entsorgungskonzepte fir radioak-
tive Abfalle (EKRA) — und andere konzeptuelle Fragen, die in diesem Zusam-
menhang relevant sind.

Des Weiteren wird die Frage der Zeitablaufe und mdglicher Verzégerungen bis
zur Inbetriebnahme der Tiefenlager sowie deren Konsequenzen fiir oberirdische
Zwischenlagerung und Konditionierung betrachtet. Auf potenzielle Probleme
und Gefahren, die sich ergeben kénnen, wird hingewiesen.

Ebenfalls aus Osterreichischer Sicht von Interesse ist die Mdglichkeit einer di-
rekten Betroffenheit von Osterreichischem Staatsgebiet durch Freisetzungen
aus einem Tiefenlager in der Nachverschlussphase. Der geeignete Rahmen zur
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Behandlung dieses Themas ist jedoch das Sachplanverfahren im Verlaufe von
Etappe 2, entsprechend dem Fortschritt der Datensammlung und -auswertung
fur die Standortgebiete sowie der provisorischen Sicherheitsanalysen.
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2 KONZEPT DES TIEFENLAGERS

2.1 Umsetzung des EKRA-Konzepts

2.1.1 Aussagen der Nagra

Die Nagra betont im Entsorgungsprogramm, dass ihr Lager auf dem Konzept
des kontrollierten geologischen Langzeitlagers gemaR EKRA basiert. Dement-
sprechend besteht es aus Hauptlager und Pilotlager sowie Testbereichen.
Wichtiger Bestandteil des EKRA-Konzeptes ist die Ruckholbarkeit ohne grof3en
Aufwand bis zum vollstédndigen Verschluss des Lagers. Dies soll durch entspre-
chende Auslegung der Sicherheitsbarrieren gewahrleistet werden (NAGRA
2008a, S. 24f u. 35).

Zur Durchfiihrung der Rickholung verweist das Entsorgungsprogramm auf einen
Nagra-Bericht aus dem Jahr 2002 (NAGRA 2002). Dort befindet sich ein kurzer
Abschnitt, in dem die Ruckholung von BE-Behaltern mit zu diesem Zeitpunkt
verfugbarer Technologie skizziert wird.

Gemal Konzeptskizze der EKRA sollen Pilot- und Hauptlager Zugange aufwei-
sen, die bereits Uber dem Wirtgestein getrennt sind (es handelt sich dabei aller-
dings um eine beispielhafte Darstellung des Konzeptes der EKRA, die nicht
unbedingt als streng verbindlich anzusehen ist). Die Nagra verweist darauf, dass
bei der Auslegung keine Kompromisse bzgl. Langzeitsicherheit gemacht wer-
den durfen; sie plant, bei der Optimierung des Designs des Tiefenlagers zu
Uberprifen, inwieweit eine solche Trennung unter Beriicksichtigung der Prioritat
der Sicherheitsaspekte sinnvoll und machbar ist (NAGRA 2008b, S. A-70). In den
im Entsorgungsprogramm dargestellten modellhaften Auslegungen von HAA-
und SMA-Lager ist eine solche Trennung nicht vorgesehen (NAGRA 2008a, S.
31 u. 39).

Ein weiteres Element des EKRA-Konzeptes ist der selbsttétige Verschluss von
Schliisselzonen des Tiefenlagers bei drohender Gefahr eines Wassereinbruches.
Von der Nagra wird ein derartiger Verschluss nicht vorgesehen; es soll lediglich
ein Konzept zum schnellen Verschluss ausgearbeitet werden (NAGRA 2008b, S.
31). Dies steht im Einklang mit der Richtlinie ENSI-G03 (ENsI 2009a), die Vor-
kehrungen fir einen raschen temporéren Verschluss fordert, jedoch keinen
Selbstverschluss, bei dem das ENSI ungeklarte Fragen und Risiken sieht (ENSI
2009b).

In dem gleichen Bericht der Nagra wird auch kurz auf Monitoring und Ruckho-
lung eingegangen. Es werden Fragen angefihrt, die in den n&chsten Jahren
bearbeitet werden sollen, wobei auch auf internationale Forschungsprojekte
verwiesen wird. Konzepte sollen fiir das Rahmenbewilligungsgesuch vorgelegt
und in den anschlieBenden Phasen detaillierter ausgearbeitet werden. Die
Technik der Ruckholung soll in den Testbereichen am Standort erprobt werden
(NAGRA 2008b, S. 33 ff).

Umweltbundesamt ® REP-0399, Wien 2012 9
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2.1.2 Stellungnahmen von ENSI und KNS

In der ENSI-Stellungnahme zum Entsorgungsprogramm (ENsI 2011) wird das
EKRA-Konzept nicht explizit erwdhnt. Es wird allerdings darauf hingewiesen,
dass Uberwachung und Riickholung der Abfille bei der Konkretisierung der
Konzepte bzw. Projekte Schwerpunkte darstellen. Des Weiteren wird die Frage
der Kosten der Ruckholung diskutiert und darauf hingewiesen, dass es bisher
keine Kostenschatzung Uber den finanziellen Aufwand einer allfalligen Rickho-
lung gibt.

Das ENSI empfiehlt, in den sogenannten Realisierungsplan fir das Tiefenlager
im Hinblick auf die Erteilung einer nuklearen Baubewilligung u. a. ein Rickho-
lungskonzept, ein Markierungskonzept sowie ein Konzept fiir einen temporéren
Verschluss wahrend der Betriebsphase aufzunehmen.

In der Stellungnahme zum Nagra-Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen
zum Entsorgungsnachweis wird kurz auf verschiedene Elemente des EKRA-
Konzeptes eingegangen. Insbesondere wird die friihzeitige Erarbeitung eines
Konzeptes zur Riickholung gefordert (ENsI 2012, S. 30).

Die KNS geht in ihrer Stellungnahme explizit auf das EKRA-Konzept ein (KNS
2011a, S. 7ff). Die Kommission empfiehlt in diesem Zusammenhang, dass die
Lagerkonzepte umgehend einer grundsatzlichen Uberpriifung unterzogen und
die entsprechenden Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit hoher Prioritat
bearbeitet werden sollen. In diese Uberpriifung soll das gesamte Spektrum von
machbaren Konzepten einbezogen werden, die dem EKRA-Konzept geniigen.
Die KNS legt weiterhin Wert darauf, dass wichtige Merkmale des EKRA-Kon-
zeptes tatsachlich umgesetzt werden: Das Pilotlager soll vom Hauptlager hyd-
raulisch vollstandig isoliert sein und auch tber den Verschluss des Hauptlagers
hinaus betrieben werden kénnen; Hauptlager und Pilotlager sollen Uiber separa-
te Zugange erschlossen werden.

In ihrer Stellungnahme zum Nagra-Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen
zum Entsorgungsnachweis (KNs 2012, Kapitel 2.8) geht die KNS weiter auf die
Umsetzung des EKRA-Konzeptes ein. Sie weist darauf hin, dass der Selbstver-
schluss ein wichtiges Element dieses Konzeptes ist. Die Kommission teilt nicht
die Auffassung des ENSI, wegen ungeklarter Fragen und technischer Schwie-
rigkeiten bereits heute auf den Selbstverschluss zu verzichten. Den vom ENSI
in der Richtlinie GO3 (ENsI 2009) geforderten temporaren Verschluss sieht sie
nicht als Ersatz fir einen Selbstverschluss.

Zum Monitoringkonzept empfiehlt die KNS der Nagra in der o. g. Stellungnah-
me, die Entwicklung gezielt voranzutreiben, damit bereits fir die Rahmenbewil-
ligung erste Erfahrungen mit neuartigen Komponenten vorliegen.

