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Zusammenfassung

Das KernenergiegesetZ?] verpflichtet die Betreiber von Kernanlagen, einen Stilllegungs- und einen Entsor-
gungsfonds zu bilden. Diese Fonds mussen bei Ausserbetriebnahme der Kernanlagen tiber ausreichende
finanzielle Mittel verfligen, um die nach diesem Zeitpunkt anfallenden Stilllegungs- und Entsorgungskosten
zu decken.

Um dies sicherzustellen, ist eine umfassende Ermittlung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten nétig.
Auf Basis dieser Ermittlung lassen sich die Beitrdge bemessen, welche die Betreiber der Kernanlagen
fur die Stilllegung und die nukleare Entsorgung zuruckstellen sowie in den Stilllegungsfonds und den
Entsorgungsfonds einzahlen miissen. Die Kostenermittlung hat gemass der Verordnundﬂ tber den Stilllegungs-
und den Entsorgungsfonds flr Kernanlagen alle funf Jahre zu erfolgen.

Die letzte Ermittlung der Nachbetriebs-, Stilllegungs- und Entsorgungskosten erfolgte im Jahr 2016.
Sie wurde durch das Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorat, durch unabhéngige Kostenprifer
sowie durch die Eidgendssische Finanzkontrolle geprift. Die Verwaltungskommission des Stilllegungs- und
des Entsorgungsfonds fur Kernanlagen, im Folgenden kurz Verwaltungskommission genannt, genehmigte
anschliessend die Kostenstudie 2016 (KS16). Sie bildete die Grundlage fur die Bemessung der buchhalterischen
Ruckstellungen der Betreiber sowie die Fondsheitrage fur die Jahre 2017 bis 2021.

Im Jahr 2018 beauftragten die Betreiber der Schweizer Kernanlagen swissnuclear, die neue Kostenstudie,
in Zusammenarbeit mit den fur die Stilllegung und die Entsorgung in der Schweiz verantwortlichen
Organisationen, wie gesetzlich vorgeschrieben zu aktualisieren und bis Ende 2021 fertigzustellen. Dabei
sind die von der Verwaltungskommission festgelegten Vorgaben fir die Erstellung der Kostenstudie zu
berticksichtigen. Die Dokumentation zur Kostenstudie 2021 (KS21) besteht aus dem Mantelbericht [I],
dem hier vorliegenden Bericht zu den Stilllegungskosten, den Berichten zu den Entsorgungskosten der
geologischen Tiefenlagerung [2] und den Entsorgungskosten fiir Zwischenlagerung, Transporte, Behélter und
Wiederaufarbeitung [3] sowie dem Bericht zu den Nachbetriebskosten [4]. Diese Berichte bericksichtigen
auch die Empfehlungen aus der Uberpriifung der KS16. Die Details dazu sind dem Anhang des Mantelberichts
[1I] zu entnehmen. Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat und unabhangige Kostenprifer im
Auftrag der Verwaltungskommission werden die KS21 wiederum prifen.

Die fiir die KS16 neu definierten Kostenstrukturen sind weiterhin giiltig und werden in allen Phasen der
Kostenplanung und -feststellung angewendet. Verbindliche Kostenstrukturen schaled die Voraussetzungen
flr eine transparente Kostenplanung, aussagekréftige Kostenvergleiche, ein e [eltives Kostencontrolling
sowie fiir einen e [ziehten Abwicklungsprozess zur Inanspruchnahme von Fondsmitteln.

Die Vorgaben fiir die Erstellung der KS21 beinhalten auch Weisungen, wie mit Ungenauigkeiten und Risiken
umzugehen ist. Dazu wurde wiederum die mit der KS16 eingefilhrte Kostengliederung vorgegeben, die bei
der Ermittlung und der Darstellung der Kosten angewendet wird.

Die zwei Begri [e_Kostengliederung und Kostenstruktur sind voneinander abzugrenzen:

= Die Kostenstruktur ordnet die Gesamtkosten den einzelnen Aktivitdten und Organisationseinheiten
von Nachbetrieb, Stilllegung und Entsorgung zu.

= Die Kostengliederung betrachtet die Kostenermittlung hinsichtlich ihres Risikocharakters. Sie unter-
scheidet neben den berechneten Ausgangskosten und den Kosten fiir risikomindernde Massnahmen
auch Kostenzuschléage fiir Prognoseungenauigkeiten und Gefahren sowie Kostenabziige fur Chancen
sowie einen zusatzlichen generellen Sicherheitszuschlag.

Die Kostenermittlung basieren auf dem rechtlichen und regulatorischen Rahmen per 1. Januar 2020.

aArt. 77 des Kernenergiegesetzes [7].
bArt. 4 der Stilllegungs- und Entsorgungsfondsverordnung [9].

Seite 11



Kostenstudie 2021 — Stilllegung

Um die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen aus laufenden Rickbauprojekten sowie die aktuellen
Schweizer Verhaltnisse in der Kostenstudie — Teil Stilllegung zu bertcksichtigen, hat swissnuclear die
Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH (NIS) beauftragt, fur die Schweizer Kernkraftwerke und die
Anlagen der Zwilag Zwischenlager Wurenlingen AG (Zwilag) neue Stilllegungsstudien zu erstellen.

Mit den Vorgaben der Verwaltungskommission fir die KS21 werden neu die folgenden drei Stilllegungsziele
definiert, die kostenmassig abzubilden sind:

= Stilllegungsziel 1: Entlassung aus der Kernenergiegesetzgebung.

= Stilllegungsziel 2: Vollstdndiger Riickbau inklusive Entfernung sdmtlicher Fundamente bis -2 m ab
Oberkante (OK) Terrain.

= Stilllegungsziel 3: Vollstéandiger Riickbau inklusive Entfernung samtlicher Fundamente.

Die geschatzten Stilllegungskosten aus der aktuellen KS21 sind in den nachfolgenden Tabelle [T, Tabelle 2]
und Tabelle 3] fur die Stilllegungsziele 1, 2 und 3 aufgefiihrt und mit den Ergebnissen der Kostenstudie aus
dem Jahr 2016 verglichen. Fir den Vergleich wurden die in der KS16 geschatzten Kosten mit der in der
Verordnung] Gber den Stilllegungs- und den Entsorgungsfonds fiir Kernanlagen vorgegebenen Teuerungsrate
von 0.5 Prozent pro Jahr von der Preisbasis 2016 (PB16) auf die Preisbasis 2021 (PB21) der KS21
hochgerechnet.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass in der KS16 die Varianten «Abschluss der Stilllegungsarbeiten und Ent-
lassung der Standorte aus der Kernenergiegesetzgebung» und die «Stilllegung einschliesslich konventioneller
Riickbau» ausgewiesen wurden [5].

Tabelle 1: Stilllegungskostenermittlung der Kostenstudie 2021 fir das Stilllegungsziel 1.
Vergleich mit der Kostenstudie 2016 auf der Preisbasis 2021.

CArt. 4 der Stilllegungs- und Entsorgungsfondsverordnung [9].
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Tabelle 2: Stilllegungskostenermittlung der Kostenstudie 2021 fir das Stilllegungsziel 2.

Tabelle 3: Stilllegungskostenermittlung der Kostenstudie 2021 fur das Stilllegungsziel 3.
Vergleich mit der Kostenstudie 2016 auf der Preisbasis 2021.

Die Stilllegungskosten der KS21 sinken teuerungsbereinigt fur das Stilllegungsziel 1 um 7 Prozent und fur
das Stilllegungsziel 3 um 5 Prozent gegenuliber der KS16. Der Zuschlag auf die Basiskosten betragt in der
KS21 rund 36 Prozent auf die zukiinftigen Basiskosten.

Die Stilllegungskosten sinken teuerungsbereinigt je nach Kernkraftwerk und Stilllegungsziel um 2 bis 14
Prozent, einzig fur das Zwilag ergibt sich eine Kostenerh6hung gegeniiber der KS16 um 11 bis 13 Prozent
in Abhangigkeit vom Stilllegungsziel. Die wichtigsten Anderungen gegeniiber der KS16 lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

= Mit der Uberarbeitung der Stilllegungsplane werden die Stilllegungsarbeiten weitgehend mit dem
technischen Nachbetrieb (ab EABN) parallelisiert. Dies fiihrt insgesamt zu einer leichten Verkiirzung
der Gesamtdauer der Stilllegung. Diese Parallelisierung hat auch eine Anpassung der Reduktionsfakto-
ren der Betriebskosten im Nach- und Ruckbaubetrieb entsprechend der neuen Projektmeilensteine
notwendig gemacht. Die Verkurzung der Gesamtdauer der Stilllegung hat eine Reduktion der Riick-
baubetriebskosten fur die Kernkraftwerke zur Folge.
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<« Das radiologische Inventar aus der Aktivierung durch Neutronenstrahlung wurde neu ermittelt, was
bei den Werken teilweise zu leicht reduzierten, aktivierten Komponentenmassen gefuhrt hat. Zudem
fuhrt das fur die KS21 teilweise angepasste Verpackungskonzept aufgrund der reduzierten Anzahl an
Behéltern zu reduzierten Anscha [ungskosten von Behdltern fur Stilllegungsabfélle.

< Analog zur KS16 werden die verpackten, radioaktiven Abfélle in der KS21 nach einer Zwischenlagerung
in das geologische Tiefenlager SMA verbracht. Die Ermittlung der zuteilbaren Lagerkosten fiir das
geologische Tiefenlager SMA hat eine Erhéhung der spezifischen Kostenansétze pro Behéltertyp
ergeben, was trotz teilweise reduziertem Behélteraufkommen zu einer Erhéhung der zuteilbaren
Tiefenlagerkosten gegenuber der KS16 fiihrt.

= Bei den Anlagen der Zwilag fuhren die Aufnahme von seit der KS16 neu errichteten Gebauden inklusive
Anlagentechnik ausserhalb der kontrollierten Zone und neuen Komponenten in der kontrollierten Zone
zu einer Erhéhung der Stilllegungskosten.

Die néchste Kostenermittlung ist flir 2026 vorgesehen.
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1 Ausgangslage
1.1 Einleitung

Mit den Kostenstudien kommen die Betreiber der Schweizer Kernkraftwerke Beznau (KKB), Muhle-
berg (KKM), Gosgen (KKG) und Leibstadt (KKL) ihrer gesetzlichen Verp ichtung zur Ermittlung der
Stilllegungs- und Entsorgungskosten nach.

Die KS21 ist im Mantelbericht [1] zusammengefasst und umfasst vier Teilberichte:
Ermittlung der Entsorgungskosten Geologische Tiefenlagerung [2].

Ermittlung der Entsorgungskosten Zwischenlagerung, Transporte, Behélter und
Wiederaufarbeitung [3].

Ermittlung der Nachbetriebskosten der Schweizer Kernkraftwerke [4].
Ermittlung der Stilllegungskosten der Schweizer Kernanlagen (dieser Bericht).

Der Mantelbericht ] erlautert die Rahmenbedingungen der KS21 und fasst die wichtigsten Resultate der
vier Teilberichte zusammen. Der vorliegende Bericht zur Ermittlung der Stilllegungskosten der Schweizer
Kernanlagen nimmt Bezug auf die im Mantelbericht]gegebenen Erlduterungen der Rahmenbedingungen
und Neuerungen im Vergleich zur KS16 und préazisiert diese Angaben hinsichtlich der Spezi ka der Stillle-
gung. Die Ermittlung der Stilllegungskosten wird gemass den in der KS16 eingefuihrten Kostenstrukturen
vorgenommen und entsprechend der damals eingefiihrten Kostengliederung dargestellt.

In Kapitel 1 des Berichts wird der rechtliche Rahmen dargelegt und auf die Stilllegung néher eingegangen.
Kapitel 2 beschreibt die Randbedingungen, Annahmen und Vorgaben fur die Ermittlung der Stilllegungskosten.
Das verwendete Modell zur Kalkulation der Kosten der Stilllegung, die Kostenstruktur und Kostengliederung
fur die Prasentation der Ergebnisse der Kostenermittlung sind Gegenstand von Kapitel 3. Die wesentlichen
Ein ussfaktoren auf die Stilllegungskosten werden in Kapitel 4 aufgezeigt und mit jenen der Kostenstudie
von 2016 verglichen. Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Kostenermittlung ndet sich in
Kapitel 5.

Abbildung 1 gibt eine Ubersicht tiber die Verkniipfung der Berichte, der KS21 sowie der Finanzierung des
Nachbetriebs, der Stilllegung und der Entsorgung.

Die Berichte zur KS21 enthalten zahlreiche Fachbegri e. Diese wurden in einem Gl@&sarsammengefasst
und erlautert. Das Glossar ist Bestandteil der Kostenstudie.
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Abbildung 1:Ubersicht iber die Verkniipfung der Teilberichte und die Finanzierung des Nachbetriebs, der
Stilllegung und der Entsorgung, inklusive entsprechender Hauptdokumente der KS21.

1.2 Sicherstellung der Finanzierung von Nachbetrieb, Stilllegung und Entsorgung

Das KernenergiegesetZ][ die Kernenergieverordnun@][ die Stilllegungs- und Entsorgungsfondsverordnung
[9], das Strahlenschutzgesetz(] und die Strahlenschutzverordnung]] formulieren zentrale Anforderungen
an die Stilllegung von Kernanlagen und die Entsorgung von radioaktiven Abféllen und deren Finanzierung.

1.2.1 Verursacherprinzip

Die kommerzielle Nutzung der Kernenergie zur Stromproduktion und auch radiologische Anwendungen in
Medizin, Industrie und Forschung verursachen radioaktive Abfalle. Im Kernenergiegestetias Verur-
sacherprinzip verankert: Wer eine Kernanlage betreibt oder stilllegt, ist verp ichtet, die aus der Anlage
stammenden radioaktiven Abfélle auf eigene Kosten sicher zu entsorgen. Abfélle, die nicht in Kernkraftwer-
ken anfallen, sondern aus Medizin, Industrie und Forschung stammen, miissen gemass Strahlenschétzgesetz
dem Bund abgeliefert werden. Der Abfallverursacher muss fir die Kosten der Entsorgung aufkommen.

Die fur den Bau und den Betrieb von Infrastrukturanlagen zur Lagerung radioaktiver Abfélle in der P icht
stehenden Abfallverursacher sind somit der Bund, der die radioaktiven Abfélle aus Medizin, Industrie und
Forschung gegen eine Gebuhr zu Glbernehmen hat, und die Betreiber der Kernkraftwerke. Die Entsorgungs-
p icht ist dann erfiillt3, wenn die Abfélle in ein geologisches Tiefenlager verbracht worden sind und die
nanziellen Mittel fir die Beobachtungsphase und den allféalligen Verschluss sichergestellt sind.

