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Zusammenfassung

Die Eigentimer der Schweizer Kernanlagen sind verpflichtet?, ihre Anlagen nach der endgiiltigen Ausserbe-
triebnahme zurtickzubauen, alle aus dem Betrieb und dem Riickbau der Anlagen anfallenden radioaktiven
Abfélle in geologischen Tiefenlagern zu entsorgen und samtliche damit verbundenen Kosten zu tragen. Die
Finanzierung der Stilllegung von Kernanlagen und der Entsorgung der von diesen verursachten radioaktiven
Abfallen ist, um dem Verursacherprinzip gerecht zu werden, in der Schweiz weitgehend gesetzlich geregelt.
Zur Sicherstellung der bendgtigten finanziellen Mittel wurden zwei staatlich kontrollierte Fonds eingerichtet,
die von den Eigentumern der Schweizer Kernanlagen gedufnet werden. Diese missen nach Ausserbetrieb-
nahme der Kernanlagen Uber genligend Mittel verfiigen, um die nach diesem Zeitpunkt anfallenden Stillle-
gungs- und Entsorgungskosten zu deckent. Dartiber hinaus sind die Eigentiimer der Kernanlagen verpflich-
tet, eigene Vorsorge zur Finanzierung der vor der endgtiltigen Ausserbetriebnahme anfallenden Stilllegungs-
und Entsorgungskosten sowie fiir die Kosten des Nachbetriebs zu treffen.

Die Bemessung der Einzahlungen in die beiden staatlich kontrollierten Fonds, den Stilllegungs- und den Ent-
sorgungsfonds, sowie der Rickstellungen der Eigentiimer von Kernanlagen fir die Stilllegung und die Ent-
sorgung erfolgt auf Basis einer umfassenden Schatzung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten. Sie hat
gemass der Verordnung Uber den Stilllegungs- und den Entsorgungsfonds fur Kernanlagen alle funf Jahre
zu erfolgenc. Mit der Aktualisierung der Stilllegungs- und Entsorgungskostenstudien werden jeweils auch die
Kosten fiir den so genannten Nachbetrieb neu geschétzt, welche die Kernkraftwerke direkt bezahlen.

Die letzte Schatzung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten erfolgte im Jahr 2011. Sie wurde vom Eidge-
ndssischen Nuklearsicherheitsinspektorat sowie von weiteren Gutachtern geprift und von der Verwaltungs-
kommission des Stilllegungs- und des Entsorgungsfonds fir Kernanlagen, im Folgenden Verwaltungskom-
mission genannt, genehmigt. Sie bildet die Grundlage fir die Rickstellungsberechnungen sowie fir die Fest-
legung der Fondsbeitrage der Stilllegungs- und Entsorgungspflichtigen in den Jahren 2012—-2016. Die Eigen-
tumer der Schweizer Kernanlagen beauftragten swissnuclear im Jahr 2014, zusammen mit den fir die Ent-
sorgung in der Schweiz verantwortlichen Organisationen die gesetzlich vorgeschriebene Aktualisierung der
Kostenstudie vorzunehmen und bis Ende 2016 fertigzustellen sowie dabei insbesondere die Vorgaben der
Verwaltungskommission fur die Erstellung der Kostenstudie 2016 zu beriicksichtigen. Mit dem vorliegenden
Bericht wird diesem Auftrag bezlglich der Schatzung der Stilllegungskosten Rechnung getragen. Auch die
Kostenstudie 2016 wird wiederum vom Eidgenéssischen Nuklearsicherheitsinspektorat und ausserdem von
Kostenprifern im Auftrag der Verwaltungskommission eingehend gepriift werden. Die Empfehlungen aus
der Uberpriifung der Kostenstudie 2011 wurden fiir die Erstellung der Kostenstudie 2016 beriicksichtigt. Die
Details hierzu sind dem Anhang des Mantelberichts [1] zu enthnehmen.

Als Teil der Vorgaben fir die Erstellung der Kostenstudie 2016 wurden auch verbindliche Kostenstrukturen
fur die Darstellung der geschéatzten Stilllegungs- und Entsorgungskosten definiert, die durchgangig in allen
Phasen der Kostenplanung und -feststellung angewendet werden kénnen. Verbindliche Kostenstrukturen
sollen die Voraussetzungen schaffen fur eine transparente Kostenplanung, aussagekraftige Kostenverglei-
che, ein effektives Kostencontrolling sowie fur einen effizienten Abwicklungsprozess zur Inanspruchnahme
von Fondsmitteln.

Die Vorgaben fir die Erstellung der Kostenstudie 2016 beinhalten auch Weisungen, wie mit Ungenauigkei-
ten und Risiken umzugehen ist. Dazu wurde eine Kostengliederung vorgegeben, die bei der Ermittlung und
der Darstellung der Kosten zu beriicksichtigen ist.

a Art 26 Kernenergiegesetz (KEG) [10].
b Art 77 KEG [9].
¢ Art. 4 Verordnung Uber den Stilllegungs- und den Entsorgungsfonds (SEFV) [12].
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Die Kostengliederung ist vom Begriff der Kostenstruktur abzugrenzen. Wahrend die Kostenstruktur den Pro-
jektstrukturplan definiert, der den berechneten Nachbetriebs-, Stilllegungs- und Entsorgungskosten zugrunde
liegt, bezieht sich die Kostengliederung auf die Zusammensetzung der Gesamtkosten. Sie beinhaltet neben
den berechneten Ausgangskosten auch die Kosten fiir risikomindernde Massnahmen, die Kostenzuschlage
fiir Prognoseungenauigkeiten und Kostenzuschlage zur Bertcksichtigung von Gefahren, Kostenabziige fur
Chancen sowie — falls erforderlich — einen Sicherheitszuschlag.

Als Folge des neuen Vorgehens sind die Ergebnisse der Kostenstudie 2016 mit denen vorangegangener
Kostenstudien nur bedingt vergleichbar.

Die Kostenschatzung basiert auf dem gesetzlichen und regulatorischen Rahmen per 1. Januar 2015.

Um die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen aus laufenden Ruckbauprojekten sowie die aktuellen
Schweizer Verhaltnisse in der Stilllegungskostenstudie zu berticksichtigen, hat swissnuclear die Siempel-
kamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH beauftragt, fir die Schweizer Kernkraftwerke und die Anlagen der Zwi-
lag Zwischenlager Wirenlingen AG (Zwilag) neue Stilllegungskostenstudien zu erstellen.

Die geschatzten Stilllegungskosten aus der aktuellen Kostenstudie 2016 sind in Tabelle 1 aufgefuhrt und mit
den Ergebnissen der Kostenstudie aus dem Jahr 2011 verglichen. Fir den Vergleich wurden die in der Kos-
tenstudie 2011 geschatzten Kosten mit der in der Verordnungd Gber den Stilllegungs- und den Entsorgungs-
fonds fur Kernanlagen vorgegebenen Teuerungsrate von 1.5 Prozent pro Jahr von der Preisbasis 2011
(PB11) auf die Preisbasis 2016 (PB16) der Kostenstudie 2016 hochgerechnet.

Tabelle 1: Stilllegungskostenschatzung der Kostenstudie 2016 und Vergleich mit der Kostenstudie 2011
auf der Preisbasis 2016.

Element der Kostengliederung KKBY KKM KKG KKL Zwilag Total

Aufgelaufene Kosten bis 2015 - 19 - - - 19

Zukunftige Kosten ab 2016
Ausgangskosten 681 423 620 804 94 2'622
Kosten zur Risikominderung 19 13 14 18 3 67
Basiskosten 701 436 635 822 96 2'689
Prognoseungenauigkeiten 12.8% 90 8.3% 36 11.1% 70 11.4% 94 11.5% 11 | 11.2% 301
Zuschlag fur Gefahren 18.0% 126 17.9% 78 18.6% 118 18.1% 149 21.4% 21 | 18.2% 491
Abzug fiir Chancen -2.4% 17 -1.0% 5 -2.6% 16 -6.0% 49 -6.9% 7| -35% -94
Sicherheitszuschlag 0.0% - 0.0% - 0.0% - 0.0% - 0.0% - 0.0% -
Zuschlag auf zukiinftige Basiskosten 28.4% 199 251% 109 27.0% 172 235% 193 26.0% 25| 26.0% 698

Gesamtkosten 900 564 806 1'015 121 3'406
SFlIIegungskosten pls zur endgultlgen 54 87 52 47 7 247
Einstellung des Leistungsbetriebs

Bemessungsgrundlage Fondsbeitrage 845 A77 755 968 114 3160

Gesamtkosten KS11 PB16 872 524 714 991 102 3'204
Differenz Absolut 28 39 92 24 19 202
Differenz (%) 3.2% 7.5% 12.9% 2.4% 18.9% 6.3%

Y KKB einschliesslich Zwischenlager Beznau

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

KS16 = Kostenstudie 2016, KS11 = Kostenstudie 2011, PB16 = Preisbasis 2016.

d Art. 4 SEFV [12].
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Die Stilllegungskosten geméass Kostenstudie 2016 erhéhen sich in der Basisvariante (Abschluss der Stillle-
gung nach Entlassung aus dem Kernenergiegesetz) gegentber der Kostenstudie 2011 teuerungsbereinigt
um durchschnittlich rund 6.3 Prozent.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass in der Kostenstudie 2011 die Kosten des konventionellen Riickbaus bis
zu einer Tiefe von zwei Metern unter der Gelandeoberflache enthalten waren, wéahrend in der Kostenstudie
2016 das Stilllegungsziel Abschluss der Stilllegungsarbeiten und Entlassung der Standorte aus dem Kern-
energiesetz zugrunde gelegt wird. Die Stilllegungskosten inklusive der Kosten des konventionellen Riick-
baus werden in der Kostenstudie 2016 als Variante ausgewiesen. Die Beobachtung und Analyse von laufen-
den Rickbauprojekten im Ausland fihrten zu der Erkenntnis, dass der Demontageaufwand und der Aufwand
fur die projektbegleitenden Massnahmen im Vergleich zu den Annahmen in der Kostenstudie 2011 nach
oben korrigiert werden missen. Die Erhéhung der Stilllegungskosten resultiert zudem teilweise aus der Ein-
fuhrung der Kostengliederung. Kostenreduzierend wirken Optimierungen im Ablauf und in der Organisation
der Rickbauprojekte.

Die nachste Kostenschatzung ist fiir 2021 vorgesehen.
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Kostenstudie 2016 — Stilllegung SWiSSI’)UC/eaf

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric

1 Ausgangslage

Mit den Kostenstudien kommen die Eigentimer der Schweizer Kernkraftwerke ihrer gesetzlichen Verpflich-
tung zur Schatzung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten nach.

Die Kostenstudie 2016 (KS16) ist im Mantelbericht [1] zusammengefasst und umfasst vier Teilberichte:

e Schatzung der Entsorgungskosten — geologische Tiefenlagerung [2].

e Schatzung der Entsorgungskosten — Zwischenlagerung, Transporte, Behalter und Wiederaufarbei-
tung [3].

e Schatzung der Nachbetriebskosten der Schweizer Kernkraftwerke [4].

e Schatzung der Stilllegungskosten der Schweizer Kernanlagen (dieser Bericht).

Der Mantelbericht [1] erlautert die Rahmenbedingungen der Kostenstudie und inshesondere auch die Neue-
rungen in der Methodik, die sich im Vergleich zur Kostenstudie 2011 infolge der Einfiihrung der neuen Kos-
tenstrukturen sowie der Kostengliederung ergeben haben. Er fasst die wichtigsten Resultate der vier Teilbe-
richte zusammen.

Der vorliegende Bericht zur ,Schatzung der Stilllegungskosten der Schweizer Kernanlagen“ nimmt Bezug
auf die im Mantelbericht [1] enthaltenen Erlauterungen der Rahmenbedingungen und Neuerungen im Ver-
gleich zur Kostenstudie 2011 und prazisiert diese Angaben hinsichtlich der Spezifika der Stilllegung. Die
Schatzung der Stilllegungskosten wird gemass den neuen Kostenstrukturen vorgenommen und entspre-
chend der neu eingefiihrten Kostengliederung dargestellt.

In Kapitel 1 des Berichts wird der gesetzliche Rahmen dargelegt und auf die Stilllegung néher eingegangen.
Kapitel 2 beschreibt die Randbedingungen, Annahmen und Vorgaben fir die Schatzung der Stilllegungskos-
ten. Das verwendete Modell zur Kalkulation der Kosten der Stilllegung, die Kostenstruktur und Kostengliede-
rung fir die Prasentation der Ergebnisse der Kostenschéatzung sind Gegenstand von Kapitel 3. Die wesentli-
chen Einflussfaktoren auf die Stilllegungskosten werden in Kapitel 4 aufgezeigt und mit jenen der Kostenstu-
die von 2011 verglichen. Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Kostenschatzung findet
sich in Kapitel 5.

1.1 Gesetzlicher Rahmen

Das Kernenergiegesetz [9], die Kernenergieverordnung [11], die Verordnung tUber den Stilllegungsfonds und
Entsorgungsfonds fur Kernanlagen [12], das Strahlenschutzgesetz [13] und die Strahlenschutzverordnung
[14] regeln die Stilllegung von Kernanlagen und die Entsorgung von radioaktiven Abféllen und deren Finan-
zierung umfassend.

1.1.1 Verursacherprinzip

Die kommerzielle Nutzung der Kernenergie zur Stromproduktion und auch radiologische Anwendungen in
Medizin, Industrie und Forschung verursachen radioaktive Abfélle. Im Kernenergiegesetz?! ist das Verursa-
cherprinzip verankert: «Wer eine Kernanlage betreibt oder stilllegt, ist verpflichtet, die aus der Anlage stam-
menden radioaktiven Abfélle auf eigene Kosten sicher zu entsorgen.» Abfélle, die nicht in Kernkraftwerken
anfallen, sondern aus Medizin, Industrie und Forschung stammen, miissen gemass Strahlenschutzgesetz?
dem Bund abgeliefert werden. Der Abfallverursacher muss fur die Kosten der Entsorgung aufkommen.

L Art. 31 Abs. 1 KEG[10].
2 Art. 27 Strahlenschutzgesetz (StSG) [13].
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Die fur den Bau und den Betrieb von Infrastrukturanlagen zur Lagerung radioaktiver Abfélle in der Pflicht ste-
henden Abfallverursacher sind somit der Bund, der die radioaktiven Abfélle aus Medizin, Industrie und For-
schung gegen eine Geblihr zu Gibernehmen hat, und die Betreiber der Kernkraftwerke. Die Entsorgungs-
pflicht ist dann erfillt3, wenn «die Abfalle in ein geologisches Tiefenlager verbracht worden sind und die fi-
nanziellen Mittel fir die Beobachtungsphase und den allfélligen Verschluss sichergestellt sind.».

1.1.2 Finanzierung der Nachbetriebs-, Stilllegungs- und Entsorgungskosten

Die Finanzierung der Stilllegung von Kernanlagen und der Entsorgung der von diesen verursachten radioak-
tiven Abfallen ist, um dem Verursacherprinzip gerecht zu werden, in der Schweiz weitgehend gesetzlich ge-

regelt; einerseits durch staatlich kontrollierte Fonds und andererseits durch die Verpflichtung der Eigentimer
beziehungsweise der Betreiber* zu eigener Vorsorge.

Staatlich kontrollierte Fonds

Das Kernenergiegesetz verpflichtet die Eigentiimer der Kernanlagen, einen Stilllegungs- und einen Entsor-
gungsfonds zu bilden sowie an diese Fonds Beitrage zu leisten.

Der Stilllegungsfonds soll die Kosten fir die Stilllegung der Kernanlagen sowie fur die Entsorgung der dabei
entstehenden Abfélle decken. Der Fonds besteht seit 1984.

Der Entsorgungsfonds soll die Kosten fiir die Entsorgung der radioaktiven Betriebsabfélle und der abge-
brannten Brennelemente nach der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs eines Kernkraftwerks de-
cken. Der Entsorgungsfonds wurde im Jahr 2000 gegriindet. Im Kernenergiegesetz® wird unterschieden zwi-
schen Entsorgungskosten, die wahrend des Betriebs und solchen, die nach Ausserbetriebnahme eines
Kernkraftwerks anfallen. Die wahrend des Betriebs anfallenden Entsorgungskosten werden geméss Kern-
energiegesetz® von den Eigentiimern laufend aus eigenen Mitteln bezahlt.

Die beiden Fonds stellen sicher, dass nach Ausserbetriebnahme?” der Kernkraftwerke gentigend finanzielle
Mittel vorhanden sind, um samtliche noch ausstehenden Entsorgungs- und Stilllegungsaufwendungen zu
decken. Die Bemessung der in den Stilllegungsfonds und den Entsorgungsfonds zu leistenden Beitrage er-
folgt auf Basis einer umfassenden Schatzung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten. Diese Kosten mus-
sen gemass Stilllegungs- und Entsorgungsfondsverordnung? alle fiinf Jahre neu geschatzt werden. Als Be-
rechnungsgrundlage fur die Beitragsbemessung wird fur die Kernkraftwerke eine Betriebsdauer von 50 Jah-
ren angenommen?®. Das Kernkraftwerk Miihleberg wird aufgrund einer von der Betreiberin getroffenen Ent-
scheidung den Leistungsbetrieb 2019 nach einer Laufzeit von 47 Jahren endgliltig einstellen. Fir die Be-
messung der Fondsbeitrdge und deren Einzahlungen gilt, unabhéngig von der tatsachlichen Laufzeit, aller-
dings auch fir dieses Kernkraftwerk eine Laufzeit von 50 Jahren0.

3 Art. 31 Abs. 2 KEG [10].

4 Die Eigentiimer der Schweizer Kernanlagen betreiben diese selbst. Daher betreffen die Verpflichtungen des Betreibers
direkt auch den Eigentliimer. In der Kostenstudie 2016 werden die Begriffe «Eigentimer» und «Betreiber» als Synonyme
verwendet.

5 Art. 77 Abs. 2 KEG [10].

6 Art. 82 KEG [10].

7 Gemass Art. 8 Abs. 2 Bst. a SEFV [12] ist unter endgiiltiger Ausserbetriebnahme eines Kernkraftwerks die endgiiltige
Einstellung des Leistungsbetriebs zu verstehen. Fur die Kostenstudie 2016 wird daher die endgliltige Einstellung des
Leistungsbetriebs als Startzeitpunkt fiir die Inanspruchnahme der Mittel aus dem Stilllegungs- und dem Entsorgungs-
fonds angenommen.

8 Art. 4 Abs.1 SEFV [12].

9 Art. 4 Abs. 3 bzw. Art. 8 Abs. 4 SEFV [12].

10 Art. 9c Abs. 1 SEFV [12].
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Jeder Beitragspflichtige hat gegeniiber den Fonds einen Anspruch im Umfang seiner geleisteten Beitrage,
einschliesslich des Kapitalertrags und abzuglich der Verwaltungskosten. Zusatzlich zur Einzahlungspflicht
sieht das Kernenergiegesetz eine Nachschusspflicht der Eigentiimer vor. Reicht der Anspruch eines Bei-
tragspflichtigen zur Deckung der Kosten nicht aus, deckt dieser die verbleibenden Kosten aus seinen Mitteln.
Weist der Beitragspflichtige nach, dass seine Mittel nicht ausreichen, deckt der Stilllegungs- oder der Entsor-
gungsfonds die verbleibenden Kosten mit den gesamten Mitteln!!. Ubersteigen die Zahlungen eines Fonds
zu Gunsten eines Berechtigten dessen Anspruch, muss dieser dem Fonds den Differenzbetrag samt einem
marktublichen Zins zuriickbezahlen!?. Kann der Berechtigte die Riickerstattung nicht leisten, so miissen die
Ubrigen Beitragspflichtigen und Anspruchsberechtigten des entsprechenden Fonds fiur den Differenzbetrag
aufkommen?3. Ist die Deckung des Differenzbetrages firr die Nachschusspflichtigen wirtschaftlich nicht trag-
bar, beschliesst die Bundesversammlung, ob und in welchem Ausmass sich der Bund an den nicht gedeck-
ten Kosten beteiligt!.

Die beiden Fonds stehen unter der Aufsicht des Bundesrats'®. Eine von diesem ernannte Verwaltungskom-
mission?® ist das Leitungsorgan der Fonds?'’. Sie setzt zur fachlichen Unterstiitzung zwei Ausschiisse ein,
den Anlageausschuss als Steuerungs-, Koordinations- und Uberwachungsorgan fiir die Vermégensbewirt-
schaftung sowie den Kostenausschuss fiir die Kostenberechnung und die Auszahlungen. Die Leitungsgre-
mien der Fonds sind mehrheitlich mit Mitgliedern besetzt, die von den Eigentimern der Kernanlagen unab-
héngig sind?®.

Mit der Einrichtung des Stilllegungs- und des Entsorgungsfonds besteht zuséatzlich zur gesetzlichen Kosten-
tragungspflicht der Eigentimer der Kernanlagen ein Sicherungsinstrument zur Gewahrleistung, dass dem
Verursacherprinzip konsequent Rechnung getragen wird. Es ist nicht nur sichergestellt, dass die Kosten zur
nachhaltigen Beseitigung der Kernanlagen und der von diesen verursachten radioaktiven Abféallen von den
Eigentiimern getragen werden, sondern auch, dass die benétigen finanziellen Mittel tatsachlich verfagbar
sind.

Eigene Vorsorge der Eigentiimer

Vor der endgiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs anfallende Entsorgungskosten werden durch die Ei-
gentumer direkt bezahlt. Im November 2015 hat die Verwaltungskommission entschieden, dass in Anleh-
nung an die Vorgehensweise bei den Entsorgungskosten die vor der endgultigen Einstellung des Leistungs-
betriebs anfallenden Stilllegungskosten, wie zum Beispiel das Erstellen des Stilllegungsprojekts und das Er-
wirken der Stilllegungsverfigung, ebenfalls direkt durch die Eigentimer zu bezahlen sind.

Die mit dem Nachbetrieb verbundenen Aufwendungen — sie entsprechen weder der Definition von Entsor-
gungskosten!® noch der von Stilllegungskosten? — sind als (letzter) Teil der Betriebskosten zu betrachten.
Auch sie sind, entsprechend dem im Kernenergiegesetz?! verankerten Verursacherprinzip, durch die Eigen-
timer zu tragen. Der Nachbetrieb wird von den Eigentiimern direkt finanziert.

11 Art. 79 Abs. 2 KEG [10].

12 Art. 80 Abs. 1 KEG [10].

13 Art. 80 Abs. 2 KEG [10].

14 Art. 80 Abs. 4 KEG [10].

15 Art. 20 Abs. 2, 29a Abs. 1 SEFV [12].

16 Art. 81 Abs. 2 KEG [10].

17 Der Bundesrat hat fiir den Stilllegungs- und den Entsorgungsfonds ein und dieselbe Verwaltungskommission einge-
setzt.

18 Art. 21 Abs. 2, Art. 21a Abs. 1 und Art. 22 Abs. 1bis SEFV [12].
19 Gemaéss Art. 3 SEFV [12].

20 Gemass Art. 2 SEFV [12].

2L Art. 31 Abs. 1 KEG [10].
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1.1.3 Riuckstellungen fir Nachbetriebs-, Stilllegungs- und Entsorgungskosten

Die Eigentiimer bilden séamtliche aus der Verpflichtung zur Stilllegung der Kernanlagen und der Entsorgung
der von diesen verursachten radioaktiven Abféllen kiinftig entstehenden Aufwendungen in ihren Bilanzen ab.
Sie bilden dazu auf Basis der jeweiligen Kostenstudien und geméass den anzuwendenden Rechnungsle-
gungsvorschriften Rickstellungen fur den Nachbetrieb, die Stilllegung und die Entsorgung. Im Zusammen-
hang mit der Prifung der Jahresrechnung werden die Rickstellungen von einer externen Revisionsstelle
testiert. Wéhrend die Verwaltungskommission die Fondsbeitréage festlegt, sind die Eigentiimer verantwortlich
fur die Bildung der Ruickstellungen, gemass den entsprechenden Rechnungslegungsvorschriften22,

Die externe Revisionsstelle prift, ob die Eigentimer Rickstellungen fir Stilllegungs- und Entsorgungskosten
vor der endglltigen Einstellung des Leistungsbetriebs mindestens in Hohe des von der Verwaltungskommis-
sion genehmigten Riickstellungsplans gebildet und zweckgebunden verwendet haben?3. Die Hohe und die
zweckgebundene Verwendung der Rickstellungen werden jahrlich durch die jeweilige Revisionsstelle ge-
prift?4. Die Eigentimer legen der Verwaltungskommission diesen Priifbericht vor?>.

1.1.4 Kostenstudien der Stilllegungs- und Entsorgungspflichtigen

Zur Schétzung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten werden umfassende Kostenstudien erstellt bezie-
hungsweise aktualisiert. Mit der Aktualisierung der Stilllegungs- und Entsorgungskostenstudien werden je-
weils auch die Kosten fiir den Nachbetrieb neu geschatzt.

Die letzte Schatzung der Nachbetriebs-, Stilllegungs- und Entsorgungskosten erfolgte im Jahr 2011. Sie
wurde vom Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorat geprift und durch die Verwaltungskommission
des Stilllegungs- und des Entsorgungsfonds genehmigt. Sie bildet die Grundlage fiir die Rickstellungsbil-
dung und die Fondsbeitrage der Stilllegungs- und Entsorgungspflichtigen in den Jahren 2012—2016. Die Ei-
gentumer der Schweizer Kernanlagen beauftragten swissnuclear im Jahr 2014, zusammen mit den fir die
Entsorgung in der Schweiz verantwortlichen Organisationen die gesetzlich vorgeschriebene Aktualisierung
der Kostenstudie erneut vorzunehmen und bis Ende 2016 fertigzustellen sowie dabei insbesondere die von
der Verwaltungskommission festgelegten Vorgaben fir die Erstellung der Kostenstudie 2016 zu bericksichti-
gen. Mit dem vorliegenden Bericht wird diesem Auftrag bezliglich der Schatzung der Stilllegungskosten
Rechnung getragen. Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat und Kostenprifer werden im Auftrag
der Verwaltungskommission die Kostenstudie 2016 wiederum eingehend tberprifen.

1.2 Die Stilllegung

Das Kernenergiegesetz26 schreibt vor, dass wer eine Kernanlage errichten will, bereits als Voraussetzung fir
die Erteilung einer Rahmenbewilligung fur den Bau der Anlage unter anderem ein Konzept fur deren Stillle-
gung einreichen muss. Fur die Erteilung der Baubewilligung muss ein Stilllegungsplan fur die geplante An-
lage vorliegen. Dieser ist wahrend des Betriebs der Anlage durch den Betreiber nachzufuhren.

22 Art. 960e Obligationenrecht (OR) [16]; Swiss GAAP FER [17]; IFRS [18].
23 Art. 82 Abs. 2 Bst. ¢ KEG [10].

24 \gl. Art. 82 Abs. 3 KEG [10].

25 Art. 19 Abs. 2 SEFV [12].

26 Art. 16 KEG [10].
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Fir die Stilllegung der Anlage muss der Stilllegungsplan zu einem konkreten Projekt fur die vorgesehene
Stilllegung weiterentwickelt und den Aufsichtsbehdrden vorgelegt werden. Das Stilllegungsprojekt beschreibt
die Phasen und den Zeitplan der Stilllegung, die einzelnen Schritte von Demontage und Abbruch, die vorge-
sehenen Schutzmassnahmen, den Personalbedarf und die Organisation, die Entsorgung der radioaktiven
Abfalle sowie die Gesamtkosten und die Sicherstellung der Finanzierung durch die Betreiberin?’. Das Eidge-
nossische Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation wird in einer Stilllegungsverfu-
gung die Stilllegungsarbeiten anordnen und zudem festlegen, welche Arbeiten einer Freigabe durch die Auf-
sichtsbehorden bedirfen?®.

Mit dem Stilllegungsprojekt wird gemass Kernenergieverordnung?® der zustandigen Behorde die Gegenuber-
stellung verschiedener Varianten der Stilllegung sowie die Begriindung fiir die Auswahl der dem Stilllegungs-
projekt zugrundeliegenden Variante eingereicht. International werden verschiedene Varianten umgesetzt
(siehe zum Beispiel IAEA, Decommissioning Strategies for Facilities Using Radioactive Material, [53]). In der
Schweiz kommen aus gesetzlichen®® Griinden allerdings nur die zwei Varianten «Sofortiger Riickbau» oder
«Spaterer Ruckbau nach einem gesicherten Einschluss» in Frage. Die beiden Varianten werden in Kapitel
1.2.2 und 1.2.3 erlautert und die Auswahl fir die vorliegende Kostenstudie begriindet.

1.2.1 Stilllegungsplan

Die letzte Aktualisierung des Stilllegungsplans durch die Inhaber der Betriebsbewilligungen der Kernanlagen
erfolgte 2011. Eine Anderung des Stilllegungsplans ist erforderlich, wenn3!

e wesentliche Anderungen an einer Kernanlage vorgenommen worden sind,

o wesentliche Anforderungen an die Stilllegung oder an die Beobachtungsphase und den Verschluss
geandert worden sind oder

o wesentliche Entwicklungen der Technik dies verlangen.

Fir die Schweizer Kernkraftwerke und auch fir die Anlagen der Zwilag treffen diese Kriterien nicht zu. Ande-
rungen an den Anlagen, soweit sie zwischen 2011 und 2015 in Betrieb genommen wurden, sind in der Kos-
tenstudie 2016 berticksichtigt. Flr den Rickbau der Kernanlagen kommen gemass der zugrundeliegenden
technischen Planung nur erprobte und bewéahrte Techniken zum Einsatz.

Fur das Kernkraftwerk Muhleberg wurde der Stilllegungsplan im Zuge des Einreichens der Gesuchsunterla-
gen zum Erlangen der Stilllegungsverfligung zu einem Stilllegungsprojekt weiterentwickelt. Die Aktualisie-
rung der Stilllegungspléane fir die Ubrigen Kernanlagen wird wie geplant 2021 erfolgen.

1.2.2 Sofortiger Rickbau

Die Umsetzung des sofortigen Riickbaus beginnt nach der endgiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs. Im
Nachbetrieb werden die noch vorhandenen radioaktiven Betriebsabfalle konditioniert und wie die Brennele-
mente in ein Zwischenlager verbracht. Nicht mehr benétigte Systeme werden ausser Betrieb genommen.
Soweit nicht schon wahrend des Leistungsbetriebs geschehen, wird das Stilllegungsprojekt erarbeitet. So-
bald die Stilllegungsverfigung erlassen und rechtswirksam ist, werden die Stilllegungsarbeiten umgesetzt.
Radioaktive Materialien werden dekontaminiert, freigegeben oder einer Abklinglagerung zugefuhrt bezie-
hungsweise konditioniert.

27 Art. 27 KEG [10].

28 Art. 28 KEG [10].

29 Art. 45 Bst. a KEV [11].

30 Art. 26 Abs. 2 Bst. d in Verbindung mit Art. 31 Abs. 2 Bst. a KEG [10].
31 Art. 42 Abs. 2 KEV [11].
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Bauwerke, die weder kontaminierte noch aktivierte Bauteile enthalten, werden abgerissen oder kénnen ohne
durch die Kernenergiegesetzgebung bedingte Einschrankungen am Standort verbleiben.

1.2.3 Spaterer Riickbau nach einem gesicherten Einschluss

Bei der Variante mit einem gesicherten Einschluss erfolgt der endgultige Riickbau der Anlage zeitverzégert.
Die Anlage wird gesichert und in einem langfristig sicheren Zustand gehalten. Sie wird erst spater dekonta-
miniert und zuriickgebaut. Bis zum Riickbau wird ein Uberwachungs- und Wartungsprogramm umgesetzt,
um sicherzustellen, dass die erforderliche Sicherheit gewéhrleistet ist. Die Massnahmen des Nachbetriebs
werden auch bei dieser Variante durchgefiihrt. Erste Dekontaminierungs- oder Riickbauarbeiten kdnnen be-
reits vor dem gesicherten Einschluss erforderlich sein (zum Beispiel um den Einschlussbereich in angemes-
senem Umfang zu halten). Der wesentliche Teil der Anlage verbleibt jedoch im Uberwachten Zustand, der
von einigen wenigen bis Gber 50 Jahre dauern kann. Erst danach wird der verbleibende Teil der Anlage zu-
rickgebaut und die Stilllegung abgeschlossen. Anschliessend kann die Anlage aus der Kernenergiegesetz-
gebung entlassen werden.

1.2.4 Auswabhl der Stilllegungsvariante

Die Auswabhl der Stilllegungsvariante erfolgt in Ubereinstimmung mit der Schweizer Gesetzgebung. Nebst
dem Kernenergie- und dem Strahlenschutzgesetz ist die Umweltgesetzgebung wesentlich. Das tibergeord-
nete Ziel bei der Auswahl der Stilllegungsvariante ist, dass die Anlage nach ordnungsgeméassem Abschluss
der Stilllegung keine radiologische Gefahrenquelle mehr darstellt und somit nicht mehr der Kernenergiege-
setzgebung untersteht32,

Bei der Entscheidungsfindung werden die gesetzlichen Stilllegungspflichten3? berlicksichtigt. Dazu gehoren
insbesondere die:

e nukleare Sicherheit und Sicherung.

o Verfugbarkeit einer anderen Kernanlage, in welche die in der Anlage vorhandenen Kernmaterialien
verbracht werden kénnen.

e Maoglichkeiten zur Dekontamination der radioaktiven Teile.

e Madglichkeit, die radioaktiven Materialien zu entsorgen, insbesondere die zeitliche Verflugbarkeit
geologischer Tiefenlager.

e Maoglichkeit zur Bewachung der Anlage, bis alle nuklearen Gefahrenquellen daraus entfernt sind.

Nebst den gemass Kernenergiegesetz zu berlicksichtigenden Aspekten beeinflussen auch noch andere rele-
vante Aspekte die Entscheidung. Gemass den international Ublichen Standards zum Schutz von Mensch
und Umgebung, wie sie zum Beispiel im Regelwerk der Internationalen Atomenergieagentur IAEA [65] als
Anforderungen formuliert sind, besteht die bevorzugte Variante im sofortigen Rickbau. Fir diese Variante
sprechen auch folgende Aspekte:

¢ Anlagenkenntnisse, die nur das Betriebspersonal haben kann, stehen zur Verfligung, d.h. es gibt
keinen Know-how-Verlust.

e Aus dem Betrieb vorhandene Systeme kénnen genutzt werden (zum Beispiel Liftungssystem,
Behandlungseinrichtungen fir radioaktive Abfélle).

¢ Mit zunehmender Wartezeit (gesicherter Einschluss kann tiber 50 Jahre dauern) verschlechtert sich
die Messbarkeit bestimmter Radionuklide.

e Die Entsorgungsstrategie in der Schweiz, zum Beispiel zeitlich befristete Verfugbarkeit eines
geologischen Tiefenlagers.

32 Sjehe Art. 29 Abs. 1 KEG [10].
33 Art. 26 Abs. 2 KEG [9].
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e Aufgrund knapper Flachen in der Schweiz ist ein baldméglichster Ruckbau anzustreben.
e Aus Ruckbauprojekten von Kernkraftwerken (zum Beispiel Wirgassen, Stade, Obrigheim) liegen
belastbare Erfahrungen mit sofortigem Riickbau vor.

Deshalb wird in der vorliegenden Stilllegungsstudie zur Ermittlung der zu erwartenden Stilllegungskosten die
Variante sofortiger Riickbau gewahlt.

Allerdings kénnte es sein, dass der sofortige Riickbau angesichts aller bei der Entscheidungsfindung zu be-
riicksichtigenden Aspekte nicht die optimale Lésung ist. Es bleibt daher vorbehalten, dass in einer Revision
der Stilllegungsstudie, unter Beriicksichtigung weiterer, neuer Aspekte, eine andere Stilllegungsvariante ge-
wahlt wird. Der Eigentimer wird in seinem Riickbauprojekt die gewéhlte Losung begriinden.

1.2.5 Abgrenzung Nachbetrieb, Stilllegung, Entsorgung

Die Stilllegungs- und Entsorgungsfondsverordnung3* definiert die Stilllegungs- und Entsorgungskosten von
Kernanlagen. Hiervon zu unterscheiden sind die Nachbetriebskosten. Die mit dem Nachbetrieb verbundenen
Aufwendungen entsprechen weder der Definition von Entsorgungskosten3 noch der Definition von Stillle-
gungskostens3s,

Im verwendeten Stilllegungsmodell wird davon ausgegangen, dass die Anlagen im Anschluss an die endgul-
tige Einstellung des Leistungsbetriebs in den Nachbetrieb ibergehen. Dieser umfasst einerseits diejenigen
(betrieblichen) Massnahmen, die fiir den sicheren Betrieb der noch bendtigten Systeme sowie der Einhal-
tung der Schutzziele notwendig sind. Wahrend des Nachbetriebs miissen die Brennelemente weiterhin ge-
kiahlt, gesichert und in Transport- und Lagerbehalter verpackt werden. Der Nachbetrieb endet, wenn samtli-
che Brennelemente in ein von der Anlage unabhangiges Zwischenlager Gberfiihrt worden sind. Die Mass-
nahmen wahrend des Nachbetriebs sind durch die Betriebsbewilligung sowie nach Erlangen der Rechtswirk-
samkeit der Stilllegungsverfiigung durch diese abgedeckt.

Der Ubergang vom Betrieb der Anlage zu Stilllegung und Riickbau lasst sich allgemein anhand von drei
Zyklen — Leistungsbetrieb, Nachbetrieb und Riickbau — verdeutlichen (siehe Abbildung 1).

Fur die Kostenstudie 2016 wurde die folgende Zuordnung durch die Verwaltungskommission zur Kenntnis
genommen:

¢ Massnahmen, die einen infrastrukturbezogenen und damit durchlaufenden Charakter haben (bei-
spielweise Anlagesicherung), werden zunéachst vollstandig dem Nachbetrieb zugeordnet. Nach dem
Erreichen der Kernbrennstofffreiheit erfolgt die Zuordnung dieser Massnahmen vollstandig zum
Ruckbau. Gleiches gilt fur Instandhaltungsmassnahmen und Priifungen an den nach der endgulti-
gen Einstellung des Leistungsbetriebs noch bendtigten Systemen. Dabei wird unterstellt, dass die
Stilllegungsverfiigung bis zum Zeitpunkt der Kernbrennstofffreiheit eines Kernkraftwerks rechtswirk-
sam vorliegt. Sollte dies bis zum Erreichen der Kernbrennstofffreiheit nicht der Fall sein, sind die
entsprechenden Massnahmen so lange dem Nachbetrieb zuzuordnen, bis die Stilllegungsverfigung
rechtswirksam vorliegt.

e Massnahmen, die bis zum Erreichen der Kernbrennstofffreiheit umsetzbar sind und primér der Auf-
rechterhaltung der Sicherheit sowie der sicherheitsférdernden Vereinfachung der Anlage dienen,
sind grundsatzlich dem Nachbetrieb zuzuordnen. Die Kosten fiir diese Massnahmen sind von den
Eigentiimern direkt zu bezahlen und nicht im Stilllegungsfonds sicherzustellen.