Die KNS begrif3t die von der Nagra zur Riickholung vorgesehenen Konzeptab-
klarungen und Untersuchungen. Sie ist allerdings der Ansicht, dass Versuche im
MaRstab 1:1 bereits im Felslabor Mont Terri durchgefiihrt werden sollten und
nicht erst am Standort des Tiefenlagers. Dabei soll als Beitrag zur grundséatzli-
chen Uberpriifung des Lagerkonzepts insb. auch der Einfluss von Lagerbehal-
tern verschiedener Grof3e auf die Ruckholbarkeit untersucht werden.

Umweltbundesamt ® REP-0399, Wien 2012
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2.1.3 Bewertung und Schlussfolgerungen

Das derzeitige Lagerkonzept der Nagra weicht in wesentlichen Punkten von
dem EKRA-Konzept des kontrollierten geologischen Langzeitlagers ab. Dies
betrifft u. a. das Pilotlager — ein Kernelement des EKRA-Konzeptes. Die von der
EKRA geforderte raumliche Trennung, einschlief3lich bereits auRerhalb des Wirt-
gesteins getrennter Zugénge, ist in den modellhaften Auslegungen der Tiefen-
lager im Entsorgungsprogramm der Nagra nicht vorgesehen. Zudem obliegt der
Betrieb des Pilotlagers in der derzeitigen Konzeption der Nagra dem Betreiber
des Tiefenlagers insgesamt, der sich insofern selbst kontrollieren wiirde.

Die Nagra plant noch eine Prufung, inwieweit eine Trennung der Zugénge unter
Berucksichtigung der Prioritat der Sicherheitsaspekte sinnvoll und machbar ist.
Die Nagra fihrt aus, dass sie im Interesse der Langzeitsicherheit versucht, die
Anzahl der Tunnel, Rampen und Schéchte zu minimieren, die die Wirksamkeit
des Wirtgesteins beeintrachtigen kdnnten (NAGRA 2008b, S. A-70).

Die Prioritéat der Langzeitsicherheit steht au3er Frage. Es bleibt jedoch unklar,
wieso gerade im Zusammenhang mit der Umsetzung des EKRA-Konzeptes die
Minimierung der Anzahl der Tunnel, Rampen und Schéachte, die in das Wirtge-
stein fuhren, von der Nagra besonders betont wird. In einem anderen Kontext
erklart die Nagra, dass verfiillte Rampen oder Schachte voraussichtlich ochnehin
nur einen geringen Beitrag zu den Freisetzungen aus dem Tiefenlager liefern
werden (siehe Kapitel 2.3.1). Jedenfalls sollte die Frage der Trennung der Zu-
gange ergebnisoffen untersucht werden.

Bei einer engen Nachbarschaft von Pilot- und Hauptlager, wie in den modellhaf-
ten Auslegungen der Nagra vorgesehen, wird auch die Forderung der EKRA
nach Ausschluss einer wechselseitigen Beeinflussung und hydraulischer Isolie-
rung von Pilot- und Hauptlager kaum umgesetzt werden kdnnen. Die wechsel-
seitige Beeinflussung der beiden Lager kann die Aussagekraft der in der Beo-
bachtungsphase erhobenen Informationen zur Funktion des Endlagersystems
reduzieren. Damit kann das Ubergeordnete Ziel der Beobachtung geféahrdet
werden — namlich die fur die Entscheidung zum endgultigen Verschluss des La-
gers bzw. zur Riickholung von Abféllen erforderlichen Informationen zu erhalten
bzw. zu erarbeiten.

Auch die KNS hat in ihrer Stellungnahme betont, dass diese Merkmale des
EKRA-Konzeptes realisiert werden sollten.

Ein weiteres Element des EKRA-Konzeptes, das nicht umgesetzt werden soll,
ist der selbsttatige Verschluss von Schliisselzonen des Tiefenlagers. Dies be-
ruht nicht auf einer Entscheidung der Nagra, sondern auf einer Richtlinie des
ENSI. Darin wird wegen ungeklarter Fragen und Risiken beim Selbstverschluss
lediglich ein rascher temporarer Verschluss gefordert.

An Problemen des Selbstverschlusses fuhrt das ENSI an: Fragen des Unter-
halts, um die selbsttatige Einsatzbereitschaft aufrechtzuerhalten; Feststellung
und Verifizierung dieser Bereitschaft ohne Probeausltsung; Verhindern einer
unbeabsichtigten Auslésung; Uberwachung und Gewahrleistung der Fahigkeit
der Einrichtung und die geringere Versiegelungsqualitat (EnsI 2009b). Die KNS
teilt die Einschéatzung des ENSI nicht und lehnt den Ausschluss des Selbstver-
schlusses zum jetzigen Zeitpunkt ab.
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Angesichts der noch nicht festgelegten Dauer des Offenhaltens von Teilen des
Tiefenlagers und der damit verbundenen Unsicherheiten hinsichtlich der zuver-
lassigen Aufrechterhaltung seiner Uberwachung sowie der Durchfilhrung etwa
erforderlicher NotfallmalRnahmen ist die Forderung nach Selbstverschlussein-
richtungen fur kritischer Lagerteile von erheblicher Bedeutung. Die vorgesehe-
nen vorbereitenden Malinahmen fir den schnellen Verschluss des Lagers bei
einem Storfall stellen wegen der fir ihre ordnungsgemalfe Durchfihrung eben-
falls bestehenden Unsicherheiten keinen vollsténdigen Ersatz dar, sondern eine
wabhrscheinlich unerlassliche Ubergangslosung. Die Tatsache, dass derzeit kei-
ne technischen Losungen fur den Selbstverschluss existieren, darf keinesfalls
von vornherein zum Verzicht darauf fuhren. Vielmehr muss gezielt nach Lo6-
sungsmdoglichkeiten gesucht werden. Soweit bekannt, wurden bisher keine Un-
tersuchungen durchgefuhrt, deren Ergebnisse das Abgehen vom Selbstver-
schluss definitiv rechtfertigen wirden. Es bleibt unklar, wieso das ENSI ohne
eine solche Basis den Verzicht auf den Selbstverschluss in einer Richtlinie fest-
geschrieben hat. Die identifizierten Probleme sollten genauer untersucht wer-
den, um einen fundierten Uberblick tiber die Vor- und Nachteile eines Selbst-
verschlusses und die Entwicklungsperspektiven entsprechender Einrichtungen
zu bekommen, bevor eine endgultige Entscheidung getroffen wird.

Andere wichtige Elemente des EKRA-Konzeptes — Monitoring des Tiefenlagers,
und Mdglichkeit der Riickholung der Abfélle, beides wahrend der Betriebs- und
Beobachtungsphase — sind It. Nagra vorgesehen, ihre Entwicklung im Detail soll
jedoch relativ spét erfolgen. Konzepte sollen mit dem Rahmenbewilligungsge-
such vorgelegt werden; die detaillierte Ausarbeitung soll erst in den anschlie-
Renden Phasen erfolgen.

Bisher wurden offenbar noch keine genaueren Uberlegungen angestellt. Im Ent-
sorgungsprogramm verweist die Nagra auf einen &lteren Bericht, in dem die
Ruckholung von BE-Behaltern lediglich sehr knapp und allgemein dargestellt
wird.

Zweifellos wird es erforderlich sein, bei allen Elementen des Lagerkonzeptes
den jeweils aktuellen Stand der Technik zu beriicksichtigen. Voraussetzung fur
eine zielgerichtete Verfolgung und Auswertung des Standes der Technik ware
es jedoch, bereits frihzeitig genauere Vorstellungen zu erarbeiten. Diese kon-
nen im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprogrammen, z. B. im Fels-
labor von Mont Terri, gezielt weiterentwickelt werden.

Eine mdoglichst friihzeitige Entwicklung des Rickholungskonzeptes wird auch
vom ENSI gefordert. Die KNS geht in ihrer Stellungnahme noch weiter und for-
dert zu verschiedenen Elementen des Lagerkonzeptes ein rascheres Vorgehen
— u. a. GroRRversuche zur Rickholung zu einem friheren Zeitpunkt als von der
Nagra geplant, etwa im Felslabor Mont Terri.