Das Verursacherprinzip und die Entsorgungsp icht gelten uneingeschrankt auch fir die wahrend der
Stilllegung der Kernkraftwerke anfallenden radioaktiven Abfélle.

1Art. 31 Abs. 1 KEG [7].
2Art. 27 Strahlenschutzgesetz (StSG) [10].
SArt. 31 Abs. 2 Bst. a KEG [7].
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1.2.2 Finanzierung der Entsorgungs-, Stilllegungs- und Nachbetriebskosten

Die Finanzierung der Stilllegung von Kernanlagen und der Entsorgung der von diesen verursachten radio-
aktiven Abféllen ist in der Schweiz gesetzlich geregelt; einerseits durch staatlich kontrollierte Fonds und
andererseits durch die Verp ichtung der Betreiber zu eigener Vorsorge.

Staatlich kontrollierte Fonds

Die Betreiber der Kernanlagen sind dazu verp ichtet, einen Stilllegungs- und einen Entsorgungsfonds zu
bilden sowie an diese Fonds Beitrage zu leiten

Der Stilllegungsfonds deckt die Kosten fiir die Stilllegung der Kernanlagen sowie flr die Entsorgung der
dabei entstehenden Abfélle. Der Fonds besteht seit 1984.

Der Entsorgungsfonds deckt die Kosten fur die Entsorgung der radioaktiven Betriebsabfélle und der
abgebrannten Brennelemente nach der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs eines Kernkraftwerks.
Der Entsorgungsfonds wurde im Jahr 2000 gegriindet.

Die beiden Fonds stellen sicher, dass genligend nanzielle Mittel vorhanden sind, um samtliche Stilllegungs-
kosten und alle nach endgultiger Ausserbetriebnahmer Kernkraftwerke anfallenden Entsorgungskosten

zu decken. Die Bemessung der in den Stilllegungsfonds und den Entsorgungsfonds zu leistenden Beitrage
sowie der Ruckstellungen der Betreiber fur die Stilllegung und die Entsorgung erfolgt auf Basis einer
umfassenden Ermittlung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten. Diese Kosten missen gemass Stilllegungs-
und Entsorgungsfondsverordnuhglle fiinf Jahre neu geschatzt werden. Als Berechnungsgrundlage fiir
die Hohe der Nachbetriebs-, Stilllegungs- und Entsorgungskosten wird entsprechend den Vorgaben fir
die Erstellung der KS21 fir die Kernkraftwerke eine Betriebsdauer von 50 Jahren angendniierdas
Kernkraftwerk Mihleberg wird die e ektiv erreichte Betriebsdauer von 47 Jahren zugrunde gelegt. Fur die
Bemessung der Fondsbeitrdge und deren Einzahlungen gilt, unabhéngig von der tatsachlichen Laufzeit, fur
alle Kernkraftwerke, einschliesslich des Kernkraftwerks Miihleberg, eine Laufzeit von 50 8ahren

Jeder Beitragsp ichtige hat gegentiber den Fonds einen Anspruch im Umfang seiner geleisteten Beitrage, ein-
schliesslich des Kapitalertrags und abziglich der Verwaltungskosten. Zusétzlich zur Einzahlungsp icht sieht
das Kernenergiegesetz eine Nachschussp icht der Betreibet Reicht der Anspruch eines Beitragsp ich-

tigen an einen der Fonds zur Deckung der Kosten nicht aus, deckt der Beitragsp ichtige die verbleibenden
Kosten aus eigenen Mitteld. Weist der Beitragsp ichtige nach, dass seine Mittel nicht ausreichen, deckt
der Stilllegungs- beziehungsweise der Entsorgungsfonds die verbleibenden Kosten mit seinen gesamten
Mitteln'2. Ubersteigen die Zahlungen eines Fonds zu Gunsten eines Berechtigten dessen Alispnusis

er dem Fonds den Di erenzbetrag samt einem marktiiblichen Zins zuriickbez&hl&ann der Berechtigte

die Ruckerstattung nicht leisten, so mussen die tbrigen Beitragsp ichtigen und Anspruchsberechtigten des
entsprechenden Fonds fir den Di erenzbetrag aufkomrfertst die Deckung des Di erenzbetrages fiir die
Nachschussp ichtigen wirtschaftlich nicht tragbar, beschliesst die Bundesversammlung, ob und in welchem
Ausmass sich der Bund an den nicht gedeckten Kosten bet#iligt

4Art. 77 KEG [7].

5Gemass Art. 8 Abs. 2 Bst. a SEFV P] ist unter endgiiltiger Ausserbetriebnahme eines Kernkraftwerks die endgiiltige Einstellung
des Leistungsbetriebs zu verstehen. Fur die Kostenstudie 2021 wird daher die endgiiltige Einstellung des Leistungsbetriebs als
Startzeitpunkt fur die Inanspruchnahme der Mittel dem Entsorgungsfonds angenommen. Der Stilllegungsfonds stellt zudem
die Stilllegungskosten vor der endgliltigen Einstellung des Leistungsbetriebs sicher.

6Art. 4 Abs. 1 SEFV [9].

"Art. 8 Abs. 3 SEFV [9].

8Art. 9c Abs. 1 SEFV [9].

9Art.80 KEG [7].

10Gemass Art. 78 Abs. 1 KEG [] hat jeder Beitragsp ichtige gegeniiber den Fonds einen Anspruch im Umfang seiner geleisteten
Beitréage, einschliesslich des Kapitalertrags und abziglich des Aufwands.

11Art. 79 Abs. 1 KEG [7].

12Art. 79 Abs. 2 KEG [7].

13Art. 80 Abs. 1 KEG [7].

14Art. 80 Abs. 2 KEG [7].

15Art. 80 Abs. 4 KEG [7].
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Die beiden Fonds stehen unter der Aufsicht des Bundes$fatsine von diesem ernannte Verwaltungskom-
missiont” ist das Leitungsorgan der Fontfs Sie setzt zur fachlichen Unterstiitzung zwei Ausschiisse ein, den
Anlageausschuss als Steuerungs-, Koordinations- und Uberwachungsorgan fiir die Vermégensbewirtschaftung
sowie den Kostenausschuss fur die Kostenberechnung und die Auszahlungen. Die Leitungsgremien der Fonds
sind mehrheitlich mit Mitgliedern besetzt, die von den Betreibern der Kernanlagen unabhangi.sind

Mit der Einrichtung des Stilllegungs- und des Entsorgungsfonds besteht zuséatzlich zur gesetzlichen Kos-
tentragungsp icht der Betreiber der Kernanlagen ein Sicherungsinstrument zur Gewabhrleistung, 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 Abfalle von
den Betreibern getragen werden, sondern auch, dass die nach der Ausserbetriebnahme der Kernanlagen
bendtigten nanziellen Mittel tatséchlich verfigbar sind.

Eigene Vorsorge der Betreiber

Vor der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs anfallende Entsorgungskosten werden durch die
Betreiber direkt bezahlt.

Die mit dem Nachbetrieb verbundenen Aufwendungen sie entsprechen weder der De nition von Entsor-
gungskosteff noch der von Stilllegungskostéh sind als (letzter) Teil der Betriebskosten zu betrachten.
Auch sie sind, entsprechend dem im Kernenergiegésefzrankerten Verursacherprinzip, durch die Betreiber
zu tragen. Der Nachbetrieb wird von den Betreibern direkt nanziert.

1.2.3 Riickstellungen fur Nachbetriebs-, Stilllegungs- und Entsorgungskosten

Die Betreiber bilden in ihren Bilanzen samtliche Verp ichtungen fir zukinftige Aufwendungen zur Stilllegung

der Kernanlagen und zur Entsorgung der von diesen verursachten, radioaktiven Abféllen ab. Sie bilden
dazu auf der Basis der jeweiligen Kostenstudien und gemass den anzuwendenden Rechnungslegungsvor-
schrifter?® Ruickstellungen fiir den Nachbetrieb, die Stilllegung und die Entsorgung. Im Zusammenhang mit
der Priifung der Jahresrechnung werden die Riickstellungen von einer externen Revisionsstellé®testiert
Wahrend die Festsetzung der Hohe der Fondsbeitrage durch die Verwaltungskommission?gritut

die Betreiber verantwortlich fur die Festlegung der H6he der Ruckstellungen gemass den entsprechenden
Rechnungslegungsvorschriffén

Die externe Revisionsstelle prift, ob die Betreiber Riickstellungen flir Entsorgungskosten vor der endgultigen
Einstellung des Leistungsbetriebs mindestens in H6he des von der Verwaltungskommission genehmigten
Riickstellungsplans gebildet und zweckgebunden verwendet RabBie Hohe und die zweckgebundene
Verwendung der Riickstellungen werden jahrlich durch die jeweilige Revisionsstelle teidtBetreiber

legen der Verwaltungskommission diesen Priifberich£%or

1.2.4 Kostenstudien der Stilllegungs- und Entsorgungsp ichtigen

Zur Ermittlung der Stilllegungs- und Entsorgungskosten werden umfassende Kostenstudien erstellt. Mit
der Aktualisierung der Stilllegungs- und Entsorgungskostenstudien werden jeweils auch die Kosten fur den
Nachbetrieb neu geschatzt.

16Art. 20 Abs. 2, 29a Abs. 1 SEFV [9].

17Art. 81 Abs. 2 KEG [7] und Art. 23 SEFV [9].

18Der Bundesrat hat fiir den Stilllegungs- und den Entsorgungsfonds ein und dieselbe Verwaltungskommission eingesetzt.
19Art. 21 Abs. 2, Art. 21a Abs. 1 und Art. 22 Abs. 19 SEFV [9].

20Art, 3 SEFV [9].

21Art, 2 SEFV [9].

22Art. 31 Abs. 1 KEG [7].

23Art. 960e Obligationenrecht (OR) [18], IFRS [19] bzw. Swiss GAAP FER [20].
24Art. 23 Bst. ¢ SEFV [9].

25Art. 82 Abs. 2 Bst. ¢ KEG [7].

26ygl. Art. 82 Abs. 3 KEG [7].

27Art. 19 Abs. 2 SEFV [9].
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Die letzte Ermittlung der Nachbetriebs-, Stilllegungs- und Entsorgungskosten erfolgte im Jahr 2016. Sie
wurde vom Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) und durch unabhangige Kostenprifern
sowie durch die Eidgendssische Finanzkontrolle gepruft und hinsichtlich Stilllegungs- und Entsorgungskosten
durch die Verwaltungskommission genehmigt. Sie bildet die Grundlage fur die Bemessung der Ruckstellungen
und Fondsbeitrage der Stilllegungs- und Entsorgungsp ichtigen in den Jahren 2017 2021.

Die Betreiber der Schweizer Kernanlagen beauftragten swissnuclear im Jahr 2018, zusammen mit den fur
die nukleare Entsorgung in der Schweiz verantwortlichen Organisationen die gesetzlich vorgeschriebene
Aktualisierung der Kostenstudie erneut vorzunehmen und bis Oktober 2021 fertigzustellen sowie dabei

insbesondere die von der Verwaltungskommission festgelegten Vorgaben fir die Erstellung der KS21 zu
bericksichtigen. Wie bisher hat swissnuclear gleichzeitig auch die Nachbetriebskosten neu geschéatzt. Das
Eidgentssische Nuklearsicherheitsinspektorat und Kostenprufer im Auftrag der Verwaltungskommission

werden wiederum die KS21 eingehend Uberprifen.

1.3 Die Stilllegung

Das Kernenergiegesétzschreibt vor, dass wer eine Kernanlage errichten will, bereits als Voraussetzung

fur die Erteilung einer Rahmenbewilligung fir den Bau der Anlage unter anderem ein Konzept fiir deren
Stilllegung einreichen muss. Fir die Erteilung der Baubewilligung muss ein Stilllegungsplan fir die geplante
Anlage vorliegen. Dieser ist wahrend des Betriebs der Anlage durch den Betreiber nachzufihren.

Fur die Stilllegung der Anlage muss der Stilllegungsplan zu einem konkreten Projekt fir die vorgesehene
Stilllegung weiterentwickelt und den Aufsichtsbehérden vorgelegt werden. Das Stilllegungsprojekt beschreibt
die Phasen und den Zeitplan der Stilllegung, die einzelnen Schritte von Demontage und Abbruch, die
vorgesehenen Schutzmassnahmen, den Personalbedarf und die Organisation, die Entsorgung der radioakti-
ven Abfille sowie die Gesamtkosten und die Sicherstellung der Finanzierung durch die Bétreilzer
Eidgendssische Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation wird in einer Stilllegungs-
verfugung die Stilllegungsarbeiten anordnen und zudem festlegen, welche Arbeiten einer Freigabe durch die
Aufsichtsbehérden bediirféh

Mit dem Stilllegungsprojekt wird geméss Kernenergieverordritimder zustéandigen Behérde die Gegeniiber-
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 Mate@jal | der
Schweiz kommen aus gesetzlicRéiGriinden allerdings nur die zwei Varianten Sofortiger Riickbau oder
Spaterer Rickbau nach einem gesicherten Einschluss in Frage. Die beiden Varianten werden in Abschnitt
1.3.2 erlautert und die Auswabhl fiir die vorliegende Kostenstudie begriindet.

1.3.1 stilllegungsplan

Die letzte Aktualisierung des Stilllegungsplans durch die Inhaber der Betriebsbewilligungen der Kernanlagen
erfolgte 2011.

Der Inhaber einer Betriebsbewilligung hat den Plan fur die Stilllegung der Kernanlage oder bei einem

geologischen Tiefenlager das Projekt fur die Beobachtungsphase und den Plan fur den Verschluss alle
zehn Jahre zu Uberprifen und nachzufuhren. Fur das Kernkraftwerk Muhleberg liegt seit Juni 2018 eine

rechtskraftige Stilllegungsverfligung vor. Die Erkenntnisse aus dem Stilllegungsprojekt wurden als Grundlage
fur die KS21 verwendet. Fur die ubrigen Kernanlagen wurden die Stilllegungspléne im Zuge der KS21

aktualisiert.

28Art. 16 KEG [7].

29Art. 27 KEG [7].

30Art. 28 KEG [7].

31Art. 45 Bst. a KEV [8].