34 Art. 2 und Art. 3, SEFV [12].
35 Art. 3 SEFV [12].
3 Art. 2 SEFV [12].
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e Rickbaubezogene Massnahmen, die den Riickbau vorbereiten beziehungsweise der Umsetzung
des Rickbaus dienen, sind — selbst wenn sie vor dem Erreichen der Kernbrennstofffreiheit anfallen
— der Stilllegung zuzuordnen und damit durch den Stilllegungsfonds zu finanzieren, sofern sie nach
der endglltigen Einstellung des Leistungsbetriebs anfallen. Umgekehrt sind Massnahmen, die un-
abhangig vom Rickbau durchzufiihren sind (beispielsweise die Entsorgung von noch auf der An-
lage vorhandenen Betriebsabféllen), von den Stilllegungsarbeiten beziehungsweise -kosten abzu-
grenzen und dem Nachbetrieb zuzuordnen. Diese Unterscheidung ist in Abbildung 1 dargestellt.

Stilllegungsverfligung

wirksam’
Endglltige Einstellung Brennstofffreiheit und Abschluss l
des Leistungsbetriebs Stilllegungsverfligung Stillegungsarbeiten
wirksam
Leistungsbetrieb | | Nachbetrieb | Riickbaubetrieb

|
| Einzelmassnahmen Nachbetrieb?
| I
Stilllegung
| I
Vorbereitung Stilllegung Rickbau

l Meilenstein

1 Die Stillegungsverfligung kann bereits vor der endgtltigen Einstellung des Leistungsbetriebs eintreffen, muss jedoch zwingend fir die Beendigung
des Nachbetriebs vorliegen.
2 Insbesondere auch Massnahmen auf dem Werksareal zur Entsorgung von Betriebsabfallen.

Abbildung 1:  Abgrenzung von Leistungsbetrieb, Nachbetrieb und Stilllegung.

Die Kosten des Nachbetriebs wurden im Rahmen der vorliegenden Kostenschéatzung fur die Schweizeri-
schen Kernanlagen aktualisiert. Die Ergebnisse sind in einem separaten Bericht «Kostenstudie 2016 (KS16),
Schatzung der Nachbetriebskosten der Schweizer Kernkraftwerke» [4] dargestellt.

Bereits vorgangig sowie parallel zum Nachbetrieb laufen Stilllegungsarbeiten wie das Erstellen der Unterla-
gen zum Stilllegungsprojekt und das Erwirken der Stilllegungsverfigung. Der Nachbetrieb ist abgeschlossen,
wenn beide Voraussetzungen — Kernbrennstofffreiheit und Rechtskraft der Stilllegungsverfligung — vorliegen.
Sobald eine rechtskréaftige Stilllegungsverfiigung vorliegt, konnen Rickbauarbeiten durchgefihrt werden.

Die Stilllegungskosten einer Kernanlage umfassen die Kosten fiir die anlagetechnische Vorbereitung der
Stilllegung, Planung, Projektierung, Projektleitung und Uberwachung der Arbeiten, den Strahlenschutz, die
Sicherstellung der Kontaminationsfreiheit des Gelandes, den Abbruch aller technischen Einrichtungen und
der Gebéaude, die Kosten der behordlichen Bewilligungen und Aufsicht, der Bewachung beziehungsweise
Uberwachung der Anlage sowie alle weiteren Betriebskosten wahrend des Riickbaus®’. Zu den Kosten fiir
die Stilllegung zéhlen auch der Transport und die Entsorgung der bei der Stilllegung anfallenden Abfélle.

Wenn die Stilllegungsarbeiten ordnungsgemass abgeschlossen sind, stellt das Eidgendssische Departement
fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation fest, dass die Anlage keine radiologische Gefahrenquelle
mehr darstellt und somit nicht mehr der Kernenergiegesetzgebung untersteht38.

Falls vorgesehen ist, den Standort flir eine beliebige Nachnutzung bereitzustellen, erfolgt anschliessend der
konventionelle Riickbau der verbleibenden Anlageteile.

37 Art. 2 SEFV [12].
38 Art. 29 KEG [9].
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Die vorliegende Kostenstudie und das Realisierungsprogramm fur die Entsorgung werden 2016 in halt-
lich koordiniert und gleichzeitig beim Bund eingereicht. Die Ergebnisse der aktualisierten Kostenschéatzung
fuir die Entsorgung sind in den Berichten «Schatzung der Entsorgungskosten der Schweizer Kernkraftwerke
— Zwischenlagerung, Transporte, Behalter und Wiederaufbereitung» [3] und «Schétzung der Entsorgungs-
kosten der Schweizer Kernkraftwerke — geologische Tiefenlagerung» [2] dargestellt.

1.3 Betriebs- und Stilllegungsdauern der Kernanlagen

Als Berechnungsgrundlage wird fur die Kernkraftwerke Beznau, Gosgen und Leibstadt eine Betriebsdauer
von 50 Jahren angenommen?®, Fir das Kernkraftwerk Miihleberg wird entsprechend dem eingereichten Still-
legungsgesuch eine Betriebsdauer von 47 Jahren angesetzt.

Entsprechend den Vorgaben werden in der Kostenstudie 2016 erstmals die Stilllegungs-, Nachbetriebs- und
Entsorgungskosten fiir eine Betriebsdauer der Kernkraftwerke von 50 Jahren als auch diejenigen flr eine
60-jahrige Betriebsdauer der Kernkraftwerke Beznau, Gésgen und Leibstadt ausgewiesen. Die Kosten flr
die 60-jahrige Betriebsdauer der Kernkraftwerke Beznau, Gésgen und Leibstadt werden dabei in einer Diffe-
renzbetrachtung dargestellt.

Fur die Kostenschatzung gilt der in Tabelle 2 gegebene zeitliche Rahmen.

Tabelle 2: Betriebs- und Stilllegungszeiten der Schweizer Kernkraftwerke, der Zwischenlager an den
Standorten der Kernkraftwerke und des zentralen Zwischenlagers der Zwilag.

Anlage IBN EELB Nachbetrieb Stilllegung bzw. Ruckbau
Jahre ab
o L Abschluss | EELB bis
von bis inkl. von bis inkl. ab .
Stilllegung | Abschluss
Stilllegung
KKB? 1970 2020 2021 2024 ge) o % 2034 14
5 o @ %_) S
LLSE G
KKM 1972 2019 2020 2024 ?g 22§ = 2031 12
= ® v c
5SSt o
KKG 1979 2029 2030 2032 g’ 2 i g = 2040 11
E552y
KKL 1984 2034 2035 2038 &z 2 > = 2049 15
g23s%
KKG . _ ©5°383%
2008 2036 kein Nachbetrieb 2xg82 2037 1
Nasslager 2G5 o3gE
22545
Zwibez 2008 2071 kein Nachbetrieb s2Ecg9al 2072 1
P
'5 X
Zwilag 2000 2071 kein Nachbetrieb - é 2076 5

¥ Der Einfachheit halber wird fur beide Blocke des KKB das Jahr 1970 als «mittleres» Inbetriebsetzungs- und das
Jahr 2020 als «mittleres» Ausserbetriebnahmejahr verwendet.

IBN: Inbetriebnahme; EELB: Endglltige Einstellung des Leistungsbetriebs.

39 Art. 8 Abs. 4 SEFV [12].
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2 Randbedingungen, Annahmen und andere Vorgaben

Fur die Ermittlung der voraussichtlichen Kosten von komplexen Infrastrukturprojekten miissen Annahmen
getroffen und Randbedingungen festgelegt werden. Dariiber hinaus hangt das Ergebnis der Schatzung auch
von den glltigen Gesetzen und Verordnungen, den zu beachtenden Vorschriften, Normen und Richtlinien
ab. In den nachstehenden Kapiteln 2.1 und 2.2 werden die Prémissen fur die vorliegende Kostenstudie dar-
geleqt.

2.1 Gesetze, Verordnungen, Richtlinien und andere Vorschriften

Als Grundlage fiir die Stilllegungskostenberechnung fir die Schweizer Kernanlagen dienen unter anderem
die in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten und per 1. Januar 2015 rechtsgiltigen Gesetze, Verordnun-
gen, Richtlinien, Vorschriften, Normen und Regeln sowie die verwendeten, im Glossar [9] definierten Be-
griffe. Die Auflistung ist nicht abschliessend, nennt aber, erganzend zu den in Kapitel 1.1 aufgefiihrten
grundlegenden Gesetzen und Verordnungen, die zentralen fur die Stilllegung zu beachtenden Regelwerke.

2.1.1 Gesetze und Verordnungen

Erganzend zu den spezifisch flr den Kernenergiesektor geltenden Gesetzen und Verordnungen sind weitere
Gesetze und Verordnungen fiir die vorliegende Kostenstudie massgeblich:

e Bundesgesetz Uber die Arbeit in Industrie, Gewerbe und Handel (Arbeitsgesetz, ArG) mit
zugehdrigen Verordnungen (ArGV 1 bis 4) [19] bis [23].

e Verordnung Uber die Verhiitung von Unféllen und Berufskrankheiten (Verordnung tber die
Unfallverhutung [VUV]) [24].

e Verordnung Uber die Anforderungen an das Personal von Kernanlagen (VAPK) [52].

e Ubrige Gesetze und Verordnungen des Bundes.

e Gesetze und Verordnungen der Standortkantone der Kernkraftwerke.

2.1.2 Richtlinien und Empfehlungen

Fur die Stilllegung der Schweizer Kernanlagen sind insbesondere folgende Richtlinien, Empfehlungen und
Auslegungsanforderungen fir die nukleare Sicherheit und den Strahlenschutz zu erwéhnen.

Richtlinien und Auslegungsanforderungen des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorats und anderer
Behorden:

e AO01 - Anforderungen an die deterministische Storfallanalyse fur Kernanlagen: Umfang, Methodik
und Randbedingungen der technischen Storfallanalyse [25].

e A04 — Gesuchsunterlagen fiir freigabepflichtige Anderungen an Kernanlagen [26].

e AO05 - Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA): Qualitat und Umfang [27].

e AO06 — Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA): Anwendung [28].

e AO08 — Quelltermanalyse: Umfang, Methodik und Randbedingungen [29].

e BO02 - Periodische Berichterstattung der Kernanlagen [30].

e BO3 — Meldungen der Kernanlagen [31].

e BO04 — Freimessen von Materialien und Bereichen aus kontrollierten Zonen [32].

e BO5 — Anforderungen an die Konditionierung radioaktiver Abfalle [33].

e BO09 - Ermittlung und Aufzeichnung der Dosis strahlenexponierter Personen [34].

e B10 — Ausbildung, Wiederholungsschulungen und Weiterbildung von Personal [35].

e B11 — Notfallubungen [36].

e B12 — Notfallschutz in Kernanlagen [37].

e B13 — Ausbildung und Fortbildung des Strahlenschutzpersonals [38].

e GO01 - Sicherheitstechnische Klassierung fiir bestehende Kernkraftwerke [39].
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e GO03 - Spezifische Auslegungsgrundsétze fur geologische Tiefenlager und Anforderungen an den
Sicherheitsnachweis [40].

e G044 — Auslegung und Betrieb von Lagern fiir radioaktive Auslegung und Betrieb von Lagern fiir
radioaktive Abfalle und abgebrannte Brennelemente [41].

e GO05 - Transport- und Lagerbehalter fur die Zwischenlagerung [42].

e GO07 — Organisation von Kernanlagen [43].

e (G08 — Systematische Sicherheitsbewertungen des Betriebs von Kernanlagen [44].

e G133 — Messmittel fur ionisierende Strahlung [45].

e G14 — Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von Emissionen radioaktiver
Stoffe aus Kernanlagen [46].

e (15 - Strahlenschutzziele fir Kernanlagen [47].

e (G17 - Stilllegung von Kernanlagen [48].

e RO7 - Richtlinie fiir den Gberwachten Bereich der Kernanlagen und des Paul Scherrer Instituts [49].

e R12 - Erfassung und Meldung der Dosen des strahlenexponierten Personals der Kernanlagen und
des Paul Scherrer Instituts [50].

e R49 - Sicherheitstechnische Anforderungen an die Sicherung von Kernanlagen [51].

e Brandschutzvorschriften der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF), Brandschutznorm
und diverse Brandschutzrichtlinien mit verschiedenen Ausgabejahren.

o Decommissioning Strategies for Facilities Using Radioactive Material
IAEA Safety Reports Series No. 50 [53].

e Decommissioning of Nuclear Power Plants and Research Reactors Safety Guide
IAEA Safety Standards Series No. WS-G-2.1 [54].

e Decommissioning of Nuclear Power Plants and Research Reactors and other Nuclear Fuel Cycle
Facilities, Safety Guide, IAEA Safety Standards under development, Working ID DS452 [55].

e Organization and Management for Decommissioning of Large Nuclear Facilities IAEA Technical
Reports Series No. 399 [56].

¢ Release of Sites from Regulatory Control on Termination of Practices Safety Guide IAEA Safety
Standards Series No. WS-G-5.1 [57].

e The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection ICRP
Publication 103 [58].

e The Management System for Facilities and Activities — Safety Requirements IAEA Safety Standards
Series No. GS-R-3 [59].

e Application of the Management System for Facilities and Activities — Safety Guide IAEA Safety
Standards Series No. GS-G-3.1 [60].

¢ Decommissioning of Facilities Using Radioactive Material, Safety Requirements IAEA Safety
Standards Series No. WS-R-5, Vienna 2006 [65].

e State of the Art Technology for Decontamination and Dismantling of Nuclear Facilities, IAEA
Technical Reports Series No. 395, Vienna 1999 [66].

e Stilllegung und Riickbau kerntechnischer Anlagen Erfahrungen und Perspektiven,
Brenk Systemplanung GmbH, Aachen, November 2009 [67].

e International Structure for Decommissioning Costing (ISDC) of Nuclear Installations,
Nuclear Energy Agency (NEA), No. 7088, OECD 2012 [68].

e Cost Estimation for Decommissioning — An international Overview of Cost Element, Estimation
Practices and Reporting Requirements, Nuclear Energy Agency, NEA N° 6831, OECD 2010 [69].

e Cost of Decommissioning Nuclear Power Plants, Nuclear Energy Agency,
NEA N° 7201, OECD 2016 [70].

e Cost Estimating Guide 413.3.21, US Department of Energy, May 2011 [71].

e Financial Aspects of Decommissioning, IAEA-TECDOC-1476, November 2005 [72].
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2.1.3 Transportvorschriften

Fur die Anlieferung und den Abtransport von radioaktiven Materialien und Abfallen sowie von ausgedienten
Brennelementen gelten die jeweils gultigen Vorschriften fiir den Transport radioaktiver Stoffe. Fir die vorlie-
gende Kostenstudie sind dies:

e Fir den Schienentransport:

Verordnung des Eidgendssischen Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
Uber die Beforderung gefahrlicher Guter mit der Eisenbahn und mit Seilbahnen (RSD) [61].
— Ordnung fir die internationale Eisenbahnbeférderung geféahrlicher Guter (RID).

e Fir den Strassentransport;

— Verordnung Uber die Beférderung gefahrlicher Giter auf der Strasse (SDR) [62].
— Europaisches Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der
Strasse (ADR).

¢ Vorschriften und Empfehlungen der IAEA:

— Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material 2012 Edition — Specific Safety
Requirements [63].

— Advisory Material for the IAEA Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material
Safety Guide [64].

2.1.4 Normen und Regeln

Fur die Stilllegungsstudie werden unter anderem beriicksichtigt:

e Normen des Schweizerischen Ingenieur- und Architekten-Vereins (SIA).
e Technische Normen des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV).
e Sicherheitstechnische Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA).

2.1.5 Begriffe

Die Berichte zur Kostenstudie 2016 enthalten zahlreiche Fachbegriffe. Diese wurden in einem Glossar [9]
zusammengefasst und erlautert. Das Glossar ist Bestandteil der Kostenstudie.

2.2 Randbedingungen, Annahmen und Vorgaben zur Stilllegung

Neben der Kenntnis der erforderlichen Anlagedaten sind fir die Schatzung der Stilllegungskosten eine Reihe
von Randbedingungen, Annahmen und Eingangsdaten festzulegen, ohne die eine Kostenschéatzung fir
Ruckbauprojekte nicht durchfiihrbar ist. Dazu hat die Verwaltungskommission Vorgaben fur die Definition
der Basisprojekte und der zu betrachtenden Varianten festgelegt. Die Ergebnisse fur die Basisprojekte wer-
den in Kapitel 4 und 5 dargestellt. Die Ergebnisse fur die betrachteten Varianten sind im Anhang A.2 be-
schrieben.

Basisprojekte und Varianten sowie die weiteren Randbedingungen, Annahmen und Vorgaben sind in den
nachfolgenden Kapiteln naher beschrieben. Sofern nicht explizit erwéhnt, gelten die Ausfihrungen sowohl
fur die Schweizer Kernkraftwerke als auch fiir das Zwischenlager des Kernkraftwerks Beznau (Zwibez) und
das zentrale Zwischenlager Wirenlingen (Zwilag).
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2.2.1 Basisprojekte und Varianten

In den Kostenschatzungen zur Stilllegung wird als wesentliche Annahme fur die Basisprojekte und die
betrachteten Varianten davon ausgegangen, dass die kontaminierten und aktivierten Einrichtungen, Kompo-
nenten und Bauwerke beziehungsweise Bauteile der Kernanlagen demontiert, entsorgt oder so weit dekon-
taminiert werden, dass die Anlage so bald wie mdglich nach der endgultigen Einstellung des Leistungsbe-
triebs aus der nuklearen Aufsicht entlassen werden kann (sofortiger Riickbau).

Mit zunehmendem Fortschritt der Stilllegungsarbeiten vermindert sich die radiologische Belastung der
Anlage, bis schliesslich keine radiologischen Gefahrenquellen mehr vorhanden sind und die Anlage aus der
Aufsicht durch die Kernenergiegesetzgebung entlassen werden kann. In den Basisprojekten wird davon aus-
gegangen, dass die Stilllegung dann abgeschlossen ist, wenn die Anlage ohne Einschrankung und Aufsicht
fur andere Zwecke verwendet werden kann.

In den Basisprojekten wird ferner die kalkulatorische Betriebsdauer des Kernkraftwerks Muhleberg mit 47
Jahren angenommen, fur die Kernkraftwerke Beznau, Gésgen und Leibstadt werden die Kosten bei einer
kalkulatorischen Betriebsdauer von 50 Jahren ermittelt.

Fur die Einrichtungen der Zwilag und des Zwischenlagers Beznau sieht die Planung vor, dass die Anlagen
im Zeitraum von 2071 bis 2076 zurtickgebaut werden.

Zusatzlich zu den Basisprojekten werden die Kosten geschéatzt unter der Annahme, dass die Anlagen voll-
standig rickgebaut und samtliche Fundamente entfernt werden, so dass nach Abschluss der Arbeiten eine
beliebige*® Nutzung des Areals maglich ist. Der Abbruch der Gebaude mit kontrollierter Zone erfolgt nach
der radiologischen Freigabe dieser Bereiche durch die Behdrde. Es wird davon ausgegangen, dass alle
Gebéaude ohne kontrollierte Zone unabhangig davon abgebrochen werden. Potenzielle Kosteneinsparungen
aus einem Entfernen der Fundamente nur bis zu einer Tiefe von zwei Metern, anstelle des vollstandigen
Entfernens, werden als Chance quantifiziert und ausgewiesen. Selbstversténdlich werden auch in diesem
Fall séamtliche Anlagen und Einrichtungen auch in grésseren Tiefen demontiert, die Gebaudeoberflachen
unter die glltigen Freigabewerte dekontaminiert und freigemessen. Anschliessend werden auch diese Berei-
che durch die Aufsichtsbehdrde radiologisch freigegeben und damit ausgezont. Die Ergebnisse der Kosten-
studie fur diese Variante werden im Anhang A.2 beschrieben.

Die Auswirkungen eines 60-jahrigen Leistungsbetriebs werden zusétzlich abgeschétzt. Die Ergebnisse hier-
fur sind ebenfalls im Anhang A.2 dargestellt.

2.2.2 Weitere Randbedingungen und Annahmen

Folgende weitere Randbedingungen und Annahmen wurden fir die Stilllegungskostenstudie gesetzt:

1. Im Anschluss an die endgiiltige Einstellung des Leistungsbetriebs (EELB) folgt der so genannte Nach-
betrieb. Wesentliche Aufgaben des Kernkraftwerks im Nachbetrieb sind die Handhabung beziehungs-
weise der Abtransport der Brennelemente, der Steuerstabe, der Neutronenquellen sowie samtlicher
vorhandener Betriebsabfélle und -medien. Die Kosten hierflr werden in zweckgebundenen betriebli-
chen Rickstellungen beriicksichtigt. Sie sind nicht Bestandteil der Stilllegungskostenstudie.

Im Fall der Zwilag Zwischenlager Wirenlingen AG und des Zwischenlagers Beznau gibt es keinen
Nachbetrieb: Die Stilllegung erfolgt durch Riickbau der Anlagen von 2071 bis 2076 nach Uberfilhrung
aller zwischengelagerten Brennelemente und der radioaktiven Abfélle in das geologische Tiefenlager.

40 Eine beliebige Nutzung umfasst auch eine landwirtschaftliche, so dass zur Bereitstellung des Standortes unter ande-
rem auch die Rekultivierung des Geléandes gehort.
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Fir die Kostenstudie 2016 wird davon ausgegangen, dass die Stilllegungsverfiigung spatestens mit
Erreichen der Kernbrennstofffreiheit, jedoch méglicherweise schon vor der endgiiltigen Einstellung
des Leistungsbetriebs rechtswirksam ist.

Die Stilllegung erfolgt planmassig im Anschluss an einen bestimmungsgemassen Betrieb. Fir die er-
forderliche Planung und Unterlagenerstellung fiir die Stilllegung ist ausreichend Zeit vorhanden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Stilllegung nach fristgemassem Einreichen eines den giiltigen
Gesetzen, Verordnungen und sonstigen Regelungen in der Schweiz entsprechenden Stilllegungspro-
jektes durch das zustandige Departement ohne weiteres verfligt wird und das Departement gleichzei-
tig festlegt, welche Arbeiten einer Freigabe durch die Aufsichtsbehérden bedirfen. Es wird davon aus-
gegangen, dass keine den Ublichen Zeitbedarf fur Prifungen und Freigabeverfahren Gibersteigende,
durch Behérden verursachte Verzégerungen auftreten.

Die mit dem Stilllegungsprojekt einzureichenden Unterlagen stellen das Gesamtkonzept dar, das un-
ter anderem auch eine Umweltvertraglichkeitsprifung beinhaltet. Nach Verfigung der Stilllegung
erfolgt die Bearbeitung der Einzelschritte im Rahmen von Freigaben durch die Behérden.

Auswirkungen durch Verzégerungen beziehungsweise Verkirzungen, die durch das Verfahren zum
Erwirken der Stilllegungsverfiigung wie zum Beispiel 6ffentliche Einsprachen, oder Beschwerden be-
dingt sind, werden in der Kostengliederung unter Gefahren beziehungsweise Chancen bericksichtigt.

Es wird unterstellt, dass die Aufsichtsbehdrde beziehungsweise deren Gutachter den Fortgang der
Arbeiten Uber den gesamten Rickbauzeitraum begleiten.

Es wird angenommen, dass zeitnah nach ordnungsgemassem Abschluss der Stilllegungsarbeiten die
Anlage aus der Kernenergiegesetzgebung entlassen wird.

Das Radioaktivitatsinventar setzt sich aus zwei Anteilen zusammen (fir das zentrale Zwischenlager
Wirenlingen und das Zwischenlager Beznau: nur kontaminiertes Material):

- aktiviertes Material (im Bereich des Neutronenfeldes);

- kontaminiertes Material.

Das Inventar des aktivierten Materials wurde fir die vorliegende Stilllegungsstudie von der Nationalen
Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) bestimmt und fur die Kostenstudie zur
Verfligung gestellt. Das Inventar an kontaminiertem Material wurde aus vorhandenen anlagespezifi-
schen Daten ermittelt und die fur die Stilllegungsstudie zugrunde zu legenden Werte festgelegt. Die
naturliche Radioaktivitéat wird nicht betrachtet.

Bei allen Einrichtungen in der kontrollierten Zone wird so lange eine Kontamination unterstellt, bis
durch eine Kontrollmessung nachgewiesen ist, dass die Kontamination unterhalb der zulassigen Frei-
gabewerte liegt. Als Grundlage flr die Schatzung der Basiskosten werden die in der gultigen Schwei-
zer Strahlenschutzverordnung [14] (Stichtag 1.Januar 2015) aufgefiihrten Freigabewerte (Freigrenze
(LE), Richtwert (CS) und Dosisleistung < 0.1 uSv/h in 10 cm Abstand von der Oberflache) herangezo-
gen. Die Revision der Strahlenschutzverordnung wird voraussichtlich neue niedrigere Freigabewerte
vorsehen. Die mdglichen Kostenfolgen der Revision sind in der Kostengliederung berticksichtigt.

Alle konventionellen Gebaude und das Gelande des Standortes werden auf Kontamination tUberprift.
Die Kostenfolgen eventuell vorliegender Kontamination sind in der Kostengliederung unter Gefahren
und Chancen berticksichtigt.

Die Behandlung radioaktiver Komponenten wird in Abhangigkeit des Kontaminationsgrades und der
Dekontaminierbarkeit gewahlt. Hierbei kommen insbesondere erprobte und bewé&hrte mechanische
Verfahren zum Einsatz; auch chemische Dekontaminationsverfahren mit Wasser, Dampf sowie leich-
ten Losungsmitteln und Schmelzen werden eingesetzt.
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Nach einer Systemdekontamination, die im Wesentlichen zur Reduzierung der Dosisleistung durchge-
fuhrt wird, werden Anlageteile nur noch zum Zweck der anschliessenden Freigabe dekontaminiert.

Fur die Behandlung und Konditionierung von demontierten Materialien wird die Verflgbarkeit geeigne-
ter Anlagen am Standort (zum Teil speziell fiir diese Zwecke neu errichtet) beziehungsweise extern
(zum Beispiel Behandlung in der Plasma-Anlage der Zwilag) unterstellt.

Beim Ruckbau fallen ausschliesslich schwach- und mittelaktive Abfélle an. Diese werden nach den in
der Schweiz giltigen Regelwerken (zum Beispiel Richtlinien des Eidgendssischen Nuklearsicherheits-
inspektorats) und Vereinbarungen mit der Nationalen Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver
Abfélle (Nagra) konditioniert.

Es wird angenommen, dass das geologische Tiefenlager fir schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA)
ab dem Jahr 2050 zur Einlagerung zur Verfligung steht. Bis zur Einlagerung der Abfélle in das geolo-
gische Tiefenlager werden die radioaktiven Abfélle im Zwischenlager der Zwilag, beziehungsweise im
Fall des Kernkraftwerks Beznau auch in dessen Zwischenlager, zwischengelagert.

Die technischen Ausfuhrungen der Lagercontainer fur die Verpackung radioaktiver Abfalle sind fir die
vorliegende Stilllegungsstudie von der Nationalen Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Ab-
falle (Nagra) vorgegeben. Die maximale Aktivitat je Behalter ist durch die geltenden Transportvor-
schriften limitiert, nicht durch das geologische Tiefenlager SMA. Die Hohlraume in den Behaltern wer-
den mittels geeigneter Fullmaterialien (zum Beispiel zementbasierte Fillmaterialien [33]) vergossen.
Dariiber hinaus wird angestrebt, den Richtwert von 5 W/m3 fir die spezifische Wéarmeleistung pro Ge-
bindevolumen nicht zu Uberschreiten. Zur Verpackung hoher aktivierter Teile werden spezielle, dick-
wandige Gussbehélter verwendet.

Die Kosten fir den Transport radioaktiver Stilllegungsabfélle von der Anlage zum Standort des Zwi-
schenlagers und spater von dort zum geologischen Tiefenlager werden den Stilllegungskosten zuge-
ordnet. Die Zwischenlagerung der Stilllegungsabfélle wird hingegen vereinfachend den Entsorgungs-
kosten zugeordnet.

Die Transportkosten werden mit einem spezifischen Kostenansatz beriicksichtigt. In Abhangigkeit vom
Abfallgebindetyp kommen unterschiedliche Kostenansatze zur Anwendung. Die Kosten fiir die nukle-
are Transportversicherung werden zusatzlich berticksichtigt.

Die Gebaudestrukturen innerhalb des Stahlcontainments werden zum Nachweis der Kontaminations-
freiheit noch unter den Bedingungen einer kontrollierten Zone abgebrochen.

Fir die Schatzung des erforderlichen Personalaufwandes fur die Durchfihrung der Arbeiten werden
geeignete Personalqualifikationen festgelegt und entsprechende, aus der Praxis abgeleitete Verrech-
nungssatze zugrunde gelegt. Es wird unterstellt, dass Personal mit Anlagekenntnissen verflgbar ist.

Die Demontage und der Abbruch der kontaminierten und aktivierten Anlageteile werden soweit sinn-
voll im Ein- oder im Mehrschichtbetrieb durchgefihrt.

Die bei der Stilllegung eingesetzten Verfahren und Geréate entsprechen dem heutigen Stand
der Technik.

Die Bewachung der Anlage erfolgt gemass den behdrdlichen Vorgaben.

Der erforderliche Aufwand fir den Rickbaubetrieb wird definiert und geméss Kostengliederung und
Kostenstruktur berticksichtigt. Die im Rickbaubetrieb anfallenden Personal- und Sachkosten werden
auf Basis der Betriebskosten der Schweizer Kernkraftwerke abgeschatzt.
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Die Versicherungspramien (nukleare Versicherungen und Sachversicherungen) werden entsprechend
der geltenden Gesetzgebung (zum Beispiel Kernenergiehaftpflichtgesetz [15]) beriicksichtigt. Fur die
Haftpflichtversicherung nuklearer Transporte wurde vorsorglich eine Inkraftsetzung der Bestimmungen
des revidierten Pariser Ubereinkommens angenommen.

Die Preisbasis fiir die vorliegende Kostenschéatzung ist der 1. Januar 2016. Samtliche Kosten werden
ohne Mehrwertsteuer ausgewiesen.

Es werden die von der Verwaltungskommission des Stilllegungs- und Entsorgungsfonds festgelegten
Wechselkurse fiur die Kostenermittlung verwendet:
USD/CHF = 1.00; EUR/CHF = 1.20; GBP/CHF = 1.50; SEK/CHF = 0.13.

Fur die Erfassung und Darstellung der Ergebnisse der Kostenschéatzung 2016 wird die von einer Ar-
beitsgruppe der swissnuclear erarbeitete und von der Verwaltungskommission genehmigte Kosten-
struktur verwendet.

Die Kostenschatzung verwendet die Kostengliederung, wie sie von der Verwaltungskommission fuir
diesen Zweck vorgegeben worden ist. Fur die Ermittlung der Kosten werden verschiedene Kostenni-
veaus berechnet und ausgewiesen. Die verwendete Kostengliederung wird in Kapitel 3.2 des Berichts
erlautert.

Die Stilllegungskosten werden in regelmassigen Abstédnden neu berechnet. Die Kostenschatzung er-
folgt jeweils auf Basis einer bestmoglichen Berlicksichtigung aktueller technisch-wissenschaftlicher
Erkenntnisse und gestiitzt auf die zum Zeitpunkt der Berechnung gultigen Preise. Die Preisbasis fir
die vorliegende Kostenschéatzung ist der 1. Januar 2016. Samtliche Kosten werden ohne Mehrwert-
steuer ausgewiesen.
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3  Methodik der Kostenschéatzung

Die Kostenstudie 2016 weist im Vergleich zu den vorherigen Kostenstudien zwei wesentliche Neuerungen
auf. Die Verwaltungskommission hat fiir die Kostenstudie 2016 neue Kostenstrukturen vorgegeben und ver-
langt, die Ergebnisse der Kostenschatzung in Form einer Kostengliederung darzustellen. In den Kapiteln 3.1
und 3.2 werden diese beiden Neuerungen und ihre Umsetzung in der vorliegenden Kostenstudie 2016 erlau-
tert. In Kapitel 3.3 wird auf die Ermittlung der Stilllegungskosten durch die Firma Siempelkamp NIS Ingeni-
eurgesellschaft mbH eingegangen.

3.1 Kostenstruktur

Die Kostenstrukturen fiir die Kostenstudie 2016 wurden von einer Arbeitsgruppe der swissnuclear in Abstim-
mung mit der Verwaltungskommission vorgangig zur Erstellung der Kostenstudie ausgearbeitet.

Sie schaffen die Voraussetzung fur eine transparente Kostenplanung, aussagekraftige Kostenvergleiche, ein
effektives Kostencontrolling und fir die effiziente Abwicklung der Inanspruchnahme von Fondsmitteln. Sie
werden durchgéngig von der Kostenschatzung bis zum Abschluss eines Riuckbauprojekts angewendet.
Dadurch bieten sie unter anderem die Gewahr fur ein effektives Controlling der Kosten in der Projektdurch-
fihrung und sorgen fir die notwendige Kostentransparenz. Letzteres ist fur die Abrechnung von Kosten zwi-
schen Fonds und Eigentimern von besonderer Relevanz, weil die Geschéftsstelle des Stilllegungsfonds ge-
mass Verordnung*! die Rechnungen auf formelle Richtigkeit priift und die termingerechte Zahlung durch die
Fonds auslost.

Die Kostenstrukturen sind so gestaltet, dass sowohl Eigenleistungen der Eigentiimer wie auch fremdverge-
bene Leistungen Uber Auftragsvergabe, Rechnungsstellung und Kontierung eindeutig und transparent den
abzurechnenden Tatigkeiten und Gewerken zugeordnet werden kénnen.

Im Rahmen der Ausarbeitung durch die Arbeitsgruppe wurden zunéchst die generellen Anforderungen an
die Kostenstrukturen von komplexen Infrastrukturprojekten sowie die spezifischen Anforderungen fur die
Schweizer Kernanlagen identifiziert. Die Strukturen der Kostenstudie 2011 wurden am erarbeiteten Anforde-
rungsprofil gemessen. Fir die Bereiche, in denen Anpassungsbedarf identifiziert wurde, hat die Arbeits-
gruppe dann konkrete Vorschlage erarbeitet. Diese wurden von der Verwaltungskommission verbindlich fur
die Kostenstudie 2016 vorgegeben und werden bei der Darstellung der Ergebnisse in diesem Bericht ver-
wendet.

Damit wird einerseits ein solides Fundament fur die spezifische Kostenplanung des anstehenden Projekts
Stilllegung des Kernkraftwerks Mihleberg geschaffen und andererseits eine fiir die Schweizer Kernanlagen
allgemein anwendbare Kostenstruktur definiert, die durchgangig im ganzen Prozess der Kostenplanung,
-steuerung und -kontrolle eingesetzt werden kann und gleichzeitig Kostenvergleiche zwischen den einzelnen
Kernanlagen erméglicht.

Um die Anforderungen der allgemeinen Anwendbarkeit und der Vergleichbarkeit der Schweizer Kernkraft-
werke zu erfillen, sind die Kostenstrukturen auf den obersten Gliederungsebenen einheitlich. Auf den tiefe-
ren Gliederungsebenen sind indessen unterschiedliche Strukturen erforderlich, um den projektspezifischen
Anforderungen sowie technologischen Unterschieden zwischen den Anlagen Rechnung zu tragen.

4L Art. 14 SEFV [12].
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Die Kostenstruktur erlaubt eine klare Abgrenzung von Nachbetrieb und Ruckbau, was im Hinblick auf die un-
terschiedlichen Finanzierungsquellen notwendig ist. Wesentliche Anderung in diesem Zusammenhang ist die
detaillierte Darstellung des Anlagenpersonals. Wahrend in der Kostenstudie 2011 die Personalkosten als
Kostenblock dargestellt worden sind, erfolgt in der Kostenstudie 2016 eine Darstellung der Personalkosten
entsprechend der Zuordnung des Personals zu Organisationseinheiten.

Anhang A.1 enthalt eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Projektstrukturplans zur Darstellung der
Resultate der Kostenschatzung und zeigt die Unterschiede zur bisherigen Struktur der Kostenschétzung.

3.2 Kostengliederung

Die zweite wesentliche Neuerung in der Kostenstudie 2016 gegeniiber den bisherigen Kostenstudien ist die
Darstellung der geschatzten Kosten in Form einer Kostengliederung. Die Kostengliederung liefert im Ver-
gleich zu den in Kapitel 3.1 dargestellten Kostenstrukturen eine andere Sichtweise auf die Kostenschatzung.
Wahrend die Kostenstrukturen die Kosten thematisch den Aktivitaten im Projekt zuordnen, tragt die Kosten-
gliederung der Unsicherheit von Kostenschétzungen in Bezug auf die zu erwartenden Kosten wéhrend der
Projektdurchfiihrung Rechnung. Dies stellt eine grundsatzliche Neuerung gegeniber den bisherigen Kosten-
studien dar. Bis zur Kostenstudie 2011 wurden die Kosten von Experten als erfahrungsbasierte beste Punkt-
schéatzung ermittelt. Diese Methode berlcksichtigt auch eine implizite Risikovorsorge, weist die entsprechen-
den Betrage jedoch nicht getrennt aus. Zudem wurden Risikopositionen in den bisherigen Kostenstudien in
einem geringeren Umfang als in der Kostenstudie 2016 beriicksichtigt. Dies ist damit zu begriinden, dass die
Kostenstudien in der Schweiz alle funf Jahre aktualisiert werden. Anderungen der gesetzlichen, technischen
oder finanziellen Rahmenbedingungen werden zum jeweiligen Zeitpunkt der Kostenschéatzung auf den dann
aktuellen Stand gebracht. Fiir die Kostenstudie 2016 wurden mdgliche Anderungen dieser Rahmenbedin-
gungen in Bezug auf ihre allfalligen finanziellen Konsequenzen analysiert und als Zuschlage in der Kalkula-
tion berlcksichtigt. Die Ergebnisse der Kostenstudie haben demzufolge ein noch hdheres Sicherheitsniveau
in Bezug auf die Abdeckung von kostenerhéhenden Risiken.

Durch die Kostengliederung werden die unterschiedlichen Arten von Unsicherheiten in einem Projekt, bei-
spielsweise Ungewissheiten in Bezug auf Massen, Preise oder Dauern, ebenso wie externe Anderungen des
Projektumfelds, beispielsweise aufgrund sich andernder rechtlicher Vorgaben, umfassend identifiziert und
transparent ausgewiesen.

3.2.1 Vorgaben zur Kostengliederung

Die Kostengliederung basiert auf den Empfehlungen aus der Plausibilisierung der 2011 geschatzten Entsor-
gungskosten der Schweizer Kernanlagen. Die bisherigen Kostenschatzungen basierten auf Punktschatzun-
gen fur die einzelnen Bereiche Nachbetrieb, Stilllegung und Entsorgung. Die mit der Durchfihrung der Plau-
sibilisierung der Entsorgungskosten in der Kostenstudie 2011 beauftragten, auf dem Gebiet der nuklearen
Entsorgung und auf Projektmanagement spezialisierten Beratungsunternehmen haben vorgeschlagen, die
Kosten differenzierter darzustellen: Neben den zu erwartenden Projektkosten sind auch die beinhalteten Zu-
schlage fur projektinhdarente Unsicherheiten transparent darzulegen und zu quantifizieren. Die Verwaltungs-
kommission hat den im Plausibilisierungsbericht zu den Entsorgungskosten der Kostenstudie 2011 enthalte-
nen Entwurf zu der in Abbildung 2 dargestellten Kostengliederung weiterentwickelt. Diese ist Bestandteil der
Vorgaben fiir die Kostenstudie 2016.