Die KNS empfiehlt auRerdem, das gesamte Spektrum der Lagerkonzepte zu
untersuchen, die dem EKRA-Konzept geniigen. Auf dieser Basis ware der Ver-
gleich verschiedener Varianten zur sicherheitstechnischen Optimierung maoglich
(siehe hierzu auch Kapitel 2.2.3).

Im EKRA-Konzept ist nicht festgelegt, wann die Beobachtungsphase beendet
und das Lager geschlossen werden soll. Es wird lediglich ausgesagt, dass die-
se Phase einige Jahrzehnte bis mehr als hundert Jahre dauern kann. Die Be-
endigung der Beobachtungsphase wird auf Grundlage einer gesellschaftlichen
Entscheidung zu erfolgen haben.
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Diese Frage wird in den vorliegenden Unterlagen nicht behandelt. Es muss
sichergestellt werden, dass sie friihzeitig und in ausreichender Form erortert
wird. Insbesondere wéare zu kléaren, wie dieser Entscheidungsprozess struktu-
riert und eine angemessene Beteiligung der Offentlichkeit gewahrleistet werden
kann.

Fazit

Soweit aus den vorliegenden Unterlagen ersichtlich, werden wichtige Elemente
des EKRA-Konzeptes der kontrollierten geologischen Langzeitlagerung bisher
nicht vollstandig oder angemessen beriicksichtigt. Dies betrifft insb. die Trennung
von Pilot- und Hauptlager, den selbsttatigen Verschluss von Schliisselzonen so-
wie die Ausgestaltung und Dauer der Beobachtungsphase.

Diese Elemente sollten bei der weiteren Konzeptentwicklung vertieft betrachtet
werden. Eine Modifikation bzw. ein Abgehen davon sollte nur nach detaillierten
Untersuchungen und nach Abwéagung der jeweiligen Vor- und Nachteile erfol-
gen. Dabei ist neben den hier betrachteten sicherheitstechnischen Aspekten zu
bertcksichtigen, dass das EKRA-Konzept auch mit der Absicht entwickelt wur-
de, gesellschaftlichen Gesichtspunkten (Handlungsspielraum fur alle betroffe-
nen Generationen, Akzeptanz) Rechnung zu tragen.

Die Berucksichtigung des EKRA-Konzeptes bei der Erarbeitung des Lagerkon-
zeptes fur die Tiefenlager und die dazu erforderliche Konzeptentwicklung erfolgt
zurzeit offenbar ohne hohe Prioritat und mit einem gestreckten Zeitplan. Im
Wesentlichen soll die Detailentwicklung nach Erteilung der Rahmenbewilligung
erfolgen.

Dieses Vorgehen birgt die Gefahr, dass wesentliche Grundziige des EKRA-
Konzeptes nur in minimaler bzw. nicht vollstandiger Form umgesetzt werden,
weil andere — insb. rein pragmatische — Uberlegungen in den Vordergrund tre-
ten. Zu befiirchten ist aulRerdem, dass die erforderlichen Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten dadurch zu spét in Gang gesetzt werden und sich weitere
Zeitverzogerungen bei der Realisierung der Tiefenlager ergeben. Die Konzept-
entwicklung und die daraus abzuleitenden FUE-Programme sollten daher frih-
zeitig und mit hoher Prioritat durchgefiihrt werden. Dies betrifft Fragen des
Monitoring, der Rickholung, der Ausgestaltung des Pilotlagers und andere As-
pekte. Eine Betrachtung und Abwéagung verschiedener Varianten des Lagerkon-
zeptes, die dem EKRA-Konzept geniligen, wére in diesem Zusammenhang er-
forderlich.

Die Frage nach den Entscheidungsprozessen im Zusammenhang mit der Be-
endigung der Beobachtungsphase sollte friihzeitig in angemessener Form eror-
tert werden. Dabei ist insbesondere die Beteiligung der Offentlichkeit zu beach-
ten.
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2.2 Lagerkonzept der Nagra und Wirtgestein Opalinuston

2.2.1 Aussagen der Nagra

Die Aussagen der Nagra im Entsorgungsprogramm, die das Lagerkonzept und
die mogliche konkrete Auslegung des Lagers fiir abgebrannte Brennelemente
und hochaktive Abfalle betreffen, stitzen sich wesentlich auf einen Bericht aus
dem Jahre 2002, der im Rahmen des Entsorgungsnachweises erstellt wurde
(NAGRA 2002).

In diesem Bericht wird die Auslegung der unterirdischen Anlagen in genereller
Form beschrieben.

2.2.2 Stellungnahmen von ENSI und KNS

In der ENSI-Stellungnahme zum Entsorgungsprogramm (ENsI 2011) wird auf
die Frage der Anpassung des Lagerkonzeptes an das Wirtgestein Opalinuston
nicht speziell eingegangen.

Die KNS greift diesen Punkt auf und fordert eine bautechnisch optimale Anpas-
sung der Lagerkonzepte an die Eigenschaften des Wirtgesteins. Unter anderem
sollen Ausbriiche auf ein Minimum beschrankt und die Abfallgebinde so gewahlt
werden, dass die Querschnitte der Ausbriiche im Wirtgestein mdglichst klein
gehalten werden kdnnen (KNs 2011a, S. 25/26).

2.2.3 Bewertung und Schlussfolgerungen

In den Jahren 1979-1995 konzentrierte sich die Nagra bei der Tiefenlagerung
auf Kristallin. In der Zeit von 1985-1995 wurde auch Opalinuston als zusatzliche
Option betrachtet. Seit 1995 erfolgte dann — jedenfalls fur Brennelemente und
hochaktive Abfalle — die ausschlie3liche Konzentration auf Opalinuston als Wirt-
gestein; 2002 wurde ein Konzept fur ein Tiefenlager im Opalinuston vorgelegt
(NAGRA 2002).

Es gab also bereits Uber langere Zeit Bemiihungen, ein Lagerkonzept speziell fir
den Opalinuston zu entwickeln. Der Bericht aus 2002 erscheint allerdings ledig-
lich als ein erster Schritt; er ist noch sehr allgemein gehalten. Dieser Bericht
scheint nach wie vor dem neuesten Stand der Arbeiten der Nagra zu entspre-
chen. Er wird nicht nur im Entsorgungsprogramm zitiert, sondern auch in aktuel-
leren Unterlagen der Nagra. Eine Weiterentwicklung des Lagerkonzeptes ist
bisher nicht erfolgt und erscheint dringend geboten.

Fur eine Ausarbeitung des Lagerkonzeptes im Detail dirften auch noch weitere
Untersuchungen Uber das Verhalten des Opalinustons — unter Berticksichtigung
der verschiedenen Auspragungen (insb. der Fazies: tonig, sandig, kalkreich, ...)
— erforderlich sein. Als wichtiger Punkt erscheint u. a. das Konvergenzverhalten,
nicht zuletzt auch im Hinblick auf das zeitweise Offenhalten von Hohlrdumen
(z. B. Lagerstollen wahrend Bau und Einlagerung) (Buser, pers. Mitt. 2012%).

! Pers. Mitteilung von Dipl.-Geol. ETH Marcos Buser, INA GmbH, Zirich, Juni 2012.
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Es stellt sich die Frage, ob die Weiterentwicklung und Ausarbeitung des Lager-
konzeptes ausschlieRlich im Rahmen der Vorgaben durch das Konzept von 2002
erfolgen sollte. Die Betrachtung von Varianten — wie auch schon in Kapitel 2.1
im Zusammenhang mit dem EKRA-Konzept angesprochen — erschiene als au-
Rerst sinnvoll. Dabei kénnen z. B. unterschiedliche Losungen fir die Einlage-
rung der Abfélle (Strecken oder Grof3bohrlécher), die Positionierung des Einlage-
rungsbereiches innerhalb des Wirtgesteins oder fiir den Zugang (Schacht/Ram-
pe) betrachtet werden. Von entscheidender Bedeutung sind in diesem Zusam-
menhang Grof3e, Gewicht und Ausfilhrung der Lagerbehalter sowie die Techni-
ken der Einbringung in die Lagerstollen und die Verfullung der Stollen. Die Fra-
ge des Zugangs ist fur die Sicherheit des Tiefenlagers von besonders groRRer
potenzieller Bedeutung und wird daher gesondert in Kapitel 2.3 behandelt.