32Art. 26 Abs. 2 Bst. d in Verbindung mit Art. 31 Abs. 2 Bst. a KEG [7].
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1.3.2 Varianten der Stilllegung

Sofortiger Ruckbau

Die Umsetzung des sofortigen Riickbaus beginnt nach der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs.
Im Nachbetrieb werden die noch vorhandenen radioaktiven Betriebsabfélle konditioniert und wie die
Brennelemente in ein Zwischenlager verbracht. Nicht mehr benétigte Systeme werden ausser Betrieb
genommen. Soweit nicht schon wahrend des Leistungsbetriebs geschehen, wird das Stilllegungsprojekt
erarbeitet. Sobald die Stilllegungsverfiigung erlassen und rechtskréftig ist, werden die Stilllegungsarbeiten
umgesetzt. Radioaktive Materialien werden dekontaminiert, freigegeben oder einer Abklinglagerung zugefihrt
beziehungsweise konditioniert. Bauwerke, die weder kontaminierte noch aktivierte Bauteile enthalten, werden
abgerissen oder kénnen ohne durch die Kernenergiegesetzgebung bedingte Einschrankungen am Standort
verbleiben.

Spaterer Rickbau nach einem gesicherten Einschluss

Bei der Variante mit einem gesicherten Einschluss erfolgt der endguiltige Riickbau der Anlage zeitverzégert. Die
Anlage wird gesichert und in einem langfristig sicheren Zustand gehalten. Sie wird erst spater dekontaminiert
und zuriickgebaut. Bis zum Riickbau wird ein Uberwachungs- und Wartungsprogramm umgesetzt, um
sicherzustellen, dass die erforderliche Sicherheit gewahrleistet ist. Die Massnahmen des Nachbetriebs werden
auch bei dieser Variante durchgefuhrt.

Erste Dekontaminierungs- oder Rickbauarbeiten kénnen bereits vor dem gesicherten Einschluss erforderlich
sein (zum Beispiel um den Einschlussbereich in angemessenem Umfang zu halten). Der wesentliche Teil
der Anlage verbleibt jedoch im berwachten Zustand, der von einigen wenigen bis Giber 50 Jahre dauern
kann. Erst danach wird der verbleibende Teil der Anlage zuriickgebaut und die Stilllegung abgeschlossen.
Anschliessend kann die Anlage aus der Kernenergiegesetzgebung entlassen werden.

Auswahl der Stilllegungsvariante

Die Auswahl der Stilllegungsvariante erfolgt in Ubereinstimmung mit der Schweizer Gesetzgebung. Nebst dem
Kernenergie- und dem Strahlenschutzgesetz ist die Umweltgesetzgebung wesentlich. Das Ubergeordnete Ziel
bei der Auswahl der Stilllegungsvariante ist, dass die Anlage nach ordnungsgeméssem Abschluss der Stilllegung
keine radiologische Gefahrenquelle mehr darstellt und somit nicht mehr der Kernenergiegesetzgebung
unterstehs.

Bei der Entscheidungs ndung werden die gesetzlichen Stilllegungsp icttéeriicksichtigt. Dazu gehdren
insbesondere die:

Nukleare Sicherheit und Sicherung.

Verflgbarkeit einer anderen Kernanlage, in welche die in der Anlage vorhandenen Kernmaterialien
verbracht werden kdnnen.

Madoglichkeiten zur Dekontamination der radioaktiven Teile.

Mdglichkeit, die radioaktiven Materialien zu entsorgen, insbesondere die zeitliche Verfligbarkeit
geologischer Tiefenlager.

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

Neben den im Kernenergiegesetz formulierten Anforderungen beein ussen auch noch andere relevante
Aspekte die Entscheidung. Gemass den international tUblichen Standards zum Schutz von Mensch und
Umgebung, wie sie zum Beispiel im Regelwerk der Internationalen Atomenergieagentur LREAIS
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 Verfigung, d. h. es gibt
keinen Know-how-Verlust.

Aus dem Betrieb vorhandene Systeme kdnnen genutzt werden (zum Beispiel Luftungssystem, Behand-
lungseinrichtungen fur radioaktive Abfalle).

33Art. 29 Abs. 1 KEG [7].
34Art. 26 Abs. 2 KEG [7].
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Mit zunehmender Wartezeit (gesicherter Einschluss kann tber 50 Jahre dauern) verschlechtert sich
die Messbarkeit bestimmter Radionuklide.

Die Entsorgungsstrategie in der Schweiz, zum Beispiel zeitlich befristete Verfligbarkeit eines geologi-
schen Tiefenlagers.

Aufgrund knapper Flachen in der Schweiz ist ein baldmdglichster Riickbau anzustreben.

Aus Rickbauprojekten von Kernkraftwerken (zum Beispiel KKW Wirgassen, Stade, Obrigheim in
Deutschland) liegen belastbare Erfahrungen mit sofortigem Riickbau vor.

Auf Basis der vorgenannten rechtlichen Vorgaben und Empfehlungen sowie in Ubereinstimmung mit den
Vorgaben der Verwaltungskommission fur die Erstellung der KS21 wird die Variante sofortiger Rickbau
gewahlt.

Allerdings kénnte es sein, dass der sofortige Riickbau angesichts aller bei der Entscheidungs ndung zu
berlcksichtigenden Aspekte nicht die optimale Lésung ist. Es bleibt daher vorbehalten, dass in einer Revision
der Stilllegungsstudie, unter Bertcksichtigung weiterer, neuer Aspekte, eine andere Stilllegungsvariante
gewahlt wird. Der Betreiber wird in seinem Rickbauprojekt die gewahlte Lésung begriinden.

1.3.3 Stilllegungsziele

Die Stilllegungsziele sowie die weiteren Randbedingungen, Annahmen und Vorgaben sind in den nachfolgenden
Abschnitten naher beschrieben. Sofern nicht explizit erwéhnt, gelten die Ausfihrungen sowohl fir die
Schweizer Kernkraftwerke als auch fir das Zwischenlager des Kernkraftwerks Beznau (Zwibez) und das
zentrale Zwischenlager Wrenlingen (Zwilag).

In den Kostenermittlungen zur Stilllegung wird als wesentliche Annahme fiir die betrachteten drei Still-
legungsziele davon ausgegangen, dass die kontaminierten und aktivierten Einrichtungen, Komponenten
und Bauwerke beziehungsweise Bauteile der Kernanlagen demontiert, entsorgt oder so weit dekontaminiert
werden, dass die Anlage so bald wie mdglich nach der endgltigen Einstellung des Leistungsbetriebs (EELB)
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
kernenergierechtlichen Bewilligung und Aufsicht entlassen werden kann.

Stilllegungsziel 1

Zur Erreichung des Stilllegungsziels 1 werden samtliche Anlagen und Einrichtungen in der Anlage demontiert,
und die Gebaudeober &chen werden unter die gultigen Freigabewerte dekontaminiert und freigemessen.
Anschliessend werden diese Bereiche radiologisch befreit und durch die Aufsichtsbehdrde ausgezont. Es erfolgt
kein Gebaudeabbruch. Das Stilllegungsziel 1 ist erreicht, wenn die Stilllegungsarbeiten ordnungsgemass
abgeschlossen wurden und von der Anlage keine radiologische Gefahrdung ausgeht. Die Anlage wird aus
der Kernenergiegesetzgebung entlassen und kann ohne Einschréankung und Aufsicht fir andere Zwecke
verwendet werden kénnen.

Gebaudeabbruch

Der Abbruch der Gebaude mit kontrollierter Zone erfolgt bei den Stilllegungszielen 2 und 3 grundsatzlich
nach der radiologischen Befreiung und Auszonung von Bereichen mit kontrollierter Zone durch die Auf-
sichtsbehord®. Es wird davon ausgegangen, dass alle Gebaude ohne kontrollierte Zone (konventionelle
Gebaude) unabhéngig davon abgebrochen werden.

Stilllegungsziel 2

Beim Stilllegungsziel 2 werden gegeniber dem Stilllegungsziel 3 potenzielle Kosteneinsparungen beim
Gebaudeabbruch quanti ziert und ausgewiesen, die sich aus einem Entfernen der Fundamente bis zu einer
Tiefe von -2 Metern ab Oberkante Terrain, anstelle des vollstindigen Entfernens ergeben.

35Art. 83 StSV [11].
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Stilllegungsziel 3

Beim Stilllegungsziel 3 werden gemass den Vorgaben der Verwaltungskommission die Kosten unter der
Annahme ermittelt, dass die Anlage aus der Kernenergiegesetzgebung entlassen ist und der konventionelle
Rickbau inklusive Entfernung samtlicher Fundamente abgeschlossen wurde.

1.3.4 Abgrenzung Nachbetrieb und Stilllegung

Die Stilllegungs- und Entsorgungsfondsverordnifhde niert die Stilllegungs- und Entsorgungskosten von
Kernanlagen. Hiervon zu unterscheiden sind die Nachbetriebskosten. Die mit dem Nachbetrieb verbunde-
nen Aufwendungen entsprechen weder der De nition von Entsorgungskéstemch der De nition von
Stilllegungskostet?.

Direkt nach der endguiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs beginnt der Nachbetrieb. Die Stilllegungsver-
fliigung fir das Kernkraftwerk Miihleberg sieht eine weitgehende zeitliche Uberlappung von Nachbetrieb

und Stilllegungsarbeiten vor. Diese Vorgehensweise wurde auch in den Stilllegungsplénen der Ubrigen
Kernkraftwerke tbernommen.

Der Nachbetrieb umfasst einerseits diejenigen (betrieblichen) Massnahmen, die fiir den sicheren Betrieb
der noch bendtigten Systeme sowie zur Einhaltung der Schutzziele notwendig sind und andererseits das
Verbringen der Kernmaterialien und radioaktiven Betriebsabfélle in eine andere Kernanlage.

In Anlehnung an die Vorgaben der Verwaltungskommission fiir die KS16 wurde auch fur die KS21 weitest-
gehend folgende Zuordnung der Aufwendungen zugrunde gelegt:

Massnahmen, die einen infrastrukturbezogenen und damit durchlaufenden Charakter haben (beispiels-
weise Anlagesicherung), werden zunéchst vollstandig dem Nachbetrieb zugeordnet. Nach dem Erreichen
der Kernbrennsto freiheit erfolgt die Zuordnung dieser Massnahmen vollstandig zum Rickbau. Gleiches
gilt fur die Instandhaltungsmassnahmen und Prifungen an den nach der endgiiltigen Einstellung des
Leistungsbetriebs noch bendtigten Systemen. Dabei wird unterstellt, dass die Stilllegungsverfligung
bis zum Zeitpunkt der Kernbrennsto freiheit eines Kernkraftwerks rechtskraftig vorliegt. Sollte dies
bis zum Erreichen der Kernbrennsto freiheit nicht der Fall sein, sind die entsprechenden Massnahmen
so lange dem Nachbetrieb zuzuordnen, bis die Stilllegungsverfiigung rechtskréaftig vorliegt.

Massnahmen, die bis zum Erreichen der Kernbrennsto freiheit umsetzbar sind und primér der Auf-
rechterhaltung der Sicherheit sowie der sicherheitsférdernden Vereinfachung der Anlage dienen, sind
grundsatzlich den Nachbetriebskosten zuzuordnen. Sie sind daher von den Betreibern direkt zu
bezahlen und nicht im Stilllegungsfonds sicherzustellen.

Riuckbaubezogene Massnahmen, die den Rickbau vorbereiten beziehungsweise der Umsetzung des
Ruckbaus dienen, sind selbst wenn sie vor dem Erreichen der Kernbrennsto freiheit anfallen

den Stilllegungskosten zuzuordnen. Umgekehrt sind Massnahmen, die unabhéngig vom Riickbau
durchzufuhren sind (beispielsweise die werksinternen Arbeiten zur Entsorgung auf der Anlage noch
vorhandener Betriebsabfalle) von den Stilllegungskosten abzugrenzen und den Nachbetriebskosten
zuzuordnen. Exemplarisch ist diese Unterscheidung in Abbildung 2 dargestellt.

Die Kosten des Nachbetriebs wurden im Rahmen der vorliegenden Kostenermittlung fir die Schweizerischen
Kernanlagen aktualisiert. Die Ergebnisse sind in einem separaten Bericht Kostenstudie 2021 (KS21),
Ermittlung der Nachbetriebskosten der Schweizer Kernkraftwerke [4] dargestellt.

36Art. 2 und Art. 3 SEFV [9].
S7Art. 3 SEFV [9].
38Art. 2 SEFV [9].
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Abbildung 2: Abgrenzung von Leistungsbetrieb, Nachbetrieb und Stilllegung.

Bereits vorgangig sowie wahrend des Nachbetriebs nden Stilllegungsarbeiten statt. Die Stilllegungsarbeiten
vor EELB beinhalten das Erstellen der Unterlagen zum Stilllegungsprojekt und das Erwirken der Stilllegungs-
verflgung sowie vorbereitende Planungsarbeiten und erste Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen. Der
technische Nachbetrieb beginnt mit EELB, es werden in der Anlage Arbeiten durchgefiihrt, um diese in einen
fur den Nachbetrieb dauerhaft sicheren Zustand tberzufiihren. Sobald diese Massnahmen zur Etablierung
des technischen Nachbetriebs abgeschlossen sind und die Wirksamkeit der Stilllegungsverfligung vorliegt, ist
die endgliltige Ausserbetriebnahme (EABN) erreicht. Sodann kann zeitlich Uberlappend zur anschliessenden
Aufrechterhaltung des technischen Nachbetriebs mit den eigentlichen Stilllegungsarbeiten, d. h. mit dem
Rlckbau der Anlagenteile, begonnen werden. Die Aufrechterhaltung des technischen Nachbetriebs endet mit
dem Erreichen der Kernbrennsto freiheit. Danach wird die Aufrechterhaltung der betrieblichen Infrastruktur

im Rahmen dessen, was mit fortschreitendem Ruckbau noch benétigt wird, als Rickbaubetrieb fortgesetzt.
Der Ruckbaubetrieb ist Teil der Stilllegung und wird somit durch den Stilllegungsfonds nanziert.

Die Stilllegungskosten einer Kernanlage umfassen die Kosten fir 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 Gebaude, die Kosten der behérdlichen Bewilligungen und Aufsicht, der Bewachung beziehungsweise
Uberwachung der Anlage sowie alle weiteren Betriebskosten wahrend des Rutkizwsien Kosten fiir

die Stilllegung z&hlen auch der Transport und die Entsorgung der bei der Stilllegung anfallenden Abfélle.

Die vorliegende Kostenstudie und das Entsorgungsprogramm werden inhaltlich koordiniert und gleichzeitig
beim Bund eingereicht. Die Ergebnisse der aktualisierten Kostenermittlung fiir die Entsorgung sind in den
Berichten Ermittlung der Entsorgungskosten Zwischenlagerung, Transporte, Behéalter und Wiederaufbe-
reitung [3] und Ermittlung der Entsorgungskosten geologische Tiefenlagerung [2] dargestellt.