Seite 18



Kostenstudie 2016 — Stilllegung SWiSSﬂUC/eaf

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric

Gesamtkosten (9)

v

(7) emmmmemmmee-- 4

v |

Gefah Chancen :(8)
efahren

6) v |y

(5)

v
(7)
Prognose-
ungenauigkeit
- ()
Kosten zur ||
Risiko-
minderung
A4 (2)
- Basiskosten (3)
Ausgangs-
kosten
(1)

W Kostenniveaus

(7) Kostenfolgen nicht beriicksichtigter Chancen und Gefahren
(8) Sicherheitszuschlag

Abbildung 2:  Kostengliederung fir die Kostenstudie 2016.

Die einzelnen in Abbildung 2 dargestellten 9 Kostenelemente, die kumulativ zu Kostenniveaus und insge-
samt zu den Gesamtkosten fiihren, wurden von der Verwaltungskommission wie folgt definiert*2.

Ausgangskosten (1)

In den Ausgangskosten sind ausnahmslos samtliche Kosten enthalten, die fur die Planung, Genehmigung,
Durchfiihrung und Abschluss der vorgesehenen Stilllegungs- und Entsorgungsprojekte einschliesslich Nach-
betrieb vorhersehbar sind. Dazu gehoren auch die Kosten fur das allgemeine Management, die Projektie-
rung, die Bewilligungsverfahren, samtliche Gebiihren und Abgaben, die Offentlichkeitsarbeit, der Lander-
werb, alle Vorarbeiten usw.

Die Ausgangskosten kénnen auf der Grundlage von geschatzten Mengen (Material, Maschinen und Geréte,
Arbeitsstunden usw.), aktuellen Richtpreisen (Einheitspreise oder Pauschalen) und Erfahrungswerten oder
in Prozenten zu relevanten Bezugskosten ermittelt werden.

Bei den Ausgangskosten handelt es sich um die wahrscheinlichen Kosten; sie enthalten keine Zuschlage fur
Prognoseungenauigkeiten, Risiken und Ungewissheiten.

42 Die Definitionen sind im Wortlaut und unter Verwendung der Nomenklatur der Verwaltungskommission gegeben.
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Kosten zur Risikominderung (2)

Die Kosten bereits ausgefihrter oder geplanter Massnahmen zur Risikominderung werden analog wie die
Ausgangskosten — ohne jegliche Zuschlage — ermittelt. Solche risikomindernden Massnahmen kénnen Ge-
fahren eindammen oder Chancen unterstitzen.

Basiskosten (3)
Ausgangskosten (1) + Kosten zur Risikominderung (2) (ohne jegliche Zuschlage).
Kostenzuschléage fiir Prognoseungenauigkeiten (4)

Alle Kostenschatzungen, insbesondere in den frilhen Phasen eines Projekts, sind mit Ungenauigkeiten ver-
bunden. Dies betrifft den Leistungsumfang (scope) sowie die angenommenen Mengen und Preise. Da bei
der Kostenstudie 2016 nicht mit Vertrauensintervallen gearbeitet wird, missen diese Ungenauigkeiten mit
Zuschlagen berlcksichtigt werden. Diese Zuschlage werden «Bottom-up» fiir jedes Element des Projekt-
strukturplans in Prozent der Ausgangskosten beziehungsweise der Kosten fur die risikomindernden Mass-
nahmen ermittelt und sind fur jede Kostenposition in Abhangigkeit von der jeweils vorhandenen Schatz-
genauigkeit festgelegt. Sie sind in der Regel jedoch kleiner als die theoretische Genauigkeitsspanne. Diese
Einzelwerte werden ausgewiesen, begriindet und auf das Niveau der Gesamtkosten aggregiert.

Zuschlage fur Preissteigerungen und fir Veradnderungen bei externen Faktoren (zum Beispiel regulatori-
sches Umfeld, Inflation) sind hier nicht enthalten.

Kostenzuschlage fur Gefahren (5)

Als Kostenzuschlage infolge der Berlicksichtigung von absehbaren Gefahrenpotenzialen gelten
zum Beispiel:

¢ Abweichungen, die im Rahmen der Projektabwicklung eintreten konnen und die nicht bereits als
Prognoseungenauigkeit berticksichtigt sind.

e Wesentliche Anderung des Leistungsbeschriebs oder des Realisierungsprogrammes infolge veran-
derter politischer oder regulatorischer Rahmenbedingungen oder infolge von Rechtsmittelverfahren.

¢ Neue Technologien.

Die Kostenzuschlage fur Gefahren werden «Top-down» auf der Basis einer quantitativen Risikoanalyse er-
mittelt. Dazu muss fur jede relevante Gefahr deren Eintrittswahrscheinlichkeit und Kostenfolge aufgrund von
Expertenwissen abgeschatzt werden. Als Kostenzuschlag wird der entsprechende Erwartungswert (Risiko-
wert) in die Gesamtkosten eingerechnet.

Kostenabzilge fur Chancen (6)

Als Kostenreduktionen infolge der Beriicksichtigung von absehbaren Chancenpotenzialen gelten
zum Beispiel:

¢ Neue Technologien.
e Alternative Konzepte.

Kostenabziige fir Chancen sind analog wie die Kostenzuschlage fur Gefahren zu ermitteln, darzulegen und
bei den Gesamtkosten zu berlicksichtigen.

Kostenfolgen von nicht bertcksichtigten Gefahren/Chancen (7)

Aussergewdhnliche Ereignisse (Gefahren und Chancen) mit sehr niedriger, meist unbekannter Eintrittshau-
figkeit und sehr grossen Auswirkungen (so genannte High Impact/Low Frequency oder Black- Swan-Ereig-
nisse) werden in den Gesamtkosten nicht berlicksichtigt, jedoch identifiziert, separat erfasst und mit grob ge-
schatzten, absoluten Kosten beziffert.
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Sicherheitszuschlag (8)

Projektverantwortliche zeigen in der Regel eine systematische Tendenz, entscheidende Schlusselgrossen
eines Projekts mit zu grossem Optimismus zu prognostizieren, d.h. Kosten und Zeitdauern zu unterschatzen
und erwarteten Nutzen zu tberschétzen («optimism bias»). Diesem Umstand soll mit einem «Top-down»-
Sicherheitszuschlag Rechnung getragen werden, der separat auszuweisen und zu begriinden ist.

Gesamtkosten (9)

Summe aus Basiskosten und den weiteren Elementen der Kostengliederung.

3.2.2 Umsetzung der Kostengliederung

Die Kostengliederung wurde auf sdmtliche Bereiche der Kostenstudie angewendet. Die Herangehensweisen
fur die drei Teilbereiche Nachbetrieb, Stilllegung und Entsorgung sind vergleichbar und erfiillen die im Kapi-
tel 3.2.1 dargestellten Vorgaben. Zudem wurden bei dem hier vorgestellten Konzept auch die Empfehlungen
internationaler Fachorganisationen beriicksichtigt, die sich mit der Frage von Unsicherheiten der Planung
oder mit externen Risikofaktoren bei Kostenstudien im nuklearen Umfeld beschaftigen4. Die in der relevan-
ten Literatur beschriebenen Best-Practice-Methoden zur Risikoanalyse sehen sowohl Massnahmen der
guantitativen wie auch der qualitativen Risikoanalyse vor. Beide Verfahren haben Eingang in die Umsetzung
der Kostengliederung gefunden.

Ziel bei der Umsetzung der Kostengliederung war das Ausarbeiten einer dem Planungsstand der jeweiligen
Teilbereiche der Kostenschatzung angemessenen Vorgehensweise zur systematischen Erfassung von Fak-
toren, die im Zeitablauf zu Abweichungen von Plankosten fihren kénnen. Von besonderer Bedeutung ist ei-
nerseits die quantitative und qualitative Risikoanalyse, deren Anwendung im folgenden Kapitel fir die einzel-
nen Elemente der Kostengliederung in allgemeiner Form beschrieben wird. Andererseits sind dies auch die
regelmassige Uberpriifung der Kostenschatzungen und der Vergleich ihrer Ergebnisse mit laufenden oder
abgeschlossenen, vergleichbaren Projekten. In der Schweiz geschieht dies tber die funfjahrlichen Aktuali-
sierungen der Kostenstudien. Dabei wird die Kostenschatzung zur Plausibilisierung auch mit Referenzpro-
jekten oder ahnlichen Tatigkeiten verglichen.

Zur Schatzung der in Abbildung 2 dargestellten Elemente der Kostengliederung wurde wie folgt vorgegan-
gen.

Ausgangskosten

Die Ausgangskosten stellen den Erwartungswert der Kostenschatzung ohne Zuschlage fir Unsicherheiten
und Risiken dar. Sie entsprechen in der Kostengliederung dem untersten Niveau, das sich bei einem optima-
len, abweichungsfreien Projektablauf ergibt. Weder Kosteneffekte, die durch zeitliche Verschiebungen in der
Projektabwicklung zu Abweichungen von der urspriinglichen Kostenplanung fihren, noch solche, die auf Un-
sicherheiten in der Planung oder auf eingetretene Gefahren beziehungsweise Chancen zurtickzufiihren sind,
werden berucksichtigt. Sofern sich in den Grundlagen fur die Kalkulation inh&rente Zuschlage fur Ungewiss-
heiten und Risiken befinden, missen diese bei der Ermittlung der Ausgangskosten identifiziert, quantifiziert
und den entsprechenden Elementen der Kostengliederung sachgerecht zugefihrt werden.

Beim Ermitteln der Ausgangskosten fiir die Kostenschatzung der Stilllegung der Schweizer Kernanlagen
werden samtliche Positionen der vorgegebenen Kostenstruktur kalkuliert*4. Dabei handelt es sich um Kos-
tenelemente, die den Rickbaubetrieb kostenméssig abbilden, sowie um die Projektkosten fiir das Riickbau-
projekt.

43 7.B. OECD NEA: Costs of Decommissioning Nuclear Power Plants, NEA No. 7201, 2016 [70].
44 Dies entspricht der Vorgabe der Kommission, dass die Kosten «Bottom-up» zu kalkulieren sind.
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Die Kosten fur die Vielzahl der im Rahmen der Stilllegung einer Kernanlage anfallenden einzelnen Arbeits-
schritte werden individuell kalkuliert und Uber verschiedene Aggregationsstufen zu Arbeitspaketen,
(Teil-)Projekten und schliesslich zu Gesamtkosten der Stilllegung zusammengefihrt. Dort, wo bei friiheren
Kostenstudien inharente Zuschlage fir Unsicherheit und Risiken in den Kostenschatzungen enthalten wa-
ren, wurden diese fur die Kostenstudie 2016 aus den Ausgangskosten extrahiert und in den vorgesehenen
Elementen der Kostengliederung ausgewiesen.

Ein Beispiel fur eine solche Differenzierung zwischen Ausgangskosten und anderen Elementen der Kosten-
gliederung, die auch in den bisherigen Kostenstudien enthalten waren, ist der Ausweis von risikomindernden
Massnahmen in der Kostengliederung. Darunter sind unter anderem einige Teilfunktionen des Projektmana-
gements zu verstehen, die dazu dienen sollen, die Gefahr von Fehlentwicklungen und drohenden Kosten-
Uberlaufen in der Projektabwicklung friihzeitig zu erkennen, zu verhindern oder zumindest in ihrer negativen
Auspragung maoglichst weit zu begrenzen. Exemplarisch sei hier das Thema Lieferanten- und Vertragsma-
nagement genannt. Da verschiedene rickbaubezogene Aktivitaten, die auf dem erfolgskritischen Pfad lie-
gen, durch externe Dienstleister ausgefuhrt werden, kann die Schlechtleistung oder der Ausfall solcher
Dienstleister je nach Zeitpunkt des Schadenseintritts zu Mehraufwendungen und Verzégerungen des Ge-
samtprojekts fihren. Ein intensives Management solcher Vertragsbeziehungen mit Dritten soll das Ausfallri-
siko erfolgskritischer Lieferanten so weitgehend wie méglich begrenzen. Diese und ahnliche Tatigkeiten wur-
den auch in den bisherigen Kostenstudien als Teil der Stilllegungskosten kalkuliert. In der Kostenstudie 2016
wurden sie jedoch identifiziert, quantifiziert und im entsprechenden Element der Kostengliederung separat
ausgewiesen.

Kosten zur Risikominderung

Unter Kosten zur Risikominderung werden Aufwendungen fiir organisatorische und technische Massnahmen
verstanden, die von den Betreibern der Kernanlagen im normalen Geschéftsbetrieb umgesetzt werden oder
zusatzlich spezifisch in das Projekt eingeplant werden. Dazu z&hlen in den Managementsystemen der be-
treffenden Unternehmen verankerte Grundséatze des Projekt- und Risikomanagements ebenso wie gezielte
technische Massnahmen wie beispielsweise die Nachristung einer storfallfesten Brennelementlagerbecken-
kihlung. Das Ziel solcher risikomindernden Massnahmen ist es, Risiken zu vermeiden oder zu reduzieren
und Chancen zu erkennen und zu nutzen. Die Kosten zur Risikominderung wurden als integraler Bestandteil
der Projektstruktur geplant und in den Kostenschatzungen bertcksichtigt. In den Unternehmen der Betreiber
handelt es sich hierbei insbesondere um nachstehende Massnahmen, Konzepte und Prinzipien:

e Unternehmenscontrolling.

e Projektcontrolling.

¢ Change Management.

e Mehraugenprinzip.

e Projektorganisation.

e Projektmanagement (insbesondere hinsichtlich Beschaffungen, Lieferanten, Nachforderungen, Ver-
tragsgestaltung- und Vertragseinhaltung, Qualitat, Dokumentation, Compliance, Risiken).

e Wissens- und Erfahrungsmanagement.

e Optimierung Rickzugskonzept.

e Beprobung des Areals (Verdachtsflachen).

e Optimiertes Verpackungskonzept.

e Zusatzliche Transportwege zur Vermeidung von Engpassen in der Logistikabfolge.

e Ersatzmaterial fir technische Ausfélle bei der Logistik beziehungsweise Demontagegeratschaften.

e Verfligbarkeit von Lieferanten sichern.

e Vermeidung des unerwarteten Auftretens (radioaktiv belasteter) Flissigkeiten.

e Auswertung von Erfahrung ausléndischer Rickbauprojekte.

In Kapitel 5.2 werden die vorgenannten Konzepte und ihre Wirkungsweise beschrieben.
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Basiskosten

Die Basiskosten ergeben sich als Summe aus Ausgangskosten und Kosten zur Risikominderung. Dabei
stiitzt sich die Ermittlung der Basiskosten auf heute bereits bekannte und erprobte Methoden, Technologien
und Verfahren sowie auf die seit 1. Januar 2015 in Kraft befindlichen gesetzlichen und behérdlichen Vor-
schriften. Allfallige Kostenfolgen absehbarer Veranderungen dieser Vorgaben werden in den Kostenelemen-
ten Chancen und Gefahren beriicksichtigt. Der Ermittlung der Basiskosten ist das aktuelle Preisniveau per
1. Januar 2016 zugrunde gelegt.

Kostenzuschlag fur Prognoseungenauigkeiten

Fir jedes Element des Projektstrukturplans (PSP-Element) werden die Dauer und die Kosten geschatzt?®.

Dies fiihrt zu einem Erwartungswert, der mit empirischen Vergleichswerten aus laufenden und abgeschlos-
senen Stilllegungen anderer Kernanlagen verglichen, plausibilisiert und der spezifischen Situation in der je-
weiligen Kernanlage angepasst wird. So abgeleitete Kalkulationsfaktoren sind statistisch als Mittelwerte zu
interpretieren.

Im gegenwartigen Planungsstadium sind die fir die einzelnen PSP-Elemente vorgesehenen Tatigkeiten mit
unterschiedlichen Graden von Planungsunsicherheiten belegt. Fir die Bestimmung des Zuschlags fur Prog-
noseungenauigkeiten missen die relevanten Unsicherheiten fir jedes einzelne PSP-Element abgeschatzt
werden. Dazu werden Toleranzgrenzen fur mégliche Ergebnisschwankungen der Schatzung definiert, wel-
che die spezifische Planungsunsicherheit des betreffenden Elements ausdriicken und dabei ein sehr breites
Spektrum des Erfahrungshorizonts eines Kostenschatzers abdecken?s.

Die Toleranzgrenzen werden in Abhéangigkeit von der unterstellten Planungsunsicherheit des PSP-Elements
jeweils symmetrisch oder asymmetrisch gewahlt. Bei Betriebskosten wird von einer symmetrischen Unsi-
cherheit ausgegangen, da aufgrund der langjéhrigen Betriebserfahrung keine systematische Unterschatzung
der Plankosten zu erwarten ist. Bei projektbezogenen Téatigkeiten hingegen wird von einer Asymmetrie aus-
gegangen, da im aktuellen Planungsstadium die kostenerhéhende Planungsunsicherheit gegenlber einer
kostenreduzierenden tendenziell Gberwiegt.

Die Festlegung der Toleranzgrenzen beruht auf langjahriger Erfahrung der Kostenschatzer und auf Rick-
schliissen aus vergleichbaren noch laufenden oder bereits abgeschlossenen Rickbauprojekten. Je gesi-
cherter die Informationsgrundlage, desto geringer ist die erwartete Planungsunsicherheit und desto enger ist
die Toleranzbreite der Schatzung anzusetzen. Die Einschatzung der Unsicherheit und damit der Breite des
Toleranzintervalls basiert auf den kostenbestimmenden Charakteristika des PSP-Elements, das in der Regel
sowohl variable Kostenanteile wie Personalaufwand oder Demontageleistung je Arbeitsstunde als auch fixe
Kostenanteile wie spezifische Werkzeuge oder Hilfsmittel umfasst. Falls ein spezifischer Kostenfaktor einen
bestimmenden Einfluss auf die Unsicherheit der Kostenschatzung fur ein PSP-Element hat, wird die Unsi-
cherheit dieses Kostenfaktors fiir die Bestimmung der Toleranzgrenze herangezogen.

Fur die Kostenstudie 2016 hat sich gezeigt, dass vier Toleranzgrenzen*’ das vorhandene Spektrum an Unsi-
cherheiten gut abdecken und die Realitat ausreichend genau abbilden. Die Toleranzgrenzen orientieren sich
dabei weitestgehend an Empfehlungen aus der relevanten Literatur,

45 Der Projektstrukturplan fiir die Schatzung der Stilllegungskosten wird in Kapitel 3.1 und im Anhang A.1 erlautert.

46 Grundsatzlich kénnen auch Ergebnisse ausserhalb der festgelegten Toleranzgrenzen auftreten, aber die Eintrittswahr-
scheinlichkeit daflr ist so klein, dass solche Ergebnisse fir die Kostenschétzung vernachlassigbar sind.

47 Klasse A: -5 %/ + 5 %, Klasse B: - 10 % / + 15 %, Klasse C: - 20 % / + 30 %, Klasse D: - 30 % / + 50 % in Anlehnung
an die aktuellen Ausarbeitungen von OECD/NEA [70], IAEA [72] und US Department of Energy [71] fir die Beschreibung
von Unsicherheiten bei der Kostenschatzung von nuklearen Ruckbauprojekten beziehungsweise fur die Entsorgung.
Klasse E: - 20 % / + 20 % und Klasse F: - 30 % / + 30 % wurden ausschliesslich fir betriebliche Tatigkeiten bei der Ent-
sorgung verwendet.

48 7.B. US DOE Cost Estimating Guide 413.3.21; 2011 [71]; IAEA Financial Aspects of Decommissioning; IAEA-
TECDOC-1476; 2005 [72].
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Eine feinere Unterteilung ist nicht sinnvoll, da wegen statistischer Ausgleichseffekte das Ergebnis der Kos-
tenschéatzung dadurch nicht signifikant beeinflusst wird. Eine Vielzahl unterschiedlicher Toleranzgrenzen
wirde die Bestimmung des Zuschlags fir Prognoseungenauigkeiten sehr erschweren und die Qualitat der
Schatzung nicht verbessern. Ausserdem reagiert das Ergebnis der Kostenschatzung nicht sensitiv auf Fehl-
einschatzungen in einzelnen PSP-Elementen.

Die Kosten eines PSP-Elements unterliegen einer statistischen Schwankung. Sie sind mit einer Zufallsvari-
able zu beschreiben. Mittels Schatzung des Mittelwerts sowie einer oberen und unteren Toleranzgrenze las-
sen sich die Kosten mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion beschreiben. Die Kostenschatzung insgesamt ent-
spricht der Summe der Kosten aller PSP-Elemente. Da die Schéatzung fiir jedes dieser Elemente eine unsi-
chere Grosse (Zufallsvariable) ist, sind auch die summierten Kosten unsicher und kénnen ebenfalls mit einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden. Die aus den einzelnen Verteilungen der PSP-Elemente
zusammengesetzte Verteilung der summierten Kosten kann ndherungsweise sehr gut durch eine fast sym-
metrische Lognormalverteilung® beschrieben werden.

Wenn die PSP-Elemente unabhéngig sind und nicht einzelne Elemente die Kostenberechnung dominieren,
geht die Unsicherheit bei einer grossen Anzahl an PSP-Elementen gegen Null. In einem komplexen Projekt-
strukturplan bestehen jedoch zahlreiche terminliche und sachliche Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
PSP-Elementen. Damit stehen viele dieser Elemente in verschiedenen Abhangigkeitsbeziehungen zueinan-
der. So ergibt sich zum Beispiel die Dauer des Nach- oder des Ruckbaubetriebs eines Kernkraftwerks aus
der summarischen Dauer der Aktivitaten entlang des kritischen Pfads des Projektplans. Verzdgert sich bei-
spielsweise der Abtransport der Brennelemente, verlangert sich entsprechend auch der Nachbetrieb, und die
Nachbetriebskosten steigen. Terminliche Abhéngigkeiten werden ebenso wie Abhangigkeiten von angesetz-
ten Personalkostensatzen fur die Bestimmung der Prognoseungenauigkeiten identifiziert und bei der weite-
ren Berechnung des Zuschlags berlcksichtigt. Bei der Stilllegung werden auch Abhéngigkeiten von den
Riuckbaumassen beriicksichtigt.

Die Abhéngigkeiten der PSP-Elemente voneinander fuhren zu einer Vergrosserung der Unsicherheiten im
Ergebnis. Die Konvergenz der Unsicherheit verringert sich. Die Abhéngigkeiten fuhren dazu, dass eine ana-
Iytische Losung zur Bestimmung des Zuschlags fur Prognoseungenauigkeiten nicht ohne weiteres zu be-
rechnen ist. Daher wird als methodisches Hilfsmittel fir die Zuschlagsermittlung die Monte-Carlo-Simula-
tion%0 zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der summierten Kosten verwendet.

In der Monte-Carlo-Simulation zu dieser Kostenstudie werden fir die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
einzelnen PSP-Elemente eine grosse Anzahl Eingangswerte generiert. Zwischen den PSP-Elementen wer-
den funktionale Abhangigkeiten berlicksichtigt, die sich beispielsweise aus der Dauer von Tatigkeiten in der
Termin- und Netzplanung ergeben. Unter Berticksichtigung der Unsicherheiten und der Abhangigkeiten
ergibt sich als Resultat der Monte-Carlo-Simulation eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Kosten, aus der
abzulesen ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmtes Kostenniveau Uber beziehungsweise unter-
schritten wird. Das Ergebnis der Monte-Carlo-Rechnung konvergiert bei steigender Anzahl von Simulationen
gegen das korrekte Ergebnis. Fur das hier gewéhlte Berechnungsmodell lasst sich zeigen, dass das Ergeb-
nis nach rund 20‘000 Simulationen zu stabilen Berechnungsresultaten fiihrt.

49 Die Lognormalverteilung ist eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsfunktion positiver reeller Zahlen und wird z.B. in
der Versicherungswirtschaft bei der Modellierung von Schadenshdhen benutzt.

50 Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren, bei der eine Vielzahl bestimmter Wahrscheinlichkeitsverteilungen fol-
gender, diskreter Werte fiir eine beliebige Rechenoperation generiert wird. Im vorliegenden Fall werden die Kosten eines
PSP-Elements als Zufallszahlen innerhalb der zuvor definierten Toleranzgrenzen generiert. Diese zufalligen Werte kon-
nen fur die weiteren Berechnungen als unabhangige Einzelgrossen behandelt werden. Bei der Simulation der Zufallszah-
len mittels der Monte-Carlo-Methode lassen sich beliebige Wahrscheinlichkeitsverteilungen und beliebige Abh&ngigkeits-
strukturen zwischen den Werten beriicksichtigen. Das Ergebnis der Simulation ist eine Vielzahl von Einzelergebnissen,
die in ihrer Gesamtheit Schliisse auf die statistischen Eigenschaften des Gesamtergebnisses zulassen.
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Die Prognoseungenauigkeiten sind geméass Vorgabe der Verwaltungskommission auf der Ebene der PSP-
Elemente auszuweisen. Aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung der summierten Kosten und den Monte-
Carlo-Simulationen kann geschlossen werden, wie gross der Zuschlag fiir Prognoseungenauigkeit auf die
einzelnen PSP-Elemente sein muss, damit die berechneten Kosten mit einer grossen Wahrscheinlichkeit
nicht Gberschritten werden.

Diese Methode fir die Ruckrechnung ermdglicht es, dass PSP-Elemente die

a) sehr unsicher sind,
b) einen grossen Einfluss auf die Kosten haben oder
c) grosse Abhangigkeiten in der Projektstruktur haben,

einen grésseren Zuschlag bekommen als Elemente, die diese Charakteristika nicht aufweisen. Die Zu-
schlage werden somit gemass der Vorgabe der Verwaltungskommission fiir den Zuschlag fir Prognoseun-
genauigkeiten fur jedes Element der Kostenstruktur berechnet.

Der so ermittelte Zuschlag wurde um einen inharenten Zuschlag erganzt, der sich daraus ergibt, dass die
Kostenschatzung fur die Stilllegung mittels Kalkulationsfaktoren berechnet wird, die aus Ist-Kosten von ab-
geschlossenen oder in Durchfihrung befindlichen Projekten abgeleitet sind. In den zum Vergleich und zur
Plausibilisierung der Kostenschatzung herangezogenen empirischen Vergleichsdaten sind kostenerho-
hende, zu einer Abweichung von den Ausgangskosten fihrende Effekte von kleinen Abweichungen und Ver-
zbégerungen der Projekte bereits enthalten. Um der Anforderung der Verwaltungskommission nach definiti-
onsgemasser Abbildung aller Elemente der Kostengliederung nachzukommen, muss dieser inharente Zu-
schlag fir Prognoseungenauigkeit im Rahmen der Bestimmung der Ausgangskosten quantifiziert und im Ge-
samtzuschlag fur Prognoseungenauigkeiten ausgewiesen werden. Die Quantifizierung der inharenten Prog-
noseungenauigkeiten erfolgt ebenso wie bei der zuvor beschriebenen Komponente des Zuschlags auf der
Ebene der PSP-Elemente.

Es ist zu erwarten, dass mit zunehmendem Planungsfortschritt aufgrund des Erkenntnisgewinns den einzel-
nen PSP-Elementen sukzessive Toleranzgrenzen mit geringeren Streumassen zugewiesen werden kdnnen.
Dies wird in der Zukunft tendenziell zu einem abnehmenden Zuschlag fir Prognoseungenauigkeiten fihren.

Kostenzuschlage fur Gefahren und Kostenabzige fir Chancen

Gefahren werden verstanden als Erwartungswert von Kostenmehrungen, die mit einer gewissen Wabhr-
scheinlichkeit zuklnftig auftreten werden. Chancen werden analog als Erwartungswert von Kostenminderun-
gen verstanden, die ebenfalls mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten werden.

Gemass Vorgabe der Verwaltungskommission wurden die Kostenzuschlage fiir Gefahren auf der Basis einer
quantitativen Risikoanalyse ermittelt. Dazu musste fir jede relevante Gefahr deren Eintrittswahrscheinlich-
keit und Kostenfolge aufgrund von Expertenwissen abgeschatzt werden. Auch die Bewertung der Gefahren
und Chancen hinsichtlich Eintrittswahrscheinlichkeit und Risikoausmass unterliegt einer Unsicherheit. Zur
Berticksichtigung dieser Unsicherheit und zur Ermittlung des Kostenzuschlags fur Gefahren beziehungs-
weise des Kostenabzugs fiir Chancen wurde die gleiche Vorgehensweise wie bei der Ermittlung des Zu-
schlags flir Prognoseungenauigkeiten gewahlt.

Die einzelnen Gefahren und Chancen sind diskrete Ereignisse, deren Eintreten unabhangig vom Eintreten
anderer Chancen und Gefahren ist. Im Rahmen der Risikoanalyse wurde eine Vielzahl von Risikoszenarien
untersucht. Diese wurden hinsichtlich ihrer Relevanz (Ausldser, Eintrittswahrscheinlichkeit, Schadens- bezie-
hungsweise Chancenpotenzial) bewertet. Die Beschreibung der Gefahren und Chancen, die Bewertung von
Schadensausmass und Chancenpotenzial sowie der Eintrittswahrscheinlichkeiten erfolgten im Rahmen von
mehreren Expertenworkshops, an denen Vertreter samtlicher Kernanlagen beteiligt waren.
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Zwei Unternehmen mit fundierter Erfahrung mit konkreten nuklearen Rickbauprojekten haben im Auftrag der
swissnuclear die so erarbeitete Bewertung der Gefahren und Chancen validiert. Ein mit unabhangigen Ver-
tretern aus Wissenschaft und Industrie besetztes Risikoboard sichtete und kommentierte die Ergebnisse der
Workshops und auch die der Validierung. Die Empfehlungen des Risikoboards flossen anschliessend in die
Bewertung der Gefahren und Chancen ein.

Die Kostenzuschlage fur Gefahren und Kostenabziige fiir Chancen werden nicht auf die einzelnen PSP-
Elemente der Kalkulation zuriickgerechnet. Die Zuschlége und Abzlge erfolgen auf die ermittelten Basiskos-
ten. Zuschlage und Abzige wurden unter Verwendung von Ereignisbdumen berechnet. Es war jeweils unter-
stellt, dass die Ereignisbaume voneinander unabhangig sind.

Das Eintreten von Gefahren und Chancen ist unsicher, und die Anzahl der bertcksichtigten Chancen und
Gefahren ist begrenzt. Es ist nicht zu erwarten, dass alle Gefahren und Chancen im Projektverlauf eintreten
werden. Mittels Monte-Carlo Simulationen wurde untersucht, inwieweit der Saldo aus Gefahrenzuschlagen
und Chancenabziigen die moéglichen Kostenfolgen unterschiedlichster Eintrittsszenarien von Gefahren- be-
ziehungsweise Chancenkombinationen abdeckt®!. Die Untersuchung hat ergeben, dass die Kostenfolgen der
haufigsten Gefahren- beziehungsweise Chancenkombinationen mit dem festgelegten Zuschlag, der sich
rechnerisch als Differenz des Zuschlags fur Gefahren und des Abzugs fir Chancen ergibt, hinreichend abge-
deckt sind.

Nebst den Gefahren und Chancen, die in die Berechnung der Gefahrenzuschlage und Chancenabzige fur
die jeweiligen Kernanlagen eingegangen sind, wurden im Rahmen der Risikobetrachtung zur Kostenstudie
2016 eine Vielzahl weiterer Chancen und Gefahren identifiziert und evaluiert, jedoch in der Kostengliederung
nicht explizit bericksichtigt. Dies weil sie bereits Uber andere, berlcksichtigte Gefahren und Chancen abge-
deckt sind, weil es sich um versicherte Risiken handelt oder weil sie Uber berticksichtigte risikomindernde
Massnahmen wirkungsvoll reduziert werden kénnen.

Die Chancen und Gefahren sind fiir jede Kostenstudie im Hinblick auf ihre Relevanz, das heisst auf ihre Ein-
trittswahrscheinlichkeit und die zu erwartende Kostenfolge, neu zu bewerten. Es ist davon auszugehen, dass
der Zuschlag fur Gefahren und der Abzug fir Chancen mit zunehmendem Projektfortschritt tendenziell ab-
nehmen werden, da einzelne Gefahren und Chancen eintreten und damit obsolet werden, wahrend andere
eliminiert werden kdnnen.

Kostenfolgen von nicht bertcksichtigten Gefahren/Chancen

Relevant im Zusammenhang mit unbekannten oder aussergewohnlichen Ereignissen mit sehr niedriger Ein-
trittshaufigkeit und sehr grossen Auswirkungen ist vor allem das Gefahrdungspotenzial durch Freisetzung
von Radioaktivitat. Fir Nachbetrieb und Stilllegung ist entscheidend, dass bereits mit der endgultigen Ein-
stellung des Leistungsbetriebs und der Abschaltung des dann drucklosen Reaktors das Gefahrdungspoten-
zial gegeniiber dem Leistungsbetrieb bereits erheblich reduziert wird. Mit dem Abtransport der Brennele-
mente sinkt zudem die Radioaktivitat des auf der Anlage verbleibenden Materials kontinuierlich und betragt
ab Ende des Nachbetriebs weniger als 2 Prozent der urspriinglich vorhandenen. Mit zunehmendem Ruick-
baufortschritt nimmt dieses Gefahrdungspotenzial weiter ab. Ausserdem ist der Hauptteil der verbleibenden
Radioaktivitat als Aktivierung fest in Materialien eingebunden kann daher nicht verbreitet werden.

51 Die Monte-Carlo-Simulation fiir die Gefahren und Chancen unterscheidet sich von derjenigen fiir die Prognoseun-
genauigkeiten. Fur die Bestimmung des Zuschlags fir Prognoseungenauigkeiten werden die Ergebnisse der PSP-
Elemente der Kalkulation des Kostenschétzers einer Monte-Carlo-Simulation unterzogen. Bei den Chancen und Gefah-
ren sind es die Risikowerte, die sich als Ergebnisse der Ereignisbdume fir die einzelnen Chancen und Gefahren erge-
ben.
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Damit verbunden sinkt das mogliche Schadensausmass fur Schadensfélle mit Freisetzung von radioaktiv
belastetem Material ganz erheblich. Die in einem theoretischen Schadensfall anfallenden Kosten sind tber
die nukleare Haftpflichtversicherung der Betreiber hinreichend abgedeckt. Die Deckungssumme pro Kern-
kraftwerk betréagt eine Milliarde Franken.

Daneben sind bei der Stilllegung im Wesentlichen Behinderungen und Verzégerungen der Riickbauaktivita-
ten durch nicht bekannte technische Schwierigkeiten, Naturereignisse oder sonstige Einfliisse hdherer Ge-
walt zu beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang ist von einem moglichen Schadensausmass in einer
Grdssenordnung von 20 Prozent der Stilllegungskosten bei einer dusserst geringen Eintrittswahrscheinlich-
keit auszugehen.

Sicherheitszuschlag

Der zusatzliche Sicherheitszuschlag soll der Neigung von Projektanten Rechnung tragen, besonders in fri-
hen Projektphasen Risiken und Kosten systematisch zu unterschatzen®2. Mit den anderen Elementen der
Kostengliederung, der Berticksichtigung risikomindernder Massnahmen, dem Zuschlag fiir Prognoseun-
genauigkeiten, dem Zuschlag fur Gefahren und dem Abzug fur Chancen wurde eine Reihe wirksamer Instru-
mente eingefihrt, um einer allfalligen Neigung zu unberechtigtem Optimismus in der Kostenschéatzung ent-
gegen zu wirken. Diese Instrumente entsprechen den Empfehlungen internationaler Organisationen wie
OECD-NEA und IAEA fir die Berucksichtigung von Unsicherheit in der Kostenschatzung fiir Stilllegungspro-
jekte®3. Die Kostengliederung deckt somit den aktuellen Stand der Diskussion zu diesem Thema umfassend
ab.

Die Kostenschétzung fur die Stilllegung wurde nicht durch die Eigentimer der Kernanlagen, sondern durch
einen unabhangigen Gutachter durchgefiihrt. Seine Kostenschatzungen werden regelmassig von Wirt-
schaftsprufern im Hinblick auf ihre Plausibilitat und Belastbarkeit untersucht. Als Input fir die Schatzung der
Betriebskosten im Rickbau dienen Angaben der Eigentimer zu den jahrlichen, im Leistungsbetrieb entste-
henden Kosten, die auf langjahriger, vielfach verifizierter Erfahrung der Betreiber basieren.

Die Kostenschéatzungen fur die Riuckbauaktivititen werden durch den externen Gutachter mit Ist-Kosten aus
laufenden und abgeschlossenen Stilllegungsprojekten plausibilisiert. Deshalb ist nicht zu erwarten, dass der
externe Gutachter die zu erwartenden Kosten systematisch unterschatzt.

Ein auf Risikoanalysen in Infrastrukturprojekten spezialisiertes Unternehmen arbeitete die Instrumente zur
Bewertung der Zuschlage fir Prognoseungenauigkeiten aus. Eine Gruppe ausgewiesener Experten flhrte
die Bewertung der Gefahren und Chancen hinsichtlich ihres Umfangs, der Eintrittswahrscheinlichkeiten und
der Kostenfolgen durch. Die Bewertung wurde durch zwei Unternehmen mit fundierter Erfahrung mit Riick-
bauprojekten validiert. Ein unabhangiges Risikoboard Uberpriifte die Ergebnisse. Dessen Befunde und Kom-
mentare sind in die Bewertung eingeflossen.

Die Zuschlage fur die Prognoseungenauigkeiten und die Zuschlage beziehungsweise Abziige fir Gefahren
und Chancen werden konsequent, einheitlich und umfassend erhoben sowie breit abgestttzt. Damit wird
systematischen Tendenzen, zu optimistisch zu schatzen, wirkungsvoll vorgebeugt. Es gibt somit keinen
Grund fur einen weiteren, zusétzlichen Sicherheitszuschlag.

52 In den Vorgaben zur Kostengliederung wird dies als ,Optimism Bias“ bezeichnet.
53 5. z.B. OECD-NEA: Costs of Decommissioning Nuclear Power Plants; US DOE Cost Estimating Guide 413.3.21;
IAEA-TECDOC-1476, Financial Aspects of Decommissioning. [70] [71] [72].
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3.3  Ermittlung der Stilllegungskosten durch die Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH

Anfang 2015 betraute die swissnuclear im Auftrag der Eigentimer der Schweizer Kernanlagen die Siempel-
kamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH (nachfolgend NIS genannt) mit der Schatzung der Stilllegungskosten
fuir die Schweizer Kernkraftwerke und die Anlagen der Zwilag. Die NIS hat umfangreiche Erfahrungen auf
dem Gebiet der Kostenschatzungen fir Nuklearprojekte und hat ein speziell fiir diesen Sektor zugeschnitte-
nes Kalkulationsmodell entwickelt, das, wie schon in den Vorgangerstudien in den Jahren 2001, 2006 und
2011, auch fur die vorliegende Studie Kostenstudie 2016 eingesetzt wird.

3.3.1 Kalkulationsmodell fiir die Kostenermittlung

Das von NIS eingesetzte Kalkulationsmodell basiert auf einem Bottom-up-Ansatz. Dabei werden die Kosten
auf der Ebene der Arbeitsschritte kalkuliert und nach oben aggregiert. Als Software zur Berechnung verwen-
det die NIS die firmeneigene Software Cora/Calcom.