Eine detaillierte Entwicklung des Lagerkonzeptes insgesamt ist Voraussetzung
fur die Konkretisierung und Umsetzung der speziellen Elemente, die im Zu-
sammenhang mit dem EKRA-Konzept von Bedeutung sind. Sie muss also mog-
lichst friihzeitig erfolgen, auch wenn mit spateren Modifikationen zur Bericksich-
tigung des jeweils aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik zu rechnen
ist.

Fazit

Das Lagerkonzept der Nagra wurde bisher erst in ziemlich allgemeiner Form an
das Wirtgestein Opalinuston angepasst. Eine detaillierte Weiterentwicklung
sollte — moglichst unter Bericksichtigung verschiedener Varianten — friihzeitig
erfolgen; sie ist die Voraussetzung fur die Detailentwicklung jener Elemente, die
fur eine Umsetzung des EKRA-Konzeptes von Bedeutung sind.

2.3 ErschlieBung der Tiefenlager (Schacht/Rampe)

2.3.1 Aussagen der Nagra

Im Entsorgungsprogramm der Nagra sowie auch in dem Bericht zum Umgang
mit den Empfehlungen zum Entsorgungsnachweis wird offen gelassen, ob die
untertdgige ErschlielBung der Lager tber Zugangstunnel (Rampen), Schachte
oder eine Kombination beider erfolgen soll. Die im Entsorgungsprogramm dar-
gestellten modellhaften Auslegungen von HAA- und SMA-Lager weisen jeweils
eine Rampe und einen Schacht auf (NAGRA 2008a, S. 30f und 38f). Es erfolgt
keine sicherheitstechnische Diskussion der jeweiligen Vor- und Nachteile von
Schacht und Rampe; es wird lediglich darauf hingewiesen, dass die Erschlie-
Bung Uber Zugangstunnel eine gewisse Entkoppelung des untertdgigen Lager-
bereichs vom Standort der Empfangsanlagen an der Oberflache erlaubt (NAGRA
2008a, S. 25).
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Dem Verfasser stehen weitere Informationen zu den Vor- und Nachteilen und
der Langzeitsicherheit beider Zugangsvarianten zur Verfligung (Zuidema, pers.
Mittelung 2012°%), auf die sich der Rest dieses Abschnittes stiitzt.

Im Hinblick auf die Gefahr von Wassereinbriichen in der Bau- und Betriebspha-
se werden von der Nagra folgende Vorteile aufgefuhrt:

Rampe
® Flexibilitat fir Anordnung der Oberflachenanlage,
® Flexibilitdt bei Bau und Betrieb,

® Flexibilitat fur Reparatur, Intervention, Rettung und beim Unterhalt des Bau-
werks,

e sehr stark begrenzte mogliche Fallhbhe von Gegenstanden.

Schacht

® einfachere Exploration von der Oberflache,

® kleinere Raumbeanspruchung,

@ kleinere Anzahl potenziell angetroffener (sub-)vertikaler Stérungszonen,

® kirzere Strecke durch schwierige Gesteinsschichten (Ausnahme: steil ste-
hende Elemente).

AuRBerdem wird je nach den standortspezifischen Bedingungen bei der Variante
mit Rampe ein Mehraufwand erwartet.

Laut Nagra zeigen Dosisberechnungen, dass der Beitrag von Freisetzungen
Uiber Schacht oder Rampe um GrdlRenordnungen geringer ist als die Freisetzun-
gen Uber das Gestein. Die Ergebnisse neuer Modellrechnungen, die den aktuel-
len Planungsstand bei der Anordnung der Zugange bericksichtigen, lagen Mitte
2012 vor.

Bei diesen Berechnungen wurden ein Basisfall und verschiedene Varianten
untersucht. Variiert wurden die Durchlassigkeiten (bis auf jene des einschluss-
wirksamen Gebirgsbereiches). Dabei wurden folgende Szenarien betrachtet:

® Bentonit-Verfullungen fur die Lagerkammern sowie fur die Versiegelungen
(Verschlisse, an die besonders hohe Anspriiche im Hinblick auf niedrige
Durchlassigkeit gestellt werden) von horizontalen Bauwerken und Rampen,

@ Bentonit-/Sandverfillung fur jene Bereiche horizontaler Bauwerke und Ram-
pen, an denen sich keine Versiegelung befindet,

® Verschluss der Schéachte.

Bei den Durchlassigkeiten wurde jeweils zwischen dem Verschluss selbst und
der umgebenden Auflockerungszone im Wirtgestein unterschieden. Fir den
einschlusswirksamen Gebirgsbereich wurde in jedem Fall eine Durchlassigkeit
von 2E-14 m/s angenommen. Fir Bauwerke mit Bentonit-Verfiillung (einschl.
Rampen und Schéchte) wurden im Basisfall 1E-13 m/s fur den Tunnel und 1E-
12 m/s fur die Auflockerungszone angesetzt, fur Bauwerke mit Bentonit-/Sand-
verfillung 5E-11 bzw. 1E-10 m/s. In verschiedenen Varianten wurden hdhere
Werte fir die Durchlassigkeit der Bauwerke betrachtet.

2 Pers. Mitteilungen von Dr. Piet Zuidema, Leiter des Bereiches Technik und Wissenschaft der
Nationalen Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle, Juli 2012.
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Als Zugangsbauwerke wurden in fast allen Rechenfallen eine Rampe und zwei
Schéchte (Ventilations- und Bauschacht) angenommen.

Im Basisfall zeigt sich, dass die Freisetzungen aus Rampe und Schéchten je-
weils in der gleichen Grdéf3enordnung liegen, wobei die Freisetzung aus der Ram-
pe erheblich spéater einsetzt. Die Freisetzungen aus Rampe und Schéachten lie-
gen um mehr als zwei Gro3enordnungen unter jenen aus dem Wirtgestein.

In einem Rechenfall wurde die Durchlassigkeit der Bentonit-Verfillungen und -
Versiegelungen in den horizontalen Bauwerken und Rampen um zwei Gré3en-
ordnungen erhéht, wahrend die Durchlassigkeit der Schachte unveréandert blieb.
Im Ergebnis zeigte sich, dass die Freisetzung tUber die Rampe deutlich héher (um
ca. eine GroRenordnung) ist als jene tber die Schachte. Die Freisetzung tber
die Rampe liegt aber immer noch um mehr als eine Grof3enordnung unter der
Freisetzung Uber das Wirtgestein.

Zusammenfassend stellt die Nagra fest, dass die Langzeitsicherheit bei beiden
Varianten der Zugangsbauwerke bei geeigneter Auslegung der Verfillung ge-
wahrleistet ist. Die Art des Zugangs zur Lagerebene im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich ist aus Sicht der Nagra fur die Langzeitsicherheit irrelevant.

2.3.2 Stellungnahmen von ENSI und KNS

Das ENSI geht in der Stellungnahme zum Entsorgungsprogramm sowie in der
Stellungnahme zum Nagra-Bericht zum Umgang mit den Empfehlungen zum
Entsorgungsnachweis auf die Frage ,Schacht oder Rampe® nicht ein (ENSI
2011; 2012).