39Art. 2 SEFV [9].
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1.4 Betriebs- und Stilllegungsdauern der Kernanlagen

Als Berechnungsgrundlage fir die Kostenermittlung wird fur die Kernkraftwerke Beznau, Gésgen und Leib-
stadt eine Betriebsdauer von 50 Jahren angenomffieRiir das Kernkraftwerk Miihleberg wird entsprechend

der endgiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs im Dezember 2019 eine Betriebsdauer von 47 Jahren
angesetzt. Kann ein Kernkraftwerk langer als 50 Jahre betrieben werden, kann die Verwaltungskommission
eine abweichende Betriebsdauerannahme anortfhen

Entsprechend den Vorgaben der Verwaltungskommission sind die Stilllegungskosten der Kernkraftwerke
Beznau, Gosgen und Leibstadt fur eine Betriebsdauerannahme von 50 sowie 60 Jahren zu ermitteln (siehe
Anhang A.2). Das Kernkraftwerk Beznau hat im Jahr 2020 das 50. Betriebsjahr volléhdea sich das

Werk zum Zeitpunkt der KS21 noch im Leistungsbetrieb be ndet, wurden die Stilllegungskosten basierend
auf einer Betriebsdauerannahme von 60 Jahren ermittelt. Bei einer planméassigen EELB ergeben sich keine
Kostenunterschiede ( Overnight ) zwischen einer Betriebsdauerannahme von 50 Jahren und einer solchen
von 60 Jahren.

Fir die Einrichtungen der Zwilag und des Zwischenlagers Beznau sieht die Planung vor, dass die Anlagen
im Zeitraum von 2072 bis 2078 zuriickgebaut werden.

Fir die Bemessung der Fondsbeitrage und fiir die Einzahlungen gilt eine Laufzeitannahme von 533Jahren

Fur die Kostenermittlung gilt der in Tabelle 4 gegebene zeitliche Rahmen.

Tabelle 4: Betriebs- und Stilllegungszeiten der Schweizer Kernkraftwerke sowie der Einrichtungen zur
Zwischenlagerung der radioaktiven Abfélle.

“OArt. 8 Abs. 3 SEFV [9].

“1Art. 4 Abs. 3. SEFV [9].

42Der Einfachheit halber wird fiir beide Blécke des KKB das Jahr 1970 als mittleres Inbetriebsetzungs- und das Jahr 2020
als mittleres Ausserbetriebnahmejahr verwendet.

43Art. 9¢c Abs. Abs. 1 SEFV [9].
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2 Vorgaben und Annahmen

Fur die Ermittlung der voraussichtlichen Kosten von komplexen Infrastrukturprojekten missen Annahmen
getro en und Randbedingungen festgelegt werden. Dartiber hinaus hangt das Ergebnis der Ermittlung auch
von den glltigen Gesetzen und Verordnungen, den zu beachtenden Vorschriften, Normen und Richtlinien
ab. In den nachstehenden Abschnitten 2.1 und 2.2 werden die Pramissen fir die vorliegende Kostenstudie
dargelegt.

2.1 Rechtliche und behordliche Vorgaben

Als Grundlage fur die Stilllegungskostenberechnung fir die Schweizer Kernanlagen dienen unter anderem die
in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten und per 1. Januar 2020 rechtsglltigen Gesetze, Verordnungen,
Richtlinien, Vorschriften, Normen und Regeln sowie die verwendeten, im Gld3sde hierten Begri e. Die

Au istung ist nicht abschliessend, nennt aber, ergédnzend zu den in Abschnitt 1.2 aufgefuhrten grundlegenden
Gesetzen und Verordnungen, die zentralen fir die Stilllegung zu beachtenden Regelwerken.

2.1.1 Gesetze und Verordnungen

Fur die Stilllegung der Schweizer Kernanlagen sind insbesondere folgende Gesetze und Verordnungen zu
erwahnen.

" Strahlenschutzgesetz, StSG [10].

~ Strahlenschutzverordnung, StSV [11].
" Kernenergiegesetz, KEG [7].

Kernenergieverordnung, KEV [8].

Stilllegungs- und Entsorgungsfondsverordnung, SEFV [9].

Safeguardsverordnung, SafG¥3 mit zugehérigen Verordnungen des Eidgendéssischen Departements
fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation tUber die Gefahrdungsannahmen und Sicherungs-
massnahmen fur Kernanlagen und Kernmaterialiéd] jund Uber die Gefahrdungsannahmen und die
Bewertung des Schutzes gegen Storfélle in Kernanlagen [15].

Kernenergiehaftp ichtgesetz, KHG [16].
Kernenergiehaftp ichtverordnung, KHV [17].
~ Obligationenrecht [18] sowie Rechnungslegungsnormen IFRS [19] und Swiss GAAP FER [20].

Bundesgesetz Uber die Arbeit in Industrie, Gewerbe und Handel (Arbeitsgesetz, Ri{)njt
zugehdrigen Verordnungen (ArGV 1 [22], ArgV 2 [23], ArgV 3 [24] und ArgV 4 [25]).

Verordnung Uber die Verhiitung von Unféllen und Berufskrankheiten (Verordnung tber die Unfallver-
hutung VUV) [26].

Bundesgesetz Uber die Unfallversicherung [27] und Verordnung tber die Unfallversicherung [28].
Verordnung Uber sicherheitstechnisch klassierte Behalter und Rohrleitungen in Kernanlagen [29].
Verordnung uber die Sicherheit von Maschinen [30].

Verordnung uber die Personendosimetrie [31].

Verordnung uber die Anforderungen an das Personal von Kernanlagen [32].

Gebuhrenverordnung des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspek8#aisidl Verordnung tber
die Gebuhren im Strahlenschutz [34].

Ubrige Gesetze und Verordnungen des Bundes.

Gesetze und Verordnungen der Standortkantone der Kernkraftwerke.
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2.1.2 Richtlinien und Empfehlungen

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

Richtlinien des Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorats und anderer Behérden:

" ENSI-A01  Anforderungen an die deterministische Storfallanalyse fir Kernanlagen: Umfang,
Methodik und Randbedingungen der technischen Storfallanalyse [35].

" ENSI-A03 Periodische Sicherheitsiberprifung von Kernkraftwerken [36].

" ENSI-A04 Gesuchsunterlagen fiir freigabep ichtige Anderungen an Kernanlagen [37].
~ ENSI-A05 Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA): Qualitdt und Umfang [38].

" ENSI-A06 Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA): Anwendung [39].

" ENSI-A08 Quelltermanalyse: Umfang, Methodik und Randbedingungen [40].

" ENSI-BO1 Alterungsiiberwachung [41].

~ ENSI-B02 Periodische Berichterstattung der Kernanlagen [42].

" ENSI-B03 Meldungen der Kernanlagen [43].

" ENSI-B04 Freimessen von Materialien und Bereichen aus kontrollierten Zonen [44].
" ENSI-B05 Anforderungen an die Konditionierung radioaktiver Abfalle [45].

~ ENSI-B06 Sicherheitstechnisch klassierte Behalter und Rohrleitungen: Instandhaltung [46].

" ENSI-B0O7 Sicherheitstechnisch klassierte Behdlter und Rohrleitungen: Quali zierung der zersto-
rungsfreien Prifungen [47].

~ ENSI-B09 Ermittlung und Aufzeichnung der Dosis strahlenexponierter Personen [48].

" ENSI-B10 Ausbildung, Wiederholungsschulungen und Weiterbildung von Personal [49].
" ENSI-B11 Notfalliibungen [50].

" ENSI-B12 Notfallschutz in Kernanlagen [51].

" ENSI-B13 Ausbildung und Fortbildung des Strahlenschutzpersonals [52].

" ENSI-B14 Instandhaltung sicherheitstechnisch klassierter elektrischer und leittechnischer Aus-
ristungen [53].

" ENSI-B17 Betrieb von Zwischenlagern fur radioaktive Abfalle [54].

~ ENSI-GO1 Sicherheitstechnische Klassierung fur bestehende Kernkraftwerke [55].

" ENSI-GO05 Transport- und Lagerbehdlter fur die Zwischenlagerung [56].

" ENSI-GO7 Organisation von Kernanlagen [57].

" ENSI-G08 Systematische Sicherheitsbewertungen des Betriebs von Kernanlagen [58].
" ENSI-G09 Betriebsdokumentation [59].

" ENSI-G13 Messmittel fir ionisierende Strahlung [60].

" ENSI-G14  Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von Emissionen
radioaktiver Sto e aus Kernanlagen [61].

~ ENSI-G15 Strahlenschutzziele fur Kernanlagen [62].
" ENSI-G17 Stilllegung von Kernanlagen [63].

~ HSK-RO7 Richtlinie fir den Uberwachten Bereich der Kernanlagen und des Paul Scherrer
Instituts [64].

" HSK-R-46  Anforderungen fiir die Anwendung von sicherheitsrelevanter rechnerbasierter Leit-
technik in Kernkraftwerken [65].
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HSK-R-50 Sicherheitstechnische Anforderungen an den Brandschutz in Kernanlagen [66].

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

Internationale Empfehlungen:

Decommissioning Strategies for Facilities Using Radioactive Material, IAEA Safety Reports Series No.
50 [67].

Decommissioning of Nuclear Power Plants, Research Reactors and Other Nuclear Fuel Cycle Facilities,
Speci ¢ Safety Guide, IAEA Safety Standards Series No. SSG-47 [68].

Release of Sites from Regulatory Control on Termination of Practices Safety Guide, IAEA Safety
Standards Series No. WS-G-5.1 [69].

The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection, ICRP
Publication 103 [70].

Leadership and Management for Safety, General Safety Requirements, IAEA Safety Standards Series
No. GSR Part 2 [71].

Application of the Management System for Facilities and Activities, Safety Guide, IAEA Safety
Standards Series No. GS-G-3.1 [72].

State of the Art Technology for Decontamination and Dismantling of Nuclear Facilities, IAEA Technical
Reports Series No. 395, Vienna 1999 [73].

Stilllegung und Ruckbau kerntechnischer Anlagen - Erfahrungen und Perspektiven, Brenk Systempla-
nung GmbH, Aachen, November 2009 [74].

International Structure for Decommissioning Costing (ISDC) of Nuclear Installations, Nuclear Energy
Agency (NEA), No. 7088, OECD 2012 [75].

Cost Estimation for Decommissioning An international Overview of Cost Element, Estimation
Practices and Reporting Requirements, Nuclear Energy Agency, NE&381, OECD 2010 [76].

Cost of Decommissioning Nuclear Power Plants, Nuclear Energy Agency, NEA2N1, OECD 2016
[77].

Cost Estimating Guide 413.3.21, U. S. Department of Energy, May 2011 [78].
Financial Aspects of Decommissioning, IAEA-TECDOC-1476, November 2005 [79].
Disposal of Radioactive Waste, IAEA Safety Standards Requirements No. SSR-5 [80].

The Management of System for the Processing, Handling and Storage of Radioactive Waste, IAEA
Safety Guide No. GS-G-3.3 [82].

Decommissioning of Facilities, IAEA Safety Standards Series No. GSR Part 6 [83].

The Safety Case and Safety Assessment for the Predisposal Management of Radioactive Waste, IAEA
General Safety Guide No. GSG-3 [84].

Safety Assessment for the Decommissioning of Facilities Using Radioactive Material, IAEA Safety
Standards No. WS-G-5.2 [85].

The Management System for the Disposal of Radioactive Waste, IAEA Safety Standards No. GS-G-3.4
[86].

Near Surface Disposal Facilities for Radioactive Waste, IAEA Safety Standards No. SSG-29 [87].

Predisposal Management of Radioactive Waste from Nuclear Power Plants and Research Reactors,
IAEA Safety Standards No. SSG-40 [88].
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2.1.3 Transportvorschriften

Fur die Anlieferung und den Abtransport von radioaktiven Materialien und Abféllen sowie von ausgedienten
Brennelementen gelten die jeweils giltigen Vorschriften fir den Transport radioaktiver Sto e. Fiur die
vorliegende Kostenstudie sind dies:

Fir den Schienentransport:

Verordnung des Eidgenossischen Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
Uber die Beforderung gefahrlicher Guter mit der Eisenbahn und mit Seilbahnen (RSD) [89].

Ordnung fir die internationale Eisenbahnbeférderung gefahrlicher Giiter (RID) [90].

Ubereinkommen ber den internationalen Eisenbahnverkehr (COTIF 1980) [91].

Fur den Strassentransport:
Verordnung tber die Beforderung geféahrlicher Guter auf der Strasse (SDR) [92].
Europaisches Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der Strasse
(ADR) [93].

Vorschriften und Empfehlungen der IAEA:

Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material, Speci ¢ Safety Requirements, IAEA Safety
Standards Series No. SSR-6 (Rev.1) [81].

Advisory Material for the IAEA Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material
(2012 Edition), Speci ¢ Safety Guide, IAEA Safety Standards Series No. SSG-26 [94].

2.1.4 Normen und Regeln

Fir die Stilllegungsstudie werden unter anderem bertcksichtigt:
" Normen des Schweizerischen Ingenieur- und Architekten-Vereins (SIA).
Technische Normen des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV).

Sicherheitstechnische Regeln des Kerntechnischen Ausschusses (KTA).
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2.2 Annahmen und Randbedingungen

Neben der Kenntnis der erforderlichen Anlagedaten sind fir die Ermittlung der Stilllegungskosten eine
Reihe von Randbedingungen, Annahmen und Eingangsdaten festzulegen, ohne die eine Kostenermittiung
fur Rickbauprojekte nicht durchfiihrbar ist.

Nachfolgend werden weitere Randbedingungen und Annahmen fiir die Kostenstudie Teil Stilllegung
aufgelistet.

Projektumfang Betrieb, Nachbetrieb und Stilllegung:

Im Anschluss an die endgultige Einstellung des Leistungsbetriebs (EELB) folgen bei den KKW der
Nachbetrieb und mit Kernbrennsto freiheit der Riickbaubetrieb. Die Nachbetriebskosten setzen sich
hauptséchlich aus den Betriebskosten der Anlage in diesem Zeitraum zusammen. Im Rahmen der
Kostenstudie erfolgt die Abgrenzung des Nachbetriebs vom Rickbaubetrieb zum Zeitpunkt zu dem
sowohl die Stilllegungsverfigung rechtskraftig vorliegt als auch die Kernbrennsto freiheit erreicht
ist**. Dies ist der Fall, wenn die Stilllegungsverfiigung in Rechtskraft erwachsen oder allfélligen
Beschwerden die aufschiebende Wirkung entzogen ist. Somit umfasst der Nachbetrieb als Element der
Kostenstudie die Zeitspanne bis zu diesem Zeitpunkt. Ab diesem Zeitpunkt gehen die Aufgaben des
Nachbetriebs in den Riickbaubetrieb Gber. Sie werden dann Bestandteil der Stilllegungskosten. Die
Stilllegungskosten schliessen die erforderlichen Vorbereitungsmassnahmen zur Stilllegung (Planung,
Erstellen Gesuchsunterlagen fiur die Stilllegungsverfigung sowie vorbereitende Arbeiten in der Anlage)
mit ein. Wahrend des Nachbetriebs laufen Riickbauarbeiten. Die Kosten hierfiir werden getrennt dem
Nachbetrieb bzw. der Stilllegung zugeordnet.