Cora/Calcom ist ein Programmsystem fir die Planung von Rickbauprojekten, die Ermittlung von Kosten,
Personalaufwand und Strahlenbelastung sowie der Komponentenerfassung mit integrierter Abfallentsor-
gungsplanung bei kerntechnischen Anlagen. Die generelle Struktur der Berechnung ist in Abbildung 3 darge-
stellt.

Input

CORA PSP Engineering Judgement
Datenbank Projektstrukturplan Erfahrung

Dauern/Manuell Abhangigkelten
Dauern/Manuell

Inventardaten

( Berechnung Y Y Y (Massenabhangige) Dauern Y Y

CALCOM Kalkulationsfaktoren » [ Netzplanung

Berechnung Terminplanung,

< kritische Pfade
- Netzplan/Dauern
- /
~

4 Qutput ¥

Kosten
PSP Elernentebene
Gesamtkosten

| Kostenin Jahr 20xx

Verteilung auf
Jahresscheiben

A J

Abbildung 3:  Uberblick Kalkulationsmodell der Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH.

In Cora/Calcom werden die Kosten fur die einzelnen PSP-Elemente beziehungsweise Arbeitsschritte be-
rechnet. Ausserdem werden weitere Informationen zum Projekt ausgegeben, wie zum Beispiel Kostenfluss
oder Personenkapazitat. Das Programmsystem gliedert sich in die zwei Module Cora und Calcom.

Cora ist der Front-End-Teil der Kalkulationssoftware fur die massengestutzte Kalkulation. In Cora sind alle
fur die Entsorgungsplanung notwendigen anlagenspezifischen Eingangsdaten erfasst. Dies sind beispiels-
weise Massen, technische Komponentendaten, Raumdaten, Aktivitatswerte einschliesslich Kontamination
und Aktivierung sowie Dosisleistungswerte, aber auch Referenzdaten fir die Verpackung und die Entsor-
gungsziele.
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Calcom ist das Modul zur Kalkulation von Personalaufwendungen und Strahlenexposition sowie von Perso-
nal- und Sachkosten mit den in Cora gespeicherten Inventardaten einer Anlage und unter Berticksichtigung
von Erfahrungswerten aus anderen Umrtist- und Revisionsmassnahmen sowie Riickbauprojekten.

In Calcom sind fir die Kalkulation Arbeitsfaktoren, spezifische Kostenfaktoren, Einzelpreise und Verbrauchs-
werte hinterlegt. Die Arbeitsfaktoren sind aufgrund von Schrittfolgen von Demontagen hergeleitet und mit
Werten aus Projekten mit vergleichbaren Tatigkeiten substantiiert worden. Sie sind erfahrungs- und analo-
giebasiert. Die Verbrauchswerte sind aus der Praxis abgeleitet, skaliert und mit Gewichtungsfaktoren verse-
hen.

Inventardaten aus der Cora-Datenbank, der Projektstrukturplan (PSP) und die Terminplanung bilden die
Grundlage fur die Kostenberechnungen in Calcom. Der Terminplan ist wesentlich, um die Dauern und ihre
Verknupfungen beziehungsweise Abhangigkeiten in Calcom abzubilden. Die Terminplanung wird basierend
auf dem PSP von der NIS erstellt. Sie basiert auf der Erfahrung und Expertise der NIS. Die Terminplanung
(Netzplan) wird als Input an Calcom Ubergeben.

Fur die Kostenermittlung wird ein Rickbaukonzept angenommen, das dem heutigen Stand der Technik ent-
spricht, mit den Verfahren und Techniken, die in den zurzeit laufenden Riickbauprojekten eingesetzt werden.
Die ermittelten Stilllegungskosten setzen sich im Wesentlichen zusammen aus:

e Personalkosten.

e Sachkosten, zum Beispiel: Investitionen (zum Beispiel Neueinrichtungen, Fernhantierungseinrich-
tungen, Verbrauchsmittel wie Betriebsmedien, Kleidung, Dekontaminationsmittel, Werkzeuge).

e Entsorgungskosten, zum Beispiel: Kosten fir externe Behandlung von Materialien (Plasma-Anlage
der Zwilag, Schmelzanlage).

e Deponiekosten.

e Behalterkosten.

e Transportkosten.

e zuteilbare Lagerkosten.

NIS kalkuliert grundsétzlich auf Expertenwissen und Erfahrung basierende «Best Estimate Kosten». Dabei
werden die Ist-Kosten realer Riickbauprojekte, wo vorhanden, als empirische Ex-post-Vergleichsgrundlage
herangezogen. Wenn keine empirischen Vergleichsdaten vorliegen, werden hilfsweise Angebote oder Stu-
dien zur Kostenschatzung beigezogen. Diese Vergleichswerte dienen als Orientierungsgrosse und Plausibili-
sierung flr den beschriebenen «Bottom-up-Ansatz».

Die Verwendung von Ex-post-Erfahrungswerten und die Kalibrierung der Kostenschatzung mit Ex-post-Da-
ten realer in Durchfiihrung befindlicher oder durchgefiihrter Rlickbauprojekte fuhrt dazu, dass die Kosten-
schatzungen der NIS auch Kostenelemente enthalten, die in der von der Verwaltungskommission vorgege-
benen Kostengliederung den Basiskosten, aber auch anderen Kostenblécken wie Gefahren oder Prognose-
ungenauigkeiten zuzuordnen sind.

3.3.2 Erfahrungshintergrund der Kostenschatzer

Die Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH (NIS) arbeitet seit iber 35 Jahren auf dem Gebiet der Still-
legung kerntechnischer Anlagen und konnte durch die Mitarbeit an laufenden deutschen Stilllegungsprojek-
ten (zum Beispiel Kernkraftwerke Stade, Wiirgassen und Obrigheim) wesentliche praktische Erfahrungen
gewinnen, die auch in die Berechnungsgrundlagen der Kostenstudie 2016 eingeflossen sind. Darliber hinaus
dienen die Kostenschatzungen fur die Gbrigen Stilllegungsprojekte deutscher Kernkraftwerke als Referen-
zen. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt der NIS liegt auf der Ermittlung der Kosten fir die Stilllegung und den
Abbau von Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufes (zum Beispiel Wiederaufbereitungsanlage Karlsruhe). Die
daraus gewonnenen Erfahrungen haben ebenfalls Eingang in die Berechnungsgrundlagen der Kostenstudie
2016 gefunden.
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Diese Kostenermittlungen dienen beispielsweise zur Festlegung der notwendigen Rickstellungen fir alle
Leistungsreaktoren in Deutschland und in der Schweiz. Auch in anderen Landern wurden Stilllegungsstudien
erstellt und Stilllegungskosten ermittelt, zum Beispiel in den Niederlanden, Belgien, Slowenien, Frankreich
und Italien.

In Deutschland besteht gemass den Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke, ahnlich wie in der Schweiz, die
Forderung, bereits vor Inbetriebnahme eines Kernkraftwerkes die Stilllegung konzeptionell nachzuweisen.
Daruber hinaus enthalten die Betriebsgenehmigungen einiger Kernkraftwerke die Auflage, einen Stillle-
gungsnachweis vorzulegen und ihn in bestimmten Zeitabstanden zu aktualisieren. Aus diesen Grinden
wurde die konzeptionelle Machbarkeit der Stilllegung von Kernkraftwerken am Beispiel eines Druckwasser-
und eines Siedewasserreaktors bereits 1977 durch so genannte Referenzstudien nachgewiesen. Diese wur-
den im Auftrag der Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke e.V. (VDEW) von NIS erstellt. Diese Referenz-
studien sind auch wesentlicher Bestandteil der Schweizer Stilllegungsstudien von 1980. Praktische Erfahrun-
gen, die im Rahmen des Ruckbaus stillgelegter Anlagen gewonnen wurden, sowie die Weiterentwicklung der
Technik und Veranderungen in der Genehmigungspraxis fihrten zu mehrfachen Aktualisierungen der Refe-
renzstudien durch die NIS. In diesen Studien werden die folgenden Aspekte einer Stilllegung behandelt:

¢ Rechtliche Grundlagen.

e Einflisse in Zusammenhang mit dem Genehmigungsverfahren.

e Vergleich des Stilllegungskonzeptes der deutschen Energieversorgungsunternehmen mit den von
der Internationalen Atomenergie-Organisation definierten Stilllegungsschritten.

e einsetzbare Techniken und Verfahren.

e konzeptionelles Vorgehen bei der Stilllegung von Kernkraftwerken.

e Methodik, Vorgaben, Annahmen und Randbedingungen fir die Ermittlung der Stilllegungskosten.

NIS ermittelt auf regelmassiger Basis die Stilllegungskosten fiir die deutschen Kernkraftwerke. Dabei werden
die Vorgaben, Annahmen und Randbedingungen fir die Ermittlung der Kosten dem jeweils neuesten Stand
angepasst. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Erfahrungen aus den laufenden Stilllegungsprojekten konti-
nuierlich eingearbeitet werden. Die ermittelten Stilllegungskosten sind Basis fur die Bildung von Riickstellun-
gen fir die spétere Stilllegung der Kernkraftwerke.

Neben der Berechnung der Stilllegungskosten fiir noch in Betrieb befindliche Kernkraftwerke in Deutschland
berechnet NIS auch Stilllegungskosten von Anlagen, die sich bereits in der Stilllegung befinden. Beispielhaft
sind zu nennen:

o Kostenermittlung fur die Stilllegung samtlicher Blécke am Standort Greifswald.

e Kostenermittlung fir die Stilllegung des Kernkraftwerkes Rheinsberg.

e jahrliche projektbegleitende Ermittlung der Stilllegungskosten, Anpassung und Abgleich der
Ergebnisse bei den Kernkraftwerken Wirgassen, Mulheim-Karlich, Stade und Obrigheim.

e alle Anlagen, denen die Betriebsgenehmigung mit dem Inkrafttreten der Novellierung des
Atomgesetzes am 6. August 2011 entzogen wurde, einschliesslich das Kernkraftwerk Krimmel.

Die Flexibilitat der Methodik und des Rechenprogramms erlauben es dariber hinaus, auch fur andere kern-
technische Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufes die Stilllegungskosten zu ermitteln. Dies wurde inklusive
der Erstellung der dazugehdrigen Stilllegungskonzepte von NIS zum Beispiel fir folgende Anlagen in
Deutschland durchgefihrt:

¢ Pilotkonditionierungsanlage Gorleben.

e Urananreicherungsanlage Gronau.

e Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK, Aktualisierung 2015).

e Anlagen zur Behandlung, Verbrennung, Dekontamination und Konditionierung radioaktiver Abfalle
des Forschungszentrums Karlsruhe (Aktualisierung 2015).
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Daneben wird von der NIS die Methodik der Stilllegungskostenermittlung fir Kernkraftwerke und andere An-
lagen des Kernbrennstoffkreislaufes auch ausserhalb Deutschlands eingesetzt. Die ermittelten Ergebnisse
werden dort zur Rickstellung von finanziellen Mitteln fir die Stilllegung oder fiir die Budgetierung und Kos-
tenkontrolle bei konkreten Stilllegungsprojekten verwendet. Im Anhang 4 ist eine Liste mit Referenzprojekten
der Firma NIS ausserhalb Deutschlands aufgefihrt.

Das Qualitaitsmanagementsystem der NIS erfillt die Anforderungen der DIN EN 1SO 9001:2008 und der
KTA Regel 1401 fir ihre Ingenieur-, Dienst- und Beratungsleistungen. Das Qualitdtsmanagementsystem
nach DIN EN I1SO 9001:2008 ist zertifiziert durch eine akkreditierte Prifstelle (BSI Management Systems und
Umweltgutachter GmbH). Dariiber hinaus verfigt NIS Uber die Eignungsbestatigung zur Qualitatssicherung
gemass KTA 1401 der VGB-Arbeitsgemeinschaft «Auftragnehmerbeurteilung».

Die Methodik der Kostenermittlung fir die Stilllegung von Kernkraftwerken wurde auch von verschiedenen
externen Organisationen gepriift und als nachvollziehbar und zutreffend bewertet, zum Beispiel:

e Bundesamt fur Finanzen und Landerfinanzbehorden (Deutschland,1997).

e Technische Universitat Delft im Auftrag des niederlandischen Ministeriums flr Soziales und Arbeit
(Niederlande, 1997).

e Beurteilung der Stilllegungsstudien 2001 der Schweizer Kernkraftwerke durch die Schweizerische
Aufsichtsbehdrde HSK (heute Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat) (Schweiz, 2002).

e PricewaterhouseCoopers Aktiengesellschaft Wirtschaftsprifungsgesellschaft (Deutschland, 2007),
Auditierung der Kostenermittlung fur die deutschen Kernkraftwerke.

o Expert Mission der IAEA bzgl. Stilllegungskostenermittlung fiir das Kernkraftwerk Krsko (2010).

e TUV NORD Ensys, Hannover im Auftrag des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorats, Prii-
fung der Kostenstudien 2011 zur Stilllegung der Schweizerischen Kernanlagen Beznau, Gdsgen,
Leibstadt, Mihleberg und der Zwilag.
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4  Einflussfaktoren auf die Stilllegungskosten

Seit der letzten kompletten Uberarbeitung der Stilllegungskostenstudie im Jahr 2011 sind eine Reihe kom-
merzieller Kernkraftwerke stillgelegt und riickgebaut worden oder befinden sich zurzeit im Rickbau. Die ge-
wonnenen Erfahrungen aus diesen Riickbauprojekten stehen fir die Planung anderer Riickbauprojekte weit-
gehend zur Verfugung. Dazu zé&hlen die Kostenermittlung fur die Anlagen in Greifswald und Rheinsberg, An-
passung und Abgleich der Ergebnisse bei den Kernkraftwerken Wirgassen, Mihlheim-Karlich, Stade, Obrig-
heim, Krimmel sowie weiterer Anlagen.

Sofern anwendbar, sind diese Kenntnisse auch in der vorliegenden Stilllegungsstudie fur die Schweizer
Kernkraftwerke beriicksichtigt worden. Dadurch ergeben sich Anderungen im Ablauf, im Aufwand und in den
Kosten fur die Stillegung. Die wesentlichen Anderungen werden in diesem Kapitel dargestellt und begriin-
det.

4.1  Anlageinventar

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Stilllegungsplanung und -kostenermittlung ist die Kenntnis des Anla-
geinventars, das abgebaut und abgebrochen werden soll.

Hierbei sind das physikalische Inventar (zum Beispiel Massen der Komponenten und Einrichtungen, Gebau-
demassen), und der radiologische Zustand zum Zeitpunkt der Stilllegung relevant. Das Inventar fur die vor-
liegende Studie basiert auf der Aktualisierung des Inventars aus der Kostenstudie 2011. Dieses wurde Uber-
pruft und wo nétig angepasst. Gegebenenfalls bestehende Unsicherheiten wurden in den Prognoseun-
genauigkeiten berticksichtigt. Bei der Erfassung des Inventars wurden alle Massen erhoben, auch diejeni-
gen, die den konventionellen Riickbau betreffen. Das radiologische Inventar wurde von der Nationalen Ge-
nossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) ermittelt und die Ergebnisse der NIS fur die wei-
teren Auswertungen zur Verfligung gestellt.

Wichtig fur die Ermittlung der Stilllegungskosten ist die Kenntnis der Komponenten, Einrichtungen und Ge-
baudemassen innerhalb und ausserhalb der kontrollierten Zone. Fur die Stilllegungsplanung und -kostener-
mittlung sind die Komponenten und Einrichtungen innerhalb der kontrollierten Zone von wesentlicher Bedeu-
tung.

In den Basisprojekten werden nur die Massen des nuklearen Riickbaus ausgewiesen. Zum Vergleich mit
den Vorgéangerstudien werden die Ergebnisse der Massenerhebung in Tabelle 3 bis Tabelle 7 jedoch in der
gleichen Gliederung wie in der Vorgangerstudie, einschliesslich der konventionellen Massen, abgebildet. Die
Vergleichbarkeit ist allerdings dadurch eingeschrénkt, dass fir die Kostenstudie 2011 ein Rickbau der Ge-
baude bis zu einer Tiefe von zwei Metern unterhalb der Oberflache vorgegeben war. Fir die Kostenstudie
2016 sind auch Gebaudemassen unterhalb von zwei Metern grundlegend neu bewertet und ausgewiesen.
Dies fuhrt fur alle Kernkraftwerke zu einer deutlichen Erh6hung der Gesamtmassen.

Das radiologische Inventar setzt sich aus kontaminiertem und aktiviertem Material zusammen. Fir die Stillle-
gungsplanung und -kostenermittiung werden alle Komponenten und Einrichtungen innerhalb der kontrollier-
ten Zone als kontaminiert beziehungsweise aktiviert angesehen, bis messtechnisch nachgewiesen ist, dass
die Radioaktivitat unterhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte der gultigen Strahlenschutzverordnung [14]
liegt.

Fur die Kostenstudie 2016 wurden wie in der Kostenstudie 2011 alle Komponenten und Einrichtungen einer
Kontaminationsklasse zugeordnet. Die Zuordnung wurde von Mitarbeitern der Kernkraftwerke tGberpruft und
auf den neuesten Kenntnisstand gebracht. Die Radioaktivitdtswerte wurden von der Nationalen Genossen-
schaft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) neu berechnet.

Die Tabelle 3 (KKB), Tabelle 4 (KKM), Tabelle 5 (KKG) und Tabelle 6 (KKL) geben einen Uberblick iiber
Komponenten- und Gebaudemassen innerhalb und ausserhalb kontrollierter Zonen der Kernkraftwerke.
Die Massen des Zwischenlagers der Zwilag sind in der Tabelle 7 aufgefihrt.
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Tabelle 3: Erfasste Massen des Kernkraftwerks Beznau (einschliesslich Zwibez).
Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Kontrollierte Zone
Komponentenmasse 14'991 16'217 1226
Gebaudemasse (> -2 m) 179'613 170778 -8'835
Gebaudemasse (< -2 m) * 86'694
Zwischensumme 194'604 273'689
Ausserhalb kontrollierte Zone
Komponentenmasse 17732 21'280 3'548
Gebaudemasse (> -2 m) 116708 131'780 15'072
Gebaudemasse (< -2 m) * 33212
Zwischensumme 134'440 186'272
Gesamt zu demontierende Masse 329'044 459'960

! In der Kostenstudie 2011 war vorgegeben, dass Geb&aude nur bis zu einer Tiefe von 2 m

unter Gelandeniveau riickgebaut werden.

Die Datenerfassung ergab fir die kontrollierte Zone eine um 1’226 Mg héhere Masse an zu demontierenden
Einrichtungen gegenuber der Kostenstudie 2011. Seit der Kostenstudie 2011 wurden ausserhalb der kontrol-
lierten Zone zwei Gebaude fir eine autonome Notstromversorgung neu errichtet und in den Massen erfasst.
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Tabelle 4: Erfasste Massen des Kernkraftwerks Mihleberg.
Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Kontrollierte Zone
Komponentenmasse™? 11'986 11214 772
Gebaudemasse (> -2 m)? 65'915 65'915 -
Gebaudemasse (<- 2 m)® 49197
Zwischensumme 77'901 126'326
Ausserhalb kontrollierte Zone
Komponentenmasse 3'690 3'856 166
Gebaudemasse (> -2 m) 43373 43373 -
Gebaudemasse (< -2 m)® 221084
Zwischensumme 47'063 69'313
Gesamt zu demontierende Masse * 124'964 195'639

! Studie 2016 exkl. 16.1 Mg Reaktorabfalle (bereits im Nachbetrieb entsorgt).

% Biologischer Schild gilt hier als Komponente (1'392 Mg).
®In der Kostenstudie 2011 war vorgegeben, dass Geb&ude nur bis zu einer Tiefe von
2 m unter Gelédndeniveau riickgebaut werden.

Die aktualisierte Datenerfassung ergab fur die kontrollierte Zone eine um 772 Mg reduzierte Masse an zu

demontierenden Einrichtungen.

Die Massen ausserhalb der kontrollierten Zone haben sich um 166 Mg erhoht.
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Tabelle 5: Erfasste Massen des Kernkraftwerks Gosgen.
Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Kontrollierte Zone
Komponentenmasse 13189 12193 -996
Gebaudemasse (> -2 m) 162'433 159'543 -2'890
Gebaudemasse (< -2 m)* 69'164
Zwischensumme 175'622 240'900
Ausserhalb kontrollierte Zone
Komponentenmasse 22'694 23'406 712
Gebaudemasse (> -2 m) 260'861 277'413 16'552
Gebaudemasse (< -2 m)* 34'344
Zwischensumme 283'555 335'162
Gesamt zu demontierende Masse 459'177 576'062

! In der Kostenstudie 2011 war vorgegeben, dass Geb&aude nur bis zu einer Tiefe von 2 m

unter Gelandeniveau riickgebaut werden.

Die aktualisierte Datenerfassung ergab fir die kontrollierte Zone eine um 996 Mg reduzierte Masse an zu
demontierenden Komponenten und Einrichtungen. Die Reduzierung ist auch darauf zurtickzufiihren, dass im
Unterschied zur Kostenstudie 2011 nicht mehr von der Einrichtung einer kontrollierten Zone im Maschinen-
haus ausgegangen wird und mit weniger Massen aus dem Reaktorgebaude gerechnet wird.

Die Masse ausserhalb der kontrollierten Zone (Komponenten und Gebaudemasse > -2 m) hat sich um
17'264 Mg erhoht. Dies ist im Wesentlichen auf verschiedene Neu- und Anbauten seit der letzten Kostenstu-

die zurtickzufthren.
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Tabelle 6: Erfasste Massen des Kernkraftwerks Leibstadt.
Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Kontrollierte Zone
Komponentenmasse 27'360 26'868 -492
Gebaudemasse (> -2 m) 263'811 280'086 16'275
Gebaudemasse (< -2 m)* 122213
Zwischensumme 291'171 429'167
Ausserhalb kontrollierte Zone
Komponentenmasse 6'847 9'333 2'486
Gebaudemasse (> -2 m) 282201 306'694 24'493
Gebaudemasse (< -2 m)* - 1'799
Zwischensumme 289'048 317'825
Gesamt zu demontierende Masse 580219 746'992

! In der Kostenstudie 2011 war vorgegeben, dass Geb&aude nur bis zu einer Tiefe von 2 m

unter Gelandeniveau riickgebaut werden.

Die Massen fir die kontrollierte Zone haben sich gegeniber der letzten Kostenstudie um 15'783 Mg erhdht.
Dies ist im Wesentlichen auf eine seit der Kostenstudie 2011 neu erstellte und jetzt erfasste Lagerhalle fr
die Einlagerung und Behandlung von kontaminierten Bauteilen zuriickzufiihren. Ausserhalb der kontrollierten
Zone haben sich die Massen bei den zu demontierenden Einrichtungen und Gebauden seit der letzten Kos-
tenstudie um 26'979 Mg erhoht. In der Kostenstudie 2016 wird ein neu errichtetes Biro- und Restaurantge-

baude zusatzlich erfasst.
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Zwilag
Tabelle 7: Erfasste Massen der Zwilag.
Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Kontrollierte Zone
Lucens-Inventar 262 262 -
Komponentenmasse 4'475 4'475 -
Gebaudemasse (> -2 m) 154'656 154'656 -
Gebaudemasse (< -2 m) 43293 43293 -
Zwischensumme 202'686 202'686 -
Ausserhalb kontrollierte Zone
Komponentenmasse 464 464 -
Gebaudemasse (> -2 m) 8'938 8'938 -
Gebdudemasse (< -2 m) 1'342 1'342 -
Zwischensumme 10'744 10'744 -
Gesamt zu demontierende Masse 213'430 213'430 -

Die erfassten Massen fiir das Zwilag sind seit der letzten Studie unverandert.

4.2 Massenverteilung

Damit, wie im Strahlenschutzgesetz®* verlangt, méglichst wenig radioaktive Abfélle entstehen, werden radio-
aktive und nicht radioaktive Materialien getrennt und die radioaktiven Materialen, wenn mdéglich und fur die
Freigabe sinnvoll, dekontaminiert.

Daraus ergibt sich eine Aufteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die beiden Entsorgungsziele
Freigabe beziehungsweise geologische Tiefenlagerung.

Einen Vergleich der Massen pro Entsorgungsziel (Kostenstudie 2011 zu Kostenstudie 2016) zeigen Tabelle
8 (KKB), Tabelle 10 (KKM), Tabelle 12 (KKG) und Tabelle 14 (KKL). Die Massen pro Entsorgungsziel des
Zwischenlagers der Zwilag sind in der Tabelle 16 aufgefihrt.

Die radioaktiven Abfalle ergeben sich aus den kontaminierten beziehungsweise aktivierten Primarmassen®®
und den beim Riickbau und der Materialbehandlung anfallenden Sekundarmassen®S.

Die Aufteilung der radioaktiven Abfalle nach Primar- und Sekundarmassen zeigen Tabelle 9 (KKB), Tabelle

11 (KKM), Tabelle 13 (KKG) und Tabelle 15 (KKL) im Vergleich der beiden betrachteten Stilllegungskosten-
studien von 2011 und 2016. Die Masse fir die Verpackung (Behélter beziehungsweise Container) der radio-
aktiven Abfélle ist in den angegebenen Werten nicht enthalten.

54 Art. 25 Abs. 2 StSG [13].

55 Einschliesslich eingebrachter Zusatzmassen.

56 Als Primarmasse wird die Masse aller Komponenten und Einrichtungen der Kernanlage verstanden, die zu Beginn der
Stilllegung vorhanden ist. Als Sekundarmasse wird die Masse der Verbrauchsmittel und des Verbrauchsmaterials ver-
standen, das wahrend des Ruckbaus anféllt (z.B. Zonenkleidung, Folien, Dekontaminationsmittel, Flissigkeiten) [9].
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Die Reduzierung der Mengen an radioaktiven Abféllen ist im Wesentlichen auf folgende Faktoren zuriickzu-

fuhren:

¢ Neue Bewertung der Kontamination der Anlagensysteme fuhrt zu weniger radioaktivem Abfall.
e Anteil des radioaktiven Abfalls aus der Oberflachendekontamination der Gebaudestrukturen hat

sich reduziert.

In den Stilllegungsplanen wird angestrebt, dass mdéglichst wenig metallisches Material in das geologische
Tiefenlager SMA eingebracht wird. Daher wurde die Moglichkeit beriicksichtigt, schwach kontaminiertes be-
ziehungsweise aktiviertes Material zum Einschmelzen an einen Schmelzbetrieb, der eine entsprechende
Umgangsbewilligung besitzt, zu bringen. Uber den Schmelzvorgang lasst sich eine Dekontamination erzie-
len, die es erlaubt, das erzeugte Schmelzgut anschliessend freizugeben. Die Radioaktivitdét sammelt sich in
den dabei entstehenden Schlacken und Filterstauben, die zuriickgenommen und als radioaktiver Abfall ent-

sorgt werden.

Kernkraftwerk Beznau

Tabelle 8: Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, KKB.
Masse aus kontrollierter Zone
Entsorgungsziele Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Freigabe® 191281 271'036 79755
Geologisches Tiefenlager 4'302 4'058 -244
Gesamt 195'583 275'094 79'511

Yinkl. Zusatzmassen.

Tabelle 9:

Radioaktive Abfélle fiir die geologische Tiefenlagerung SMA, KKB.

Radioaktive Abfalle fir die geologische
Tiefenlagerung SMA

Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Radioaktive Abfalle aus Primarmassen 3'821 3'702 -119
- Kontaminierte Massen 1'081 1'032 -49
- Aktivierte Massen (z.B. RDB-Einbauten, RDB) 615 615 0
- Beton (z.B. aktivierter Beton, Oberflachenabtrag) 2125 2'054 -71
Radioaktive Abfalle aus Sekundarmassen 481 356 -125
Gesamt 4'302 4'058 -244
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Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, KKM.

Masse aus kontrollierter Zone

Entsorgungsziele Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Freigabel 75'649 124'482 48'833
Geologisches Tiefenlager? 2'957 2'854 -103
Gesamt? 78'606 127'336 48'730

! exkl. 16.1 Mg Reaktorabfalle (bereits im Nachbetrieb entsorgt), biologischer Schild gilt hier als Komponente,

inkl. freigebener Geb&udestruktur, inkl. Zusatzmassen.

Zexkl. 16.1 Mg Reaktorabfélle (bereits im Nachbetrieb entsorgt), inkl. Zusatzmassen, inkl. 261 Mg Sekundéarabfall.

Tabelle 11:

Radioaktive Abfalle fiir die geologische Tiefenlagerung SMA, KKM.

Radioaktive Abfalle fir die geologische
Tiefenlagerung SMA

Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Radioaktive Abfalle aus Primarmassen 2'682 2'593 -89
- Kontaminierte Massen 1'253 989 -264
- Aktivierte Massen (z.B. RDB-Einbauten, RDB) 386 630 244
- Beton (z.B. aktivierter Beton, Oberflachenabtrag) 1'043 974 -69
Radioaktive Abfalle aus Sekundarmassen 275 261 -14
Gesamt! 2'957 2'854 -103

lexkl. 16.1 Mg Reaktorabfélle (bereits im Nachbetrieb entsorgt), inkl. Zusatzmassen, inkl. 261 Mg Sekundéarabfall.
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Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, KKG.

Masse aus kontrollierter Zone

Entsorgungsziele Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Freigabe® 173220 239'179 65'959
Geologisches Tiefenlager 2'992 3077 85
Gesamt 176'212 242'256 66'044

Yinkl. Zusatzmassen.

Tabelle 13:

Radioaktive Abfalle fiir die geologische Tiefenlagerung SMA, KKG.

Radioaktive Abfalle fir die geologische
Tiefenlagerung SMA

Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Radioaktive Abfalle aus Primarmassen 2'626 2'721 95
- Kontaminierte Massen 1'006 1'643 637
- Aktivierte Massen (z.B. RDB-Einbauten, RDB) 526 556 30
- Beton (z.B. aktivierter Beton, Oberflachenabtrag) 1'094 522 -572
Radioaktive Abfalle aus Sekundarmassen 366 356 -10
Gesamt 2'992 3'077 85
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Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, KKL.

Masse aus kontrollierter Zone

Entsorgungsziele Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Freigabe® 285'825 424'345 138520
Geologisches Tiefenlager 6'479 6'458 -21
Gesamt 292'304 430'803 138'499

Yinkl. Zusatzmassen.

Tabelle 15:

Radioaktive Abfalle fiir die geologische Tiefenlagerung SMA, KKL.

Radioaktive Abfalle fir die geologische
Tiefenlagerung SMA

Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Radioaktive Abfalle aus Primarmassen 5'715 5'722 8
- Kontaminierte Massen 1'860 1'867 8
- Aktivierte Massen (z.B. RDB-Einbauten, RDB) 2'353 2'353 -1
- Beton (z.B. aktivierter Beton, Oberflachenabtrag) 1'502 1'503 1
Radioaktive Abfalle aus Sekundarmassen 764 736 -28
Gesamt 6'479 6'458 -21
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Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, Zwilag.

Masse aus kontrollierter Zone

Entsorgungsziele Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]
Freigabe® 12204 202'171 189'967
Geologisches Tiefenlager 529 524 -5
Gesamt 12'733 202'695 189'962

Yinkl. Zusatzmassen.

Tabelle 17:

Radioaktive Abfalle fiir die geologische Tiefenlagerung SMA, Zwilag.

Radioaktive Abfalle fir die geologische
Tiefenlagerung SMA

Studie 2011 | Studie 2016 Differenz
[Mg] [Mg] [Mg]

Radioaktive Abfalle aus Prim&rmassen 223 223 -

- Kontaminierte Massen 223 223 -
Radioaktive Abfalle aus Sekundarmassen 44 39 -5
- Kontaminierte Massen aus Demontage und Behandlung 15 10 -5

- Oberflachenabtrag aus Gebaudedekontamination 29 29 -

Lucens-Inventar 262 262 -
Gesamt 529 524 -5
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4.3 Materialbehandlung und Entsorgung

Die bei der Stilllegung einer Kernanlage anfallenden Materialien miissen gemass den bestehenden gesetzli-
chen und behérdlichen Regelungen und sonstigen Vorschriften entsorgt werden. Dabei wird wie folgt unter-
schieden:

Nicht radioaktive Materialien

Als nicht radioaktive Materialien werden die wéahrend der Stilllegung anfallenden Materialien, Gegensténde,
Anlagen und Anlagenteile bezeichnet, die weder kontaminiert noch aktiviert sind. Dies gilt analog fur Ge-
b&ude und Bodenflachen.

Radioaktive Materialien

Als radioaktive Materialien werden die wahrend der Stilllegung anfallenden Materialien, Gegenstande, Anla-
gen und Anlagenteile bezeichnet, die kontaminiert beziehungsweise aktiviert sind oder sein kénnen. Radio-
aktive Materialien werden entweder als radioaktiver Abfall entsorgt oder nach Dekontamination, Freimes-
sung und Freigabe konventionell entsorgt oder weiterverwendet. Dies gilt analog fir Gebaude und Bodenfla-
chen.

Als Grundlage fur die Kostenermittlung wird das im Folgenden beschriebene Konzept verwendet.

4.3.1 Konditionierung

Fur die Verpackung der anfallenden radioaktiven Abfélle sind folgende Behélter beziehungsweise Container
vorgesehen®’;

e Fasser (200 I).

e Presskartuschen (180 I) — die beim Hochdruck-Pressen entstehenden Pellets werden in Fasser
oder Lagercontainer verpackt.

e MOSAIK Typ Il

e Lagercontainer LC 84.

e Lagercontainer LC 86.

Generell werden bei der Verpackung der radioaktiven Abfélle in Fasser oder Lagercontainer die Hohlraume
zum Beispiel mit Zement verfillt.

Die anfallenden radioaktiven Abfélle werden nach den in der Schweiz giltigen Regelwerken (zum Beispiel
Richtlinie HSK-B05/d [33]) beziehungsweise Vereinbarungen mit der Nationalen Genossenschaft fur die La-
gerung radioaktiver Abfélle (Nagra) konditioniert. Es wird von der Verfligbarkeit des geologischen Tiefenla-
gers SMA ab 2050 ausgegangen.

Die Berechnung der erforderlichen Anzahl Container wird auf der Basis von Verpackungsfaktoren, d.h.
Masse an Abfall je Behalter, durchgefuihrt. Die verwendeten Daten sind in Tabelle 18 zusammengestellt.
Mehrfachverpackungen, zum Beispiel Verpacken von Materialien in 180 I-Presstrommeln, die nach dem
Hochdruck-Pressen dann als Pellets in 200 |-Fasser verpackt werden, werden ebenfalls berlcksichtigt.

57 Hinweis: Die genannten Behdlterbezeichnungen sind exemplarisch zu verstehen. In einem konkreten Stilllegungspro-
jekt kénnen auch andere Behdlter Verwendung finden, wenn sie die technischen Anforderungen erfillen.
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Tabelle 18: Verpackungsfaktoren.
Behalter- bzw. Container - Typ Abfallart Verpackte Masse [kg]
Studie 2011 Studie 2016

180 I-Presskartusche Stanhl nicht verwendet 140
Mischmaterial 100
Isolation 40
Ausmauerung/Schlacke 200
Staub 40

200 |-Fass Stahl 240 240
Glaskokille 340 340
Stahl 420
Mischmaterial 400
Isolation 200
Konzentrate / Harze 100 100
Ausmauerung/Schlacke 400
Staub 200
Dekontgranulat 450 400
HDW-Abtrag/Konzentrat 125

MOSAIK Type Il Stahl 770 770

MOSAIK Type I Harze . 370

(mit 20 mm Zusatz Abschirmung) Stanhl nicht verwendet 630

MOSAIK Type Il Harze . 300

(mit 40 mm Zusatz Abschirmung) Stahl nicht verwendet 540

MOSAIK Type lI

(mit 50 mm Zusatz Abschirmung) Stahl nicht verwendet 500

MOSAIK Type II

(mit 60 mm Zusatz Abschirmung) Stahl 460 460

MOSAIK Type Il

(mit 80 mm Zusatz Abschirmung) Stahl nicht verwendet 380

MOSAIK Type Il

(mit 100 mm Zusatz Abschirmung) |Stahl nicht verwendet 320

MOSAIK Type II

(mit 110 mm Zusatz Abschirmung) |Stahl nicht verwendet 290

MOSAIK Type Il

(mit 120 mm Zusatz Abschirmung) [Stahl nicht verwendet 260

MOSAIK Type Il

(mit 140 mm Zusatz Abschirmung) [Stahl 210 nicht verwendet

Lagercontainer - LC 1 Normalbeton 15410 nicht verwendet

Lagercontainer - LC 2 Stahl 12'730 )

nicht verwendet

Normalbeton 7780

Lagercontainer - LC 2

(mit 80 mm Zusatz-Abschirmung) Stahl 9'920 nicht verwendet

Lagercontainer - LC 84 Stahl nicht verwendet 6'040
Stahl nicht verwendet 9'190
Isolierung nicht verwendet 1'600

Lagercontainer - LC 84-25 Stahl nicht verwendet 2'300
Stahl nicht verwendet 3780
Stahl nicht verwendet 5750
Isolierung nicht verwendet 1'025

Lagercontainer - LC 86 Normalbeton nicht verwendet 5110
Schwerbeton nicht verwendet 4'440
Stahl nicht verwendet 7'700
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Die verpackte Masse und die erzeugten Lagerbehdlter zeigen Tabelle 19 (KKB), Tabelle 20 (KKM),
Tabelle 21 (KKG) und Tabelle 22 (KKL) im Vergleich.

Tabelle 23 zeigt fiir das Zwischenlager der Zwilag die Menge an radioaktivem Abfall je Behaltertyp und die
Anzahl der erzeugten Behélter.

Kernkraftwerk Beznau

Tabelle 19: Verpackte Masse radioaktiver Abféalle und Anzahl Behalter bzw. Container, KKB.
Studie 2016

Verpackte | Anzahl Behalter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]
200 I-Fass < 175 mSv/h 581 1'986
Lagercontainer - LC 84 1'695 186
Lagercontainer - LC 84-25 187 68
Lagercontainer - LC 86 1474 278
MOSAIK Type 2 2
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 10 26
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 10 32
MOSAIK Type Il / 50mm Pb 53 106
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 26 67
MOSAIK Type Il / 100mm Pb 4 11
MOSAIK Type Il / 1220mm Pb 17 67
Gesamt 4'058 2'830
Studie 2011

Verpackte | Anzahl Behalter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]

200 I-Fass < 175 mSv/h 706 2'166
Lagercontainer - LC 1 163 9
Lagercontainer - LC 2 3'056 331
LC 2 mit 40 mm Pb 245 13
LC 2 mit 50 mm Pb 13 4
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 10 32
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 10 26
MOSAIK Type Il / 50mm Pb 53 105
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 26 69
MOSAIK Type Il / 100mm Pb 4 11
MOSAIK Type Il / 140mm Pb 18 83
Gesamt 4'302 2'849
Differenz Studie 2016 /Studie 2011 -244 -19

Im Vergleich zur Kostenstudie 2011 verringert sich die verpackte Masse um 244 Mg und es werden 19
Behalter weniger bendtigt.
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Tabelle 20: Verpackte Masse radioaktiver Abfélle und Anzahl Behélter bzw. Container, KKM.
Studie 2016

Verpackte | Anzahl Behalter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]

200 I-Fass < 175 mSv/h 386 1'163
Lagercontainer - LC 84 1'816 221
Lagercontainer - LC 84-25 71 13
Lagercontainer - LC 86 522 97
MOSAIK Type I 5 6
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 4 10
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 4 12
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 10 27
MOSAIK Type Il / 110mm Pb 36 125
Gesamt 2'854 1'675

Lexkl. 16.1 Mg Reaktorabfélle (bereits im Nachbetrieb entsorgt).