Die KNS bezieht in dieser Frage klar Stellung. Die Kommission fordert, dass im
Rahmen der Optimierung zur Erhéhung der Langzeitsicherheit u. a. die Erschlie-
Bung der untertdgigen Bauten wenn immer méglich ausschlie3lich mit Schach-
ten erfolgen soll (KNs 2011a, S. 10). Die Kommission fordert auf3erdem einen
Vergleich Rampe/Schacht durch eine quantitative Risikoanalyse nach Stand
von Wissenschaft und Technik (BFe 2012).

2.3.3 Bewertung und Schlussfolgerungen

Bei der Betrachtung der Varianten Schacht und Rampe deutet einiges darauf
hin, dass Schéchte grundlegende Vorteile aufweisen. Dies betrifft auch die Lang-
zeitsicherheit von Tiefenlagern und ihrem Nachweis. Das kann schon aus den
von der Nagra den Schéachten zugeschriebenen Vorteilen in der Betriebsphase
(siehe Kapitel 2.3.1) abgeleitet werden; denn sie beruhen im Gegensatz zu den
Rampen in Bezug auf die Langzeitsicherheit auf geologischen Sachverhalten.

In Schachten wirkt die Schwerkraft durchgangig auf die Verfillung und Versie-
gelung. Daher ist anzunehmen, dass sie besser und einfacher verdichtet wer-
den koénnen als Verfillungen und Versiegelungen in horizontalen oder nur leicht
geneigten Bauwerken. Die Situation bei Rampen ist insgesamt komplizierter, es
sind mehr Ungewissheiten im Spiel, wodurch auch der Sicherheitsnachweis
schwieriger zu fuhren ist. Dies betrifft in erster Linie den Anschnitt wasserfiih-
render Zonen,; die Anschnittsflache ist um ein Vielfaches gréRer als bei Schach-
ten. Auch im Opalinuston kénnte das Anschneiden durch eine gering geneigte
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Rampe zu Problemen fuhren. Fir einen nennenswerten Teil der Ldnge der Ram-
pe ist die Machtigkeit des Opalinustons Uber der Rampe relativ gering. Dies stellt
eine potenzielle Schwachstelle dar; es kénnten Risse, Briiche und Licken ent-
stehen, die das Eindringen von Wasser begiinstigen.

Der Hauptvorteil von Rampen liegt in der groReren Flexibilitat, die sie u. a. fur
den Anschluss an Oberflachenanlagen bieten. Wenn — wie im Sachplanverfah-
ren — die Orte fir die Oberflachenanlagen festgelegt werden, bevor die zugeho-
rigen Tiefenlagerbereiche identifiziert sind, wachst gleichzeitig die Gefahr, dass
diese Flexibilitdt zu Lasten der Sicherheit geht. Zugunsten von Rampen ist aller-
dings zu beriicksichtigen, dass deren Lange es gestattet, auch mehrere Siegel
einzusetzen, wenn dies erforderlich scheint. Die langere Distanz fir die Migration
von Radionukliden tragt zur Barrierenwirkung bei.

Die Nagra geht grundsatzlich davon aus, dass in beiden Fallen (Schacht oder
Rampe) ein sicherer Verschluss mdglich ist. In dem Basisfall, den sie bei ihren
Berechnungen heranzieht, wird die Durchlassigkeit der Versiegelungen der Ram-
pe als gleich niedrig wie jene der Schachtverschlisse angenommen. Die Freiset-
zungen aus Rampe und Schéachten liegen bei diesen Berechnungen in der glei-
chen GroRRenordnung und jeweils weit unter den Freisetzungen Uiber das Gestein.
Ein Vorteil der Schachte ist in diesem Fall nicht zu erkennen.

Die sicherheitstechnische Gleichwertigkeit von Schacht und Rampe im Hinblick
auf die Radionuklidfreisetzung ist damit jedoch noch nicht belegt. Sie wére viel-
mehr erst dann gegeben, wenn auch die zuverlassige Einhaltung der Ausle-
gungsanforderungen an die Verschliisse und ihre Funktionstichtigkeit flr den
geforderten Zeitraum gezeigt werden kann.

Die Nagra betrachtet u. a. auch eine Variante (V7a), in der die Durchlassigkeit
der Versiegelungen der Rampe um zwei GroéRenordnungen Uber jener der
Schéchte liegt. Diese wird von der Nagra als ein ,What if?“-Fall eingestuft, d. h.
als ein Fall, der auf wissenschatftlich nicht zu begrindenden Annahmen beruht,
aber die Robustheit des Systems demonstrieren soll. Diese Einstufung ist strit-
tig, angesichts der eingangs erwahnten grundlegenden Vorteile von Schéchten,
insb. auch im Hinblick auf den Verschluss, und angesichts fehlender experimen-
teller Langzeitsicherheits-Nachweise von Verschlussbauwerken. Es ist durch-
aus wabhrscheinlich, dass in einer Rampe nicht die gleiche niedrige Durchlas-
sigkeit erreicht werden kann wie in einem Schacht.

Jedenfalls sind die Freisetzungen lber die Rampe beim Rechenfall V7a zwar
deutlich hoher als jene Uber die Schachte, sie liegen aber immer noch um mehr
als eine GrolRenordnung unter den Freisetzungen Uber das Wirtgestein. Der
Unterschied zwischen Schéachten und Rampen kdnnte insofern als sicherheits-
technisch weitgehend bedeutungslos angesehen werden.

Allerdings wird beim Fall V7a lediglich die Durchlassigkeit der Bentonit-Ver-
siegelungen in der Rampe erhoéht (einschlie3lich jene der dazugehorigen Auflo-
ckerungszone), nicht aber jene der Bentonit-/Sandverfullungen, die den weitaus
groRten Teil der verschlossenen Rampe einnehmen. Bei einer Erhéhung der
Durchlassigkeit der Versiegelung um zwei GréRenordnungen wird der Wasser-
fluss durch die verschlossene Rampe primér durch die Eigenschaften der Ver-
flullung bestimmt, nicht durch jene der Versiegelung. Soweit dieser Rechenfall
also die moglichen Schwachen des Verschlusses von Rampen untersuchen
soll, geschieht dies nur unvollstandig. (Als Reaktion auf einen Hinweis des Ver-
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fassers plant die Nagra nunmehr, auch einen Fall mit erhéhter Durchlassigkeit
der Bentonit-/Sandverfillungen der Rampe durchzurechnen; Zuidema, pers.
Mitteilung 2012°%).

Die gesamte Diskussion dieses Themas ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass
die Verschlusskonzepte fir Rampen und Schéachte zurzeit noch in Entwicklung
sind und vor allem experimentelle Daten zur hydraulischen Langzeit-Wirksam-
keit von Verschliissen fehlen (Buser, pers. Mitteilung 2012%. Ein potenzielles
Problem stellen in diesem Zusammenhang u. a. die bereits genannten Auflo-
ckerungszonen dar, die sich entlang der Zugangsbauwerke im durchfahrenen
Gestein bilden. Erste Experimente zu Verfullungen und Versiegelungen wurden
bereits in den Felslaboratorien Grimsel und Mont Terri durchgefuhrt. Es sind je-
doch dringend weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich; die im geologischen
Tiefenlager anzuwendenden Techniken missen vor Ort erprobt werden. Die De-
tails der Verschlusshauwerke werden in spateren Schritten standortspezifisch
festgelegt (TFs 2012, Frage 28).

Die Nagra plant die Durchfihrung eines Versiegelungsversuches (inkl. Untersu-
chung des Verhaltens der Auflockerungszone) fir die Zeit nach der Erteilung
der Rahmenbewilligung (NAGRA 2008a, S. 59).