Die Stilllegung erfolgt durch sofortigen Rickbau der Anlage, d. h. ohne einen sogenannten sicheren
Einschluss.

Die Stilllegung erfolgt planméassig im Anschluss an die EELB. Fur die erforderliche Planung und
Unterlagenerstellung fir die Stilllegung ist ein ausreichender Zeitraum einkalkuliert. Die Stilllegungs-
verfigung wird mit Erreichen der Endgultigen Ausserbetriebnahme der Anlage (EABN) umfassend
rechtswirksam. Zu diesem Zeitpunkt beginnen die Ruckbauarbeiten. Zwischen EELB und EABN kann
das Departement in der Stilllegungsverfligung die Durchflihrung von vorbereitenden Massnahmen
anordnen.

Die folgenden zu erreichenden Stilllegungsziele werden gemass den Vorgaben der Verwaltungskommis-
sion betrachtet:

Stilllegungsziel 1: Entlassung aus der Kernenergiegesetzgebung.

Stilllegungsziel 2: Vollstandiger Rickbau inkl. Entfernung séamtlicher Fundamente bis -2 m ab
Oberkante Terrain.

Stilllegungsziel 3: Vollstandiger Ruckbau inkl. Entfernung samtlicher Fundamente.

Die Gebaudestrukturen innerhalb des Stahlcontainments beim Druckwasserreaktor (KKB und KKG)
werden zum Nachweis der Kontaminationsfreiheit noch unter Bedingungen einer kontrollierten Zone
abgebrochen.

Der Abbruch der Gebaude mit kontrollierter Zone erfolgt nach der Auszonung dieser Bereiche nach
Freigabe durch die Behdrde. Alle anderen Gebaude werden davon unabhangig abgebrochen.

Der beim konventionellen Abbruch der Gebaude anfallende Betonschutt wird zerkleinert und von der
Armierung getrennt. Danach wird er zu 20 Prozent auf eine Deponie gebracht und zu 80 Prozent
kostenneutral anderweitig (z. B. im Strassenbau) verwendet (konservative Annahme).

Fir die Zwischenlager gilt:
Die Stilllegung erfolgt planméssig im Anschluss an einen bestimmungsgemassen Betrieb.

Es wird davon ausgegangen, dass die Stilllegung nach fristgemassem Einreichen eines den
glltigen Gesetzen, Verordnungen und sonstigen Regelungen in der Schweiz entsprechenden
Stilllegungsprojektes durch das zustéandige Departement ohne weiteres verfugt wird und das
Departement gleichzeitig festlegt, welche Arbeiten einer Freigabe durch die Aufsichtsbehdrden
bedurfen.

44Einzelmassnahmen des Nachbetriebs kénnen méglicherweise auch zeitlich nach Vorliegen der beiden Voraussetzungen anfallen.
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Fur die weitere Behandlung und Konditionierung von demontierten Materialien wird falls
erforderlich die Verfiigbarkeit geeigneter Anlagen am Standort (z. T. speziell fir diese Zwecke
neu errichtet) unterstellt. Anlageteile werden nur zum Zweck der anschliessenden Freigabe
dekontaminiert.

Anlagen und Einrichtungen werden auch in grosseren Tiefen demontiert und die Gebaudeober &-
chen falls erforderlich unter die gultigen Freigabewerte dekontaminiert, freigemessen und
ausgezont.

Genehmigungen, Dokumentation:

Die mit dem Stilllegungsprojekt einzureichenden Unterlagen stellen das Gesamtkonzept dar, welches
u. a. auch eine Umweltvertraglichkeitsprifung beinhaltet. Nach Verfugung der Stilllegung erfolgt
die Bearbeitung der Einzelschritte wie in der Stilllegungsverfligung angeordnet, ggf. im Rahmen von
Freigaben durch die Behorden (KEV, Art. 47 [8]).

Die Stilllegungsverfigung liegt rechtzeitig und wirksam vor. Es wird davon ausgegangen, dass die
Stilllegung nach fristgeméassem Einreichen eines den giltigen Gesetzen, Verordnungen und sonstigen
Regelungen in der Schweiz entsprechenden Stilllegungsprojektes durch das zustandige Departement
ohne weiteres verfugt wird und das Departement gleichzeitig festlegt, welche Arbeiten einer Freigabe
durch die Aufsichtsbehorden bediirfen.

Auswirkungen durch Verzdgerungen, die durch das Verfahren zum Erwirken der Stilllegungsverfligung
bedingt sind, werden bei der Ermittlung der Basiskosten nicht bertcksichtigt, sind aber in der
Kostengliederung als Kostenzuschlage fiir Gefahren enthalten.

Auswirkungen der Beteiligung der O entlichkeit am Verfahren zum Erwirken der Stilllegungsverfiigung
werden bei der Ermittlung der Basiskosten nicht bertcksichtigt, sind aber in der Kostengliederung als
Kostenzuschlage fir Gefahren enthalten.

Es wird unterstellt, dass die Aufsichtsbehdrden den Fortgang der Arbeiten Uber den gesamten
Rickbauzeitraum bis zur Entlassung aus dem KEG begleiten.

Radiologische Daten:

Das Radioaktivitdtsinventar setzt sich aus zwei Anteilen zusammen (Kernkraftwerke, bei den Zwi-
schenlagern sofern vorhanden nur kontaminiertes Material):

Aktiviertes Material (im Bereich des Neutronenfeldes).
Kontaminiertes Material.

Die Hohe der Aktivierung der Komponenten, die einer Neutronenbestrahlung ausgesetzt sind, wird
von der Nagra mittels Aktivierungsberechnung fir die KS21 neu bestimmit.

Fur jede Anlage wird ein Referenznuklidvektor ( Finger-Print) bestimmt fur die Ableitung des
jeweiligen Kontaminationsbeitrags in der KS21.

Die bisherige Einteilung in die Klassen leicht dekontaminierbar, mittel dekontaminierbar und
schwer dekontaminierbar aus der KS16 werden fir die KS21 beibehalten.

Bei allen Einrichtungen in der kontrollierten Zone wird so lange eine Kontamination unterstellt, bis
messtechnisch nachgewiesen ist, dass die Kontamination unterhalb der zuldssigen Befreiungsgrenzen
liegt. Als Grundlage hierfir gelten die in der gultigen Schweizer Strahlenschutzverordddhg [
aufgefuhrten Befreiungsgrenzen.

Alle konventionellen Gebaude und das Gelande des Standortes werden auf Kontamination tberpruft. Es
wird unterstellt, dass keine Kontamination vorliegt. Die Kalkulationsansatze fir die Prifung auf eine
mdgliche Kontamination ausserhalb der kontrollierten Zone werden analog zur KS16 angenommen,
d. h. mit einem Pauschalbetrag je Standort.

Die Behandlungsstrategie radioaktiver Komponenten wird in Abhangigkeit des Kontaminationsgrades
und der Mdglichkeit der Dekontaminierbarkeit gewahlt. Hierbei wird eine chemische Dekontamination
nur in einem geringen Umfang vorgesehen. Das Schmelzen ist als externe Dienstleistung im Ausland
vorgesehen.
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Nach der allenfalls erforderlichen In-Situ Dekontamination der Kreislaufe, die im Wesentlichen
zur Reduzierung der Dosisleistung durchgefiihrt Wirdverden Anlageteile nur dann noch weiter
dekontaminiert, wenn sie anschliessend radiologisch befreit werden kénnen.

Fir die weitere Behandlung und Konditionierung von demontierten Materialien wird die Verfuigbarkeit
geeigneter Anlagen am Standort (zum Teil speziell fur diese Zwecke neu errichtet) bzw. extern
(z. B. Behandlung in der Plasma-Anlage der Zwilag) unterstellt. Die Verarbeitung von Rohabfall
in der Plasma-Anlage wird mit einem spezi schen Preis berucksichtigt, welcher den Prozess von
der Abfallannahme am Zaun bis zum Abschluss der Herstellung eines endlagerfahigen 200-Liter-
Abfallfasses, eingelagert im Zwischenlagergebaude beinhaltet.

Zwilag spezi sch:
Das Radioaktivitatsinventar besteht nur aus kontaminierten Anlagenteilen.

Zur Bestimmung der Menge an kontaminiertem Material werden vorhandene anlagespezi sche
Daten analysiert und die fur die KS21 zugrunde zu legenden Werte festgelegt. Die natrliche
Radioaktivitat wird nicht betrachtet.

Transport und Entsorgung:

Beim Rickbau anfallende radioaktive Abfélle gehéren ausschliesslich der Kategorie schwach- und
mittelaktive Abfalle (SMA) an. Diese werden nach den in der Schweiz giltigen Regelwerken (zum
Beispiel ENSI-Richtlinien) bzw. Vereinbarungen mit der Nationalen Genossenschaft fiir die Lagerung
radioaktiver Abfélle (Nagra) konditioniert.

Es wird angenommen, dass das geologische Tiefenlager fiir schwach- und mittelaktive Abfélle (SMA)
ab dem Jahr 2050 zur Einlagerung zur Verfligung steht. Bis zur Einlagerung der Abféalle in das
geologische Tiefenlager werden die radioaktiven Abfélle im Zwilag oder im Zwischenlager Zwibez
(KKB) zwischengelagert.

Die technischen Ausfihrungen der Lagercontainer fiir die Verpackung radioaktiver Abfalle werden fir
die Kostenstudie von der Nagra de niert. Die maximale Aktivitat je Container ist durch die geltenden
Transportvorschriften limitiert, nicht durch das geologische Tiefenlager SMA. Die Hohlraume in
den Containern werden mittels geeigneter Fullmaterialien (z. B. kontaminiertes Betongranulat oder
zementbasierte Fillmaterialien) vergossen. Dariiber hinaus wird angestrebt, den Zielwert von 8 W/m
fur die spezi sche Warmeleistung je Gebinde nicht zu Uberschreiten. Zur Verpackung héher aktivierter
Teile werden spezielle, dickwandige Behélter des Typs B(U) verwendet.

Die Berechnung der erforderlichen Containeranzahl erfolgt mit den spezi schen Verpackungsfaktoren
bzw. anhand einer spezi schen Verpackungsplanung.

Far die Ermittlung der zuteilbaren Lagerkosten fiir das geologische Tiefenlager SMA werden spezi sche
Kostenanséatze pro Behéltertyp verwendet.

Die Transportkosten radioaktiver Abfalle von den Anlagen zum Zwischenlager und spater zum
geologischen Tiefenlager werden den Stilllegungskosten zugeordnet. Die Zwischenlagerung selbst wird
in den Entsorgungskosten beriicksichtigt.

Zu den Transportkosten fallen zusatzlich Kosten fiir eine nukleare Haftp ichtversicherung an.

Kalkulationsgrundlagen:

Zur Planung der Demontagereihenfolge und Kostenermittlung werden die erforderlichen Massnahmen
hierarchisch auf den verschiedenen Ebenen des Projekt- und Kostenstrukturplanes zusammengefasst.

Die Personal- und Sachkosten des Riickbaubetriebes werden Uber Reduktionsfaktoren dem jeweiligen
Projektfortschritt angepasst, sofern noch keine konkrete Planung fir die KS21 zugrunde gelegt worden
ist.

Um die Qualitat der Datenerfassung zu spezi zieren, werden den Inputdaten de nierte Hartegrade
zugewiesen.

45Dje Kosten fiir die In-Situ Dekontamination der Kreislaufe sind Bestandteil der Nachbetriebskosten.
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Samtliche Gebaude bzw. Gebaudebereiche werden beziglich des Kontaminationszustands in die
Kategorien leicht, mittel und schwer eingeteilt.

Der erforderliche Ober &chenabtrag der Fussbéden, Wande und Decken zur Gebaudedekontamination
werden basierend auf Erfahrungswerten und gemass Kontaminationszustand festgelegt.

Zur Sanierung und Beseitigung von Gefahrsto en aus den Anlagen wird analog zur KS16 ein pauschaler
Betrag zugrunde gelegt.

Wird ein Arbeitsschritt in der kontrollierten Zone durchgefiihrt, wird zur Berechnung der zu erwartenden
Kollektivdosis der kalkulierte Arbeitsaufwand dieses Arbeitsschrittes mit einem Dosisleistungsmittel-
wert multipliziert. Die den Arbeitsschritten zugewiesenen Dosismittelwerte werden in verschiedene
Dosisleistungsklassen eingeteilt.

Die Ermittlung des Personalaufwandes bzw. der Personalkosten zur Durchfuihrung der erforderlichen
Arbeiten basiert auf sogenannten spezi schen Arbeitsfaktoren und zugrunde gelegter Personalquali -
kationen.

Fir das Eigenpersonal werden Hierarchie- und Qualitatsstufen inkl. der Verrechnungssatze verwendet.
Der Ruckbau der konventionellen Geb&ude wird von Fremdpersonal ausgefuhrt. Fur den Abbruch der
Gebaude werden spezielle Verrechnungssatze bertcksichtigt.

Die verwendeten Personalsets (Anzahl Personal und deren Quali kation) werden tatigkeitsbezogen
erstellt. Dabei wird unterstellt, dass das Personal Uber Rickbauerfahrung verfigt.

Die Bewachung des Areals erfolgt bis zum Erreichen der Kernbrennsto freiheit im Wesentlichen
unverandert zum Leistungsbetrieb. Fir die KS21 wird ab der Kernbrennsto freiheit eine reduzierte
Bewachung und die Einrichtung einer technischen Uberwachung angenommen.

Fir die Erstellung und Einreichung des Stilllegungsprojektes sowie der Unterlagen fir Nach- und Rick-
baubetrieb, Planung der Rickbauprojekte und die Projektleitung wird unterstellt, dass Eigenpersonal
zum Einsatz kommt.

Die Demontage kontaminierter und aktivierter Komponenten sowie der Abbruch des aktivierten
biologischen Schildes werden fir die Kalkulation der Kosten je nach terminlicher Anforderung in Ein-
oder im Mehrschichtbetrieb durchgefthrt.

Aktivierte Betonstrukturen werden nicht gebrochen, sondern grundsétzlich als ganze Stlicke herausge-
schnitten und inkl. innenliegender allféalliger Armierung komplett in den LC-86 eingestellt oder der
Abklinglagerung, allenfalls der Ablagerung oder Verwertung zugeftihrt.

Die bei der Stillegung eingesetzten Verfahren und Geréte entsprechen dem heutigen Stand der
Technik.