Studie 2011

Verpackte | Anzahl Behalter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]

200 I-Fass < 175 mSv/h 391 1'198
Lagercontainer - LC 1 548 35
Lagercontainer - LC 2 1'877 162
LC 2 mit 20 mm Pb 81 3
LC 2 mit 80 mm Pb 11 1
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 4 10
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 4 12
MOSAIK Type Il / 80mm Phb 17 45
MOSAIK Type Il / 110mm Pb 24 83
Gesamt 2'957 1'549
Differenz Studie 2016 /Studie 2011 -103 126

Im Vergleich zur Kostenstudie 2011 verringert sich die verpackte Masse um 103 Mg. Es werden 126

Behalter mehr bendtigt.
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Tabelle 21: Verpackte Masse radioaktiver Abfélle und Anzahl Behélter bzw. Container, KKG.

Studie 2016

Verpackte | Anzahl Behalter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]
200 I-Fass < 175 mSv/h 500 1'508
Lagercontainer - LC 84 1284 170
Lagercontainer - LC 84-25 188 40
Lagercontainer - LC 86 1'034 187
MOSAIK Type |l 10 14
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 8 22
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 13 36
MOSAIK Type Il / 60mm Pb 23 50
MOSAIK Type Il / 110mm Pb 17 57
Gesamt 3'077 2'084
Studie 2011

Verpackte | Anzahl Behalter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]

200 I-Fass < 175 mSv/h 511 1'520
Lagercontainer - LC 1 542 32
Lagercontainer - LC 2 1'752 169
LC 2 mit 20 mm Pb 116 5
LC 2 mit 80 mm Pb 13 1
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 8 22
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 11 32
MOSAIK Type Il / 60mm Pb 23 50
MOSAIK Type Il / 110mm Pb 17 58
Gesamt 2'992 1'889
Differenz Studie 2016 /Studie 2011 85 195

swissnuclear

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric

Die verpackte Masse erhoht sich gegenuber der Kostenstudie 2011 um 85 Mg und die Anzahl der Behélter

steigt um 195.
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Tabelle 22: Verpackte Masse radioaktiver Abfélle und Anzahl Behalter bzw. Container, KKL.
Studie 2016

Verpackte | Anzahl Behalter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]
200 I-Fass < 175 mSv/h 1'150 3'415
Lagercontainer - LC 84 4'337 636
Lagercontainer - LC 84-25 7 2
Lagercontainer - LC 86 861 154
MOSAIK Type |l 17 22
MOSAIK Type Il / 20 mm Pb 6 17
MOSAIK Type Il / 40 mm Pb 6 20
MOSAIK Type Il / 60 mm Pb 54 118
MOSAIK Type Il / 80 mm Pb 21 54
Gesamt 6'458 4'439
Studie 2011

Verpackte | Anzahl Behélter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]

200 |-Fass < 175 mSv/h 1'178 3470
Lagercontainer - LC 1 1112 70
Lagercontainer - LC 2 4'081 327
LC 2 mit 80 mm Pb 21 2
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 6 17
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 6 20
MOSAIK Type Il / 60mm Pb 54 118
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 21 54
Gesamt 6'479 4'078
Differenz Studie 2016 /Studie 2011 -21 361

Die verpackte Masse vermindert sich leicht gegentiber der Kostenstudie 2011 um 21 Mg. Es werden

allerdings 361 Behélter mehr bendtigt.
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Zwilag
Tabelle 23: Verpackte Masse radioaktiver Abféalle und Anzahl der Behalter bzw. Container, Zwilag.
Studie 2016

Verpackte | Anzahl Behalter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]
Lucens - Inventar 262 45
200 I-Fass 30 88
Lagercontainer - LC 84 168 23
Lagercontainer - LC 86 66 13
Gesamt 524 169
Studie 2011

Verpackte | Anzahl Behalter

Behalter-Typ Masse bzw. Container
[Mg]

Lucens - Inventar 262 23
200 I-Fass 35 106
Lagercontainer - LC 2 233 23
Gesamt 529 152
Differenz Studie 2016 /Studie 2011 -5 17

Die verpackte Masse vermindert sich leicht gegentiber der Kostenstudie 2011 um 5 Mg. Es werden 17

Behalter mehr bendtigt.

4.3.2 Transport zum geologischen Tiefenlager SMA

Die verpackten radioaktiven Abfalle werden aus dem Zwischenlager in das geologische Tiefenlager SMA
verbracht, sobald dieses in Betrieb ist.

Die Transportkosten werden mit spezifischen Kostenansatzen fiur jede Anlage angesetzt: Sie bestehen aus
Kosten fur die Transportlogistik und Kosten fur die nukleare Haftpflichtversicherung.

Tabelle 24 (KKB), Tabelle 25 (KKM), Tabelle 26 (KKG) und Tabelle 27 (KKL) zeigen, dass die in der Kosten-
studie 2016 gegeniiber der Kostenstudie 2011 verpackte Massen und Transportkosten sich nur unwesent-

lich verandert haben.
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Tabelle 24: Kosten fiir den Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, KKB.

Studie 2016

Anzahl Kosten fur

Verpackte | Behalter Transport ins

Behalter-Typ Mr;sse bzw. geolopgische
Container [Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]

200-1 Fass < 175 mSv/h 581 1'986 0.31
Lagercontainer - LC 84 1'695 186 1.03
Lagercontainer - LC 84-25 187 68 0.38
Lagercontainer - LC 86 1474 278 1.55
MOSAIK Type I 2 2 0.01
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 10 26 0.15
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 10 32 0.18
MOSAIK Type Il / 50mm Pb 53 106 0.61
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 26 67 0.39
MOSAIK Type Il / 100mm Pb 4 11 0.07
MOSAIK Type II / 120mm Pb 17 67 0.38
Gesamt 4'058 2'830 5.06

Studie 2011

Anzahl Kosten fur
e | Sanaer | Tarer s
Container [Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]

200l-Fass < 175 mSv/h 706 2'166 0.57
Lagercontainer - LC 1 163 9 0.09
Lagercontainer - LC 2 3'056 331 3.56
LC 2 mit 40 mm Pb 245 13 0.13
LC 2 mit 50 mm Pb 13 4 0.04
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 10 32 0.17
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 10 26 0.14
MOSAIK Type Il / 50mm Pb 53 105 0.57
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 26 69 0.37
MOSAIK Type Il / 100mm Pb 4 11 0.06
MOSAIK Type Il / 140mm Pb 18 83 0.45
Gesamt 4'302 2'849 6.16
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Tabelle 25: Kosten fiir den Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, KKM.
Studie 2016
Anzahl Kosten fur
. Verpackte | Behalter Transport ins
Behalter-Typ Masse bzw. geologische
Container [Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]
200 I-Fass < 175 mSv/h 386 1'163 0.18
Lagercontainer - LC 84 1'816 221 1.24
Lagercontainer - LC 84-25 71 13 0.07
Lagercontainer - LC 86 522 97 0.55
MOSAIK Type |l 5 6 0.04
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 4 10 0.05
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 4 12 0.06
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 10 27 0.14
MOSAIK Type Il / 110mm Pb 36 125 0.69
Gesamt 2'854 1'675 3.03
Studie 2011
Anzahl Kosten fur
V kt Behalt T ti
Behalter-Typ erpackte ehéalter ransport ins
Masse bzw. geologische
Container |Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]
200 |-Fass £ 175 mSv/h 391 1198 0.32
Lagercontainer - LC 1 548 35 0.37
Lagercontainer - LC 2 1'877 162 1.75
LC 2 mit 20 mm Pb 81 3 0.04
LC 2 mit 80 mm Pb 11 1 0.01
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 4 10 0.05
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 4 12 0.06
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 17 45 0.24
MOSAIK Type Il / 110mm Pb 24 83 0.45
Gesamt 2'957 1'549 3.30
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Tabelle 26: Kosten fiir den Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, KKG.
Studie 2016
Anzahl Kosten fur
. Verpackte | Behalter Transport ins
Behalter-Typ Masse bzw. geologische
Container [Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]
200 I-Fass < 175 mSv/h 500 1'508 0.23
Lagercontainer - LC 84 1284 170 0.94
Lagercontainer - LC 84-25 188 40 0.22
Lagercontainer - LC 86 1'034 187 1.05
MOSAIK Type |l 10 14 0.08
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 8 22 0.13
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 13 36 0.20
MOSAIK Type Il / 60mm Pb 23 50 0.29
MOSAIK Type Il / 110mm Pb 17 57 0.33
Gesamt 3077 2'084 3.47
Studie 2011
Anzahl Kosten fur
V kt Behalt T ti
Behalter-Typ erpackte ehéalter ransport ins
Masse bzw. geologische
Container |Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]
200 I-Fass < 175 mSv/h 511 1'520 0.41
Lagercontainer - LC 1 542 32 0.35
Lagercontainer - LC 2 1752 169 1.82
LC 2 mit 20 mm Pb 116 5 0.05
LC 2 mit 80 mm Pb 13 1 0.01
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 8 22 0.12
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 11 32 0.17
MOSAIK Type Il / 60mm Pb 23 50 0.27
MOSAIK Type Il / 110mm Pb 17 58 0.31
Gesamt 2'992 1'889 3.52
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Tabelle 27: Kosten fiir den Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, KKL.
Studie 2016
Anzahl Kosten fur
. Verpackte | Behalter Transport ins
Behalter-Typ Masse bzw. geologische
Container [Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]
200 I-Fass < 175 mSv/h 1'150 3415 0.52
Lagercontainer - LC 84 4'337 636 3.47
Lagercontainer - LC 84-25 7 2 0.01
Lagercontainer - LC 86 861 154 0.84
MOSAIK Type I 17 22 0.12
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 6 17 0.09
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 6 20 0.11
MOSAIK Type Il / 60mm Pb 54 118 0.66
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 21 54 0.30
Gesamt 6'458 4'439 6.13
Studie 2011
Anzahl Kosten fur
V kt Behalt T ti
Behalter-Typ erpackte ehélter ransport ins
Masse bzw. geologische
Container [Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]
200-l Fass £ 175 mSv/h 1'178 3'470 0.93
Lagercontainer - LC 1 1112 70 0.75
Lagercontainer - LC 2 4'081 327 3.52
LC 2 mit 80 mm Pb 21 2 0.02
MOSAIK Type Il / 20mm Pb 6 17 0.09
MOSAIK Type Il / 40mm Pb 6 20 0.11
MOSAIK Type Il / 60mm Pb 54 118 0.64
MOSAIK Type Il / 80mm Pb 21 54 0.29
Gesamt 6'479 4'078 6.36
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Zwilag
Tabelle 28: Kosten fiir den Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, Zwilag.
Studie 2016
Anzahl Kosten fur
V kt Behalt T ti
Behalter-Typ erpackte ehalter ransport ins
Masse bzw. geologische
Container [Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]
Lucens - Inventar 262 45 0.22
200 I-Fass 30 88 0.02
Lagercontainer - LC 84 168 23 0.14
Lagercontainer - LC 86 66 13 0.08
Gesamt 525 169 0.45
Studie 2011
Anzahl Kosten fir
Behélter-Typ Verpackte | Behalter Tranqurt ins
Masse bzw. geologische
Container |Tiefenlager SMA
[Mg] [MCHF]
Lucens - Inventar 262 23 0.05
200 I-Fass 35 106 0.03
Lagercontainer - LC 2 233 23 0.25
Gesamt 529 152 0.33

4.3.3 Zuteilbare Lagerkosten fiir das geologische Tiefenlager SMA

Die zuteilbaren Lagerkosten der Stilllegungsabfélle im geologischen Tiefenlager SMA wurden von der Natio-
nalen Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) wie bis anhin auf Grenzkostenbasis er-
mittelt. Es wird angenommen, dass den Stilllegungskosten nur noch die fur die Einlagerung der Stilllegungs-
abfalle zusatzlich erforderlichen Aufwendungen, wie zum Beispiel fir das Auffahren von weiteren Stollen,
zusatzliche Betriebskosten und ahnliche Zusatzkosten, zugerechnet werden. Alle anderen Kosten des SMA-
Lagers werden den Entsorgungskosten [2] zugeordnet.
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Fir die Kostenstudie 2016 ergeben sich die in Tabelle 29 aufgefihrten Grenzkosten.

Tabelle 29: Vergleich der zuteilbaren Lagerkosten.

Anlage Grenzkosten ) Differenz Difffezenz
KS11 KS16 in %

KKB 34.91 35.24 0.32 0.9%
KKM 19.74 20.17 0.44 2.2%
KKG 21.34 24.66 3.32 15.6%
KKL 39.20 44.75 5.55 14.1%
Zwilag 2.49 2.87 0.38 15.2%
Summe 117.68 127.69 10.01 8.5%

Y Basiskosten
Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

Preisbasis 2016, KS11 = Kostenstudie 2011, KS16 = Kostenstudie 2016

4.4  Ablauf und Dauer der Stilllegung

Der Schatzung der Kosten fir die Stilllegung der Kernanlagen liegen die in Kapitel 1.3 zusammengefassten
Betriebsjahre und Stilllegungszeiten zugrunde. Die Annahmen zu den Betriebsjahren sind fir die Basisvari-
ante von der Verwaltungskommission vorgegeben.

In den Kapiteln 4.4.1 und 4.4.2 wird der Ablauf und die resultierende Dauer der Stilllegung erlautert und auf-
gezeigt, welche Erkenntnisse seit der Kostenstudie 2011 gewonnen worden und in der vorliegenden Kosten-
studie 2016 bericksichtigt sind.

4.4.1 Ablauf der Stilllegung

Die vorliegende Kostenschatzung basiert auf der Stilllegungsvariante sofortiger Riickbau nach einem ord-
nungsgemassen Betrieb mit den Abschnitten:

e Erstellen und Einreichen der Unterlagen zum Stilllegungsprojekt und Erwirken der
Stilllegungsverfugung.
e Riuckbau aller nuklearen Einrichtungen und Entfernen der radiologischen Gefahrenquellen.

Nach dem Entfernen der radioaktiven Gefahrenquellen vom Standort verbleibt noch der konventionelle Ab-
bruch der verbleibenden, inaktiven Anlagebereiche. Die Anlagen stellen zu diesem Zeitpunkt keine radiologi-
sche Gefahrenquelle mehr dar und sind nach der radiologischen Freigabe durch die zustandige Behorde aus
der Aufsicht durch die Kernenergiegesetzgebung entlassen. Gemass den Vorgaben werden in einer Vari-
ante zu den Basisprojekten auch die Kosten fir den konventionellen Abbruch berechnet. Einzelheiten zu die-
ser Variante sind im Anhang A.2 dargestellt.

Die Arbeiten des ersten Abschnitts (Stilllegungsprojekt und Stilllegungsverfiigung) beginnen bereits wéahrend
der letzten Betriebsjahre oder wahrend des Nachbetriebs, der sich direkt an die endglltige Einstellung des
Leistungsbetriebs anschliesst. Im Falle der Zwilag Zwischenlager Wirenlingen AG wird das Stilllegungspro-
jekt wahrend der letzten Betriebsjahre erstellt und die Stilllegungsverfigung erwirkt.
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Der Ruckbau (zweiter Abschnitt) erfolgt, sobald die Rechtswirksamkeit der Stilllegungsverfiigung eingetreten
ist. Hierbei ist nicht ausgeschlossen, dass Massnahmen, die technisch zur Stilllegung gehéren beziehungs-
weise deren Vorbereitung dienen, bereits wahrend des Nachbetriebs unter der Betriebsbewilligung ausge-
fihrt werden. Ebenso ist es moglich, dass Gebaudestrukturen, die konventionell abgebrochen werden kdn-
nen, bereits wahrend des nuklearen Riickbaus abgebrochen werden, etwa um Platz fir die weiteren Riick-
bauarbeiten zu schaffen.

Der Nachbetrieb und die Stilllegung sind entsprechend der unterschiedlichen rechtlichen Grundlage (Bewilli-
gung beziehungsweise Verfigung) sowie technisch und kostenmassig klar voneinander abgegrenzt, kdnnen
jedoch zeitlich Uberlappend stattfinden. Da die Dauer des Nachbetriebs einen Einfluss auf den Ablauf der
Stilllegung hat, wird dessen Umfang kurz erlautert.

Im Wesentlichen wird der Ablauf im Nachbetrieb durch die in der Anlage vorhandenen Brennelemente bezie-
hungsweise durch deren Abtransport bestimmt. Die Dauer des Nachbetriebs héngt neben anlagespezifi-
schen Gegebenheiten in erster Linie von den Eigenschaften der Brennelemente ab, die sich nach der end-
glltigen Einstellung des Leistungsbetriebs noch im Reaktordruckgeféss oder im Brennelementlagerbecken
befinden. Diese Eigenschaften sind von Kernbrennstoff zu Kernbrennstoff unterschiedlich. Um eine Aussage
Uber die Dauer des Nachbetriebs zu treffen, muss die Zeitspanne bestimmt werden, mit der aus heutiger
Sicht das Entfernen des Kernbrennstoffs aus dem Kernkraftwerk erfolgen kann. Aus eingehenden Untersu-
chungen der einzelnen Kernkraftwerke in der Schweiz hat sich gezeigt, dass der Abtransport samtlicher
heute bekannter Kernladungen je nach Anlage innerhalb von drei bis finf Jahren mdglich ist. Fir die Kosten-
studie 2016 wird fur die Schweizer Kernkraftwerke anlagespezifisch eine entsprechende Dauer des Nachbe-
triebs angenommen. Fur das Kernkraftwerk Beznau und das Kernkraftwerk Leibstadt wird eine Dauer des
Nachbetriebs von vier Jahren erwartet, beim Kernkraftwerk Gésgen sind es drei Jahre bis zum Erreichen der
Kernbrennstofffreiheit und beim Kernkraftwerk Mihleberg funf Jahre.

4.4.2 Unterschiede zwischen den Studien 2011 und 2016

Die Kostenstudie 2011 und die Kostenstudie 2016 untersuchen beide die Stilllegungsvariante sofortiger
Ruckbau nach einem ordnungsgemassen Betrieb. Gegentuber der Kostenstudie 2011, in der ein 50-jahriger
Betrieb der Anlagen unterstellt wurde, werden in der Kostenstudie 2016 mehrere Szenarien betrachtet. Fir
das Kernkraftwerk Mihleberg wird im Basisprojekt von einer Betriebsdauer von 47 Jahren ausgegangen, fur
Kernkraftwerk Beznau, Kernkraftwerk Gésgen und Kernkraftwerk Leibstadt werden die Kosten im Basispro-
jekt fur 50 Jahre Betrieb berechnet und ausgewiesen. In der Kostenstudie 2011 wurde fir alle Kraftwerke ein
funfjahriger Nachbetrieb im Anschluss an die endgultige Einstellung des Leistungsbetriebs angenommen.

Aus Stilllegungsprojekten von Kernkraftwerken in Deutschland ergeben sich einige Empfehlungen zur Opti-
mierung der Dauer des Nachbetriebs und Riickbaus. Diese Erfahrungen wurden zum Teil schon in der Kos-
tenstudie 2011 bericksichtigt und sind vollumféanglich in die Kostenstudie 2016 integriert. Im Einzelnen geht
es darum,

e die vorbereitende Planung und das Erarbeiten des Stilllegungsprojekts bereits wahrend des Leis-
tungsbetriebs anzugehen mit dem Ziel, die Dauer der Stilllegung nach der endgultigen Einstellung
des Leistungsbetriebs zu verkirzen,

o die Entsorgungsaktivitaten fir die ausgedienten Brennelemente zu optimieren, um die Dauer des
Nachbetriebs zu reduzieren,

e rickbauorientierte Arbeiten, soweit mdglich, bereits wahrend des Nachbetriebs auszufuhren, um die
Zeitspanne zwischen endgultiger Einstellung des Leistungsbetriebs und Abschluss der Stilllegungs-
arbeiten zu optimieren und
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e aktivierte Komponenten (zum Beispiel den Reaktordruckbehélter mitsamt Einbauten) zu einem
friheren Zeitpunkt zu demontieren, damit wasserfihrende Systeme zu einem mdéglichst friihen
Zeitpunkt ausser Betrieb genommen werden kénnen und so weniger Zeit und Ressourcen fir den
Ruckbaubetrieb aufgewendet werden missen.

Die Erfahrungen aus laufenden Stilllegungsprojekten zeigen auch, dass

e die Demontage aktivierter Komponenten aufwandiger ist und
e ein hoherer Aufwand fir die Restdemontage von kontaminierten Komponenten sowie flir Gebaude-
dekontamination und -freigabe eingeplant werden muss.

In der vorliegenden Studie fiihren die vorgenannten Empfehlungen und Erfahrungen aus der Praxis in
Summe zu einer leichten Erhdhung der bendtigten Personenjahre gegeniber der Vorgangerstudie, bei einer
Verkulrzung der jeweiligen Projektdauer.

Die Ergebnisse der Kostenstudie 2016 im Hinblick auf die Projektdauer der Basisprojekte ab dem Zeitpunkt

der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs sind fur die Kraftwerke in Abbildung 4 bis Abbildung 7 dar-
gestellt.

Im Fall der Zwilag Zwischenlager Wirenlingen AG wird das Stilllegungsprojekt wahrend den drei letzten Be-
triebsjahren erstellt. Es wird davon ausgegangen, dass die rechtskraftige Stilllegungsverfigung ebenfalls be-
reits vor der Einstellung des Betriebs erwirkt werden kann. Fur die Stilllegung werden nach der Einstellung
des Betriebs wie in der Kostenstudie 2011 funf Jahre veranschlagt.

Kernkraftwerk Beznau

Jahre nach EELB
1| 23] a|ls| 6| 7] 8| 9]w|un|w]|iz|lu]is

Nachbetrieb . ! :
KS16 . | ;
KS11 foff/{//ffff/j/&
Stilllegung : i i s
KS16

Ks11 R/ 7777 A Y

Abbildung 4:  Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Riickbauarbeiten ab EELB, KKB.

Die Anderungen im Ablauf und der kalkulierten Dauer fiihren zu einer Verkiirzung des Projektes um mehr als
ein Jahr.
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Kernkraftwerk Mihleberg

Jahre nach EELB
1| 23] als| 6| 7] 8| o|w|u]i|w]|1a]is

Nachbetrieb : f : ‘ ; ’

KS16 I S S —

KS11 AL AL LA LA A

Stilllegung : 5 E E

KS16 : : _

csi1 L AAIIIITISILIII SIS SLISILSIS

Abbildung 5:  Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Riickbauarbeiten ab EELB, KKM.

Mit den Anderungen im Ablauf und der kalkulierten Dauer verkiirzt sich das Projekt um rund zwei Jahre,
gerechnet ab EELB.

Kernkraftwerk Gésgen

Jahre nach EELB
1| 2] 3| a]ls| 6] 7| 8| 9]1w|u|12|13]1a]15]16]17
Nachbetrieb i 5 : ’ i : 5 : ; ! E

KS16 |
KS11 ffffff{ffffffff/ﬁ
Stilllegung : i i E

| R
KS16 : : : : ; ;
KS11 g ’(/f" ///zl'"// (f/x‘?’?’/{/f/{ff////{//f(//////{/ﬁ

Abbildung 6:  Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Riickbauarbeiten ab EELB, KKG.

Im Vergleich zur Kostenstudie 2011 tragen die Verkurzung der Nachbetriebsdauer von funf auf drei Jahre
und die vorverschobene Stilllegung des Nasslagers zu einer deutlichen Verkirzung der Projektdauer bei.

In Summe fiihren die Anderungen im Ablauf und der kalkulierten Dauer zu einer Verkiirzung des Gesamtpro-
jektes um rund sechs Jahre. Die Dauer fur den Riickbau bleibt im Wesentlichen unveréandert.
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Kernkraftwerk Leibstadt

Jahre nach EELB
1| 2] 3| a]ls| 6| 7| 8] 9|1w]mn|12]13]14a]15]u16

Nachbetrieb

S16 N
Esil A {ff/f//ff/fﬂ
Stilllegung ! i i ;
KS16 . , . : !
KS11 LSS LSS LSS LSS S S S LSS S LSS LSS S S S S S SS

Abbildung 7:  Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Rickbauarbeiten ab EELB, Kernkraftwerk
Leibstadt.

Die Bericksichtigung der Empfehlungen und Praxiserfahrungen fuhren beim Kernkraftwerk Leibstadt nur zu
einer unwesentlichen Verkirzung der Projektdauer.

4.5 Personalaufwand und Kollektivdosis

Wie in der Kostenstudie 2011 wird der personelle Aufwand fir den Riickbaubetrieb, ausgehend vom Perso-
nalbestand zum Zeitpunkt der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs der Anlage unter Berticksichti-
gung des Projektfortschrittes Uber Reduktionsstufen und -faktoren, berticksichtigt.

Das benétigte Personal und seine Qualifikation fur die Stilllegungs- und Riuckbauarbeiten werden anhand
der geplanten Aufgaben ermittelt. Der Arbeitsaufwand fiir die Stilllegungs- und Riickbauarbeiten wird zu-
meist unter Verwendung spezifischer Faktoren (zum Beispiel Personenstunden/kg) im Zusammenhang mit
den Massen oder anderen anlagespezifischen Kenndaten berechnet. Neben den eigentlichen Demontageta-
tigkeiten gibt es begleitende Massnahmen wie Projekt- und Bauleitung, Aufsicht vor Ort, Strahlenschutz vor
Ort, interne Transporte, begleitende Dekontamination, Durchfihrungsplanung oder Geristbau. Der Aufwand
fur diese projektbegleitenden Massnahmen ist eng korreliert mit dem Aufwand fur die eigentlichen Demonta-
getatigkeiten und wird in Abhangigkeit von diesem auf der Grundlage von Erfahrungen aus laufenden Rick-
bauprojekten kalkuliert.

Nach Kalkulation samtlicher Arbeitsschritte erhalt man eine Aussage zum Personalaufwand tber die Projekt-
laufzeit. Das Eigenpersonal wird, wie oben erwéahnt, ausgehend vom Personalbestand zum Zeitpunkt der
endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs tber die Reduktionsfaktoren der Riickbaustufen bertcksich-
tigt.

In der Kostenstudie 2016 werden die Erkenntnisse aus aktuell laufenden Ruckbauprojekten in der Kalkula-
tion berlcksichtigt. Insbesondere im funktionalen Paket Abbau von Komponenten und Einrichtungen ist ein
hoéherer Personalaufwand als in der Kostenstudie 2011 festzustellen.

Der ermittelte Personalaufwand der Kostenstudie 2016 ist in Tabelle 30 (KKB), Tabelle 31 (KKM), Tabelle 32
(KKG) und Tabelle 33 (Kernkraftwerk Leibstadt) dem ermittelten Aufwand der Kostenstudie 2011 gegeniber-
gestellt. Der Personalaufwand der Zwilag Zwischenlager Wirenlingen AG sind in Tabelle 34 aufgefihrt.

Wird ein Arbeitsschritt in der kontrollierten Zone durchgefuhrt, wird zur Berechnung der zu erwartenden Kol-
lektivdosis der kalkulierte Arbeitsaufwand dieses Arbeitsschrittes mit einem Dosisleistungsmittelwert multipli-
ziert. Die den Arbeitsschritten zugewiesenen Dosisleistungsmittelwerte werden im Modell zur Berechnung in
verschiedene Dosisleistungsklassen eingeteilt. Diese basieren auf Erfahrungen bei Revisionsmassnahmen
und beim Ruckbau von Kernkraftwerken. Die zu erwartende Kollektivdosis bei der Stilllegung der Kernanla-
gen kann ebenfalls Tabelle 30 (KKB), Tabelle 31 (KKM), Tabelle 32 (KKG), Tabelle 33 (KKL) und Tabelle 34
(Zwilag) entnommen werden.
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swissnuclear

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric

Personalaufwand und Kollektivdosis nach Arbeitspaket, KKB.

KKB - Stilllegungsstudie 2011 KKB - Stilllegungsstudie 2016 Differenz
Personal- . Personal- . Personal- .
Funktionales Arbeitspaket - KS11 aufwand KOI!ektIV_ Funktionales Arbeitspaket- KS16 aufwand KOI!Ek“V_ aufwand KO'!EK“V_
dosis [Sv] dosis [Sv] dosis [Sv]
[Jahre] [Jahre] [Jahre]
Sqlllegungsproliekt sowie 95 <0.1 St!lllegungsprq?kt und Erwirkung 94 <0.1 1.0 )
Stilllegungsverfuigung Stilllegungsverfugung
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen 50
Vorbereitungsmassnahmen 124 0.6 fur den Buckbau - Standortbezogen 12 20.0 0.6
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen 94
fur den Ruckbau Blockbezogen
Demontage der kontrollierten Zone - 90
Block 1 und 2
Demontage RDB-Einbauten und 178
Demontage RDB — Block 1 und 2
Demontage Biologischer Schild — Block 95
1und 2 Abbau der Komponenten und
Restdemontage Einrichtungen der 147 8.4 Einrichtungen 979 9.2 208.0 08
kontrollierten Zone — Block 1 und 2
Dekontamination und Freigabe Gebaude 121
Demontage Einrichtungen konventioneller
) 140
Bereich
Materialbehandlung und Entsorgung 288 2.8 |Behandlung und Verpackung 238 2.9 -50.0 0.1
Riickbaubetrieb 1'219
Riickbaubetrieb 1779 1.4 1.4 -386.0 -
Projektleitung Ruckbau 174
Stilllegung und Riickbau Zwischenlager 36 <0.1 |Stilllegung und Riickbau Zwischenlager 26 0.1 -10.0 <0.1
Gesamt 3'093 13.2 2'874 14.8 -219.0 15
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Tabelle 31: Personalaufwand und Kollektivdosis nach Arbeitspaket, KKM.
KKM - Stilllegungsstudie 2011 KKM - Stilllegungsstudie 2016 Differenz
Personal- } Personal- - Personal- )
Funktionales Arbeitspaket - KS11 aufwand KO'!EKUV_ Funktionales Arbeitspaket- KS16 aufwand KO'!EK"V_ aufwand KOI!ektIV_
dosis [Sv] dosis [Sv] dosis [Sv]
[Jahre] [Jahre] [Jahre]
St!lllegungspm]:ekt sowie 86 <0.1 St!lllegungsprOerkt und Erwirkung 51 35 }
Stilllegungsverfugung Stilllegungsverfugung
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen 6
Vorbereitungsmassnahmen 40 0.2 fur den Buckbau - Standorthezogen 0.3 -12 0.1
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen 22
fur den Ruckbau Blockbezogen
Demontage der kontrollierten Zone 69
Demontage RDB-Einbauten und 58
Demontage RDB
Demontage Biologischer Schild 58 o Abbau der Komponenten und 608 40 » 06
Restdemontage Einrichtungen der *" |Einrichtungen . '
) 87
kontrollierten Zone
Dekontamination und Freigabe Gebaude 117
Demontage Einrichtungen konventioneller
) 73
Bereich
Materialbehandlung und Entsorgung 250 2.8 |Behandlung und Verpackung 247 2.3 -3 -0.5
Ruckbaubetrieb 669
Ruckbaubetrieb 863 0.8 0.6 93 -0.2
Projektleitung Ruickbau 287
Gesamt 1'701 7.2 1'891 7.2 189.8 -0.0
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Tabelle 32:

swissnuclear

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric

Personalaufwand und Kollektivdosis nach Arbeitspaket, KKG.

KKG - Stilllegungsstudie 2011 KKG - Stilllegungsstudie 2016 Differenz
Personal- . Personal- . Personal- .
Funktionales Arbeitspaket - KS11 aufwand KOI!ek“V- Funktionales Arbeitspaket- KS16 aufwand KOI!EKUV- aufwand KOl!ek“V-
dosis [Sv] dosis [Sv] dosis [Sv]
[Jahre] [Jahre] [Jahre]
St!lllegungsprOJflakt sowie 86 <0.1 St!lllegungsprq:ekt und Erwirkung 84 <0.1 2 }
Stilllegungsverfugung Stilllegungsverfuigung
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen 50
Vorbereitungsmassnahmen 89 0.5 fur den Buckbau - Standorthezogen 0.6 14 0.1
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen 53
fir den Rickbau Blockbezogen
Demontage der kontrollierten Zone 123
Demontage RDB-Einbauten und 120
Demontage RDB
Demontage Biologischer Schild 13 63 Abbau der Komponenten und 1 63 .
Restdemontage Einrichtungen der "~ |Einrichtungen :
’ 72
kontrollierten Zone
Dekontamination und Freigabe Gebaude 170
Demontage Einrichtungen konventioneller
) 146
Bereich
Materialbehandlung und Entsorgung 228 3.5 [Behandlung und Verpackung 262 2.9 34 -0.6
Riickbaubetrieb 1'093
Riickbaubetrieb 1'226 1.2 1.3 10 0.1
Projektleitung Riickbau 143
Gesamt 2'273 115 2'396 11.1 123.0 -0.4
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Tabelle 33:

swissnuclear

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric

Personalaufwand und Kollektivdosis nach Arbeitspaket, KKL.

KKL - Stilllegungsstudie 2011 KKL - Stilllegungsstudie 2016 Differenz
Personal- . Personal- . Personal- .
Funktionales Arbeitspaket - KS11 aufwand KOI!ek“V- Funktionales Arbeitspaket- KS16 aufwand KOI!EKUV- aufwand KOl!ek“V-
dosis [Sv] dosis [Sv] dosis [Sv]
[Jahre] [Jahre] [Jahre]
Stilllegungsprojfakt sowie 85 <0.1 Stilllegungsproj:ekt und Erwirkung 88 <0.1 3 }
Stilllegungsverfuigung Stilllegungsverfugung
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen 47
Vorbereitungsmassnahmen 79 0.6 fur den Buckbau - Standorthezogen 0.7 17 0.1
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen 49
fir den Rickbau Blockbezogen
Demontage der kontrollierten Zone 244
Demontage RDB-Einbauten und 168
Demontage RDB
Demontage Biologischer Schild 101 67 Abbau der Komponenten und 116 01 16 1
Restdemontage Einrichtungen der " |Einrichtungen ' ’
’ 206
kontrollierten Zone
Dekontamination und Freigabe Gebaude 149
Demontage Einrichtungen konventioneller
) 49
Bereich
Materialbehandlung und Entsorgung 523 8.2 [Behandlung und Verpackung 502 5.3 -21 -2.9
Riickbaubetrieb 1'509
Riickbaubetrieb 1776 1.4 1.5 -54 0.1
Projektleitung Riickbau 213
Gesamt 3'380 18.9 3'524 17.6 144.0 -1.3
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Zwilag
Tabelle 34: Personalaufwand und Kollektivdosis nach Arbeitspaket, Zwilag Zwischenlager Wirenlingen
AG.
Zwilag - Stilllegungsstudie 2011 Zwilag - Stilllegungsstudie 2016 Differenz
Personal- . Personal- . Personal- .
Funktionales Arbeitspaket - KS11 aufwand KOI!EKU\F Funktionales Arbeitspaket- KS16 aufwand KOI!EK“\F aufwand KOI!ek“V_
dosis [Sv] dosis [Sv] dosis [Sv]
[Jahre] [Jahre] [Jahre]
Stilllegungsprojekt sowie _ |Stilllegungsprojekt und Erwirkung ) )
Stilllegungswverfuigung 12 Stilllegungsverfiigung 12 <0.01
Vorbereitungsmassnahmen 6 : \{orberen%‘mgs— und Umbaumassnahmen 6 <0.01 ) )
fur den Rickbau
Demontage Einrichtungen der 112
kontrollierten Zone
- ) N Abbau der Komponenten und
Dekontamination und Freigabe Gebaude 17 0.16 Einrichtungen 165 0.21 35 0.05
Demontage Einrichtungen konventioneller 1
Bereich
Materialbehandlung und Entsorgung 36 0.04 [Behandlung und Verpackung 23 0.03 -13 -0.01
Riickbaubetrieb 121 - |Riickbaubetrieb 154 0.01 33 0.01
Gesamt 305 0.2 360 0.3 55.0 0.1
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5 Resultat der Schatzung der Stilllegungskosten

Fur die Prasentation der Ergebnisse der Schéatzung der Stilllegungskosten wird die von der Verwaltungskom-
mission verbindlich vorgegebene Struktur verwendet. Dabei werden die Kosten der funktionalen Pakete de-
tailliert bis auf die Ebene der technischen Projekte und betrieblichen Organisationseinheiten. Auf dieser
Ebene ist die Struktur der Kosten fur alle Kernanlagen identisch und erlaubt somit unabhéngig von Kraft-
werkstyp und technischen Unterschieden der Anlagen einen direkten Vergleich von Kosten und anderen
Kennzahlen, was auf tieferen Gliederungsebenen nicht mehr mdglich ist. Aufgrund der detaillierteren Pra-
sentation der Ergebnisse gegentiber der Vorgangerstudie und der Weiterentwicklung der Kostenstruktur
lasst sich auf dieser Ebene kein direkter Vergleich mit der Kostenstudie 2011 anstellen.

Der Ruckbaubetrieb ist Teil der Stilllegungskosten. Die Kosten fiir den Riickbaubetrieb beinhalten die erfor-
derlichen Betriebs- und Unterhaltssachkosten sowie die ubrigen betrieblichen Aufwendungen. Hierzu gehort
auch die Bewachung der Anlage. Anhang A.1 enthélt eine detaillierte Beschreibung der fur den Riickbaube-
trieb relevanten Elemente des verwendeten Projektstrukturplans. Die einfihrenden Bemerkungen zum Ver-
gleich der Kosten der Kostenstudie 2016 mit den Werten der Kostenstudie 2011 treffen auch auf die Kosten
des Rickbaubetriebs zu. Die Kosten wurden in beiden Studien auf unterschiedliche Art und Weise ermittelt.
In der Kostenstudie 2011 wurden die Kosten von NIS auf Basis der damals vorhandenen Information Uber
eine Abschéatzung des erforderlichen Personal- und Sachkostenaufwands kalkuliert und in einer nach Kos-
tenarten gegliederten Struktur ausgewiesen. Die Kosten fir den Ruckbaubetrieb in der Kostenstudie 2016
basieren auf der neu nach funktionalen Kriterien aufgebauten Kostenstruktur und sind dartiber hinaus noch
nach Kostenniveaus differenziert.

Die fur den Rickbaubetrieb angenommene Organisationsstruktur basiert neben betrieblichen Anforderungen
auf den Anforderungen aus der Kernenergieverordnung®® mit klarer Zuweisung der Verantwortlichkeiten. In
der Kernenergieverordnung®® ist geregelt, welche Tatigkeiten und Sachbereiche durch die Organisation
wahrzunehmen sind. Die fur die Stilllegung relevanten Tétigkeiten und Sachbereiche sind:

e Betrieb der Anlage in allen Betriebszustanden;

¢ Instandhaltung, Material- und Priftechnik sowie technische Unterstiitzung;
e Strahlenschutz und radioaktive Abfélle;

e Wasserchemie und Einsatz chemischer Hilfsstoffe;

¢ Notfallplanung und Notfallbereitschaft;

e Uberwachung und Bewertung der nuklearen Sicherheit;

e Sicherung;

e Sicherstellung der Qualitat der durch Auftragnehmer erbrachten Leistungen;
e Aus- und Weiterbildung des Personals;

e Forderung des Sicherheitsbewusstseins.