Beim Basisfall der Nagra ist vorausgesetzt, dass die noch erforderlichen Entwick-
lungsarbeiten zum Verschluss erfolgreich abgeschlossen werden kdénnen und
keine Probleme dabei auftreten. Die zurzeit noch bestehenden Unsicherheiten
betreffen sowohl den Verschluss von Schachten als auch den von Rampen. Bei
Rampen sind sie jedoch wegen der insgesamt komplizierteren Situation grof3er.
Eine Abklarung der offenen Fragen ist dringlich. Ebenfalls sollte festgelegt wer-
den, welche F&E-Arbeiten notwendig sind, um die Wissensdefizite soweit zu
vermindern, dass robuste Sicherheitsanalysen gerechnet werden kénnen.

Fazit

Die Bewertung der Varianten Schacht und Rampe sollte sich primar an sicher-
heitstechnischen Kriterien orientieren. Ein alle sicherheitstechnischen Aspekte
umfassender Vergleich der beiden ErschlieBungsvarianten tber alle Betriebs-
phasen ist erforderlich. Etwaige Unterschiede bei den Ungewissheiten und
Schwierigkeiten bei der Vorhersage der jeweiligen Verschlussqualitat sind in die
Bewertung einzubeziehen. Die offenen Fragen hinsichtlich der Wirksamkeit von
Verschlissen sollten zunehmend durch experimentelle Nachweise Uberpruft wer-
den.

Bei der Analyse von Rechenféllen sollte ein breites Spektrum von Varianten be-
trachtet werden. Insbesondere bei jenen Féllen, die dem Vergleich der Auswir-
kungen von Schacht und Rampe dienen, sollten alle relevanten Parameter vari-
iert werden.

Die definitive Entscheidung, ob neben Schachten auch Rampen verwendet wer-
den, sollte erst dann gefallt werden, wenn es im Hinblick auf die Verschlisse
keine offenen Fragen und keinen Entwicklungsbedarf mehr gibt.

% Pers. Mitteilungen von Dr. Piet Zuidema, Leiter des Bereiches Technik und Wissenschaft der
Nationalen Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle, Juli 2012.

* Pers. Mitteilung von Dipl.-Geol. ETH Marcos Buser, INA GmbH, Zirich, Juni 2012
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3 ZEITABLAUFE UND OBERIRDISCHE
ZWISCHENLAGERUNG

3.1 Zeitablaufe bis zur Inbetriebnahme eines Tiefenlagers

3.1.1 Aussagen der Nagra

Die Nagra geht davon aus, dass das Tiefenlager fiir abgebrannte Brennelemen-
te und hochaktive Abfélle (auf die der grofite Teil des radioaktiven Inventars ent-
fallt) zwischen 2040 und 2050 in Betrieb gehen wird (NAGRA 2008a, S. 52). Dies
entspricht weitgehend den Angaben im Sachplan geologische Tiefenlager (BFE
2008), wo fir die Inbetriebnahme eine Bandbreite von 2040 bis 2048 angege-
ben wird. (Das Lager fur schwach- und mittelaktive Abfalle soll zehn Jahre frii-
her in Betrieb gehen.)

Die Nagra weist darauf hin, dass die Angaben im Sachplan nur eingehalten wer-
den kénnen, wenn sich alle beteiligten Stellen aktiv fur eine verzugslose Abwick-
lung der Arbeiten einsetzen und die Rechtsmittel in den kommenden Bewiilli-
gungsverfahren nicht ausgeschopft werden (NAGRA 2008a, S. 51).

Bei der Ermittlung des mdglichen Inbetriebnahmezeitpunktes geht die Nagra
davon aus, dass das Sachplanverfahren mit seinen drei Etappen einschliel3lich
Erteilung der Rahmenbewilligung 2019—2020 abgeschlossen ist (NAGRA 2008a,
S. 52). Dies entspricht einer Dauer des Verfahrens, das Mitte 2008 begonnen
hat, von 11,5 bis 12,5 Jahren.

3.1.2 Stellungnahmen von ENSI und KNS

Das ENSI kommt in seiner Stellungnahme zum Entsorgungsprogramm u. a. zu
dem Schluss, dass der Realisierungsplan der Nagra in seinen Grundziigen kor-
rekt und vollstandig ist. Im Zusammenhang mit dem Zeitplan der Nagra geht das
ENSI lediglich auf die Planung fur das SMA-Lager in der Phase nach Abschluss
des Sachplanverfahrens ein. Diese Planung wird als zu optimistisch angesehen.
Das ENSI fordert von der Nagra, diesen Punkt bei der Erstellung des néchsten
Entsorgungsprogramms vertieft darzulegen (EnsI 2011, S. 24f).

Zu den zeitlichen Ablaufen insgesamt, insbesondere zur Frage des Inbetriebnah-
mezeitpunktes fur das HAA-Lager, nimmt das ENSI nicht genauer Stellung.

Die KNS verweist zum Thema der Realisierungszeiten im Hauptteil ihrer Stel-
lungnahme zum Entsorgungsprogramm auf eine Expertise zum Zeitaufwand,
die von der Kommission in Auftrag gegeben wurde. Diese kam zu Werten, die
weit Uber den Zeitvorgaben It. Sachplan liegen (KNs 2011a, S. 12).

Diese Expertise ist der KNS-Stellungnahme als Beilage beigegeben (Kns 2011b).
Auf der Grundlage von Nagra-eigenen Erfahrungswerten fir die Dauer von seis-
mischen Untersuchungen und Tiefbohrungen und der Planungen fiir die Etap-
pen 2 und 3 wird darin der zu erwartende Zeitbedarf fur diese Etappen plus
Rahmenbewilligung abgeschatzt. Das Ergebnis: Eine Realisierungszeit von 17
Jahren fiir ein mittleres Szenario (Bandbreite: 15 bis 23 Jahre).
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3.1.3 Bewertung und Schlussfolgerungen

Die Nagra geht davon aus, dass das Sachplanverfahren (Standortsuche) einschl.
Rahmenbewilligung 2019—-2020 abgeschlossen wird, entsprechend einer Dauer
des Verfahrens von 11,5 bis 12,5 Jahren.

Gemal der urspriinglichen Planung sollte dieses Verfahren 9 bis 11 Jahre in
Anspruch nehmen (BFe 2008):

® Etappe 1: 2,5 Jahre

® Etappe 2: 2,5 Jahre

e Etappe 3: 2,5 bis 4,5 Jahre

® Rahmenbewilligung: 1,5 Jahre

Bei der Etappe 1 gab es bereits eine Verzdgerung von mehr als einem Jahr; sie
wurde Ende 2011 abgeschlossen. Fir die Etappe 2 wurde die vorgesehene Dau-
er zum gleichen Zeitpunkt auf 4 Jahre verlangert. Somit ist bereits nach heutigem
Stand in Frage gestellt, dass die Zeitvorgabe der Nagra fur die Rahmenbeuwiilli-
gung eingehalten werden kann.

Die in der KNS-Expertise abgeschéatzte Bandbreite fur die Etappen 2 und 3 sowie
die Rahmenbewilligung entspricht einem Abschluss des Sachplanverfahrens in
den Jahren um 2030, also mit einer Verzégerung von ca. 10 Jahren. Die Ober-
grenze der Bandbreite entspricht einer Verlangerung der fir die Umsetzung des
Sachplans erforderlichen Zeit auf mehr als das Doppelte.

Zwischen dem Abschluss des Sachplanverfahrens und dem Beginn der Einla-
gerung in das Tiefenlager liegen noch folgende Schritte (NAGRA 2008a, S. 52):
® Bau eines Felslabors,

® Betrieb eines Felslabors, Untersuchungen unter Tage,

e nukleare Baubewilligung (Vorbereitung und Verfahren),

® Bau inklusive Betriebsbewilligungsverfahren.

Jeder einzelne dieser Schritte beinhaltet komplexe Ablaufe und kann zu unvor-
hergesehenen Problemen fuhren.

Fazit

Es ist wahrscheinlich, dass der Betriebsbeginn fiir das Tiefenlager fur abgebrann-
te Brennelemente und hochaktive Abfélle sich erheblich auch noch Uber das
spateste Zieldatum (2050) hinaus verschieben wird; moglicherweise um mehrere
Jahrzehnte.