Seit der KS16 neu installierte Gebaude und Einrichtungen an den Standorten werden beriicksichtigt.

Fur das Kernkraftwerk Beznau wurde in den Jahren 2016 2020 ein Projekt zur vorbereitenden
Stilllegungsplanung durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Projekts sind in die KS21 einge ossen.

Fir die Ermittlung der Stilllegungskosten des Kernkraftwerks Mihleberg wurden die Erkenntnisse aus
dem Stilllegungsprojekt als Grundlage fir die KS21 verwendet. Dartiber hinaus konnte der Projektstand
bis zum Jahr 2020 bei der Kalkulation berticksichtigt werden.
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3 Methodik der Kostenermittlung

In der KS16 wurde gemass Vorgaben der Verwaltungskommission eine Kostenstruktur eingefiihrt und die
Kostenermittlung in Form einer Kostengliederung dargestellt. Die Verwendung dieser Kostenstruktur und
Kostengliederung wurde fir die KS21 weitestgehend beibehalten und ist nachfolgend erlautert.

3.1 Kostenstruktur

Die fur die KS21 verwendeten Kostenstrukturen basieren auf den Vorgaben fir die Erstellung der KS16,
welche die Voraussetzungen fur eine transparente Kostenplanung, aussagekraftige Kostenvergleiche, ein e ek-
tives Kostencontrolling sowie einen e zienten Abwicklungsprozess zur Inanspruchnahme von Fondsmitteln
scha en. Sie basieren zudem auf generellen Anforderungen an die Kostenstrukturen von komplexen Infra-
strukturprojekten sowie auf spezi schen Anforderungen fir Schweizer Kernanlagen und kénnen durchgéangig
in allen Phasen der Kostenplanung und -feststellung angewendet werden.

Die Kostenstrukturen grenzen die Massnahmen der Stilllegung und Entsorgung und damit die der Sicherstel-
lung durch die Fonds zuordenbaren Tatigkeiten und Massnahmen von allen anderen ab. Sie ermdglichen
insbesondere auch die Abgrenzung der Nachbetriebs- von den Stilllegungskosten.

Die Kostenstrukturen sind derart gestaltet, dass sowohl Eigenleistungen der Betreiber als auch fremdverge-
bene Leistungen tUber Auftragsvergabe, Rechnungsstellung und Kontierung eindeutig und transparent den
abzurechnenden Tatigkeiten und Gewerken zugeordnet werden kénnen.

Um die Anforderung an die allgemeine Anwendbarkeit und die Vergleichbarkeit unter den Schweizer
Kernkraftwerken zu erfiillen, wurden die Kostenstrukturen seit der KS16 vereinheitlicht. Zu diesem Zweck
wurden die obersten drei Gliederungsebenen der Kostenstrukturen fir alle Anlagen gleich de niert. Auf den
tieferen Gliederungsebenen sind indessen unterschiedliche Strukturen erforderlich, um den projektspezi schen
Anforderungen sowie technologischen Unterschieden zwischen den Anlagen Rechnung zu tragen.

Die Betreiber schatzen den Personalbedarf im Nachbetrieb sowie die anfallenden Sachkosten auf der
Basis der Betriebskosten des jeweiligen Kernkraftwerks im Leistungsbetrieb. Daraus werden mittels zeitlich
variierender, werkspezi scher Reduktionsfaktoren die Kosten tiber den gesamten Zeitraum des Nachbetriebs
berechnet. Das Personal wird im Nachbetrieb entsprechend den betrieblichen Aufgaben den jeweiligen
Organisationseinheiten und damit organisationsspezi schen Kostenpositionen zugeordnet. Die Methode und
die Reduktionsfaktoren basieren auf der Erfahrung der NIS, die seit mehr als 45 Jahren auf dem Gebiet des
Nachbetriebs und der Stilllegung kerntechnischer Anlagen arbeitet. Die Kalkulation der Nachbetriebskosten
fur das KKM basiert auf einer detaillierten Planung des Nachbetriebs und der Erfahrung aus dem Nachbetrieb
im Jahr 2020. Die Kosten werden im Gegensatz den Werken im Leistungsbetrieb nicht mit Reduktionsfaktoren
auf Basis des Leistungsbetriebs ermittelt. Mit der seit 2018 rechtskraftigen Stilllegungsverfligung liegt
Rechtssicherheit vor. Die Etablierung des technischen Nachbetriebs konnte in 2020 abgeschlossen werden.

Die ermittelten Kosten werden fir alle Kernkraftwerke nach einheitlichen Kriterien ermittelt. Aber auch
werkspezi sche Faktoren werden von der NIS bertcksichtigt. Das Ergebnis ist eine fur alle Werke nahezu iden-
tische Kostenstruktur auf den Gliederungsebenen eins bis drei. Wahrend die Anforderung der Einheitlichkeit
auch bei Kostenstudien vor 2011 weitgehend erfiillt war, waren dort die auf dem damaligen Rechenmodell
basierenden Kostenstrukturen speziell auf die Kostenermittlung in einem frilhen Stadium ausgerichtet. Sie
eignen sich deshalb nur sehr bedingt fur die zum damaligen Zeitpunkt noch nicht geforderte, detaillierte,
aktivitatsorientierte Darstellung der Stilllegungs- und Nachbetriebskosten.

Auf der ersten Gliederungsebene der Kostenstrukturen wird zwischen Nachbetrieb und Stilllegung unter-
schieden, um die anfallenden Kosten eindeutig dem direkt durch die Betreiber zu bezahlenden Nachbetrieb
beziehungsweise der Stilllegung zuordnen zu kénnen. Mit der KS16 wurde zudem eine detaillierte Darstellung
der Personalkosten eingefuhrt, diese werden entsprechend der Zuordnung zu Organisationseinheiten in den
jeweiligen Nachbetriebsaktivitdten dargestellt.

Anhang A.1 enthalt eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Projektstrukturplans zur Darstellung der
Resultate der Kostenermittlung.
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3.2 Kostengliederung

Die Kostengliederung soll die bei Kostenermittlungen unvermeidlichen Risiken und Ungewissheiten beriicksich-
tigen. Die Kostengliederung ist vom Begri der Kostenstruktur abzugrenzen. Wahrend die Kostenstrukturen
aus dem modellhaften Projektstrukturplan abgeleitet werden, der den berechneten Nachbetriebs-, Stilllegungs-
und Entsorgungskosten zugrunde liegt, bezieht sich die Kostengliederung auf die Zusammensetzung der
Gesamtkosten und beinhaltet neben den berechneten Ausgangskosten auch die Kosten fiir risikomindernde
Massnahmen, die Kostenzuschlage fir Prognoseungenauigkeiten, die Kostenzuschlage zur Berlcksichtigung
von Gefahren, die Kostenabzlige flr Chancen sowie einen generellen Sicherheitszuschlag.

3.2.1 Vorgaben zur Kostengliederung

Neben den zu erwartenden Projektkosten sind auch die beinhalteten Zuschlage fir projektinharente Unsi-
cherheiten transparent darzulegen und zu quanti zieren. Die Verwaltungskommission hat fur die KS16 die in
Abbildung 3 dargestellte Kostengliederung weiterentwickelt. Diese ist auch Bestandteil der Vorgaben fir die
KS21. Die einzelnen, in Abbildung 3 dargestellten Kostenelemente, die aufsummiert zu Kostenniveaus fihren
und in den Kostenstudien abzubilden sind, wurden von der Verwaltungskommission wie folgt dé&niert

Abbildung 3: Kostengliederung fur die KS21.

Ausgangskosten (1)

In den Ausgangskosten sind ausnahmslos samtliche Kosten enthalten, die fur die Planung, Genehmigung,
Durchfiihrung und den Abschluss der vorgesehene Stilllegungs- und Entsorgungsprojekte inkl. Nachbetrieb-
sphase vorhersehbar sind. Dazu gehdren auch die Kosten fur das allgemeine Management, die Projektierung,
die Bewilligungsverfahren, samtliche Gebiihren und Abgaben, die O entlichkeitsarbeit, den Landerwerb, alle
Vorarbeiten usw.

46Dje De nitionen sind im Wortlaut der Verwaltungskommission unter Verwendung deren Nomenklatur gegeben.
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Die Ausgangskosten kénnen auf der Grundlage von geschéatzten Mengen (Material, Maschinen und Geréte,
Arbeitsstunden usw.), aktuellen Richtpreisen (Einheitspreise oder Pauschalen) und Erfahrungswerten oder
prozentual zu relevanten Bezugskosten ermittelt werden.

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

Kosten zur Risikominderung (2)

Die Kosten bereits ausgefiihrter oder geplanter Massnahmen zur Risikominderung werden analog wie die
Ausgangskosten - ohne jegliche Zuschlage - ermittelt. Solche risikomindernden Massnahmen kénnen Gefahren
eindammen oder Chancen unterstitzen und sind mit der Erarbeitung des Chancen- und Gefahrenkatalogs
abzustimmen.

Basiskosten (3)

Ausgangskosten (Kosten Nr. 1) plus Kosten zur Risikominderung (Kosten Nr. 2, ohne jegliche Zuschlage).

Kostenzuschlage fiir Prognoseungenauigkeiten (4)

Alle Kostenermittlungenen, insbesondere in den frihen Phasen eines Projekts, sind mit Ungenauigkeiten
verbunden. Dies betri t den Leistungsumfang (Scope) sowie die angenommenen Mengen und Preise. Da bei
der KS21 nicht mit Vertrauensintervallen gearbeitet wird, missen diese Ungenauigkeiten mit Zuschlagen
berucksichtigt werden. Diese Zuschlage werden Bottom-up fir jedes Element des Projektstrukturplans in
Prozent der Ausgangskosten beziehungsweise der Kosten fiir die risikomindernden Massnahmen ermittelt.
Diese Zuschlage sind spezi sch fur jede Kostenposition zu bezi ern in Abhéangigkeit von der jeweils
vorhandenen Schatzgenauigkeit; sie sind in der Regel jedoch kleiner als die theoretische Genauigkeitsspanne.
Diese Einzelwerte werden einzeln ausgewiesen und begriindet und auf das Niveau der Gesamtkosten
aggregiert.

Zuschlage fur Preissteigerungen und fir Veranderungen bei externen Faktoren (zum Beispiel regulatorisches
Umfeld, In ation) sind hier nicht enthalten.

Kostenzuschlage fur Gefahren (5)

Kostenzuschlage infolge der Beriicksichtigung von absehbaren Gefahrenpotenzialen, zum Beispiel:

Abweichungen, die im Rahmen der Projektabwicklung eintreten kdnnen und die nicht bereits als
Prognoseungenauigkeit bericksichtigt sind.

Wesentliche Anderung des Leistungsbeschriebs oder des Realisierungsprogrammes infolge veranderter
politischer oder regulatorischer Rahmenbedingungen oder infolge von Rechtsmittelverfahren.

Neue Technologien.

Die Kostenzuschlage fur Gefahren wurden Top-down auf der Basis einer quantitativen Risikoanalyse
ermittelt. Dazu musste fiir jede relevante Gefahr deren Eintrittswahrscheinlichkeit und Kostenfolge aufgrund
von Expertenwissen abgeschatzt werden. Als Kostenzuschlag wird der entsprechende Erwartungswert (Risi-
kowert) in die Gesamtkosten eingerechnet.

Kostenabziige fiir Chancen (6)

Kostenreduktionen infolge der Bertcksichtigung von absehbaren Chancenpotenzialen, zum Beispiel:
" Neue Technologien.

Alternative Konzepte.

Beschleunigte Bewilligungsverfahren.

Kostenabzlige fir Chancen sind analog wie die Kostenzuschlage fir Gefahren zu ermitteln, darzulegen und
bei den Gesamtkosten zu beriicksichtigen.
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Au istung von nicht berlcksichtigten Gefahren/Chancen (7)

Aussergewohnliche Ereignisse (Gefahren und Chancen) mit sehr niedriger, meist unbekannter Eintrittshau g-
keit und sehr grossen Auswirkungen (so genannte High-Impact-/Low-Frequency-Ereignisse) werden in den
Gesamtkosten nicht berlcksichtigt, jedoch identi ziert, separat erfasst und wo mdglich mit geschéatzten
absoluten Kosten und Eintretenswahrscheinlichkeiten bezi ert. Zudem ist zu begriinden, wieso diese bei der
KS21 nicht bertcksichtig werden.

Genereller Sicherheitszuschlag (8)

Ein genereller Sicherheitszuschlag ( Optimism Bias, Erkenntnisse aus Benchmarking, etc.) ist so zu berech-
nen, dass nach Einschéatzung zum Zeitpunkt der Fertigstellung der KS21 das Toleranz-Niveau gegenuber
allfalligen Kostentiberschreitungen auf maximal 20 Prozent beschrankt wird.

Gesamtkosten (9)

Das Ergebnis der KS21 ist eine Zahl in Franken, die gemass Best Practice von Experten auf der Basis
des vereinbarten Leistungsumfangs ( Scope ), des zugehdrigen Projektstrukturplans ( Work Breakdown
Structure ) und eines Zeitplans ( Schedule and Milestones) Bottom-up ermittelt wird. Den immer
vorhandenen Prognoseungenauigkeiten und Unsicherheiten (Risiken und Ungewissheiten) wird mit ent-
sprechenden Zuschlagen Rechnung getragen, die jedoch auf dem jeweiligen Kostenniveau transparent und
nachvollziehbar darzulegen und zu begriinden sind.

Die Gesamtkosten der KS21 sind so zu berechnen, dass ein Toleranz-Niveau von 20 Prozent gegenuber
allfalligen Kostentberschreitungen (P20) erreicht wird.

3.2.2 Umsetzung der Kostengliederung

Die Kostengliederung wurde auf sdmtliche Bereiche der Kostenstudie angewendet. Die Herangehensweisen
fur die drei Teilbereiche Nachbetrieb, Stillegung und Entsorgung sind vergleichbar und erfillen die in
Abschnitt 3.2.1 dargestellten Vorgaben. Zudem wurden bei dem hier vorgestellten Konzept zur Umsetzung
der Kostengliederung auch die Empfehlungen internationaler Fachorganisationen bericksichtigt, die sich
mit der Frage von Unsicherheiten der Planung oder mit externen Risikofaktoren bei Kostenstudien im
nuklearen Umfeld beschéftigéh Die in der relevanten Literatur beschriebenen Best Practice-Methoden

zur Risikoanalyse sehen sowohl Massnahmen der quantitativen wie auch der qualitativen Risikoanalyse vor.
Beide Verfahren haben Eingang in die Umsetzung der Kostengliederung gefunden.