Wie in der Kostenstudie 2011 wurden die jahrlichen Kosten fur den Riickbaubetrieb aus Angaben der Kern-
kraftwerkeigentiimer abgeleitet. Die Kosten basieren auf den Einschatzungen beziiglich des aktuell anzu-
nehmenden Aufwands beziehungsweise auf den Kosten zum Zeitpunkt der endgtiltigen Einstellung des Leis-
tungsbetriebs, bereinigt um Sondereffekte und korrigiert um festgelegte Reduktionsfaktoren.

Die Reduktionsfaktoren orientieren sich am Projektfortschritt und sind an das Erreichen bestimmter vordefi-
nierter Meilensteine gekniipft. So ist geméass Kernenergiegesetz®® beispielsweise die Bewachung der Anlage
sicherzustellen, bis alle nuklearen Gefahrenquellen aus der Anlage entfernt sind.

58 Art. 45 Bst. g KEV [11].
59 Art. 30 Abs. 1 KEV [11].
60 Art. 26 Abs. 2 Bst. e KEG [9].
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Mit Ende des Nachbetriebs ist das Gefahrdungspotenzial einer Kernanlage signifikant kleiner. Die Schutz-
ziele Kontrolle der Reaktivitat und Kithlung der Brennelemente werden obsolet. Nach Freigabe durch die
Aufsichtsbehorde kénnen Sicherungsmassnahmen aufgehoben werden®!. Daher wird fir die Kostenstudie
2016 davon ausgegangen, dass nach erreichter Kernbrennstofffreiheit anstelle der Bewachung eine Uber-
wachung des Areals installiert wird.

Die Prasentation der Ergebnisse der Kostenschéatzung folgt der verwendeten Kostengliederung. Ausgangs-
kosten, risikomindernde Massnahmen, Kostenzuschlage fir Prognoseungenauigkeiten sind auf Ebene der
PSP-Elemente ermittelt und auf Ebene der technischen Projekte und betrieblichen Organisationseinheiten
der Kostenstruktur dargestellt. Die Kostenzuschlage fiir Gefahren und Kostenabziige fiir Chancen werden
nicht auf die einzelnen PSP-Elemente der Kalkulation zurtickgerechnet, sondern erfolgen gesamthatft als Zu-
schlag beziehungsweise Abzug auf die ermittelten Basiskosten. Die Abbildung der Gesamtkosten in den fol-
genden Abschnitten erfolgt pro Kostenniveau separat sowie als Gesamtkosten unter Beriicksichtigung der
Zuschlage und Abzige fir die Gefahren und Chancen.

5.1 Ausgangskosten

Die Berechnung der Ausgangskosten erfolgt durch die NIS mittels deren Kalkulationsmodells (vgl. Kap
3.3.1). Die von der Firma NIS darauf basierend berechneten Kosten enthalten nebst den eigentlichen Aus-
gangskosten ebenfalls Kosten zur Risikominderung fir Massnahmen, die in der Planung bereits vorgesehen
sind und somit als inhdrente Zuschlage statt den Ausgangskosten dem Kostenelement Risikominderung zu-
gewiesen werden.

61 Art 47 Bst. e KEV [11].
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Tabelle 35: Ausgangskosten fir die Stilllegung der KKW Beznau, Mihleberg, Gdsgen und Leibstadt.
Arbeitspaket-Bezeichnung Ausgangskosten

KKB KKM KKG KKL
Stilllegung und Rickbau KKW 100% 676.49 100% 422.90 100% 620.34 100% 804.14
Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfigung 2.8% 18.72 3.3% 13.87 2.7% 16.73 2.2% 17.60
Planerische Vorarbeiten 14.38 - 12.39 13.29
Erstellung der Gesuchsunterlagen 3.94 2.36 3.94 3.90
Stilllegungsverfiigung 0.40 11.51 0.40 0.40
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen - Standortbezogen| 4.5% 30.60 53% 2251 4.8% 30.04 3.5% 27.86
Umbau und Neueinrichtungen 30.60 22.51 30.04 27.86
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen - Blockbezogen 2.0% 13.55 1.5% 6.42  1.4% 8.53 1.0% 7.75
Ausserbetriebnahme Systeme 6.02 0.48 4.08 3.92
In-Situ Dekontamination Kreislaufe 6.76 2.27 3.99 3.39
Systemtechnische Anpassungen 0.77 3.40 0.45 0.44

Umbau und Neueinrichtungen - 0.27 - -
Abbau der Komponenten und Einrichtungen 24.8% 168.00 25.9% 109.66 21.2% 131.24 24.1% 193.41
Abbau Vorlaufend / Mobil 1.96 2.82 2.98 1.04
Abbau Kontaminiert 31.00 21.26 25.28 54.24
Abbau Aktiviert 59.24 33.57 37.41 58.10
Abbau Betonstrukturen 4.09 3.47 6.77 3.84
Abbau restlicher Einrichtungen 23.57 18.03 7.63 31.19
Abbau ausserhalb Kontrollierter Zone 23.79 11.95 18.10 16.20
Dekontamination und Freigabe Gebaude 22.71 16.98 31.48 27.19
Nachweisfilhrung Areal / ex Areal Projekt 1.64 1.58 1.60 1.60
Behandlung und Verpackung 17.3% 116.88 20.2% 85.34 16.9% 104.80 21.4% 172.20
Nachzerlegung und Behandlung 6.95 9.99 8.35 23.42
Dekontamination von Einzelteilen 5.40 8.83 6.89 20.44
Konditionierung und Verpackung 90.50 58.37 64.92 113.66
Freimessung / konv. Entsorgung / Erlose 15.98 7.81 24.54 13.69
Abbau Einrichtungen zum Riickbau und zur Materialbehandlung -1.96 0.34 0.09 0.99
Ruckbaubetrieb 44.1% 298.64 33.1% 140.17 48.6% 301.78 43.5% 349.74
Verwaltung / Administration 18.57 11.26 32.36 30.87
Uberwachung 17.29 22.58 9.94 23.10
Sicherung / Arealliberwachung 40.06 20.81 28.11 41.32
Behérdliche Begleitung 26.09 13.21 19.58 20.76
Fachabteilung Betrieb Anlage 93.12 13.81 64.10 76.47
Werkstatten 6.12 5.38 28.33 8.30
Laufende Priifung und Instandhaltung 9.13 8.93 25.43 40.07
Instandhaltungsprojekte 3.65 1.58 2.47 7.12
Betrieb IT 13.44 4.69 5.06 17.35
Betriebs- und Unterhaltsachkosten 56.93 30.92 69.11 52.76

Betrieb Lagereinrichtungen - 2.40 0.65 -
Sonstige betriebliche Aufwendungen 14.22 4.61 16.67 31.61
Projektleitung Rickbau 45% 30.11 10.6% 4493 4.4% 27.23 4.4% 35.59
Gesamtprojektleitung 6.40 29.92 5.63 7.36
Ubergeordnete Planungsmassnahmen 11.22 15.01 9.92 13.05
Leitung Teilprojekte 12.49 - 11.68 15.18

Angaben in Millionen Franken, Kosten KKB sind ohne die Riickbaukosten des Zwischenlagers Beznau ausgewiesen.
Letztere werden gesondert in Tabelle 36 ausgewiesen. Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
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Ausgangskosten fiir die Stilllegung des Zwischenlagers Beznau und des zentralen Zwischen-

. . Ausgangskosten
Arbeitspaket-Bezeichnung
Zwibez Zwilag
Stilllegung und Riuckbau Zwischenléger 100% 498 100% 93.53
Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfiigung 19.5% 0.97 2.9% 2.69
Planerische Vorarbeiten 0.97 1.97
Erstellung der Gesuchsunterlagen - 0.72
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fir den Rickbau 1.7% 0.09 1.6% 1.47
Umbau und Neueinrichtungen 0.09 1.03
Ausserbetriebnahmen - 0.32
Anpassung Infrastruktur - 0.11
Abbau der Komponenten und Einrichtungen 39.5% 1.97 27.7% 25.94
Abbau Kontaminiert 0.90 19.81
Dekontamination der Gebaude 0.67 5.51
Abbau ausserhalb Kontrollierter Zone 0.40 0.55
Nachweisfihrung Areal / ex Areal - 0.08
Behandlung und Verpackung 14.3% 0.71 8.1% 7.55
Nachzerlegung und Behandlung 0.17 0.89
Dekontamination von Einzelteilen 0.04 0.75
Konditionierung und Verpackung 0.33 4.30
Freimessung 0.17 1.61
Ruckbaubetrieb 24.9% 1.24 59.7% 55.88
Laufende Prifung und Instandhaltung 3.43
Uberwachung - 3.06
Sicherung / Arealiberwachung - 4.43
Betriebs- und Unterhaltssachkosten und Behdrde 1.24 44.96

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

52

Risikomindernde Massnahmen

Risikomindernde Massnahmen basieren auf den Planungs- und Steuerungsprozessen der Betreiber. Dabei
geht es einerseits um organisatorische und andererseits um technische Massnahmen, die von den Betrei-

bern im Rahmen ihrer Geschéftstatigkeit umgesetzt werden, mit dem Ziel, Risiken zu vermeiden oder zu re-
duzieren und Chancen zu erkennen und zu nutzen.
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5.2.1 Organisatorische Massnahmen

Unternehmenscontrolling

Das Controlling nimmt zur Steuerung des Unternehmens Planungs-, Koordinations- und Kontrollaufgaben
wahr, um die Unternehmensfiihrung mit den dazu notwendigen Instrumenten und Informationen zu versor-
gen. Ein wesentlicher Fokus liegt auf der Steuerung der Wirtschaftlichkeit und Rentabilitat sowie Liquiditat
des Unternehmens durch Budgetverwaltung und entsprechender Feinplanung. In diesem Prozess wird auch
das Projekt zur Stilllegung der Kernanlage mitbetrachtet. Durch regelméassigen Abgleich zwischen geplanter
und eingetretener Entwicklung werden Abweichungen sichtbar und stossen einen Diskussions- und Gegen-
steuerungsprozess auf oberster Management-Ebene an.

Projektcontrolling

In Abgrenzung zum Unternehmenscontrolling unterstiitzt das Projektcontrolling die Projektleitung beim Errei-
chen der Projektziele. Das Projektcontrolling unterstiitzt die Projektleitung und die Teilprojektleiter bei der
Mittelfristplanung, bei der jahrlichen Budgetierung sowie bei der Abschatzung der Vorschau fir das laufende
Geschaéftsjahr. Das Projektcontrolling ist ferner das Bindeglied zur Verrechnung der anfallenden Kosten mit
den Stilllegungs- und Entsorgungsfonds.

Change Management

Der erfolgte Ruckbau eines Kernkraftwerks bedeutet fur die Mitarbeitenden den Abbau des Arbeitsplatzes.
Dieser Aspekt kann zu einer Demotivation fuhren, so dass der Ruckbau nicht effizient durchgefuhrt und als
~Projekt* angesehen wird, das nach gewissen Plan- und Zielvorgaben umgesetzt werden muss. Dieser psy-
chologische Aspekt kann hohe Auswirkungen haben. Bereits im Nachbetrieb kann er ein erhebliches Risiko
darstellen, das sich auf die gesamte Stilllegung auswirkt. Die Betreiber entwickeln daher bereits vorgangig
zur endgliltigen Einstellung des Leistungsbetriebs ein an den Anforderungen der einzelnen Abwicklungsab-
schnitte orientiertes Personalanforderungskonzept und eine dazugehérige Qualifikationsmatrix, in der die
bendtigten Qualifikationen mit den verfligbaren Ressourcen verknipft werden. Weiterhin benétigte Ressour-
cen werden friihzeitig mit den veranderten Tatigkeitsprofilen vertraut gemacht und bei Bedarf entsprechend
qualifiziert.

Mehr-Augen-Prinzip

Wichtige Entscheidungen werden nicht von einer einzelnen Person getroffen, kritische Tatigkeiten werden
nicht von einer einzelnen Person durchgefuhrt. Ziel ist es, das Risiko von Fehlern und Missbrauch zu redu-
zieren. Das Mehr-Augen-Prinzip ist bei einer Vielzahl von unternehmensinternen Arbeitsprozessen zu fin-
den, die als kritisch gewertet werden. Kritisch sind Prozesse immer dann, wenn sie bei einer nicht ordnungs-
gemassen Durchfiihrung Personenschaden oder erhebliche finanzielle Auswirkungen zur Folge haben kon-
nen. Samtliche Beziehungen eines Unternehmens nach aussen, zum Beispiel Ausschreibungen und Ver-
trage mit Lieferanten, unterliegen dem Mehr-Augen-Prinzip.

Projektorganisation

Die Projektorganisation hat die Entwicklung einer geeigneten Aufbau- und Ablauforganisation zur effizienten
Projektplanung, -abwicklung und -steuerung zum Ziel. Der Projektfortschritt bedingt eine regelmassige Uber-
prufung und Anpassung der Organisation an die Anforderungen des Projekts. Zur Projektorganisation gehort
zudem die Einrichtung geeigneter Fuhrungs- und Steuerungsgremien und -instrumente. Die bedarfsorien-
tierte Anpassung der Projektorganisation bietet die Chance zur Optimierung der zeitlichen Projektabwicklung
und damit auch zur Kostenoptimierung.

Ruckbauprojekte sind Infrastrukturprojekte mit grosser finanzieller Tragweite fir die Eigentimer der Kernan-
lagen. Die Projektsteuerungsgremien werden daher auch Mitglieder der jeweiligen Unternehmensbereichs-
leitung beziehungsweise Konzernleitung umfassen.
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Beschaffungsmanagement

Das Beschaffungsmanagement hat zum Ziel, im Hinblick auf die Lebenszykluskosten das wirtschaftlich
glnstigste Angebot fir die Beschaffung von Lieferungen und Leistungen zu ermitteln und deren regelkon-
forme Vergabe sicher zu stellen. Sofern Beschaffungen dem o6ffentlichen Vergaberecht unterliegen, hat das
Beschaffungsmanagement zudem die Aufgabe, das Risiko der Einsprache durch unterlegene Anbieter durch
einen professionellen und verfahrenskonformen Beschaffungsprozess zu vermindern. Zum Beschaffungs-
management gehdrt ferner die kontinuierliche Beobachtung der Marktentwicklung fiir zu beschaffende Liefe-
rungen und Leistungen mit dem Ziel, die eigenen Beschaffungskosten zu optimieren.

Lieferantenmanagement

Unter Lieferantenmanagement wird die systematische Steuerung von Lieferantenbeziehungen verstanden,
mit den folgenden Kernaufgaben:

e Bewertung und Auswahl der Zulieferer (Lieferantenbewertung).
e Entwicklung des Leistungsniveaus der Lieferanten.
e Entscheidung, auf welcher Stufe der Lieferant in die Wertschépfungskette einbezogen werden soll.

Dem Ausfallrisiko von Lieferanten kann durch frihzeitigen Aufbau von moglichen Alternativiieferanten be-
gegnet werden und die gezielte Steuerung der Beschaffungsvolumina soll Abhangigkeiten des Projekts von
einzelnen Lieferanten vorbeugen.

Das operative Lieferantenmanagement verfolgt zudem die Ziele, die Leistung der Lieferanten zu erhéhen
und die Beschaffungskosten zu senken. Eine transparente Lieferantenbasis und die objektive Vergleichbar-
keit der Lieferantenleistung ermdglichen es der Projektleitung, sich auf die besten Lieferanten zu konzentrie-
ren, nicht wettbewerbsfahige Lieferanten auszuschliessen und bestehende Lieferantenbeziehungen gegen
potenzielle abzuwéagen.

Claim Management

Claim Management behandelt die Identifikation und Dokumentation von Ablaufstérungen beziehungsweise
Abweichungen bei Lieferanten und Dienstleistern wahrend Vertragsbeziehungen jeglicher Art, einschliesslich
der Konsequenzen und Durchsetzung von Anspriichen und Forderungen gegeniber Vertragsparteien. Dies
bedeutet insbesondere

e Erkennen und Dokumentieren von Leistungsanderungen und Leistungsstérungen.

o Kooperation der verschiedenen Projektbeteiligten und Fachstellen.

e Strategien im Umgang mit Dritten (Preisgestaltung, Verhandlungen, Forderungsmanagement,
Nachtragsmanagement).

e Berechtigte Nachforderungen gegeniiber Dritten erkennen und durchsetzen.

e Eingehende Nachforderungen von Dritten auf Anspruchsgrundlage prifen und unberechtigte An-
spriche abwehren.

Vertragsmanagement

Das Vertragsmanagement als Teildisziplin des Projektmanagements hat die umfassende Kontrolle tber alle
externen vertraglichen Beziehungen des Projekts zum Ziel. Es umfasst insbesondere die Vertragsausfih-
rungskontrolle, das Vertragscontrolling und die Archivierung der Vertrage. Vertragsmanagement ist eine ge-
meinsame Téatigkeit der technischen und kaufmannischen Projektleitung in Kooperation mit dem Projektcon-
trolling und den fir rechtliche Aspekte zustandigen Stellen.
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Uber ein professionelles Vertragsmanagement werden die folgenden internen Projektrisiken minimiert:

¢ Nichteinhalten der gesetzlichen Vorschriften.

e Ungleicher Informationsstand oder fehlende Aktualitat.

e Schwieriges Auffinden von Vertragen.

¢ Inhaltliche Risiken von Vertragen.

e Verlust von Vertrdgen beziehungsweise Vertragsbestandteilen.

e Versdumnis von Fristen, Vertragsoptionen.

e Mangelhafter Bearbeitungsprozess.

e Intransparenter Genehmigungs- beziehungsweise Freigabeprozess.
e Hohe Durchlaufzeiten fur Rechnungspriifung und -bearbeitung.

Vertragsmanagement unterstitzt die Forderung nach Bilanz- und Revisionssicherheit der externen Verpflich-
tungen.

Versicherungsmanagement

Im Rahmen der Funktion Versicherungsmanagement werden die obligatorischen und fakultativen Versiche-
rungen rund um ein Rickbauprojekt zusammengefasst. Neben den obligatorischen Haftpflicht- und Elemen-
tarschadenversicherungen existieren am Versicherungsmarkt zahlreiche weitere Produkte, die im Rahmen
einer Risikoanalyse auf ihre Vorteilhaftigkeit hin zu untersuchen sind. Dartber hinaus umfasst das Thema
Versicherungsmanagement auch das Management der Versicherungsanforderungen, die in vertraglichen
Beziehungen mit Lieferanten eingefordert werden.

Qualitditsmanagement

Es ist notwendig, zur Vermeidung von Fehlern systematisch vorzugehen. Dies bedingt optimale Arbeitsab-

laufe und zur Behebung von Schwachstellen systematisches Lernen aus Erfahrungen. Dazu braucht es Me-
thoden, die nicht von Individuen oder Organisationseinheiten einzeln angewendet, sondern verknupft, einem
Ubergeordneten Zweck dienend, umfassend im Betrieb zur Flihrung der gesamten Geschéftstatigkeit imple-
mentiert werden. Die Gesamtheit derart implementierter Methoden wird als Managementsystem bezeichnet.

Ein Ansatz fur den Erfolg ist ein Managementsystem, das darauf ausgerichtet ist, eine standige Verbesse-
rung der Qualitét zu erreichen. Es umfasst sdmtliche Geschéftsprozesse, beginnend beim Design einer zu
beschaffenden Ware oder Dienstleistung und endend mit einer nachvollziehbaren Dokumentation sowie Er-
kenntnissen, die systematisch zur Verbesserung des Systems genutzt werden. Moderne Managementsys-
teme bezwecken nebst der Optimierung der Qualitat auch die von Umweltbelastung und Arbeitsschutz. Sie
fassen die verschiedenen Anforderungen in einer gemeinsamen Struktur zusammen und sind konsequent
auf die Erfullung der Erwartungen betroffener Anspruchsgruppen ausgerichtet.

Details zur Umsetzung des Managementsystems im Stilllegungsprojekt werden im Rahmen der Einfihrung
eines projektspezifischen Qualitdtsmanagementsystems®? geregelt. Das Kernstiick eines solchen bildet
ebenfalls der Kreislauf der standigen Verbesserungen (Plan — Do — Check — Act). Verbesserungsmassnah-
men werden Uber die etablierten Fihrungs- und Geschaftsprozesse umgesetzt und im Rahmen von Ma-
nagement Reviews periodisch auf ihre Wirksamkeit und Angemessenheit tiberpruift.

In der Schweiz verfugt jeder Betreiber einer Kernanlage Uber ein dem Stand der nuklearen Sicherheits- und
Sicherungstechnik entsprechendes Managementsystem®3, das fiir die Ablaufe in der Organisation eindeutige
Zuordnungen der Verantwortlichkeiten und der Kompetenzen beschreibt sowie gewahrleistet, dass sicher-
heits- und sicherungsrelevante Aufgaben in einem Management-Kreislauf erfasst und systematisch geplant,
durchgefuhrt, kontrolliert, dokumentiert, intern und extern periodisch Uberprift und anpasst werden.

62 Entsprechend der Forderung in Art. 45 Bst. h KEV [11].
63 Gemass IAEA GS-R-3 in der Regel zertifiziert nach der Norm 1SO-9001 [59].
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Fur die Stilllegung wird dieses System so weiterentwickelt, dass es unter Einbezug bereits vorhandener Ver-
fahren zur Vermeidung von Fehlern und zum Lernen aus Erfahrung auch die wahrend des Riickbaus auftre-
tenden sicherheitsrelevanten Anlagezustande und Ablaufe klar, kohdrent, angemessen detailliert und ver-
bindlich festlegt. Ferner wird das System beriicksichtigen, dass eine Kernanlage im Riickbau als ein aus den
Teilen Mensch, Technik und Organisation bestehendes soziotechnisches System anzusehen ist, bei dem
sowohl die einzelnen Systemteile als auch deren Wechselwirkungen zu berlcksichtigen sind.

Dokumentenmanagement

Das Dokumentenmanagement ist eine zentrale Funktion innerhalb des technischen und kommerziellen Pro-
jektmanagements und unterstiitzt das Vertrags- und Nachforderungsmanagement durch Schaffung der not-
wendigen Voraussetzungen fiir die wirtschaftlich optimierte Kontrolle und Fiihrung von Lieferantenbeziehun-
gen. Es unterstiitzt insbesondere bei der Abwehr von unberechtigten Nachforderungen von Lieferanten, die
bei unvollstandiger oder nicht plausibler Vertragsdokumentation zu Mehrausgaben gegentber der Planung
fuhren kénnen.

Compliance Management

Unter Compliance werden die Vorgaben fir das regelkonforme Verhalten des Unternehmens und seiner Mit-
arbeitenden verstanden. Die Richtlinien sollen dazu dienen, die ethischen Wertvorstellungen im unternehme-
rischen Geschéaftsgebaren darzulegen (Verhaltenskodex). Compliance Management dient somit neben der
Einhaltung von Gesetzen und ethischen Standards auch der Kontrolle operativer Risiken.

Risikomanagement

Das aktive Management von Risiken ist einer der wesentlichen Erfolgsfaktoren fir die Abwicklung von Pro-
jekten. Es ist integraler Bestandteil der Corporate Governance der Betreiber. Das oberste Ziel des Risikoma-
nagements ist es, einen Beitrag zur nachhaltigen Sicherung der Geschaftstatigkeit zu leisten. Das Risikoma-
nagement beinhaltet eine systematische Analyse bestehender und antizipierter Risiken und setzt Massnah-
men zur Vermeidung oder Begrenzung negativer Auswirkungen um.

Wissens- und Erfahrungsmanagement

Derzeit befinden sich in Europa zahlreiche Ruckbauprojekte in unterschiedlichen Stadien der Umsetzung.
Ein regelmassiger Austausch mit anderen Projekten sowie die systematische Sammlung und Analyse von
Informationen aus anderen Rickbauprojekten soll dabei unterstiitzen, Fehlentwicklung in den eigenen Pro-
jekten zu vermeiden beziehungsweise von erfolgreich umgesetzten Innovationen zu profitieren.

5.2.2 Technische Massnahmen

Beprobung des Areals (Verdachtsflachen) deutlich vor Abschluss von Demontagearbeiten in der kontrollier-
ten Zone

Antizipation eventueller Probleme und Vermeidung von Verzdgerungen bei der Freigabe nach Demontage.
Vorproben zeigen Schwachstellen auf und sichern das Ergebnis.

Zusatzliche Transportwege zur Vermeidung von Engpassen in der Logistikabfolge

Zusatzliche Transportwege fir die von der Logistik betroffenen Gebaudebereiche. Vermeidung von Verzége-
rungen beim Rickbau durch Materialstau in der Anlage.

Ersatzmaterial fiir technische Ausfalle bei der Logistik, beziehungsweise Demontagegeratschaften

Redundante Hebezeuge und Flurférderfahrzeuge vorhalten, um Stillstdnde zu vermeiden.
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Annahmepflicht konventioneller Deponien absichern

Mit Deponiebetrieben die Annahme des zu deponierenden Materials sicherstellen und dazu friihzeitig ent-
sprechende Vereinbarungen treffen.

Verfligbarkeit von Lieferanten sichern

Pramien fur Vorhaltung von Leistungsreserven vereinbaren.
Gutachten

Vorbeugende Klarung von Rechtsfragen.

Optimiertes Brennelement-Transportkonzept (KKM)

Studie zum Transportkonzept der Brennelemente, um die Mdglichkeit einer Verkiirzung der Nachbetriebs-
dauer zu bewirken sowie vermehrt Parallelarbeiten zu ermdglichen.

Vermeidung des unerwarteten Austretens (radioaktiv belasteter) Fllssigkeiten wahrend der Demontage

Fruhzeitige Identifikation noch vorhandener Flussigkeiten in den zu demontierenden Systemen. Erstellung
und Umsetzung eines entsprechenden Prif- und Probenahmeplans.

5.2.3 Kosten zur Risikominderung

In Tabelle 37 sind die Kosten fiir die risikomindernden Massnahmen fir die Kernkraftwerke und in Tabelle 38
fur die Zwischenlager Beznau und Zwilag Zwischenlager Wirenlingen AG aufgefuhrt. Kosten zur Risikomin-
derung werden auf Ebene 3 der Kostenstruktur dargestellt.
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Tabelle 37: Kosten zur Risikominderung bei der Stilllegung der KKW Beznau, Mihleberg, Leibstadt und

Gdsgen.

Arbeitspaket-Bezeichnung

Kosten zur Risikominderung

KKM

KKG

Stilllegung und Rickbau KKW

100%

100%

13.13

100%

14.38

100%

Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfiigung

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

Planerische Vorarbeiten
Erstellung der Gesuchsunterlagen
Stilllegungsverfiigung

Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen - Standortbezogen

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

Umbau und Neueinrichtungen

Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen - Blockbezogen

7.9%

1.50

5.7%

0.75

3.5%

0.50

0.0%

Ausserbetriebnahme Systeme
In-Situ Dekontamination Kreislaufe
Systemtechnische Anpassungen
Umbau und Neueinrichtungen

1.50

0.75

0.50

Abbau der Komponenten und Einrichtungen

19.5%

3.70

13.0%

18.1%

2.60

15.3%

Abbau Vorlaufend / Mobil

Abbau Kontaminiert

Abbau Aktiviert

Abbau Betonstrukturen

Abbau restlicher Einrichtungen

Abbau ausserhalb Kontrollierter Zone
Dekontamination und Freigabe Geb&ude
Nachweisfuhrung Areal / ex Areal Projekt

0.20
1.50

2.00

0.10
1.50

1.00

Behandlung und Verpackung

5.8%

1.10

8.8%

8.3%

1.20

6.2%

Nachzerlegung und Behandlung

Dekontamination von Einzelteilen

Konditionierung und Verpackung

Freimessung / konv. Entsorgung / Erlose

Abbau Einrichtungen zum Riickbau und zur Materialbehandlung

1.10

1.20

Rickbaubetrieb

55.1%

10.45

57.1%

7.50

57.0%

8.20

65.3%

11.50

Verwaltung / Administration
Uberwachung

Sicherung / Arealliberwachung
Behordliche Begleitung
Fachabteilung Betrieb Anlage
Werkstétten

Laufende Prifung und Instandhaltung
Instandhaltungsprojekte

Betrieb IT

Betriebs- und Unterhaltsachkosten
Betrieb Lagereinrichtungen
Sonstige betriebliche Aufwendungen

8.60

1.85

6.00

1.50

6.70

1.50

8.90

2.60

Projektleitung Riickbau

11.7%

2.21

15.4%

2.03

13.0%

1.88

13.1%

231

Gesamtprojektleitung
Ubergeordnete Planungsmassnahmen
Leitung Teilprojekte

0.21
2.00

0.53
1.50

0.18
1.70

0.21
2.10

Angaben in Millionen Franken, Kosten KKB sind ohne die Kosten fur risikomindernde Massnahmen des Zwischenlagers
Beznau ausgewiesen. Letztere werden gesondert in Tabelle 38 ausgewiesen. Abweichungen in den Summen sind run-

dungsbedingt.
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Tabelle 38: Kosten fiir risikomindernde Massnahmen bei der Stilllegung des Zwischenlagers Beznau und

des zentralen Zwischenlagers Wiirenlingen.

Arbeitspaket-Bezeichnung

Kosten zur Risikominderung

Zwibez

Zwilag

Stilllegung und Rickbau Zwischenléger

0.10

2.85

Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfiigung

0.0%

0.0%

Planerische Vorarbeiten
Erstellung der Gesuchsunterlagen

Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fir den Rickbau

0.0%

0.0%

Umbau und Neueinrichtungen
Ausserbetriebnahmen
Anpassung Infrastruktur

Abbau der Komponenten und Einrichtungen

0.0%

7.0%

Abbau Kontaminiert
Dekontamination der Gebaude
Abbau ausserhalb Kontrollierter Zone
Nachweisfilhrung Areal / ex Areal

Behandlung und Verpackung

0.0%

22.8%

Nachzerlegung und Behandlung
Dekontamination von Einzelteilen
Konditionierung und Verpackung
Freimessung

Rickbaubetrieb

100.0%

70.2%

Laufende Prifung und Instandhaltung
Uberwachung

Sicherung / Arealtiiberwachung

Betriebs- und Unterhaltssachkosten und Behérde

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
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5.3 Basiskosten

Die Basiskosten ergeben sich durch Summierung der Ausgangskosten und der Kosten fiir risikomindernde
Massnahmen. Die Basiskosten werden auf Ebene 3 der Kostenstruktur dargestellt.

Tabelle 39: Basiskosten fur die Stilllegung der KKW Beznau, Muhleberg, Leibstadt und Gésgen.
Arbeitspaket-Bezeichnung Basiskosten
KKB KKM KKG KKL
Stilllegung und Rickbau KKW 100% 695.45 100% 436.03 100% 634.71 100% 821.75
Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfiigung 2.7% 1872 32% 1387 26% 1673 2.1% 17.60
Planerische Vorarbeiten 14.38 - 12.39 13.29
Erstellung der Gesuchsunterlagen 3.94 2.36 3.94 3.90
Stilllegungsverfiigung 0.40 1151 0.40 0.40
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen - Standortbezq 4.4% 30.60 52% 2251 47% 30.04 34% 27.86
Umbau und Neueinrichtungen 30.60 22.51 30.04 27.86
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen - Blockbezoge| 2.2% 15.05 1.6% 717 1.4%  9.03 0.9% 7.75
Ausserbetriebnahme Systeme 7.52 1.23 4.58 3.92
In-Situ Dekontamination Kreislaufe 6.76 2.27 3.99 3.39
Systemtechnische Anpassungen 0.77 3.40 0.45 0.44
Umbau und Neueinrichtungen 0.27
Abbau der Komponenten und Einrichtungen 24.7% 171.70 255% 111.36 21.1% 133.84 23.9% 196.11
Abbau Vorlaufend / Mobil 1.96 2.82 2.98 1.04
Abbau Kontaminiert 31.20 21.46 25.38 54.44
Abbau Aktiviert 60.74 35.07 38.91 59.60
Abbau Betonstrukturen 4.09 3.47 6.77 3.84
Abbau restlicher Einrichtungen 23.57 18.03 7.63 31.19
Abbau ausserhalb Kontrollierter Zone 23.79 11.95 18.10 16.20
Dekontamination und Freigabe Geb&ude 24.71 16.98 32.48 28.19
Nachweisfilhrung Areal / ex Areal Projekt 1.64 1.58 1.60 1.60
Behandlung und Verpackung 17.0% 117.98 19.8% 86.49 16.7% 106.00 21.1% 173.30
Nachzerlegung und Behandlung 6.95 9.99 8.35 23.42
Dekontamination von Einzelteilen 5.40 8.83 6.89 20.44
Konditionierung und Verpackung 91.60 59.52 66.12 114.76
Freimessung / konv. Entsorgung / Erlose 15.98 7.81 24.54 13.69
Abbau Einrichtungen zum Riickbau und zur Materialbehandlung -1.96 0.34 0.09 0.99
Ruckbaubetrieb 44.4% 309.09 33.9% 147.67 48.8% 309.98 44.0% 361.24
Verwaltung / Administration 27.17 17.26 39.06 39.77
Uberwachung 17.29 22.58 9.94 23.10
Sicherung / Arealiiberwachung 40.06 20.81 28.11 41.32
Behordliche Begleitung 26.09 13.21 19.58 20.76
Fachabteilung Betrieb Anlage 93.12 13.81 64.10 76.47
Werkstéatten 6.12 5.38 28.33 8.30
Laufende Prifung und Instandhaltung 9.13 8.93 25.43 40.07
Instandhaltungsprojekte 3.65 1.58 2.47 7.12
Betrieb IT 13.44 4.69 5.06 17.35
Betriebs- und Unterhaltsachkosten 56.93 30.92 69.11 52.76
Betrieb Lagereinrichtungen - 2.40 0.65 -
Sonstige betriebliche Aufwendungen 16.07 6.11 18.17 34.21
Projektleitung Rickbau 4.6% 3232 10.8% 46.96 46% 29.10 46%  37.90
Gesamtprojektleitung 6.61 30.45 5.81 7.57
Ubergeordnete Planungsmassnahmen 13.22 16.51 11.62 15.15
Leitung Teilprojekte 12.49 - 11.68 15.18

Angaben in Millionen Franken, Kosten KKB sind ohne die Basiskosten des Zwischenlagers Beznau ausgewiesen. Letz-
tere werden gesondert in Tabelle 40 ausgewiesen. Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
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Tabelle 40: Basiskosten fir die Stilllegung des Zwischenlagers Beznau und des zentralen Zwischenla-

gers Wirenlingen.

. . Basiskosten
Arbeitspaket-Bezeichnung
Zwibez Zwilag
Stilllegung und Riickbau Zwischenlager 100%  5.08 100% 96.38
Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfiugung|19.1% 0.97 2.8% 2.69
Planerische Vorarbeiten 0.97 1.97
Erstellung der Gesuchsunterlagen 0.72
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fur den Rickbau| 1.7% 0.09 15% 1.47
Umbau und Neueinrichtungen 0.09 1.03
Ausserbetriebnahmen 0.32
Anpassung Infrastruktur 0.11
Abbau der Komponenten und Einrichtungen 38.8% 197 27.1% 26.14
Abbau Kontaminiert 0.90 20.01
Dekontamination der Gebaude 0.67 5.51
Abbau ausserhalb Kontrollierter Zone 0.40 0.55
Nachweisfiihrung Areal / ex Areal 0.08
Behandlung und Verpackung 14.1% 071 85% 8.20
Nachzerlegung und Behandlung 0.17 0.89
Dekontamination von Einzelteilen 0.04 0.75
Konditionierung und Verpackung 0.33 4.55
Freimessung 0.17 2.01
Ruckbaubetrieb 26.4% 1.34 60.1% 57.88
Laufende Priifung und Instandhaltung 3.43
Uberwachung 3.06
Sicherung / Arealiiberwachung 4.43
Betriebs- und Unterhaltssachkosten und Behorde 1.34 46.96

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

5.4 Prognoseungenauigkeiten

Die Zuschlage fur Prognoseungenauigkeiten wurden derart bestimmt, dass die prognostizierten Kosten mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten werden. Sie wurden gemass der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen
Vorgehensweise berechnet. Tabelle 41 zeigt die Zuschlage fir die Kernkraftwerke und in Tabelle 42 sind die

Zuschlage fur die Zwischenlager Beznau und da zentrale Zwischenlager Wirenlingen aufgefihrt.
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Tabelle 41: Prognoseungenauigkeiten der Kostenschatzung fur die Stilllegung der KKW Beznau, Mihle-

berg, Leibstadt und Gosgen.

Arbeitspaket-Bezeichnung

Kostenzuschlag fir Prognoseungenauigkeiten

KKB KKM KKG KKL
Kostenzuschlag auf Basiskosten in% MCHF in% MCHF in% MCHF in% MCHF
Stilllegung und Rickbau KKW 12.8% 89.27 8.3% 35.97 11.1% 70.16 11.4% 94.03
Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfiigung 06% 436 01% 060 06% 4.09 05% 3.99
Planerische Vorarbeiten 3.38 - 3.06 2.93
Erstellung der Gesuchsunterlagen 0.88 0.09 0.93 0.97
Stilllegungsverfiigung 0.11 0.51 0.10 0.10
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen - Standortbezogen 1.0% 6.99 09% 396 1.2% 742 08% 6.41
Umbau und Neueinrichtungen 6.99 3.96 7.42 6.41
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen - Blockbezogen 05% 347 02% 089 03% 212 02% 171
Ausserbetriebnahme Systeme 1.93 0.27 1.12 0.95
In-Situ Dekontamination Kreislaufe 1.36 0.39 0.91 0.67
Systemtechnische Anpassungen 0.17 0.20 0.10 0.09
Umbau und Neueinrichtungen 0.04
Abbau der Komponenten und Einrichtungen 3.7% 25.75 3.8% 16.72 3.1% 19.59 3.4% 27.69
Abbau Vorlaufend / Mobil 0.22 0.34 0.32 0.12
Abbau Kontaminiert 4.85 2.53 3.58 6.61
Abbau Aktiviert 10.27 6.69 6.73 10.18
Abbau Betonstrukturen 0.57 0.52 0.76 0.41
Abbau restlicher Einrichtungen 2.86 2.48 1.08 3.48
Abbau ausserhalb Kontrollierter Zone 3.96 1.58 2.50 2.22
Dekontamination und Freigabe Gebaude 2.64 2.15 4.22 4.25
Nachweisfilhrung Areal / ex Areal Projekt 0.38 0.42 0.39 0.43
Behandlung und Verpackung 2.4% 16.79 29% 1270 1.9% 1220 2.7% 22.36
Nachzerlegung und Behandlung 0.54 1.00 0.59 2.10
Dekontamination von Einzelteilen 0.42 0.87 0.57 1.79
Konditionierung und Verpackung 11.38 8.35 7.33 14.75
Freimessung / konv. Entsorgung / Erlése 2.56 1.09 2.60 2.45
Abbau Einrichtungen zum Riickbau und zur Materialbehandlung 1.89 1.39 1.11 1.27
Riickbaubetrieb 42% 29.05 01% 033 36% 2288 35% 29.15
Verwaltung / Administration 2.57 0.04 2.88 3.24
Uberwachung 1.63 0.05 0.73 1.88
Sicherung / Arealiiberwachung 3.65 0.04 2.00 3.17
Behordliche Begleitung 2.47 0.03 1.47 1.70
Fachabteilung Betrieb Anlage 8.80 0.03 4.73 6.23
Werkstéatten 0.58 0.01 2.09 0.68
Laufende Prifung und Instandhaltung 0.87 0.02 1.92 3.27
Instandhaltungsprojekte 0.35 0.00 0.18 0.58
Betrieb IT 1.27 0.01 0.37 1.41
Betriebs- und Unterhaltsachkosten 5.35 0.07 511 421
Betrieb Lagereinrichtungen - 0.01 0.05 -
Sonstige betriebliche Aufwendungen 1.52 0.01 1.34 2.78
Projektleitung Riickbau 04% 285 02% 077 03% 186 03% 271
Gesamtprojektleitung 0.55 0.50 0.39 0.55
Ubergeordnete Planungsmassnahmen 1.10 0.27 0.77 1.10
Leitung Teilprojekte 1.20 - 0.70 1.06

Angaben in Millionen Franken, Kosten KKB sind ohne die Kostenzuschlage fiir Prognoseungenauigkeiten bei der Stillle-
gung des Zwischenlagers Beznau ausgewiesen. Letztere werden gesondert in Tabelle 42 ausgewiesen. Abweichungen

in den Summen sind rundungsbedingt.
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Tabelle 42: Prognoseungenauigkeiten der Kostenschatzung fur die Stilllegung des Zwischenlagers Be-

znau und des zentralen Zwischenlagers.