Es sollten Varianten der Realisierungsplane fur die Tiefenlager, die von Verzége-
rungen um bis zu mehrere Jahrzehnte gegeniiber dem jetzigen Zeitplan ausge-
hen, erstellt werden. Fir diese Varianten sollte eine umfassende Analyse der
Auswirkungen auf andere Bereiche (Zwischenlagerung, Konditionierung usw.)
und deren Konsequenzen durchgefiihrt werden.

Umweltbundesamt ® REP-0399, Wien 2012

21



Temelin 3 & 4 — Fachstellungnahme zum UVP-Gutachten — Zeitablaufe und oberirdische Zwischenlagerung

22

3.2 Mogliche Konsequenzen der Ablaufe fir die
Zwischenlagerung

3.2.1 Aussagen der Nagra

Die Nagra verweist darauf, dass fur die bestehenden Kernkraftwerke ausreichen-
de Zwischenlagerkapazitaten vorhanden sind. Dabei wird von einem 50-jahrigen
Betrieb ausgegangen. Auch fir Abfalle aus Medizin, Industrie und Forschung
werden ausreichende Kapazitaten angenommen.

Abgebrannte Brennelemente und hochradioaktive Abfalle aus der Wiederauf-
arbeitung, auf die der Léwenanteil des radioaktiven Inventars entféllt, werden im
Zwischenlager Wirenlingen (ZWILAG) und im Zwischenlager des Kernkraftwerks
Beznau (ZWIBEZ) gelagert, nachdem sie in den Brennelementbecken der Kern-
kraftwerke genitigend abgekuhlt sind. Die Nagra geht davon aus, dass durch die
Einhaltung geeigneter Rahmenbedingungen sichergestellt werden kann, dass die
Hullrohre der abgebrannten Brennelemente wéhrend der Zwischenlagerung nicht
beschadigt werden. Eine Schadigung der Transport- und Lagerbehalter kann It.
Nagra aufgrund von Auslegung und Uberwachung ausgeschlossen werden.

Unter der Voraussetzung, dass eine Einlagerung der abgebrannten Brennele-
mente und hochaktiven Abfélle in das Tiefenlager ab ca. 2050 mdglich ist, rech-
net die Nagra mit einer Betriebszeit des ZWILAG bis 2065, des ZWIBEZ bis
2062.

Nach Ansicht der Nagra kénnen die Zwischenlager auch langer betrieben wer-
den, falls sich die Inbetriebnahme der Tiefenlager weiter nach hinten verschiebt.
Fur den Transport zum Tiefenlager sollen die bestehenden Transport- und La-
gerbehélter verwendet werden. Falls nach langerer Lagerzeit eine Re-Zertifi-
zierung dieser Behalter fir den Transport nicht mehr mdglich ist, missen Brenn-
elemente und hochaktive Abfélle in geeignete Transportbehélter umgeladen wer-
den. (NAGRA 2008a, S. 65ff)

In ihrem Bericht zu den Empfehlungen zum Entsorgungsnachweis weist die
Nagra darauf hin, dass sie den internationalen Stand von Wissenschaft und
Technik beziglich Verhalten der Brennelement-Hullrohre wahrend der Zwischen-
lagerung verfolgt. Besonderer Schwerpunkt dabei ist der Einfluss erhéhter Tem-
peraturen (besonders relevant fur Brennelemente mit hohem Abbrand). Mdgliche
Versagensmechanismen fir die Hillrohre werden in Zusammenarbeit mit den
Betreibern bearbeitet. Auf diesem Gebiet wird in den nachsten Jahren internati-
onal ein erheblicher Fortschritt erwartet. Flr die Analyse der Langzeitsicherheit
wird die Integritat der Hullrohre jedoch nicht vorausgesetzt (NAGRA 2008b, S. 26
u. A-44).

3.2.2 Stellungnahmen von ENSI und KNS
Das ENSI sieht die Angaben der Nagra zu den Betriebszeiten und Kapazitaten
der Zwischenlager als nachvollziehbar an und weist darauf hin, dass fur die Sa-

nierung von nicht mehr spezifikationskonformen Gebinden Konzepte vorhanden
sind (ENsI 2011, S. 30).
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Die KNS fuhrt zur Zwischenlagerung lediglich aus, dass die Nagra im Entsor-
gungsprogramm neben der maximalen auch die aktuelle Belegung der einzel-
nen Lagereinrichtungen angeben sollte. Zudem sollte It. KNS eine Prognose fir
die Belegung zum Zeitpunkt der nachsten Aktualisierung des Entsorgungspro-
gramms erstellt werden (KNs 2011a, S. 13). Zu den moglichen Problemen der
Trockenlagerung und Fragen der Hullrohrbeschadigung hat sich die Kommissi-
on bisher nicht im Detail geauf3ert.

Die KNS weist darauf hin, dass eine Vorbehandlung der Brennelemente vor der
Tiefenlagerung — von der Nagra nicht vorgesehen — sicherheitstechnische Vor-
teile bringen kdnnte (KNs 20114, S. 5). In einer friheren Stellungnahme hat die
Kommission auch festgestellt, dass Forschung im Bereich der Behaltermateria-
lien durchgefiihrt werden sollte (KNs 2010, S. 45).

3.2.3 Bewertung und Schlussfolgerungen

Wie in Kapitel 3.1 ausgefihrt, erscheint eine Verzogerung der Inbetriebnahme
der Tiefenlager um mehrere Jahrzehnte als durchaus mdglich. Damit wirde
sich auch die Zeit, in der die Zwischenlager in Betrieb sind, verlangern. Die fol-
gende Diskussion konzentriert sich auf die Zwischenlagerung von abgebrannten
Brennelementen und hochaktiven Abfallen, auf die der grof3te Teil des radioak-
tiven Inventars entfallt.

Eine Verldngerung der oberirdischen Zwischenlagerung bedeutet zwangslaufig,
dass die Gefahr von Unfallen mit radioaktiven Freisetzungen aus den Zwischen-
lagern ebenfalls fiir einen langeren Zeitraum besteht. Ein Transportbehélterla-
ger mit passiver Kihlung durch Naturzug ist allerdings erheblich weniger ver-
wundbar gegen interne auslésende Ereignisse als ein Lager mit aktiven Kihlein-
richtungen (wie die meisten Nasslager). Auch gegeniiber Einwirkungen von au-
Ren sind Behélterlager grundsatzlich robuster als Nasslager. Beim Absturz eines
grol3en Verkehrsflugzeugs mit darauf folgendem langerem Treibstoffobrand (un-
fallbedingt oder beabsichtigt) oder bei boswilligen Aktionen wie z. B. Beschuss
oder Einsatz von Sprengmitteln gegen Behalter sind jedoch gréf3ere radioaktive
Freisetzungen mdoglich.

Bei langerer Zwischenlagerung stellt sich weiterhin das Problem der Alterung der
Brennelemente, insbesondere des Hullrohr-Versagens. Einerseits geht die Nagra
davon aus, dass eine Schadigung der Hullrohre wahrend der Zwischenlagerung
nicht anzunehmen ist. Andererseits weist sie aber auch darauf hin, dass magli-
che Versagensmechanismen fiir die Hillrohre, insbesondere bei hohem Abbrand,
Gegenstand internationaler Untersuchungen sowie auch von Arbeiten der Nagra
in Zusammenarbeit mit den Betreibern sind. In den néchsten Jahren werden hier
von der Nagra erhebliche Fortschritte erwartet.