Arbeitspaket-Bezeichnung

Kostenzuschlag fur
Prognoseungenauigkeiten

Zwibez Zwilag

Kostenzuschlag auf Basiskosten in% MCHF in% MCHF
Stilllegung und Rickbau Zwischenlager 12.1%  0.61 11.5% 11.11
Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfugung | 3.8% 0.19 06% 0.62
Planerische Vorarbeiten 0.19 0.45
Erstellung der Gesuchsunterlagen 0.17
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fur den Rickbau | 0.4% 0.02 04% 0.36
Umbau und Neueinrichtungen 0.02 0.26
Ausserbetriebnahmen 0.08
Anpassung Infrastruktur 0.03
Abbau der Komponenten und Einrichtungen 40% 020 3.9% 3.71
Abbau Kontaminiert 0.09 2.83
Dekontamination der Gebaude 0.07 0.66
Abbau ausserhalb Kontrollierter Zone 0.04 0.20
Nachweisfiihrung Areal / ex Areal 0.02
Behandlung und Verpackung 1.8% 0.09 1.0%n 0.97
Nachzerlegung und Behandlung 0.02 0.10
Dekontamination von Einzelteilen 0.00 0.09
Konditionierung und Verpackung 0.03 0.51
Freimessung 0.04 0.26
Rickbaubetrieb 21% 011 57% 5.45
Laufende Priifung und Instandhaltung 0.32
Uberwachung 0.29
Sicherung / Arealliberwachung 0.42
Betriebs- und Unterhaltssachkosten und Behdorde 0.11 4.42

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
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5.5 Gefahren und Chancen

Unter der Leitung von swissnuclear identifizierte ein Kreis von Experten aus allen Schweizer Kernkraftwer-
ken und den mit der Entsorgung radioaktiver Abfalle beauftragten Organisationen gemeinsam und unter Be-
riicksichtigung werkspezifischer Gegebenheiten die Gefahren und Chancen, welche die Stilllegungskosten
beeinflussen. Eintrittswahrscheinlichkeit und Kostenfolge jeder relevanten Gefahr und Chance wurden auf-
grund von Expertenwissen abgeschéatzt. Auf der Basis einer Risikoanalyse wurden Risikowerte als Produkt
aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Kostenfolge berechnet. Die Risikowerte wurden &hnlich wie bei der Er-
mittlung der Zuschlage fur Prognoseungenauigkeiten erhdht, um der Unsicherheit der Expertenschatzungen
Rechnung zu tragen.

Fur jede Gefahr wurden zwei Szenarien betrachtet — eines mit ungiinstigem Verlauf und relativ hohen Aus-
wirkungen, ein anderes mit relativ glinstigem Verlauf und entsprechend geringeren Auswirkungen. Der Zu-
schlag ergibt sich durch die Summierung und Gewichtung der Ergebnisse beider Szenarien. Analog wurde
fur die Chancen vorgegangen.

Die Ergebnisse wurden von einem mit unabhangigen Vertretern aus Wissenschaft und Industrie besetzten
Risikoboard gesichtet und kommentiert. Die Empfehlungen des Risikoboards sind in die Bewertung der Ge-
fahren und Chancen eingeflossen.

In Kapitel 5.5.1 wird zunachst auf die identifizierten und berlcksichtigten Gefahren einzeln eingegangen.
Anschliessend werden in Kapitel 5.5.2 die bestehenden Chancenpotenziale dargestellt und beurteilt.

5.5.1 Kostenzuschlage fur Gefahren

Gebuhrenaufwand, Versicherungen, Konzessionen

Erhdhung von Geblhren, Behdrdenaufwénden (einschliesslich Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspekto-
rat), Versicherungskosten, Ausgaben fiir Konzessionen und ahnliches, die in den heutigen Ist-Kosten vor der
endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs noch nicht berticksichtigt sind.

Entwicklung der Energiekosten (Strom und Heizol)

Aufgrund von Preissteigerungen kommt es zu einer Erhéhung der Bezugskosten fir Strom und Heizdl.
Ausstehende Klarung der Genehmigungsstruktur in der Schweiz

Der genaue Ablauf des Genehmigungsweges ist nicht exakt bis in alle Ebenen definiert.
Verzdgerungen durch Einsprachen und Beschwerden

Nach Erhalt der Stilllegungsverfiigung gibt es weitere durch die Offentlichkeit zustimmungspflichtige Bewilli-
gungen. Durch Einsprachen aus der Offentlichkeit kann sich die Erteilung von Bewilligungen verzdgern, was
zu einer Verlangerung der Projektlaufzeit fiihrt.

Verzdgerungen bei der Entlassung aus der nuklearen Aufsicht

Das Behoérdenverfahren zur Entlassung der Kernanlage aus der nuklearen Aufsicht verzdgert sich nach
Abschluss der Dekontamination und Freimessung der Anlage.

Senkung der Freigabegrenzen fur radioaktive Reststoffe einschliesslich der Kosten der Abklinglagerung

Alles Material aus der kontrollierten Zone ist auf Radioaktivitat zu prufen. Die Freigabegrenzwerte in der
Strahlenschutzverordnung definieren die Schwelle, unter der ein Material als inaktiv betrachtet werden darf
(Freigabemessung). Werden diese Werte gesenkt, so erhdht sich der Anteil an Material, das als radioaktiv
betrachtet werden muss.

Seite 80



Kostenstudie 2016 — Stilllegung SWiSSI’)UC/eaf

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric

Veranderung der Annahmebedingungen des geologischen Tiefenlagers

Falls die bereits produzierten Abfallgebinde die bis spatestens zum Zeitpunkt des Einlagerns ins geologische
Tiefenlager giltigen Annahmebedingungen nicht erfiillen, missen sie eventuell am Ort der Zwischenlage-
rung umgepackt oder sogar neu konditioniert werden. Beispiele kdnnten sein: Zusatzabschirmungen, Verbot
bestimmter Materialien, Mengenbeschrankungen bestimmter Materialien pro Gebinde, Abmessungen.

Anderungen der Verpackung fiir das geologische Tiefenlager

Waéhrend der Stilllegung gebrauchliche Verpackungen werden nicht mehr akzeptiert. Das geplante Vorge-
hen, kontaminiertes Betongranulat als Zuschlagsstoff fur die Befullung der Lagerbehéalter fir metallische
radioaktive Abfalle zu verwenden, kann nicht umgesetzt werden.

Auftreten von Alpha-Kontamination

Wahrend des laufenden Betriebs vor der endgiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs tritt ein Brennele-
mentschaden auf. Hierbei kommt es zu einer umfanglichen Kontamination des Priméarkreislaufes und der an-
geschlossenen Systeme (sowie beim Siedewasserreaktor der Turbine, des Kondensators und anderer Kom-
ponenten). Die defekten Brennelemente werden noch wéhrend des laufenden Betriebs aus dem Reaktor-
druckbehalter entfernt. Eine Restkontamination inklusive einer Alpha-Kontamination im Priméarkreislauf bleibt
zuriick.

Verfugbarkeit von externen Spezialisten
Externe Spezialisten stehen nicht in ausreichender Zahl auf dem Arbeitsmarkt zur Verfigung.

Kontamination in konventionellen Gebauden und auf dem Kraftwerksgelande beziehungsweise Mehrauf-
wand bei der Dekontamination der nuklearen Anlagenteile

Bei den konventionellen Geb&auden und dem Gelande verursacht nicht erwartete Kontamination héheren
Aufwand fir Dekontamination. Bei der Dekontamination der nuklearen Anlagenteile missen zuséatzliche
nicht geplante statische Sicherungsmassnahmen ergriffen werden.

Entwicklung bei eingesetzten Verfahren und Geraten

Aufgrund von externen Faktoren — zum Beispiel Forderungen des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsin-
spektorats — missen andere Verfahren und Geréte fur die Stilllegung eingesetzt werden, als in der Planung
bericksichtigt wurden.

Abbruchmaterial kann nicht zu 80 Prozent kostenneutral verwertet werden

Es wird davon ausgegangen, dass der anfallende Betonschutt zerkleinert, von der Bewehrung getrennt und
danach zu 20 Prozent auf eine Deponie gebracht und zu 80 Prozent kostenneutral anderweitig (zum Beispiel
im Strassenbau) verwertet wird. Sollte dies nicht mdglich sein, weil sich beispielsweise keine Abnehmer fir
konventionellen Bauschutt finden oder wegen regulatorischer Hirden, muss auch dieser kostenpflichtig ent-
sorgt werden.

Unerwartet hohes Auftreten konventioneller Schadstoffe

Es treten deutlich h6here Mengen an konventionellen Schadstoffen auf als geplant. Grund hierfir kann zum
Beispiel ein unzureichendes Schadstoffkataster (fur altere Anlagen) sein.

Mehraufwand fir die Primarkreislaufdekontamination

Die Primérkreisdekontamination kann nicht wie geplant durchgefuihrt werden oder erfordert einen héheren
Aufwand als geplant.
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Marktentwicklung bei spezifischen Tatigkeiten mit nuklearem Ruckbau-Know-how

Mit zunehmender Nachfrage bei den européischen nuklearen Ruckbauprojekten kénnte es zu Konzentration
auf dem Anbietermarkt und zu einer Verknappung der Expertise kommen.

Ausfall eines wichtigen Vertragspartners

Wahrend des Ruckbaus kommt es zum Ausfall eines relevanten Vertragspartners. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die einzelnen Riickbauprojekte in Losen vergeben werden. Der Ausfall eines Partners kdnnte eine
Neuausschreibung der Leistungen mit der Gefahr eines Projektverzugs und den damit verbundenen Mehr-
kosten zur Folge haben.

5.5.2 Kostenabziige fir Chancen

Manche Ereignisse kénnen sich entweder im Eintrittsfall als Risiko und somit kostenerhéhend auswirken
oder ein Potenzial zur Kostenminderung beinhalten und sind deshalb sowohl als Risiko wie auch als Chance
erfasst. Dies trifft auf die ersten drei der im Folgenden einzeln aufgefiihrten Chancenpotenziale zu.

Gebuhrenaufwand, Versicherungen, Konzessionen

Geringere Ausgangskosten fiir Versicherungen, Konzession, niedrigerer Behérdenaufwand.
Entwicklung der Energiekosten (Strom und Heizol)

Aufgrund von Preisriickgangen kommt es zu einer Reduktion der Bezugskosten fir Strom und Heizol.
Entwicklung bei eingesetzten Verfahren und Geraten

Es stehen andere, bessere Verfahren und Geréate fir die Stilllegung zur Verfigung als in der Planung be-
ricksichtigt.

Parallelisierung von Nachbetrieb und Ruckbau

Bereits wahrend des Nachbetriebs kénnen Riickbautatigkeiten durchgefiihrt werden. Dadurch ergibt sich ne-
ben den Synergien aus der Parallelisierung im Nachbetrieb vor allem eine verkirzte Projektlaufzeit.

Einrichtung von gemeinsamen Bearbeitungskapazitaten

Es werden von den Betreibern gemeinsam Anlagen zur Behandlung und Konditionierung von Materialien
aus dem Rickbau angeschafft.

Vollstandiger Ruckbau samtlicher Anlagenteile bis 2 Meter unter der Oberflache

Diese Chance ist nur anwendbar fiir die Variante vollstandiger Ruckbau. Anstelle eines vollstandigen Entfer-
nens aller Fundamente werden Gebaudestrukturen sowohl fiir den nuklearen Teil wie auch fir den konventi-
onellen Teil nur bis zu einer Tiefe von 2 Metern zuriickgebaut, so dass Kosten eingespart werden.

Stilllegungskosten Zwilag Zwischenlager Wuirenlingen AG: Keine Umkonditionierung der Lucens-Abfélle

Fur die Einlagerung der Riicksténde ins Tiefenlager wird keine aufwendige Umkonditionierung notwendig.
Dadurch fallen die Kosten niedriger aus als geschatzt.

5.5.3 Quantifizierung der Zuschlage fur Gefahren und Chancen

Gemass Vorgabe fir die Kostenstudie 2016 wurden die Kostenzuschlage fir Gefahren auf der Basis einer
quantitativen Risikoanalyse ermittelt. Dazu wurde fiir jede der oben beschriebenen Gefahren deren Eintritts-
wahrscheinlichkeit und Kostenfolge aufgrund von Expertenwissen abgeschéatzt. Der so errechnete Zuschlag
wurde in die Gesamtkosten eingerechnet. Mit Chancen wurde analog verfahren.
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Die Zuschlage fur Gefahren und Abzige fur Chancen wurden nicht auf die einzelnen PSP-Elemente der Kal-
kulation zurtickgerechnet. Die Zuschlage und Abzuge erfolgen auf die ermittelten Basiskosten. Tabelle 43
zeigt die anzubringenden Zuschlage fir Gefahren und Abziige fiir Chancen fur jede der untersuchten Anla-
gen.

Tabelle 43: Kostenzuschlag Gefahren und Kostenabzug fur Chancen.

KKBY  KKM KKG KKL Zwilag | Total
Kostenzuschlag fur Gefahren 126 78 118 149 21 491
in % der Basiskosten 18.0% 17.9% 18.6% 18.1% 21.4%| 18.2%
Kostenabzug fir Chancen -17 -5 -16 -49 -7 -94
in % der Basiskosten -2.4% -1.0% -2.6% -6.0% -6.9%| -3.5%
Kotermusriag et i moomow @ u|
in % der Basiskosten 15.6% 16.9% 16.0% 12.1% 14.7%| 14.8%

Y KKB einschliesslich Zwischenlager Beznau

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

Fur die Schweizer Kernanlagen wurden im Rahmen der Erstellung der Kostenstudie 2016 die kostenerho-
henden Risiken und kostenmindernden Chancen der nuklearen Rickbauprojekte analysiert. Das Ergebnis
dieser Analyse ist ein Risikoprofil, das fur alle untersuchten Anlagen ahnlich ist. Fur die Erstellung des Risi-
koprofils wurden die in den Kapiteln 5.5.1 und 5.5.2 einzeln beschriebenen Risiken und Chancen gruppiert
und die Gruppierungen nach Eintrittswahrscheinlichkeit und Kostenfolge bei Eintritt des Risikos oder der
Chance in einer Risikomatrix dargestellt. Abbildung 8 zeigt exemplarisch die fir die Stilllegung der Kernanla-
gen ermittelte Risikomatrix.
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sehr unwahrscheinlich  unwahrscheinlich selten méglich wahrscheinlich sehr wahrscheinlich
<1% 1-2% 2-10% 10-33% 33%-50% > 50%
Eintrittswahrscheinlichkeit
Abbildung 8: Risikomatrix Stilllegungskosten (exemplarisch).

Die Zuschlage in der Kostenstudie 2016 beziehen sich auf Risiken und Chancen mit geringen bis wesentli-
chen Kostenfolgen bei gleichzeitig seltenem bis sehr wahrscheinlichem Eintritt (gelb eingefarbter Bereich der
Risikomatrix). Risiken und Chancen mit geringen und sehr geringen Kostenfolgen und sehr unwahrscheinli-
chem oder unwahrscheinlichem Eintritt haben nur geringe Auswirkungen auf die Gesamtkosten des Projekts
und sind daher vernachlassigbar (griin eingeféarbter Bereich der Risikomatrix). Sie sind zudem auch tber die
Prognoseungenauigkeiten berticksichtigt. Der Riickbau von Kernanlagen ist grundsatzlich technisch geldst.
Realdaten und Erfahrungen aus bereits in Abwicklung befindlichen beziehungsweise bereits abgewickelten
Ruckbauprojekten sind verfiigbar und werden bei der Planung und Durchfiihrung beriicksichtigt. Aus diesen
Griinden steht nicht zu erwarten, dass sich Risiken mit sehr hohen Kostenfolgen bei der Durchfiihrung des
definierten Ablaufs ergeben werden. Jede andere Erwartung wirde eine Anpassung der Rickbauplanung
auslosen (rot eingefarbter Bereich der Risikomatrix).

Kostenfolgen nicht berticksichtigter Gefahren und Chancen

Im Rahmen der Risikobetrachtung wurden tber die in Kapitel 5.5.1 und Kapitel 5.5.2 aufgefiihrten Risiken
hinaus eine Vielzahl weiterer Chancen und Gefahren identifiziert und evaluiert, jedoch in der Kostengliede-
rung nicht explizit berticksichtigt. Die Griinde fir die Nichtberticksichtigung lassen sich differenzieren. Es gibt
Gefahren und Chancen, die bereits Uber andere, bertcksichtigte Gefahren und Chancen abgedeckt sind,
versicherte Gefahren und Gefahren, die Uber bertcksichtigte risikomindernde Massnahmen weitestgehend
vermieden werden kénnen. Zusétzlich wurde eine Anzahl von Chancen beziehungsweise Kostenoptimie-
rungspotenzialen identifiziert, die keinen Eingang in die Kostengliederung fanden. Es handelt sich dabei um
Potenziale, die fur eine Quantifizierung und Beriicksichtigung in einer Kostenstudie weiterer Analysen bedr-
fen.
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Relevant im Zusammenhang mit unbekannten oder aussergewdohnlichen Ereignissen mit sehr niedriger Ein-
trittshaufigkeit und sehr grossen Auswirkungen ist vor allem das Gefahrdungspotenzial durch Freisetzung
von Radioaktivitat. Fiir Nachbetrieb und fir Stilllegung ist entscheidend, dass bereits mit der endgultigen
Einstellung des Leistungsbetriebs und der Abschaltung des dann drucklosen Reaktors das Gefahrdungspo-
tenzial gegeniiber dem Leistungsbetrieb erheblich reduziert wird. Mit dem Abtransport der Brennelemente
sinkt zudem die Radioaktivitat des auf der Anlage verbleibenden Materials kontinuierlich und betragt ab
Ende des Nachbetriebs weniger als zwei Prozent der urspriinglich vorhanden gewesenen. Mit zunehmen-
dem Ruckbaufortschritt nimmt dieses Gefahrdungspotenzial weiter ab. Ausserdem ist der Hauptteil der ver-
bleibenden Radioaktivitat als Aktivierung fest in Materialien eingebunden und kann daher nicht verbreitet
werden. Damit verbunden sinkt das mdgliche Schadensausmass flir Schadensfalle mit Freisetzung von radi-
oaktiv belastetem Material ganz erheblich.

5.6 Sicherheitszuschlag

Der in Kapitel 3.2.2 als letztes Element der Kostengliederung diskutierte Sicherheitszuschlag soll der Nei-
gung von Projektanten Rechnung tragen, Risiken systematisch zu unterschéatzen und eigene Leistungen so-
wie jene Dritter zu Uberschatzen. Mit der Kostengliederung und vor allem in ihrer Umsetzung wurden eine
Reihe sehr wirksamer Instrumente eingefihrt, um einer allfélligen Neigung zu unberechtigtem Optimismus in
der Kostenschatzung entgegen zu wirken. Unabhéangige Gutachter fihrten die Kostenschatzung durch, ein
auf Risikoanalysen in Infrastrukturprojekten spezialisiertes unabhangiges Unternehmen arbeitete die Zu-
schlage fir Prognoseungenauigkeiten aus, und die durch eine Vielzahl von Experten in einem mehrstufigen
Verfahren erarbeitete Bewertung der Gefahren und Chancen wurde durch ein ebenfalls unabhangiges Risi-
koboard Uberprift. Somit wirde ein weiterer Sicherheitszuschlag der ansonsten sehr transparenten Metho-
dik der Kostengliederung einen nicht transparenten, pauschalen Zuschlag hinzufiigen. Dieser wiirde sich zu-
dem nicht an der Uber die anderen Elemente der Kostengliederung abgedeckten Planungsunsicherheit ori-
entieren. Es gibt daher keinen Grund fir einen weiteren Sicherheitszuschlag.

5.7 Vor endgultiger Einstellung des Leistungsbetriebs anfallende Stilllegungskosten

Die Verwaltungskommission hat im November 2015 entschieden, dass in Anlehnung an die Vorgehensweise
bei den Entsorgungskosten die Stilllegungskosten vor der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs di-
rekt und laufend durch die Eigentiimer zu bezahlen und daher nicht im Stilllegungsfonds sicherzustellen
sind. Die Stilllegungskosten vor der endgiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs werden daher in dieser
Studie gesondert ausgewiesen. Sie sind in den in Kapitel 5 ausgewiesenen Gesamtkosten enthalten.

Die Stilllegungsplane fur die Kernkraftwerke Beznau, Gosgen und Leibstadt sowie das zentrale Zwischenla-
ger der Zwilag werden planméssig 2021 angepasst. Insofern werden die erwarteten vor der endgiiltigen Ein-
stellung des Leistungsbetriebs anfallenden Stilllegungskosten fiir die betreffenden Werke pauschal ausge-
wiesen.

Vor der endgiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs fallen insbesondere Kosten im Zusammenhang mit
der Erarbeitung des Stilllegungsprojekts und dem Erwirken der Stilllegungsverfiigung sowie flr tbergeord-
nete planerische Aufgaben im Rahmen der Gesamtprojektleitung an. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 44
zusammengefasst.
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Tabelle 44: Stilllegungskosten vor der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs.

Stilllegungskosten vor EELB EELB kosstglr:ev%:nEgESI:B
Kernkraftwerk Beznau® 2020 54
Kernkraftwerk Mihleberg 2019 87
Kernkraftwerk Gésgen 2029 52
Kernkraftwerk Leibstadt 2034 47
Zwischenlager Wirenlingen 2071 7
Gesamtsumme 247

Y Kernkraftwerk Beznau einschliesslich Zwischenlager Beznau.

Angaben in Millionen Franken. Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
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5.8 Gesamtkosten der Stilllegung

Die Resultate der Kostenschatzung sind in der Tabelle 45 zusammengefasst.

Tabelle 45: Vergleich der Stilllegungskosten, KS16 und KS11 (PB16).

Element der Kostengliederung KKBY KKM KKG KKL Zwilag Total

Aufgelaufene Kosten bis 2015 - 19 - - - 19

Zukunftige Kosten ab 2016
Ausgangskosten 681 423 620 804 94 2'622
Kosten zur Risikominderung 19 13 14 18 3 67
Basiskosten 701 436 635 822 96 2'689
Prognoseungenauigkeiten 12.8% 90 8.3% 36 11.1% 70 11.4% 94 11.5% 11 | 11.2% 301
Zuschlag fur Gefahren 18.0% 126 17.9% 78 18.6% 118 18.1% 149 21.4% 21 | 18.2% 491
Abzug fur Chancen -2.4% 17 -1.0% 5 -2.6% 16 -6.0% 49 -6.9% 7| -3.5% -94
Sicherheitszuschlag 0.0% - 0.0% - 0.0% - 0.0% - 0.0% - 0.0% -
Zuschlag auf zukinftige Basiskosten 28.4% 199 251% 109 27.0% 172 235% 193 26.0% 25| 26.0% 698

Gesamtkosten 900 564 806 1'015 121 3'406
S_tlllegungskosten pls zur endgultlgen 54 87 52 47 7 247
Einstellung des Leistungsbetriebs

Bemessungsgrundlage Fondsbeitrage 845 477 755 968 114 3160

Gesamtkosten KS11 PB16 872 524 714 991 102 3'204
Differenz Absolut 28 39 92 24 19 202
Differenz (%) 3.2% 7.5% 12.9% 2.4% 18.9% 6.3%

Y KKB einschliesslich Zwischenlager Beznau

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
PB16 = Preisbasis 2016, KS11 = Kostenstudie 2011, KS16 = Kostenstudie 2016.

Die Stilllegungskosten fir alle Schweizer Kernanlagen belaufen sich auf 3'406 Millionen Franken. Die Stillle-
gungskosten der Kostenstudie 2011 sind ebenfalls aufgefiihrt und mit den Kosten der Kostenstudie 2016 auf
Preisbasis 1. Januar 2016 verglichen.

Die Stilllegungskosten der Kostenstudie 2016 steigen teuerungsbereinigt um sechs Prozent gegentiiber der
Kostenstudie 2011. Ein Ausldser fir die Kostensteigerung ist die Einfihrung der Kostengliederung. Der
Zuschlag auf die Basiskosten betragt in der Kostenstudie 2016 26 Prozent auf die zukiinftigen Basiskosten.

Die wichtigsten Anderungen gegeniiber der Kostenstudie 2011 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Erkenntnisse aus laufenden Ruckbauprojekten im Ausland wirken sich teilweise kostenerhéhend
aus. Dies betrifft insbesondere in Vergleichsprojekten beobachtete Mehraufwéande beim Restaus-
bau von Einrichtungen in der kontrollierten Zone sowie bei projektbegleitenden Massnahmen wie
zum Beispiel Gerustbau und begleitender Strahlenschutz in den nuklearen Riickbaugewerken.

e Die geplante Revision der Strahlenschutzverordnung verursacht in Verbindung mit der Berlicksichti-
gung der Abklinglagerung einen erhéhten Dekontaminations- und Verpackungsaufwand, einen An-
stieg der anteiligen Stilllegungsabfalle und Kosten fir die Errichtung und den Betrieb der Abklingla-
ger. Die Mehrkosten sind in Form eines Gefahrenzuschlags zu den Basiskosten bericksichtigt.

e Die Analyse der Fremdpersonalkostensatze auf Basis aktueller Beauftragungen fiihrte zu einer Kos-
tenanpassung.
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e Kostenreduzierend wirken sich neue Erkenntnisse bei der Zusammensetzung von Arbeitsteams in
den Ruckbaugewerken sowie zum Teil reduzierte Rickbaubetriebskosten aus.

¢ Die Beriicksichtigung von Chancen, insbesondere der Chance der Uberlappung von Nachbetriebs-
und Stilllegungsaktivitaten, hat bei den Kernkraftwerken Beznau, Gésgen und Leibstadt tiefere Kos-
ten zur Folge. Beim Kernkraftwerk Mihleberg ist dies aufgrund des vorliegenden Stilllegungspro-
jekts schon in den Basiskosten bertcksichtigt.

o Eine weitere Veranderung gegenuber den Resultaten der Kostenstudie 2011 ist mit dem in der Ba-
sisvariante betrachteten Stilllegungsziel zu begriinden. In der Kostenstudie 2011 waren die Kosten
des konventionellen Riickbaus bis zu einer Tiefe von zwei Metern unter der Gelandeoberflache ent-
halten. In der Basisvariante der Kostenstudie 2016 wird das Stilllegungsziel Abschluss der Stillle-
gungsarbeiten und Entlassung der Standorte aus dem Kernenergiesetz zugrunde gelegt. Das be-
deutet, dass das Stilllegungsziel erreicht ist, wenn samtliche nuklearen Stilllegungsarbeiten abge-
schlossen sind und vom Standort keine radiologische Geféahrdung mehr ausgeht. Die am Standort
verbleibenden Geb&ude und Einrichtungen kdnnen einer anderweitigen Verwendung zugefihrt wer-
den. Zusatzlich zu der hier beschriebenen Basisvariante werden die Stilllegungskosten inklusive der
Kosten des konventionellen Ruickbaus in der Kostenstudie 2016 als Variante im Teilbericht Kosten-
schéatzung der Stilllegungskosten ausgewiesen.

Die vergleichsweise starke Erhohung der Stilllegungskosten des Kernkraftwerks Gosgen ist darauf zurtickzu-
fahren, dass sich aufgrund des kurzen Nachbetriebs die Rickbaubetriebskosten zu Beginn des Riickbaus
noch auf einem héheren Niveau befinden. Bei den Stilllegungskosten der Anlagen der Zwilag fiihren haupt-
sachlich die Einfihrung der Kostengliederung und neue Erkenntnisse aus Vergleichsprojekten zu einer Kos-
tensteigerung.

5.9 Wahrungsanteile bei den Stilllegungskosten

Die ermittelten Stilllegungskosten fur die Schweizer Kernkraftwerke sind in Schweizer Franken angegeben.
Da bis heute keine grosseren Rickbauprojekte auf kerntechnischem Gebiet in der Schweiz abgewickelt wur-
den, ist der Bestand an Firmen, die auf diesem Gebiet tétig sind, noch gering. Deshalb erscheint es aus heu-
tiger Sicht wahrscheinlich, dass einige Lieferungen und Leistungen fiir den Riickbau eines Kernkraftwerkes
im Ausland eingekauft werden missen. Diese Lieferungen und Leistungen sind auf dem europaischen Markt
verfugbar (zum Beispiel in Frankreich oder Deutschland), so dass eine Aufteilung der Stilllegungskosten in
Schweizer Franken und Euro momentan ausreichend ist.

Ausléndische Firmen durften vor allem fir folgende Aufgaben bei der Stilllegung der Schweizer Kernanlagen
als Vertragspartner in Frage kommen:

e Lieferung von hoch abschirmenden Behéltern fir die Lagerung radioaktiver Abfalle.

e Fernhantierungseinrichtungen fir die Demontage der Einbauten des Reaktordruckbehélters und
des Reaktordruckbehélters selbst.

e Verfahren zur Systemdekontamination.

e Personelle Unterstiitzung bei der Planung und Durchfiihrung des Riickbaus.

Legt man die geschétzten Kosten fur die oben genannten Lieferungen und Leistungen in den Stilllegungs-
kosten zugrunde, durfte der Fremdwéahrungsanteil in der Gréssenordnung von rund 20 Prozent liegen.

In der Kostenstudie 2016 sind alle Kosten in Schweizer Franken ausgewiesen.
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A Anhénge

A.1  Projektstrukturplan

In den Vorgangerstudien wurden zur Planung und Kostenermittlung die Massnahmen der Stilllegung in ei-
nem Projektstrukturplan hierarchisch auf verschiedenen Ebenen zusammengestellt. Die Inhalte und damit
die zu kalkulierenden Kosten wurden in Arbeitspaketen zusammengefasst. Die in der Kostenstudie 2011 fiir
die Stilllegungsprojekte verwendete Kostenstruktur wird von dem mit der Schatzung beauftragten Unterneh-
men seit vielen Jahren fir die Kostenschétzung von Rickbauprojekten verwendet. Es handelt sich um eine
standardisierte Kostenstruktur, die sich besonders fiir Kostenermittlungen in einer frihen Planungsphase
eignet. Die Struktur ist indessen fur die konkrete Projektplanung und -durchfiihrung zu wenig detailliert und
flexibel, um den planerischen, technischen und kaufméannischen Anforderungen gerecht zu werden. Deshalb
wechseln viele Betreiber mit der Konkretisierung der Projekte auf Strukturvarianten mit mehr Detailtiefe und
Flexibilitat.

Fur die vorliegende Kostenstudie 2016 wurden daher die Kostenstrukturen der Kostenstudie 2011 fir den
Bereich Stilllegung weiterentwickelt und angepasst. Damit wird einerseits eine verbindliche Basis fir die
Kostenplanung der Stilllegung des Kernkraftwerks Mihleberg geschaffen. Andererseits wird eine flr die
Schweizer Kernanlagen allgemein anwendbare Kostenstruktur festgelegt, die sich durchgehend in der Kos-
tenplanung, -steuerung und -kontrolle anwenden lasst und so aussagekréftige Kostenvergleiche ermdglicht.
Die neue Kostenstruktur orientiert sich an den Anforderungen der Eigentimer und des Stilllegungsfonds in
der Projektabwicklung. Sie weist im Gegensatz zur bisherigen Struktur eine rein funktionale Gliederung auf
der Ebene der Hauptaktivitaten auf.

Die Kostenstruktur der Kostenstudie 2016 ist auf die Erfordernisse der Projektabwicklung ausgerichtet. Die
Arbeitspakete auf der zweiten Gliederungsebene wurden im Vergleich zur Kostenstudie 2011 umgruppiert
und gestrafft. Die wesentliche Anpassung ist die Verdichtung der in der Vorgéngerstudie detailliert geplanten
Demontagemassnahmen fir die Arbeitspakete kontrollierte Zone, Reaktordruckbehélter, dessen Einbauten,
biologischer Schild und Drywell (Sicherheitsbehélter), Restdemontage kontrollierte Zone, Dekontamination
sowie Freigabe in ein einziges funktionales Paket. Die Gliederung in einzelne Massnahmen erfolgt nun auf
den nachgelagerten Gliederungsebenen. Weiter wird die bisher auf mehrere Arbeitspakete verteilte Projekt-
leitung aufgrund der Bedeutung fiir das Gesamtprojekt in einem eigenen funktionalen Paket zusammenge-
fasst. Die Kostenstruktur ist bis zur dritten Gliederungsebene fixiert und fur alle Kernanlagen einheitlich. Ab
der vierten Gliederungsebene ist die Definition der Kostenstruktur aus abwicklungstechnischer Sicht betrei-
berindividuell festgelegt.

Die Gesamtheit der Stilllegungsaktivitaten ist in der verwendeten Projektstruktur in acht funktionalen Paketen
abgebildet. Sie geben den Gesamtumfang der Stilllegungsmassnahmen wieder. Fir die Ermittlung der Still-
legungskosten werden die aufgefiihrten Massnahmen in Arbeits- und Kostenschritte zusammengefasst. Die
Inhalte der funktionalen Pakete sind nachfolgend kurz erlautert:

Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfiigung

Fur die Stilllegung muss der Eigentiimer der Kernanlage der zustandigen Aufsichtsbehdrde innerhalb einer
von dieser festgesetzten Frist ein Projekt fur die vorgesehene Stilllegung vorlegen. Dieses Stilllegungspro-
jekt legt fur die Stilllegung die Phasen und den Zeitplan, die einzelnen Schritte von Demontage und Abriss,
die Schutzmassnahmen, den Personalbedarf und die Organisation, die Entsorgung der radioaktiven Abfélle,
die Gesamtkosten sowie die Sicherstellung der Finanzierung durch die Betreiberin dar®s.

68 Art. 27 Abs. 2 KEG [9].

Seite 89



Kostenstudie 2016 — Stilllegung SWiSSHUC/ear

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric

Die zum Stilllegungsprojekt einzureichenden Unterlagen sind in der Kernenergieverordnung®® festgelegt.
Hierzu gehdren:

e die Beschreibung und Auswahl der Stilllegungsvariante.

e die Ermittlung des radiologischen Zustands der Anlage.

e die Darlegung der einzelnen Massnahmen des Riickbaus.

o die Beschreibung des Freigabeverfahrens.

e die Beschreibung der Sicherungsmassnahmen und Stérfallbetrachtungen.

e Ausfuihrungen zur Personalorganisation und der erforderlichen Anzahl an geeignetem und fachlich
ausgewiesenem Personal.

e das Qualitaitsmanagementprogramm.

e ein Umweltvertraglichkeitsbericht.

o die Zusammenstellung samtlicher fur die Stilllegung anfallender Kosten und der Nachweis fur die
Sicherstellung der Finanzierung.

Das zustandige Departement wird in einer Stilllegungsverfigung die Stilllegungsarbeiten anordnen und zu-
dem festlegen, welche Arbeiten einer Freigabe durch die Aufsichtsbehérde bediirfen.

Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fir den Riickbau — standortbezogen

In diesem funktionalen Paket werden die zur Vorbereitung des Rickbaus notwendigen Umbaumassnahmen
und Neueinrichtungen zusammengefasst.

Fur die Stilllegung werden so weit moglich vorhandene Betriebssysteme eingesetzt, jedoch sind fiir die De-
montagen und die Entsorgung einige Vorbereitungsarbeiten am Standort und in den Gebauden notwendig.
Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um:

¢ Modifikationen und Neueinrichtungen an der Infrastruktur, um sie an die Anforderungen der Stillle-
gung anzupassen.

¢ Modifikationen verschiedener Einrichtungen (zum Beispiel Brandschutz, Liftung, Abwasser, Hebe-
zeuge, Transportmittel), eventuell auch Neueinrichtungen.

¢ In begrenztem Umfang auch bauliche Erganzungen beziehungsweise Umbauten (zum Beispiel Ver-
grésserung von Durchgéngen).

e Einrichtung verschiedener Lagerplatze.

o Beschaffung der Gerate und Einrichtungen flr Dekontamination, Konditionierung und Entsorgung,
Freimessanlage usw.

Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fur den Rickbau — blockbezogen

Die Kosten fir Massnahmen zur Ausserbetriebnahme von nicht mehr benétigten Systemen, die Kosten fir
die In-Situ-Dekontamination der Kreislaufe sowie die fir systemtechnische Anpassungen und Ersatzsysteme
sind in diesem Paket zusammengefasst. Die Ausserbetriebnahme von Systemen kann direkt nach der end-
gultigen Einstellung des Leistungsbetriebs im Rahmen der noch geltenden Betriebsbewilligung durchgefuhrt
werden.

Um die Dosisleistung in der Anlage zu reduzieren und damit die Rickbauarbeiten zu vereinfachen, werden
verschiedene Kreislaufe dekontaminiert. Die bei der Dekontamination anfallenden radioaktiven Abféalle wer-
den entsprechend dem Schweizer Regelwerk’ konditioniert, ggf. unter Verwendung von Gussbehéltern. Die
Kosten fur die Konditionierung und die Behélter werden dem funktionalen Paket «Behandlung, Verpackung,
Entsorgung, einschliesslich Endlagerung» zugeordnet.

69 Art. 45 KEV [11].
70 Ensi-B05 [33] sowie Vereinbarungen mit der Nationalen Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra).
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Im Rahmen des Rickbaus werden verschiedene Systeme zwar weiterhin bendtigt, jedoch nicht in derselben
Dimension wie wéahrend des Betriebs. Um sowohl Instandhaltungsaufwand als auch Aufwand fur wiederkeh-
rende Prifungen einzusparen, werden neue Systeme installiert. Darunter kbnnen zum Beispiel Systeme wie
Heizung, Abwasser oder Druckluftversorgung fallen.

Abbau der Komponenten und Einrichtungen

Im funktionalen Paket «Abbau der Komponenten und Einrichtungen» werden kostenmassig alle Projekte zu-
sammengefasst, die von der Vorbereitung des Abbaus bis zur Nachweisfihrung der Kontaminationsfreiheit
der Gebaude und des Gelandes der kontrollierten Zone notwendig sind. Die einzelnen Projekte in diesem
funktionalen Paket werden nach einem gleichartigen, standardisierten Vorgehen gegliedert:

e Vorlaufende Planung (Vor- und Konzeptplanung, Vergabe, Detailplanungen).

e Projektbegleitende Massnahmen (Projekt- und Bauleitung, Aufsicht vor Ort, Strahlenschutz vor Ort,
interner Transport, begleitende Dekontamination, Durchfiihrungsplanung, Gerlstbau).

e Vorbereitungsarbeiten, zum Beispiel systemtechnische Massnahmen, bautechnische Massnahmen.

e Durchfuhrung, zum Beispiel Demontage Komponenten im Reaktorgeb&aude, Teildemontage Infra-
struktur Reaktorgebaude.

Jeder einzelne dieser Projektschritte wird gesondert kalkuliert. Inhaltlich lassen sich folgende Projekte unter-
scheiden:

e «Abbau Vorlaufend/Mobil» beinhaltet friihzeitige Massnahmen zur Vorbereitung auf den Abbau von
Komponenten und Einrichtungen wie das Entfernen mobiler Einrichtungen, das Abisolieren von
Systemen, Asbestentsorgung und Gefahrstoffsanierung.

e Der Abbau kontaminierter Einrichtungen und Systeme, die fur die Demontage der aktivierten Teile
nicht mehr bendtigt werden. Die Projekte werden anlagenspezifisch definiert und kalkuliert. Solche
in der Kostenstudie berticksichtigte, anlagespezifische Projekte betreffen beispielsweise die Brenn-
elementwechselmaschine, Lagergestelle im Brennelementbecken, HauptkihImittelleitungen und
-pumpen, Motoren, Dampferzeuger, Druckhalter und Abblasebehélter, Komponenten im Reaktorge-
baude, Komponenten im Ringraum, Komponenten im Hilfsanlagengeb&ude, Komponenten im
Nasslager einschliesslich Kihltiirme und andere.

e Zum Abbau aktivierter Komponenten und Einrichtungen gehdéren die Demontage des Reaktordruck-
behalters und seiner Einbauten sowie des biologischen Schilds.

Die Demontage der Einbauten erfolgt aufgrund der Aktivierung der Bauteile fernbedient und unter
Wasser. Nach der Installation der Zerlegeeinrichtungen und der Montage eines abgeschirmten
Steuerhauses erfolgt der Ruckbau von oben nach unten. Zur Ermittlung der Kosten fur die Projekt-
durchfiihrung werden folgende Kostenbestandteile einzeln kalkuliert:

- Einrichten der Baustelle, Druckbehélter-Deckel abheben und absetzen.

- Demontieren Steuerstabfiihrungseinsatze, oberes Kerngerust, Kernumfassung, Kernbehalter
und unterer Rost mit Stauplatte.

- Auflésen der Baustelle.

Nach den Einbauten erfolgt die Demontage des Reaktordruckbehalters selbst. Folgende Massnah-
men werden in der Kalkulation bericksichtigt:

- Einrichten Baustelle.

- Verpacken Reaktordruckbehélter-Bolzen/Muttern/U-Scheiben.

- Zerlegen des Reaktordruckbehélterdeckels.

- Demontage/Zerlegen Reaktordruckbehdlterflansch inkl. Stutzenring.
- Demontage/Zerlegen konischer Schuss unter Stutzenring.

- Demontage/Zerlegen zylindrische Schusse.

- Zerlegen Kalotte.
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- Demontage Reaktordruckbehélterisolierung und als letzter Schritt.
- das Auflosen der Baustelle.

Beim Riickbau des biologischen Schilds fallen folgende Arbeiten an:

- Einrichten Baustelle.

- Demontage Isolierung Unterteil.

- Demontage Biologischer Schild inkl. Liner.

- Schreddern des Biologischen Schildes inkl. Liner.
- Auflésen der Baustelle.

Jede Arbeit wird einzeln kalkuliert und kostenmassig bericksichtigt.

Nach Abschluss der aktivierten Abbauarbeiten werden die Betonstrukturen des Brennelementbe-
ckens sowie des Reaktorraums unter nuklearen Bedingungen herausgebrochen. Die Kosten fir die
damit im Zusammenhang stehenden Arbeiten werden in der Projektgruppe «Abbau Betonstruktu-
ren» ausgewiesen.

Der Abbau der restlichen Einrichtungen schliesst sich an die Demontage der aktivierten Komponen-
ten und Einrichtungen an. Dieser beinhaltet die Demontage der noch vorhandenen Systeme und
Komponenten wie elektrische Einrichtungen, Kabel/Kabelpritschen, Hebezeuge, Liuftungsanlage,
Stahlbau.

Der Abbau ausserhalb der kontrollierten Zone betrifft die Demontage der konventionellen Einrich-
tungen am Standort. In der Kalkulation werden neben den Demontagekosten auch die Deponiekos-
ten inkl. Transport sowie Erlése aus dem Verkauf von ausgebautem Material beriicksichtigt.

Die Projekte zur Dekontamination der Gebaude umfassen die Summe der Kosten aller Massnah-
men zur Dekontamination und Freimessung der Gebaudestrukturen in der kontrollierten Zone. Die
Kosten hierfir wurden nach folgendem Schema ermittelt: Detailplanung, Unterlagenerstellung, Ge-
ratekosten, projektbegleitende Massnahmen, Dekontamination, Dekontamination der Gebaudeober-
flachen (Abtrag), Handling Oberflachenabtrag, Freigabemessung und Freigabeverfahren.

Die Projekte «Auszonung der Geb&dude und Nachweisfilhrung Areal sowie ex Areal» beinhalten die
Kosten fir die Nachweisfihrung der Kontaminationsfreiheit der Gebaude und des Gelandes der
kontrollierten Zone.

Behandlung, Verpackung, Entsorgung inkl. Endlagerung

Nach der Demontage der Einrichtungen werden die demontierten Teile bereits am Entstehungsort (Ein-
bauort) grob vorsortiert und zur weiteren Behandlung gegeben. Danach erfolgt nach einer entsprechenden
Freimessung” die Freigabe oder, falls eine Freigabe nicht moglich ist, die Konditionierung als radioaktiver
Abfall. Das funktionale Paket Behandlung, Verpackung, Entsorgung inkl. geologischer Tiefenlagerung bein-
haltet im Wesentlichen die Kalkulation der Kosten fiir folgende Aktivitaten:

Nachzerlegen und Behandlung mit den Teilschritten Nachzerlegung Primarmaterial, Kabel Schred-
dern, begleitende Massnahmen, Wartung und Instandhaltung.

Dekontamination von Einzelteilen mit den Teilschritten Dekontamination von Primérmaterial, Be-
handlung Sekundéarabfalle (Verdampfen), begleitende Massnahmen, Wartung und Instandhaltung.
Konditionierung und Verpackung mit den Teilschritten, Hochdruck-Pressen-Primérabfalle, Hoch-
druck-Pressen-Sekundéarabfalle, Konditionierung und Verpackung radioaktiver Abfall, Abfallbehélter,
externe Bearbeitung (inkl. Transport), Transportkosten geologisches Tiefenlager, zuteilbare Kosten
geologisches Tiefenlager, begleitende Massnahmen, Wartung und Instandhaltung.

Freimessung, konventionelle Entsorgung, Erldse mit den Teilschritten Freimessen Reststoffe, kon-
ventionelle Entsorgung (kostenneutral), konventionelle Entsorgung (Deponiegebiihren), Erlése, be-
gleitende Massnahmen, Wartung und Instandhaltung.

71 Ensi-B04 [32].
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e Abbau Einrichtungen zum Rickbau und zur Materialbearbeitung mit den Teilschritten Demontage
Servicebereich Maschinenhaus, Erldse aus dem Verkauf der Einrichtungen.

e Konventioneller Abbruch Gebaudestrukturen (Kosten hierfir werden in der Basisvariante nicht
ausgewiesen).

Das funktionale Paket ,Konventioneller Abbruch Gebaudestrukturen® beinhaltet die erforderlichen Aufwen-
dungen fiir die Beseitigung der gesamten Gebaudestrukturen (inkl. aller Fundamente) und die Rekultivierung
des Gelandes. Die hier ermittelten Kosten betreffen den Abbruch und die Beseitigung aller Geb&aude und
Gebaudestrukturen der kontrollierten und nicht kontrollierten Zone sowie die Erlése aus dem Verkauf von
Materialien.

Rickbaubetrieb

Das funktionale Paket Riickbaubetrieb umfasst alle Leistungen, um den Betrieb der Baustelle zu ermdagli-
chen und aufrecht zu erhalten. In diesem funktionalen Paket sind die erforderlichen Betriebs- und Unterhalts-
sachkosten sowie die tbrigen Aufwendungen zusammengefasst. Hierzu gehdrt auch die Bewachung der An-
lage bis zur Entlassung des Standortes aus dem Kernenergiegesetz’2. Fir die vorliegende Kostenermittlung
wird angenommen, dass die Behdrden beziehungsweise von ihr beauftragte Gutachter den Fortgang der Ar-
beiten permanent Gberwachen. Die wesentlichen Aufwendungen sind in den folgenden Paketen zusammen-
gefasst:

¢ Verwaltung/Administration (Kraftwerksleitung, Verwaltung, Technische Dienste, Notfallorganisation,
Informatik).

e Uberwachung (Strahlenschutz, Personeniiberwachung, Dosimetrie, Umgebungsiiberwachung, Ar-
beitsschutz, Brandschutz, Kontrollbereichseingang, Abfallentsorgung, radiochemisches Labor).

e Sicherung/Arealiiberwachung (Leitung Sicherung, Wachmannschaft, Pforte).

o Behdrdliche Begleitung des Betriebs (Aufsichtsbehérde, Gutachten, Abnahmen).

¢ Fachabteilung Betrieb Anlagen (Betrieb, Kommandoraum, Aus- und Weiterbildung, Maschinentech-
nik, Elektrotechnik, Leittechnik, Bautechnik, Feuerwehr).

o Werkstatten (Maschinentechnik, Elektrotechnik, Leittechnik, Schweisserei, Atemschutzwerkstatt,
Gerustbau, heisse Wéscherei, Sanitarbereich, Reinigung Kontrollbereich).

e Laufende Prifung und Instandhaltung (Maschinentechnik, Elektrotechnik, Leittechnik, Bautechnik).

¢ Instandhaltungsprojekte (Maschinentechnik, Elektrotechnik, Leittechnik, Bautechnik).

e Betrieb IT (Hardware, Software, Lizenzen, IT-Projekte) .

e Betriebs- und Unterhaltssachkosten (Strom, Heizol, Hilfs- und Betriebsstoffe, Wasser, nukleare Ver-
sicherungen, Sach- und Vermdgensversicherungen, Abgaben, Beitrage, Gebihren, Reisekosten,
Reprasentationskosten, Vergitung und Spesen, Mieten und Benutzungsentschadigungen, Doku-
mentation, Gutachten, Studien, Beratung und Dienstleistungen, Betriebskleidung, Post, Rundfunk,
Telefon, Buromaterial, Einrichtungen, Blro- und Verwaltungsaufwand).

e Betrieb Lagereinrichtungen (Lager Brennelemente, Lager radioaktive Abfalle, Materiallager, Notfall-
lager).

e Sonstige betriebliche Aufwendungen (allgemeine Dienstleistungen, Aussenanlagen, Fuhrpark, Anla-
genreinigung konventionell, Abfallentsorgung konventionell, Supportleistungen Konzern, Konzessi-
onsabgaben, Gebaudeinstandhaltung, Personalrestaurant, Betriebs- und Geschéftsausstattungen,
Offentlichkeitsarbeit, Erlose).

e Die Hohe der Aufwendungen ist an bestimmte Rickbaufortschritte geknipft, um den Fortgang der
Stilllegung entsprechend zu beriicksichtigen.

72 Gemass Art. 26 Abs. 2 Bst. e KEG [9] in Verbindung mit Art. 47 Bst. e KEV [11].
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Projektleitung Riickbau

In diesem funktionalen Paket sind die Gibergeordneten Téatigkeiten, wie zum Beispiel die Anlagen- und Pro-
jektleitung, die Projektkoordination (zum Beispiel Betreuung und Steuerung der Fremdfirmen) und die tber-
geordnete Bauleitung, zusammengefasst.

Tabelle 46 gibt eine Ubersicht der fiir die Kostenstudie 2016 vorgegebenen Projektstruktur im Vergleich zu
der in der Vorgangerstudie verwendeten Struktur. Aufgrund der erheblichen Veranderungen sind Kostenver-
gleiche zwischen den beiden Studien nur eingeschréankt und auf der Ebene der funktionalen Pakete (Gliede-
rungsebene 2 der Kostenstruktur) moglich. Weitere Einschrankungen fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
beider Studien ergeben sich aus den Vorgaben zur Kostengliederung.

Tabelle 46: Funktionale Pakete zur Planung und Kostenermittlung der Stilllegungskosten.

Projekt- und Kostenstruktur Stilllegung

Stilllegungsstudie 2011 Stilllegungsstudie 2016

Stilllegungsprojekt sowie Stilllegungsverfigung Stilllegungsprojekt und Erwirkung
Stilllegungsverfiigung

Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fur
Vorbereitungsmassnahmen den Rickbau — standortbezogen
Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fir
den Riickbau — blockbezogen

Demontage der kontrollierten Zone

Demontage Einbauten und Demontage
des Reaktordruckbehélters
Demontage Biologischer Schild Abbau der Komponenten und Einrichtungen —
Restdemontage Einrichtungen der blockbezogen

kontrollierten Zone

Dekontamination und Freigabe Gebaude
Demontage Einrichtungen konventioneller

Bereich
Konventioneller Abriss Konventioneller Abbruch Geb&udestrukturen
Materialbehandlung und Entsorgung Behandlung und Verpackung
Ruckbaubetrieb
Ruck [ ; ;
ickbaubetrieb Projektleitung Riickbau
Rickbau Zwischenlager Stilllegung und Riuckbau Zwischenlager *)

*) Die verwendete Kostenstruktur fir die Stilllegung und den Riickbau der Zwischenlager ist analog aufgebaut
wie diejenige fur die Kernkraftwerke.

A.2 Annahmen und Ergebnisse der Kostenschéatzung fur die Varianten

Die zu betrachtenden Varianten betreffen zwei Erweiterungen gegentiber den Basisprojekten. In einer ersten
Variante wird davon ausgegangen, dass das Stilllegungsprojekt erst dann abgeschlossen ist, wenn die Kern-
anlagen vollstandig zuriickgebaut sind. Dies schliesst gegeniiber den Basisprojekten auch den konventionel-
len Rickbau als Projektbestandteil mit ein und fihrt somit zu héheren Kosten fur das Gesamtprojekt. Die

zweite Variante untersucht die Auswirkungen eines 60-jahrigen Leistungsbetriebs auf die Stilllegungskosten.
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A.2.1 Variante 1: Stilllegung einschl. konventioneller Riickbau

Bei dieser Variante werden die Kosten unter der Annahme geschétzt, dass die Anlage vollstandig riickge-
baut und samtliche Fundamente entfernt werden, so dass nach Abschluss der Arbeiten eine beliebige”™ Nut-
zung des Areals moglich ist. Der Abbruch der Gebaude mit kontrollierter Zone erfolgt nach der radiologi-
schen Freigabe™ dieser Bereiche. Es wird davon ausgegangen, dass alle Gebaude ohne kontrollierte Zone
unabhéangig davon abgebrochen werden. Potenzielle Kosteneinsparungen aus einem Entfernen der Funda-
mente nur bis zu einer Tiefe von 2 Metern unter der Erdoberflache, anstelle des vollstdndigen Entfernens,
werden als Chance quantifiziert und ausgewiesen. Hierbei werden Anlagen und Einrichtungen jedoch auch
in grésseren Tiefen demontiert und die Gebaudeoberflachen unter die gultigen Freigabewerte dekontami-
niert, freigemessen und radiologisch freigegeben.

Der beim konventionellen Abbruch der Gebaude anfallende Betonschutt wird zerkleinert und von der Armie-
rung getrennt. Danach wird er zu 20 Prozent auf eine Deponie gebracht und zu 80 Prozent kostenneutral
anderweitig (zum Beispiel im Strassenbau) verwertet.

Der Projektumfang ist in dieser Variante gegenlber der Basisvariante um die Kosten fiir konventionellen
Rickbau und um die nach Abschluss der Stilllegung noch anfallenden Betriebskosten erweitert. Alle in den
Basisprojekten enthaltenen Arbeitspakete werden vollstandig durchgefiihrt. Der konventionelle Riickbau folgt
zeitlich auf den nuklearen Rickbau. Die Projektdauer verlangert sich daher um die Dauer, die fiir den kon-
ventionellen Ruckbau bendtigt wird (KKB 2 Jahre, KKM 3 Jahre, KKG 2 Jahre, KKL 3 Jahre, Zwilag 2 Jahre).
Die Kosten fir diese Variante fallen deshalb héher aus als fur die Basisprojekte. In Tabelle 47 sind die Er-
gebnisse der Kostenschéatzung fur die Variante 1 fur jede der Kernanlagen zusammengefasst.

Tabelle 47: Ergebnis der Kostenschétzungen fir die Variante 1: Stilllegungskosten einschl. konventionel-
ler Ruickbau.

Arbeitspaket-Bezeichnung KKB?! KKM? KKG KKL Zwilag Total

Basiskosten Variante 1 746 478 682 884 123 2'913

Kostenzuschlag fur

Prognoseungenavigkeiten 12.7% 95 8.1% 39 11.3% 77 115% 102 12.3% 15 [11.3% 328

Kostenzuschlag fur Gefahren 17.2% 128 16.4% 79 176% 120 17.2% 152 18.1% 22 117.2% 501

Kostenabzug fir Chancen -2.8% 21 -15% -7 -3.0% 20 -6.0% 53 57% 7| -3.7% -109

Gesamtlfosten St|l.l.egung einschl. 048 588 859 1085 154 3634

konventioneller Rickbau

Gesamtkosten Stillegung 900 564 806 1015 121 3406

Basisvariante

Differenz (in Millionen Franken) 48 24 53 70 32 228

! KKB einschl. Kosten fiir den Riickbau des Zwibez

2 Basiskosten einschl. bereits aufgelaufener Kosten

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

73 Eine beliebige Nutzung umfasst insbesondere auch eine landwirtschaftliche, die vorgangig einer Rekultivierung des

Standortes bedarf.
74 Gemass Ensi-B04 [32].

Seite 95



Kostenstudie 2016 — Stilllegung SWiSSHUC/ear

Fachgruppe Kernenergie der swisselectric

A.2.2 Variante 2: 60-jahriger Leistungsbetrieb

Die Rickbaukosten werden im Wesentlichen vom radiologischen Zustand der jeweiligen Anlage zum Zeit-
punkt der Stilllegung bestimmt.

Die Erfahrungen aus dem Riickbau von Kernkraftwerken zeigen, dass die einsetzbaren Techniken und die

Vorgehensweise bei der Demontage weitgehend vom radioaktiven Inventar und den 6&rtlichen Dosisleistun-
gen bestimmt sind. Von der Aktivitat der radioaktiven Nuklide hangt es ausserdem ab, welche Entsorgungs-
und Verwertungsmoglichkeiten genutzt werden kénnen.

Das fur die Stilllegung relevante radioaktive Inventar setzt sich aus drei Bestandteilen zusammen:

e durch Neutronenstrahlung aktiviertes Material des Reaktordruckbehalters, seiner Einbauten, des
biologischen Schildes sowie, in geringem Umfang, aktivierte Teile des Primarsystems.

e durch radioaktive Medien wéahrend des Betriebs kontaminierte Systeme und Komponenten.

e durch luftgetragene Partikel wahrend des Betriebs (und eventuell auch wéhrend des Rickbaus)
kontaminierte Systeme, Komponenten und Geb&udestrukturen.

Zur Ermittlung des Aktivierungsaufbaus an den oben genannten Komponenten gibt es geprifte und mit Mes-
sungen verifizierte Berechnungsmodelle, mit denen sich nachweisen lasst, dass sich das durch Neutronen-
strahlung aktivierte Inventar durch Aktivierung schon nach einigen Jahren auf einem konstanten Niveau ein-
pendelt. Der Aufbau der Aktivierung durch die Neutronenstrahlung wird durch das Abklingen der einzelnen
Nuklide immer weiter ausgeglichen bis eine Sattigung eintritt. Durch eine Verlangerung der Betriebsdauer
von 50 auf 60 Jahre &ndert das Aktivitatsniveau nicht wesentlich. Demnach werden sich auch die Stillle-
gungskosten aufgrund der Aktivierung nicht andern.

Kontamination baut sich wahrend des Betriebs auf und baut sich durch Revisions- und Dekontaminations-
massnahmen sowie durch Austausch von Komponenten ab. Die Kontamination wird sich deshalb zwischen
einem 50-jahrigen und 60-jahrigen Betrieb nur unwesentlich verandern.

Der technische Zustand eines Kernkraftwerkes wird durch die Anforderungen des sicheren Betriebes be-
stimmt. Werden wahrend des Betriebes technische Méangel festgestellt, werden diese sofort durch Reparatur
oder Austausch von Komponenten beseitigt. Revisionsmassnahmen gewahrleisten zudem eine stéandige
Uberpriifung. Der technische Zustand eines Kernkraftwerkes wird sich daher bei einer Laufzeitverlangerung
um 10 Jahre nicht nennenswert auf die zu erwartenden Rickbaukosten auswirken.

Die Ergebnisse fur diese Variante unterscheiden sich von den Ergebnissen der Basisprojekte im zeitlichen
Anfall der Kosten fur den Rickbau. Bei einem 60-jahrigen Leistungsbetrieb der Kernkraftwerke Beznau,
Gosgen und Leibstadt fallen die Stilllegungsabfélle spater an, und die Abklingzeit bis zur Einlagerung ins ge-
ologische Tiefenlager ist kiirzer als bei 50 Jahren Betrieb. Dadurch werden fur die Verpackung der radioakti-
ven Abfélle andere Gebinde notwendig, die hohere Dosisleistungen aufnehmen kénnen. Die Anzahl Gebinde
pro Transport reduziert sich, und die Transportkosten steigen.

Beim Kernkraftwerk Leibstadt wird bei einem 60-jahrigen Leistungsbetrieb nicht zum zentralen Zwischenla-
ger der Zwilag transportiert, sondern direkt zur Oberflachenanlage des geologischen Tiefenlagers SMA. So-
mit entfallen die Transporte vom Kraftwerk zum zentralen Zwischenlager der Zwilag und die Transporte vom
zentralen Zwischenlager der Zwilag zum geologischen Tiefenlager.

Die unterschiedliche Transportlogistik hat ausserdem einen Einfluss auf die Verteilung der Kosten der Kern-
energiehaftpflichtversicherung. Dies betrifft auch das Kernkraftwerk Mihleberg unbeschadet der Betriebs-
dauer von 47 Jahren.
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Beim Kernkraftwerk Beznau wird in der Basisvariante von der endgtiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs
schon im Jahr 2020 ausgegangen. Bei einer Verlangerung auf 60 Jahre steht erheblich mehr Zeit fur die vor-
bereitende Planung und die Organisation der Stilllegung zur Verfiigung. Deshalb wird gegeniber einer Still-
legung nach 50 Jahren Betrieb die Chance Synergien aus der Parallelisierung von Nachbetrieb und Ruck-
bau zu realisieren hdher eingestuft.

Gegeniber den Basisprojekten und der in Anhang A.2.1 dargestellten Variante 1: Stilllegung einschl. kon-
ventioneller Rickbau werden bei einem 60-jahrigen Leistungsbetrieb fiur das Kernkraftwerk Muhleberg keine
Mehrkosten erwartet, beim Kernkraftwerk Gésgen sind die Kosten um 0.8 Millionen Franken héher. Beim
Kernkraftwerk Leibstadt sind auf Grund der oben beschriebenen Direktanlieferung zum geologischen Tiefen-
lager 3.8 Millionen Franken weniger Kosten zu erwarten. Die Realisierung von Synergien durch die Paralleli-
sierung von Nachbetrieb und Rickbau fihrt beim Kernkraftwerk Beznau zu tieferen Kosten. Der Effekt ge-
genuber den Varianten mit 50 Jahren Betriebszeit betragt 28.5 Millionen Franken.
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A.3 Ergebnisse der Kostenstudie gemass den International Structure of Decommissioning Costing
(ISDC) der Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD)

Die Anwendung von verbindlichen Kostenstrukturen schafft die Voraussetzungen fiir eine transparente, ver-
gleichbare und in der Projektabwicklung effiziente Kostenerfassung und -darstellung. Damit soll insheson-
dere sichergestellt werden, dass keine materiellen Abweichungen im Ausweis der Kosten zwischen Kosten-
planung und Projektabwicklung entstehen und so Kostenschéatzung und effektiver Kostenanfall im Zeitverlauf
vergleichbar sind. Weiter sollen die Kostenstrukturen internationale Vergleiche der Projekte ermdglichen.

Mit der International Structure for Decommissioning Costing (ISDC) of Nuclear Installations [68], deren Ent-
wicklung von der International Atomic Energy Agency (IAEA), der Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD) und der European Commission (EC) initiiert und koordiniert wurde, existiert eine
standardisierte Kostenstruktur fir den Riickbau kerntechnischer Anlagen. Grundsatzlich baut die Internatio-
nal Structure for Decommissioning Costing dabei auf die Ausarbeitungen der International Atomic Energy
Agency zur Abwicklung einer Stilllegung in Phasen und auf die Klassifizierung radioaktiver Abfélle auf.

Die Arbeitsgruppe der swissnuclear zur Ausarbeitung der Kostenstrukturen fur die Kostenstudie 2016 unter-
suchte die Anwendbarkeit der International Structure for Decommissioning Costing und ist dabei ist zum
Schluss gekommen, dass die in den International Structure for Decommissioning Costing propagierten Kos-
tenstrukturen international nicht sehr weit verbreitet angewendet werden und gemessen an den Anforderun-
gen der Kommission und der Betreiber der Kernanlagen Defizite aufweisen. Deshalb wurde flr die Kosten-
studie 2016 die International Structure for Decommissioning Costing nur zur erganzenden Darstellung der
Ergebnisse berticksichtigt. In Tabelle 48 bis Tabelle 52 sind die Basiskosten und die Gesamtkosten fir die
Basisvariante und die Variante 1: Stilllegung einschliesslich konventioneller Riickbau fir die Schweizer Kern-
anlagen in der International Structure for Decommissioning Costing dargestellt.

Tabelle 48: Basiskosten und Gesamtkosten geméss den ISDC fur die Stilllegung des Kernkraftwerks Be-

znau.
Basisvariante Variante 1 Y
Arbeitspaket-Bezeichnung Basis- | Gesamt- | Basis- | Gesamt-

kosten kosten | kosten kosten
Rickbau Kernkraftwerk
(inkl. Stilllegung und Riickbau Zwischenlager und 700.5 899.6 745.7 947.7
Abklinglagerung)
Pre-decommissioning actions 21.6 27.8 23.0 29.3
Facility shutdown activities 10.8 13.9 11.5 14.6
Additional activities for safe enclosure or entombment 0.0 0.0 0.0 0.0
Dismantling activities within the controlled area 104.2 133.9 111.0 141.0
Waste processing, storage and disposal 145.4 186.8 154.8 196.7
Site infrastructure and operation 191.3 245.6 203.6 258.7
Conventional dismantling, demolition and site restoration 16.6 21.3 17.7 22.4
Project management, engineering and support 166.7 214.1 177.5 225.5
Research and development 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuel and nuclear material 3.1 4.0 3.3 4.2
Miscellaneous expenditures 40.7 52.3 43.4 55.1

Yvariante 1: Stilllegungskosten einschliesslich konventioneller Riickbau.

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
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Tabelle 49: Basiskosten und Gesamtkosten gemass den ISDC fur die Stilllegung des Kernkraftwerks
Mihleberg.
Basisvariante variante 1 Y
Arbeitspaket-Bezeichnung Basis- | Gesamt- | Basis- | Gesamt-

kosten kosten | kosten kosten
Ruckbau Kernkraftwerk
(inkl. Stilllegung und Rickbau Zwischenlager und 454.6 563.9 478.1 588.3
Abklinglagerung)
Pre-decommissioning actions 8.9 11.0 9.4 11.5
Facility shutdown activities 3.4 4.2 3.6 4.4
Additional activities for safe enclosure or entombment 0.0 0.0 0.0 0.0
Dismantling activities within the controlled area 83.9 104.1 88.3 108.6
Waste processing, storage and disposal 98.3 122.0 103.4 127.3
Site infrastructure and operation 82.7 102.6 87.0 107.1
Conwentional dismantling, demolition and site restoration 8.9 11.1 9.4 11.6
Project management, engineering and support 143.2 177.6 150.6 185.3
Research and dewvelopment 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuel and nuclear material 0.0 0.0 0.0 0.0
Miscellaneous expenditures 251 31.2 26.4 325

Yvariante 1: Stilllegungskosten einschliesslich konventioneller Riickbau.

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

Tabelle 50: Basiskosten und Gesamtkosten geméass den ISDC fur die Stilllegung des Kernkraftwerks
Gosgen.
Basisvariante variante 1 Y
Arbeitspaket-Bezeichnung Basis- | Gesamt- [ Basis- | Gesamt-
kosten kosten | kosten kosten
Rickbau Kernkraftwerk
(inkl. Stilllegung und Riickbau Zwischenlager und 634.7 806.4 682.4 859.3
Abklinglagerung)
Pre-decommissioning actions 18.8 23.8 20.2 25.4
Facility shutdown activities 5.8 7.4 6.2 7.8
Additional activities for safe enclosure or entombment 0.0 0.0 0.0 0.0
Dismantling activities within the controlled area 87.3 111.0 93.9 118.2
Waste processing, storage and disposal 127.6 162.1 137.2 172.7
Site infrastructure and operation 161.4 205.1 173.5 218.5
Conwentional dismantling, demolition and site restoration 5.7 7.2 6.1 7.7
Project management, engineering and support 167.5 212.8 180.1 226.8
Research and development 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuel and nuclear material 0.0 0.0 0.0 0.0
Miscellaneous expenditures 60.6 77.0 65.2 82.1

Yvariante 1: Stilllegungskosten einschliesslich konventioneller Ruickbau.

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
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Tabelle 51: Basiskosten und Gesamtkosten gemass den ISDC fir die Stilllegung des Kernkraftwerks

Leibstadt.
Basisvariante variante 1 Y
Arbeitspaket-Bezeichnung Basis- | Gesamt- | Basis- | Gesamt-

kosten kosten | kosten kosten
Rickbau Kernkraftwerk
(inkl. Stilllegung und Rickbau Zwischenlager und 821.8 1015.1 883.8 1084.9
Abklinglagerung)
Pre-decommissioning actions 19.7 24.4 21.2 26.0
Facility shutdown activities 5.5 6.7 5.9 7.2
Additional activities for safe enclosure or entombment 0.0 0.0 0.0 0.0
Dismantling activities within the controlled area 115.9 143.1 124.6 153.0
Waste processing, storage and disposal 181.4 224.0 195.0 239.4
Site infrastructure and operation 225.6 278.6 242.6 297.8
Conwentional dismantling, demolition and site restoration 10.8 13.3 11.6 14.2
Project management, engineering and support 216.8 267.8 233.1 286.2
Research and dewvelopment 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuel and nuclear material 0.0 0.0 0.0 0.0
Miscellaneous expenditures 46.2 57.1 49.7 61.0

Yvariante 1: Stilllegungskosten einschliesslich konventioneller Riickbau.

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.

Tabelle 52: Basiskosten und Gesamtkosten gemass den ISDC fiir die Stilllegung des zentralen Zwi-
schenlagers Wrenlingen.

Basisvariante variante 1 Y
Arbeitspaket-Bezeichnung Basis- | Gesamt- | Basis- | Gesamt-

kosten kosten kosten kosten

Stilllegung und Ruckbau Zwischenlager 96.4 121.4 123.4 153.8
Pre-decommissioning actions 3.1 3.9 4.0 4.9
Facility shutdown activities 0.2 0.3 0.3 0.4
Additional activities for safe enclosure or entombment 0.0 0.0 0.0 0.0
Dismantling activities within the controlled area 13.3 16.8 17.1 21.3
Waste processing, storage and disposal 9.7 12.2 12.4 15.5
Site infrastructure and operation 20.6 26.0 26.4 32.9
Conventional dismantling, demolition and site restoration 0.5 0.7 0.7 0.9
Project management, engineering and support 34.6 43.6 44.3 55.2
Research and development 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuel and nuclear material 0.0 0.0 0.0 0.0
Miscellaneous expenditures 14.3 18.0 18.3 22.8

Yvariante 1: Stilllegungskosten einschliesslich konventioneller Riickbau.

Angaben in Millionen Franken, Abweichungen in den Summen sind rundungsbedingt.
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A.4 Referenzprojekte der Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH in den Niederlanden, Bel-
gien, Slowenien/Kroatien, Frankreich, Italien und in der Schweiz

Fur folgende Anlagen hat NIS Stilllegungskonzepte entwickelt und die damit verbundenen Stilllegungskosten
ermittelt (zum Teil inzwischen mehrfach aktualisiert):

Niederlande

Belgien

Kernkraftwerk Borssele, Druckwasserreaktor 480 MWel (netto), Betrieb seit 1973
Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Riickstellungen (zuletzt aktualisiert 2015).
Kernkraftwerk Dodewaard, Siedewasserreaktor 58 MWel (brutto) von General Electric, Betrieb ab
1969, Stilllegung seit Marz 1997. Wahrend der Betriebszeit Stilllegungskostenermittlung zur Bildung
von Ruckstellungen (1994); mit Beginn der Stilllegung Nachfiihrung der Stilllegungskosten (1997,
1999, zuletzt aktualisiert 2015). Die Stilllegungskostenermittiung von 1997 wurde im Auftrag des
niederlandischen Ministeriums fiir Soziales und Arbeit von der TU Delft einer umfangreichen Unter-
suchung unterzogen, und die Ergebnisse konnten verifiziert werden.

Forschungsreaktor der Uni Delft 2 MWth, Betrieb seit 1963; Stilllegungskostenermittlung zur Bildung
von Rickstellungen (2015).

Forschungsreaktor des Forschungszentrums in Petten 45 MWth, Betrieb seit 1962
Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (2005, Aktualisierung 2015).

Tihange 1, Druckwasserreaktor 962 MWel (netto), Betrieb seit 1975
Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (zuletzt aktualisiert 2013).
Tihange 2, Druckwasserreaktor 1°008 MWel (netto), Betrieb seit 1983
Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (zuletzt aktualisiert 2013).
Tihange 3, Druckwasserreaktor 1’015 MWel (netto), Betrieb seit 1985
Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (zuletzt aktualisiert 2013).

Doel 1/2, Doppelblockanlage mit Druckwasserreaktor 392 beziehungsweise 433 MWel (netto), Be-
trieb seit 1975; Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Ruckstellungen (zuletzt aktualisiert
2013).

Doel 3, Druckwasserreaktor 1’006 MWel (netto), Betrieb seit 1982

Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (zuletzt aktualisiert 2013).

Doel 4, Druckwasserreaktor 1°008 MWel (netto), Betrieb seit 1985

Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (zuletzt aktualisiert 2013).

MOX Brennelemente-Fabrik in Dessel

Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (zuletzt aktualisiert 2007).

Slowenien/Kroatien

Kr§ko, Druckwasserreaktor 664 MWel (brutto), Betrieb seit 1981

Ermittlung der Stilllegungskosten zur Bildung von Ruckstellungen (zuletzt aktualisiert 2010).

Die Ergebnisse der Studie wurden 2010 in einer Expert Mission der IAEA einer eingehenden Uber-
prufung unterzogen und bestatigt.

Frankreich

Cattenom, Druckwasserreaktor 1’300 MWel (brutto), Betrieb seit 1986
Ermittlung der Stilllegungskosten zur Bildung von Ruckstellungen (2008).
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Caorso, Siedewasserreaktor 840 MWel von Ansaldo/Getsco, Betrieb ab 1978, Stilllegung seit 1990;
Stilllegungskostenermittlung zur Budgetierung des Stilllegungsprojektes (1999).

Trino Vercellese, Druckwasserreaktor 260 MWel von Westinghouse, Betrieb ab 1964, Stilllegung
seit 1990; Stilllegungskostenermittlung zur Budgetierung des Stilllegungsprojektes (1999).
Garigliano, Siedewasserreaktor 160 MWel von Igeosa, Betrieb ab 1963, Stilllegung seit 1982;
Stilllegungskostenermittiung zur Budgetierung des Stilllegungsprojektes (2000).

Beznau; Doppelblockanlage mit Druckwasserreaktor 2 x 380 MWel von Westinghouse, Betrieb seit
1969 beziehungsweise 1971; Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Ruckstellungen (zuletzt
aktualisiert 2011).

Gosgen, Druckwasserreaktor 1'020 MWel von Siemens/KWU, Betrieb seit 1979
Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (zuletzt aktualisiert 2011).

Leibstadt, Siedewasserreaktor 1'220 MWel von General Electric, Betrieb seit 1984
Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (zuletzt aktualisiert 2011).

Muhleberg, Siedewasserreaktor 373 MWel von General Electric, Betrieb seit 1972
Stilllegungskostenermittlung zur Bildung von Rickstellungen (zuletzt aktualisiert 2011).
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A.6  Verwendete Abklrzungen

Abkilirzung
Art.
Bst.
CHF
EELB
ENSI, Ensi
HSK
IAEA
IBN
KEG
KEV
KKB
KKG
KKL
KKM
KKW
KS11
KS16
m, m3
MCHF
Mg
MWel
MW
Nagra
NIS
OR
PB11
PB16
PSP
PSP-Element
RDB
RID
RSD

SDR
SEFV

SEV

Erlauterung

Artikel

Buchstabe

Schweizer Franken

Endgiiltige Einstellung des Leistungsbetriebs
Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat
Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen
International Atomic Energy Agency
Inbetriebnahme

Kernenergiegesetz

Kernenergieverordnung

Kernkraftwerk Beznau

Kernkraftwerk Gésgen

Kernkraftwerk Leibstadt

Kernkraftwerk Mihleberg

Kernkraftwerk

Kostenstudie 2011

Kostenstudie 2016

Meter, Kubikmeter

Millionen Schweizer Franken (Mio. CHF)
Megagramm (10® Gramm)

Megawatt elektrisch (elektrische Reaktorleistung)
Megawatt thermisch (thermische Reaktorleistung)
Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle
Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH
Obligationenrecht

Preisbasis 01.01.2011

Preisbasis 01.01.2016

Projektstrukturplan

Element im Projektstrukturplan
Reaktordruckbehalter

Ordnung Uber die internationale Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Giter

Verordnung Uber die Beférderung geféahrlicher Giter mit Eisenbahnen und
Seilbahnen
Verordnung Uber die Beférderung geféahrlicher Giiter auf der Strasse

Verordnung Uber den Stilllegungsfonds und den Entsorgungsfonds fur
Kernanlagen
Schweizer Elektrotechnischer Verein
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SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SMA schwach- und mittelaktive Abfalle

SMA-Lager Geologisches Tiefenlager fiir schwach- und mittelaktive Abfélle

StSG Strahlenschutzgesetz

StsV Strahlenschutzverordnung

VGB Verband der Grosskessel-Besitzer e.V., Fachverband der Strom- und Warmeer-
zeugung als freiwilliger Zusammenschluss der Kraftwerkbetreiber und -hersteller

WAK Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe

z.B. zum Beispiel

usw. und so weiter

Zwibez Zwischenlager Beznau

Zwilag Zwilag Zwischenlager Wirenlingen AG
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