Die Annahme, dass wahrend der Zwischenlagerung keine Schadigung der Hull-
rohre eintritt, kann daher lediglich als vorlaufig und noch nicht als definitiv abge-
sichert angesehen werden. Es kann keineswegs ausgeschlossen werden, dass
gerade bei langerer Zwischenlagerung — fiir die noch keine Erfahrungen vorlie-
gen — zunehmend Schaden auftreten. Die Temperatur der Brennelemente nimmt
zwar mit dem Abklingen der Zerfallsleistung Uber die Zeit ab. Jedoch kdnnten
sich Vorschadigungen aus der friihen Phase der Lagerung, die noch nicht zu
einem Verlust der Integritat fuhren, langerfristig weiterentwickeln und ausweiten.
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Die Integritat der Hullrohre wird zwar It. Aussage der Nagra fir die Langzeitsi-
cherheit nicht vorausgesetzt. Deren Verlust fihrt auch wahrend der Zwischen-
lagerung — sofern die Behélter dicht bleiben — nicht zu direkten Problemen. Die
Entladung der Behéalter und die weitere Hantierung mit den abgebrannten Brenn-
elementen kann dadurch jedoch deutlich erschwert werden.

Bei einer Beschadigung der Hullrohre treten gasférmige Spaltprodukte aus den
Brennstaben in das Behdlterinnere aus. Das radioaktive Inventar in der Behal-
teratmosphéare kann sich dadurch erheblich erh6hen. Die Zelle, in der die Behal-
ter zum Umladen getffnet werden, wird dadurch starker kontaminiert; an die Rei-
nigung der Abluft miissen héhere Anforderungen gestellt werden.

Darliber hinaus kann bei starkeren Schaden an den Hullrohren u. U. auch die
Hantierbarkeit der Brennelemente beeintrachtigt sein; die Entnahme aus dem
Behalter kann erheblich aufwandiger und damit auch anfélliger fir Pannen und
Stérungen werden.

Wenn, wie von der KNS vorgeschlagen, beschadigte Brennelemente vor der
Verbringung in den Tiefenlagerbehélter auch noch vorbehandelt werden sollen,
bedeutet dies weitere Hantierungsvorgange, die eine Anpassung (Ausweitung)
der Behandlungseinrichtungen erfordern wirden.

Insgesamt werden durch Hillrohrschaden die Ablaufe bei der Umladung der
Brennelemente von Transport- in Tiefenlagerbehéalter komplexer und storanfalli-
ger. Die Ubertdgigen Anlagen des Tiefenlagers werden damit umfangreicher
und komplexer. Méglicherweise ware damit auch die Notwendigkeit einer Ver-
gréRerung der Pufferlager-Kapazitat am Standort verbunden. Das Storfallrisiko
erhoht sich damit tendenziell.

Ein potenzielles Problem stellt auch die Alterung der Transport- und Lagerbe-
halter dar. Das bestehende System der Genehmigung und Aufsicht soll diesem
Aspekt Rechnung tragen. Die Anforderungen an die Transport-/Lagerbehalter
betreffen insgesamt die Auslegung gegen statische und dynamische Belastun-
gen, Deckelsystem und Behalterdichtheit, Unterkritikalitat, die Alterungsbestan-
digkeit der Werkstoffe, die Ausfihrung der Druck tragenden Barrieren, den
Schutz gegen Flugzeugabsturz, das Verhalten im Erdbebenfall, die Dosisleis-
tung, die Temperatur im Lagergut und in den Behalterwerkstoffen, die Tempera-
turen an den Behalteroberflachen und in den Gebaudeteilen des Zwischenlagers,
die verkehrsrechtliche Zulassung und die Entnahmefahigkeit des Lagergutes.

Die auf Sicherheitsberichten beruhenden Genehmigungen des ENSI fir Einla-
gerung der Brennelemente in Transport-/Lagerbehéalter in einem der Zwischen-
lager sind nicht befristet. Gemafl den Bestimmungen in Kernenergiegesetz und
Kernenergieverordnung hat jedoch der Bewilligungsinhaber wéhrend der ganzen
Lebensdauer einer Kernanlage systematische Sicherheitsbewertungen durch-
zuftihren. Der Aufsichtsbehorde (ENSI) ist dazu im ,Jahresbericht Sicherheit*
Bericht zu erstatten. In diesem Bericht sind auch die Resultate des Programms
der wiederkehrenden Prifungen (WKP) der Transport-/Lagerbehalter zu be-
ricksichtigen. Dadurch soll gewahrleistet sein, dass die Aufsichtsbehorde stén-
dig Uber den Zustand der Zwischenlager und Behalter informiert ist und nétigen-
falls Auflagen erteilen kann (Zuidema, pers. Mitteilung 2012°).

® Pers. Mitteilungen von Dr. Piet Zuidema, Leiter des Bereiches Technik und Wissenschaft der
Nationalen Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle, Juli 2012.
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Allerdings werden bis zur Inbetriebnahme des Tiefenlagers Zwischenlagerzei-
ten erreicht werden, die ein Mehrfaches der bisherigen darstellen. Dies stellt
eine besondere Herausforderung fur Betreiber und Aufsichtsbehérde dar.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass in Deutschland Behalter, wie sie
auch in der Schweiz eingesetzt werden, bisher lediglich fur eine Zwischenlager-
zeit von 40 Jahren zugelassen wurden. Diese Zeitspanne wirde in einigen Fal-
len bereits bei einer planmagigen Inbetriebnahme des Tiefenlagers tberschrit-
ten werden; bei Verzégerungen kdnnte eine erheblich groRere Zahl von Behél-
tern betroffen sein. Am Standort der Zwischenlager misste eine Umladung in
neue Behélter erfolgen, soweit eine Qualifikation der Behalter fir einen langeren
Zeitraum nicht maglich ist bzw. eine Eignung fur den Transport zum Tiefenlager
nicht mehr gegeben ist. Somit kénnen Verzégerungen bei den Tiefenlagern
auch zu komplexeren Ablaufen an den Standorten der Zwischenlager fuhren.

Fazit

Verzdgerungen bei der Inbetriebnahme der Tiefenlager fuhren zur Verldngerung
der oberirdischen Zwischenlagerung, insbesondere auch bei abgebrannten
Brennelementen. Die Gefahr von Unféllen mit radioaktiven Freisetzungen aus
den Zwischenlagern besteht damit fir einen langeren Zeitraum.

Des Weiteren konnten Hullrohrschaden in grol3erer Zahl auftreten. Dadurch wer-
den die Ablaufe bei der Umladung der Brennelemente von Transport- in Tiefen-
lagerbehélter komplizierter und stoéranfalliger. Die Ubertagigen Anlagen des Tie-
fenlagers werden damit komplexer. Ein gré3eres Pufferlager konnte erforderlich
werden. Das Storfallrisiko erhoht sich tendenziell.

Ein potenzielles Problem stellt auch die Alterung der Transport- und Lagerbe-
halter dar. Umladungen an den Standorten der Zwischenlager kénnten in gro-
RBerer Zahl erforderlich werden. Das bestehende System der Genehmigung und
Aufsicht sieht eine regelmaRige Kontrolle des Zustandes von Zwischenlager und
Behaltern vor. Bis zur Inbetriebnahme des Tiefenlagers werden allerdings Zwi-
schenlagerzeiten erreicht werden, die ein Mehrfaches der bisherigen darstellen.

Die moglichen Gefahren und Probleme einer langeren Zwischenlagerung sollten
untersucht werden. Dies betrifft insbesondere auch die Frage, inwieweit Ande-
rungen des Systems der aufsichtlichen Kontrolle erforderlich werden. Auch die
Konsequenzen einer langeren Zwischenlagerung fur Transport und Konditionie-
rung abgebrannter Brennelemente sollten untersucht werden. Dabei waren ver-
schiedene Szenarien mit Verzégerungen bei der Inbetriebnahme des Tiefenla-
gers zu betrachten (siehe Kapitel 3.1.3). Etwaige erforderlich werdende risiko-
mindernde MaBnahmen sollten friihzeitig identifiziert werden.
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