Durch die Anwendung der Kostengliederung werden Faktoren, die im Zeitablauf zu Abweichungen von
Plankosten fiihren kdnnen, entsprechend dem Planungsstand der jeweiligen Teilbereiche der Kostenermittlung
systematisch erfasst. Von besonderer Bedeutung ist einerseits die quantitative und qualitative Risikoanalyse,
deren Anwendung im folgenden Kapitel fur die einzelnen Elemente der Kostengliederung in allgemeiner
Form beschrieben wird. Andererseits ist dies auch die regelmassige Uberprifung der Kostenermittiungen
und der Vergleich ihrer Ergebnisse mit laufenden oder abgeschlossenen, vergleichbaren Projekten. In der
Schweiz geschieht dies tber die fuinfjahrlichen Aktualisierungen der Kostenstudien. In diesem Rahmen wird
die Kostenermittlung zur Plausibilisierung auch mit Referenzprojekten oder &hnlichen Téatigkeiten verglichen.

Das Vorgehen bei der Ermittlung der einzelnen, in Abbildung 3 dargestellten Elemente der Kostengliederung
wird im Folgenden erlautert.

477. B. OECD NEA: Costs of Decommissioning Nuclear Power Plants NEA No. 7201, 2016 [77].
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Ausgangskosten

Die Ausgangskosten stellen den Erwartungswert der Kostenermittlung ohne Zuschlage fur Unsicherheiten und
Risiken dar. Sie entsprechen in der Kostengliederung dem ersten Niveau, das sich bei einem plangemassen,
abweichungsfreien Projektablauf ergibt. Weder Kostene ekte, die durch zeitliche Verschiebungen in der
Projektabwicklung zu Abweichungen von der urspriinglichen Kostenplanung fiihren, noch solche, die auf
Unsicherheiten in der Planung oder auf eingetretene Gefahren beziehungsweise Chancen zurlckzufiihren
sind, werden berlcksichtigt. Sofern sich in den Grundlagen fir die Kalkulation inharente Zuschlage fur
Ungewissheiten und Risiken be nden, miussen diese bei der Ermittlung der Ausgangskosten identi ziert,
guanti ziert und den entsprechenden Elementen der Kostengliederung sachgerecht zugefihrt werden.

Beim Ermitteln der Ausgangskosten fir die Kostenermittiung der Stilllegung der Schweizer Kernanlagen
werden samtliche Positionen der vorgegebenen Kostenstruktur kalktflidbabei handelt es sich vorwiegend

um Kostenelemente, die den Riuckbaubetrieb kostenmassig abbilden, sowie um die Projektkosten fiir das
Rlckbauprojekt.

Die Kosten fur die Vielzahl der im Rahmen der Stilllegung einer Kernanlage anfallenden einzelnen Ar-
beitsschritte werden individuell kalkuliert und tber verschiedene Aggregationsstufen zu Arbeitspaketen,
(Teil-)Projekten und schliesslich zu Gesamtkosten der Stilllegung zusammengefihrt. Dort, wo bei friilheren
Kostenstudien inharente Zuschlage fir Unsicherheit und Risiken in den Kostenermittlungen enthalten waren,
wurden diese seit der KS16 aus den Ausgangskosten extrahiert und in den vorgesehenen Elementen der
Kostengliederung ausgewiesen.

Dabei stiitzt sich die Ermittlung der Ausgangskosten auf heute bereits bekannte und erprobte Methoden,
Technologien und Verfahren sowie auf die per 1. Januar 2020 gultigen gesetzlichen und behérdlichen
Vorschriften. Allfallige Kostenfolgen absehbarer Veranderungen dieser Vorschriften werden in den Kostenele-
menten Gefahren und Chancen beriicksichtigt. Der Ermittlung der Ausgangskosten ist das Preisniveau per
1. Januar 2021 zugrunde gelegt.

Kosten fir Massnahmen zur Risikominderung

Durch risikomindernde Massnahmen sollen negative Kostenfolgen von Gefahren vermieden oder reduziert
und Chancen erkannt und genutzt werden. Unter Kosten fur Massnahmen zur Risikominderung werden
Aufwendungen verstanden, die sowohl durch technische Massnahmen als auch durch prozessuale und
(Projekt-) Management-Massnahmen verursacht werden und die bereits bei den Betreibern von Kernanlagen
im normalen Geschéaftsbetrieb umgesetzt sind. Dazu zéhlen zum Beispiel in den Managementsystemen
der betre enden Unternehmen verankerte Grundséatze des Projekt- und Risikomanagements ebenso wie
gezielte technische Massnahmen. Die Kosten fur Massnahmen zur Risikominderung wurden als integraler
Bestandteil der Projektstruktur geplant und in den Kostenermittlungen bertcksichtigt. In den Unternehmen
der Betreiber handelt es sich hierbei insbesondere um nachstehende Massnahmen, Konzepte und Prinzipien:

Unternehmenscontrolling.

Projektcontrolling.
" Change-Management.
Mehraugenprinzip.
Projektorganisation.

Projektmanagement (insbesondere hinsichtlich Bescha ungen, Lieferanten, Nachforderungen,
Vertragsgestaltung- und Vertragseinhaltung, Qualitat, Dokumentation, Compliance, Risiken).

Wissens- und Erfahrungsmanagement.

Beprobung des Areals (Verdachts achen).

Zusatzliche Transportwege zur Vermeidung von Engpéassen in der Logistikabfolge.

Ersatzmaterial fUr technische Ausfalle bei der Logistik beziehungsweise Demontagegeratschaften.

Verflgbarkeit von Lieferanten sichern.

48Dijes entspricht der Vorgabe der Kommission, dass die Kosten Bottom-up zu kalkulieren sind.
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Vermeidung des unerwarteten Auftretens (radioaktiv belasteter) Flissigkeiten.
Auswertung von Erfahrung ausléandischer Ruckbauprojekte.

In Abschnitt 5.2 werden die vorgenannten Konzepte und ihre Wirkungsweise beschrieben.

Basiskosten

Die Basiskosten ergeben sich als Summe aus Ausgangskosten und den Kosten fir Massnahmen zur Risi-
kominderung.

Kostenzuschlag fiir Prognoseungenauigkeiten

Jedes einzelne Element im Projektstrukturplan wird beziiglich Dauer und Kosten bedferiies fiihrt zu

einem Erwartungswert, der mit empirischen Vergleichswerten aus laufenden und abgeschlossenen Stilllegungen
anderer Kernanlagen verglichen, plausibilisiert und der spezi schen Situation in der jeweiligen Kernanlage
angepasst wird. Die aus diesen Vergleichswerten abgeleiteten Kalkulationsfaktoren sind statistisch als
Mittelwerte zu interpretieren.

Im gegenwartigen, den Kostenermittlungen zugrundeliegenden Planungsstadium sind die fur die einzelnen
Projektstrukturplan-Elemente (PSP-Elemente) vorgesehenen Tétigkeiten mit unterschiedlichen Graden der
Planungsunsicherheit belegt. Fir die Bestimmung des Zuschlags fur Prognoseungenauigkeiten missen die
relevanten Unsicherheiten fir jedes einzelne PSP-Element abgeschéatzt werden.

Dazu werden Toleranzgrenzen fur mogliche Ergebnisschwankungen der Schéatzung de niert, welche die
spezi sche Planungsunsicherheit des betre enden Elements ausdriicken und dabei ein sehr breites Spektrum
des Erfahrungshorizonts eines Kostenschitzers abd&tken

Die Toleranzgrenzen werden in Abhangigkeit von der unterstellten Planungsunsicherheit des PSP-Elements
jeweils symmetrisch oder asymmetrisch gewahlt. Bei Betriebskosten wird von einer symmetrischen Un-
sicherheit ausgegangen, da aufgrund der langjahrigen Betriebserfahrung nicht von einer systematischen
Unterschatzung der Plankosten auszugehen ist. Bei projektbezogenen Téatigkeiten hingegen wird von einer
Asymmetrie ausgegangen, da im aktuellen Planungsstadium die kostenerhéhende Planungsunsicherheit
gegeniber einer kostenreduzierenden tendenziell Uberwiegt. Die Festlegung der Toleranzgrenzen beruht auf
langjahriger Erfahrung der Kostenschéatzer und auf Riickschliissen aus vergleichbaren noch laufenden oder
bereits abgeschlossenen Projekten. Je gesicherter 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 Demontage-
leistung je Arbeitsstunde, aber auch xe Kostenanteile, wie spezi sche Werkzeuge oder Hilfsmittel, umfasst.
Falls ein spezi scher Kostenfaktor die Unsicherheit der Kostenschéatzung fur ein Projektstruktur-Plan-Element
bestimmt, wird die Unsicherheit dieses Kostenfaktors fur die Bestimmung der Toleranzgrenze herangezogen.

Fur die KS21 hat sich gezeigt, dass vier ToleranzgreRzeias vorhandene Spektrum an Unsicherheiten
gut abdecken und die Realitat ausreichend genau abbilden. Die Toleranzgrenzen orientieren sich dabei
weitestgehend an Empfehlungen aus der relevanten LitePatur

Eine feinere Unterteilung ist nicht sinnvoll, da wegen statistischer Ausgleichse ekte das Ergebnis der
Kostenermittlung dadurch nicht signi kant beein usst wird. Eine Vielzahl unterschiedlicher Toleranzgrenzen
wirde die Bestimmung des Zuschlags fur Prognoseungenauigkeiten sehr erschweren und die Qualitéat der
Schétzung nicht verbessern. Ausserdem reagiert das Ergebnis der Kostenermittlung nicht sensitiv auf
Fehleinschatzungen in einzelnen PSP-Elementen.

49Der Projektstrukturplan fir die Ermittlung der Stilllegungskosten wird in Abschnitt 3.1 und im Anhang A.1 erlautert.

50Grundsatzlich kénnen auch Ergebnisse ausserhalb der festgelegten Toleranzgrenzen auftreten, aber die Eintrittswahrschein-
lichkeit dafur ist so klein, dass solche Ergebnisse fur die Kostenermittlung vernachlassigbar sind.

SlKlasse A: -5 % / + 5 %, Klasse B: - 10 % / + 15 %, Klasse C: - 20 % / + 30 %, Klasse D: - 30 % / + 50 % in Anlehnung
an die aktuellen Ausarbeitungen von OECD/NEA [77], IAEA [79] und U. S. Department of Energy [78] fur die Beschreibung
von Unsicherheiten bei der Kostenermittiung von nuklearen Riickbauprojekten beziehungsweise fiir die Entsorgung. Klasse E:
-20 % / + 20 % und Klasse F: - 30 % / + 30 % wurden ausschliesslich fur betriebliche Tatigkeiten bei der Entsorgung
verwendet.

527. B. U. S. DOE Cost Estimating Guide 413.3.21, 2011 [78]; IAEA Financial Aspects of Decommissioning, IAEA-TECDOC-
1476, 2005 [79].
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Die Kosten eines PSP-Elements unterliegen einer statistischen Schwankung. Sie sind mit einer Zufallsvariable
zu beschreiben. Mittels Schatzung des Mittelwerts sowie einer oberen und unteren Toleranzgrenze lassen sich
die Kosten mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion beschreiben. Die Kostenermittlung insgesamt entspricht
der Summe der Kosten aller PSP-Elemente. Da die Schétzung fiir jedes dieser Elemente eine unsichere
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
symmetrische Lognormalverteilutigbeschrieben werden.

Wenn die PSP-Elemente unabhangig 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 Abh&ngigkeiten zwischen den einzelnen
PSP-Elementen. Viele PSP-Elemente stehen in verschiedenen Abhangigkeitsbeziehungen zueinander.

So ergibt sich zum Beispiel die Dauer des Nach- oder des Rickbaubetriebs eines Kernkraftwerks aus
der summarischen Dauer der Aktivitaten entlang des kritischen Pfads des Projektplans. Verzdgert sich
beispielsweise der Abtransport der Brennelemente, verlangert sich entsprechend auch der Nachbetrieb,
und die Nachbetriebskosten steigen. Terminliche Abhangigkeiten werden ebenso wie Abhangigkeiten von
angesetzten Personalkostensatzen fir die Bestimmung der Prognoseungenauigkeiten identi ziert und bei
der weiteren Berechnung des Zuschlags beriicksichtigt. Bei der Stilllegung werden auch Abhangigkeiten von
den Rickbaumassen beriicksichtigt.

Die Abhangigkeiten zwischen den PSP-Elementen fiihren zu einer Vergrésserung der Unsicherheiten im
Ergebnis. Die Konvergenz der Unsicherheit verringert sich. Die Abhangigkeiten fihren dazu, dass eine
analytische Loésung zur Bestimmung des Zuschlags fiir Prognoseungenauigkeiten nicht ohne weiteres zu
berechnen ist. Daher wird als methodisches Hilfsmittel fir die Zuschlagsermittiung die Monte-Carlo-
Simulatior?* zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der summierten Kosten verwendet.

In der Monte-Carlo-Simulation zu dieser Kostenstudie werden fur die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
einzelnen PSP-Elemente eine grosse Anzahl Eingangswerte generiert. Zwischen den PSP-Elementen werden
funktionale Abhangigkeiten beriicksichtigt, die sich beispielsweise aus der Dauer von Tatigkeiten in der
Termin- und Netzplanung ergeben. Unter Beriicksichtigung 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 unterschritten wird.
Das Ergebnis der Monte-Carlo-Rechnung konvergiert bei steigender Anzahl von Simulationen gegen das
korrekte Ergebnis. Fiur das hier gewahlte Berechnungsmodell lasst sich zeigen, dass das Ergebnis nach rund
20°000 Simulationen zu stabilen Berechnungsresultaten fihrt.

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 flr Prognoseungenauigkeit auf die
einzelnen PSP-Elemente sein muss, damit die berechneten Kosten mit einer grossen Wahrscheinlichkeit

nicht Uberschritten werden.

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

sehr unsicher sind,
einen grossen Ein uss auf die Kosten haben oder

grosse Abhangigkeiten in der Projektstruktur haben,

einen grésseren Zuschlag bekommen als Elemente, die diese Charakteristika nicht aufweisen. Die Zuschlage
werden somit gemass der Vorgabe der Verwaltungskommission fiir den Zuschlag fiir Prognoseungenauigkeiten
fur jedes Element der Kostenstruktur berechnet.

53Die Lognormalverteilung ist eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsfunktion positiver reeller Zahlen und wird z. B. in der
Versicherungswirtschaft bei der Modellierung von Schadenshéhen benutzt.

54Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren, bei der eine Vielzahl bestimmter Wahrscheinlichkeitsverteilungen folgender,
diskreter Werte fiir eine beliebige Rechenoperation generiert wird. Im vorliegenden Fall werden die Kosten eines PSP-Elements
als Zufallszahlen innerhalb der zuvor de nierten Toleranzgrenzen generiert. Diese zufélligen Werte konnen fur die weiteren
Berechnungen als unabhangige Einzelgréssen behandelt werden. Bei der Simulation der Zufallszahlen mittels der Monte-
Carlo-Methode lassen sich beliebige Wahrscheinlichkeitsverteilungen und beliebige Abhéangigkeitsstrukturen zwischen den
Werten beriicksichtigen. Das Ergebnis der Simulation ist eine Vielzahl von Einzelergebnissen, die in ihrer Gesamtheit Schlisse
auf die statistischen Eigenschaften des Gesamtergebnisses zulassen.
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Es ist zu erwarten, dass mit zunehmendem Planungsfortschritt aufgrund des Erkenntnisgewinns den einzelnen
PSP-Elementen sukzessive Toleranzgrenzen mit geringeren Streumassen zugewiesen werden kénnen. Dies
wird in der Zukunft tendenziell zu einem abnehmenden Zuschlag fir Prognoseungenauigkeiten flihren.

Kostenzuschlage fir Gefahren und Kostenabziige fur Chancen

Gefahren werden verstanden als Erwartungswert von Kostenmehrungen, die mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit zukiinftig auftreten werden. Chancen werden analog als Erwartungswert von Kostenminderungen
verstanden, die ebenfalls mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten werden.

Gemass Vorgabe der Verwaltungskommission wurden die Kostenzuschlage fur Gefahren auf der Basis einer
guantitativen Risikoanalyse ermittelt. Dazu musste fir jede relevante Gefahr deren Eintrittswahrscheinlichkeit
und Kostenfolge aufgrund von Expertenwissen abgeschatzt werden. Auch die Bewertung der Gefahren
und Chancen hinsichtlich Eintrittswahrscheinlichkeit und Risikoausmass unterliegt einer Unsicherheit. Zur
Beriicksichtigung dieser Unsicherheit und zur Ermittlung des Kostenzuschlags fir Gefahren beziehungsweise
des Kostenabzugs fiir Chancen wurde die gleiche Vorgehensweise wie bei der Ermittlung des Zuschlags fur
Prognoseungenauigkeiten gewahilt.

Die einzelnen Gefahren und Chancen sind diskrete Ereignisse, deren Eintreten mit Ausnahme der zeitva-
riablen Gefahren und Chancen unabhéngig vom Eintreten anderer Gefahren und Chancen ist. Im Rahmen
der Risikoanalyse wurde eine Vielzahl von Risikoszenarien untersucht. Diese wurden hinsichtlich ihrer
Relevanz (Ausloser, Eintrittswahrscheinlichkeit, Schadensbeziehungsweise Chancenpotenzial) untersucht.
Die Beschreibung der Gefahren und Chancen, die Bewertung von Gefahrenausmass und Chancenpotenzial
sowie der Eintrittswahrscheinlichkeiten erfolgten im Rahmen von mehreren Expertenworkshops, an denen
Vertreter samtlicher Kernanlagen beteiligt waren. Ein unabhéangiges Risikoboard sichtete und kommentierte
die Ergebnisse der Workshops und auch die der Validierung. Die Empfehlungen des Risikoboards ossen
anschliessend in die Bewertung der Gefahren und Chancen ein.

Die Kostenzuschlage fiur Gefahren und Kostenabztige fur Chancen werden nicht auf die einzelnen PSP-
Elemente der Kalkulation zurlickgerechnet. Die Zuschlage und Abzige erfolgen auf die ermittelten Basis-

kosten. Zuschlage und Abzlige wurden unter Verwendung von Ereignisbdumen berechnet. Es wird jeweils
unterstellt, dass die Ereignisbdume voneinander unabhangig sind.

Das Eintreten von Gefahren und Chancen ist unsicher, und die Anzahl der beriicksichtigten 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 moglichen Kostenfolgen unterschiedlichster Eintrittsszenarien von Gefahren-
beziehungsweise Chancenkombinationen abd&ckie Untersuchung hat ergeben, dass die Kostenfolgen

der hau gsten Gefahren- beziehungsweise Chancenkombinationen mit dem festgelegten Zuschlag, der sich
rechnerisch als Di erenz des Zuschlags fiur Gefahren und des Abzugs fir Chancen ergibt, hinreichend
abgedeckt sind.

Neben den zuvor beschriebenen Gefahren und Chancen, die in die Berechnung der Gefahrenzuschlage und
Chancenabziige fur die jeweiligen Kernanlagen eingingen, wurden im Rahmen der Risikobetrachtung zur
KS21 eine Vielzahl weiterer Chancen und Gefahren identi ziert und evaluiert, jedoch in der Kostengliederung
nicht explizit berticksichtigt. Die Grunde dafir lassen sich di erenzieren. Es gibt Gefahren und Chancen,
die bereits Uber andere, berticksichtigte Gefahren und Chancen abgedeckt sind, versicherte Gefahren sowie
Gefahren, die Uber berlcksichtigte risikomindernde Massnahmen wirkungsvoll reduziert werden konnten.

Die Chancen und Gefahren sind fur jede Kostenstudie im Hinblick auf ihre Relevanz, d. h. ihre Eintritts-
wahrscheinlichkeit und die zu erwartende Kostenfolge, neu zu bewerten. Es ist davon auszugehen, dass
der Zuschlag fur Gefahren und der Abzug flr Chancen mit zunehmendem Projektfortschritt tendenziell
abnehmen, da einzelne Gefahren und Chancen eintreten und damit obsolet werden, wahrend andere eliminiert
werden konnen.

55Die Monte-Carlo-Simulation fiir die Gefahren und Chancen unterscheidet sich von derjenigen fiir die Prognoseungenauigkeiten.
Fur die Bestimmung des Zuschlags fur Prognoseungenauigkeiten werden die Ergebnisse der PSP-Elemente der Kalkulation
des Kostenschatzers einer Monte-Carlo-Simulation unterzogen. Bei den Chancen und Gefahren sind es die Risikowerte, die
sich als Ergebnisse der Ereignisbdume fiir die einzelnen Chancen und Gefahren ergeben.
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Kostenfolgen von nicht beriicksichtigten Gefahren/Chancen

Relevant im Zusammenhang mit unbekannten oder aussergewdhnlichen Ereignissen mit sehr niedriger
Eintrittsh&u gkeit und sehr grossen Auswirkungen ist vor allem das Gefahrdungspotenzial durch Freisetzung
von Radioaktivitét. Fur Nachbetrieb und Stilllegung ist entscheidend, dass bereits mit der endgultigen Ein-
stellung des Leistungsbetriebs und der Abschaltung des dann drucklosen Reaktors das Gefahrdungspotenzial
gegeniber 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 2 Prozent der urspriinglich vorhandenen. Mit zunehmendem Rickbaufortschritt
nimmt dieses Gefahrdungspotenzial weiter ab. Ausserdem ist der Hauptteil der verbleibenden Radioaktivitat
als Aktivierung fest in Materialien eingebunden kann daher nicht verbreitet werden.

Damit verbunden sinkt das mogliche Schadensausmass fir Schadensfélle mit Freisetzung von radioaktiv
belastetem Material erheblich. Die in einem theoretischen Schadensfall anfallenden Kosten sind Gber die
nukleare Haftp ichtversicherung der Betreiber hinreichend abgedeckt. Die Deckungssumme pro Kernkraftwerk
betragt 1 Milliarde Franken.

Samtliche Positionen, die der Kategorie nicht beriicksichtigte Gefahren und Chancen zugeordnet wurden,
sind fur jede Kostenstudie erneut im Hinblick auf eine allfallige Verschiebung in die Kategorie der zu
berticksichtigenden Gefahren und Chancen zu prifen.

Genereller Sicherheitszuschlag

Entsprechend den Vorgaben fir die Erstellung der KS21 ist der generelle Sicherheitszuschlag so zu berechnen,
dass nach Einschatzung zum Zeitpunkt der Fertigstellung der KS21 die Wahrscheinlichkeit einer allfalligen
Kostenuberschreitung auf maximal 20 Prozent beschrankt wird.

3.3 Ermittlung der Stilllegungskosten durch die NIS

Im Jahr 2019 beauftragte swissnuclear im Auftrag der Betreiber der Schweizer Kernanlagen die NIS mit der
Ermittlung der Stilllegungskosten fir die Schweizer Kernkraftwerke und die Anlagen der Zwilag. Die NIS
hat umfangreiche Erfahrungen auf dem Gebiet der Kostenermittiungen fiir Nuklearprojekte und entwickelte
ein speziell fur diesen Sektor zugeschnittenes Kalkulationsmodell, das, wie schon in den Vorgangerstudien in
den Jahren 2001, 2006, 2011 und 2016, auch fur die vorliegende KS21 eingesetzt wurde.

3.3.1 Kalkulationsmodell fir 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
verwendet die NIS die rmeneigene 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 4
dargestellt.
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Abbildung 4: Uberblick Kalkulationsmodell und Uberleitung in die Kostengliederung fiir die KS21.

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

Cora ist der Front-End-Teil der Kalkulationssoftware fiir die massengestiitzte Kalkulation. In Cora sind alle
fur die Entsorgungsplanung notwendigen anlagenspezi schen Eingangsdaten erfasst. Dies sind beispielsweise
Massen, technische Komponentendaten, Raumdaten, Aktivitatswerte einschliesslich Kontamination und
Aktivierung sowie Dosisleistungswerte, aber auch Referenzdaten fir die Verpackung und die Entsorgungsziele.

Calcom ist das Modul zur Kalkulation von Personalaufwendungen und Strahlenexposition sowie von Personal-
und Sachkosten mit den in Cora gespeicherten Inventardaten einer Anlage und unter Berticksichtigung von
Erfahrungswerten aus anderen Umrlist- und Revisionsmassnahmen sowie Riickbauprojekten.

In Calcom sind fir die Kalkulation Arbeitsfaktoren, spezi sche 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
analogiebasiert. Die Verbrauchswerte sind aus der Praxis abgeleitet, skaliert und mit Gewichtungsfaktoren
versehen.

Inventardaten aus der Cora-Datenbank, der Projektstrukturplan (PSP) und die Terminplanung bilden die
Grundlage fir 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 unter Berticksichtigung von allenfalls vorhandenen Terminplanungen der Betreiber
erstellt. Sie basiert auf der Erfahrung und Expertise der NIS. Die Terminplanung (Netzplan) wird als Input
an Calcom ubergeben.
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Fur die Kostenermittlung wird ein Rickbaukonzept angenommen, das dem heutigen Stand der Technik
entspricht, mit den Verfahren und Techniken, die in den zurzeit laufenden Ruckbauprojekten eingesetzt
werden. Dariiber hinaus ist beim KKM das Stilllegungsprojekt und die Stilllegungsverfiigung Grundlage der
Kostenermittlung. Die ermittelten Stilllegungskosten setzen sich im Wesentlichen zusammen aus:

Personalkosten.

Sachkosten, zum Beispiel: Investitionen (zum Beispiel Neueinrichtungen, Fernhantierungseinrichtungen,
Verbrauchsmittel wie Betriebsmedien, Kleidung, Dekontaminationsmittel, Werkzeuge).

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

Deponiekosten.

Behalterkosten.

Transportkosten.

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 Studien
zur Kostenermittlung beigezogen. Diese Vergleichswerte dienen als Orientierungsgrésse und Plausibilisierung
fur den beschriebenen Bottom-up -Ansatz.

Die Verwendung von Ex-post-Erfahrungswerten und die Kalibrierung der Kostenermittlung mit Ex-post-
Daten realer in Durchfihrung be ndlicher oder durchgefihrter Rickbauprojekte fihren dazu, dass die
Kostenermittiungen der NIS auch Kostenelemente enthalten, die in der von der Verwaltungskommission
vorgegebenen Kostengliederung den Basiskosten, aber auch anderen Kostenblécken wie Gefahren oder
Prognoseungenauigkeiten zuzuordnen sind. Entsprechend erfolgt eine Uberleitung der Best-Estimate-
Kalkulation in die Elemente der Kostengliederung. Bei der Berechnung der Kostenzuschlage wird die
Best-Estimate-Kalkulation um zusatzliche Positionen entsprechend der detaillierten Bewertung von
Unsicherheiten und Risiken sowie einen zusatzlichen generellen Sicherheitszuschlag erganzt.

3.3.2 Erfahrungshintergrund der Kostenschéatzer

Die NIS arbeitet seit Uber 45 Jahren auf dem Gebiet der Stilllegung kerntechnischer Anlagen. Inshesondere
konnten durch die Beteiligung an den zurzeit laufenden deutschen Stilllegungsprojekten wesentliche praktische
Erfahrungen gewonnen werden, die auch in die Berechnungsgrundlagen der KS21 einge ossen sind. Dartiber
hinaus dienen die Kostenermittiungen fur die tUbrigen Stilllegungsprojekte deutscher Kernkraftwerke als
weitere Referenzen.

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt der NIS liegt auf der Ermittlung der Kosten fiir die Stilllegung und den
Rickbau von Anlagen des Kernbrennsto kreislaufs. Die daraus gewonnenen Erfahrungen haben ebenfalls
Eingang die Berechnungsgrundlagen der KS21 gefunden.

Diese Kostenermittlungen dienen beispielsweise zur Festlegung der notwendigen Ruckstellungen fir alle
Leistungsreaktoren in Deutschland. Auch ausserhalb Deutschlands wurden Stilllegungsstudien erstellt und
Stilllegungskosten ermittelt, zum Beispiel in Belgien, Frankreich, Niederlande, der Schweiz und Slowenien.

In Deutschland besteht geméss den Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke, ahnlich wie in der Schweiz, die
Forderung, bereits vor Inbetriebnahme eines Kernkraftwerkes die Stilllegung konzeptionell nachzuweisen.
Darliber hinaus enthalten die Betriebsgenehmigungen einiger Kernkraftwerke die Au age, einen Stilllegungs-
nachweis vorzulegen und ihn in bestimmten Zeitabstanden zu aktualisieren. Aus diesen Griinden wurde die
konzeptionelle Machbarkeit der Stilllegung von Kernkraftwerken am Beispiel eines Druckwasser- und eines
Siedewasserreaktors bereits 1977 durch die so genannten Referenzstudien nachgewiesen.
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Diese wurden im Auftrag der Vereinigung Deutscher Elektrizitatsw&rken der NIS erstellt. Diese Re-
ferenzstudien sind auch wesentlicher Bestandteil der Schweizer Stilllegungsstudien von 1980. Praktische
Erfahrungen, die im Rahmen des Ruckbaus stillgelegter Anlagen gewonnen wurden, sowie die Weiterentwick-
lung der Technik und Verénderungen in der Genehmigungspraxis fuhrten zu mehrfachen Aktualisierungen
der Referenzstudien.

In diesen Referenzstudien werden die folgenden Aspekte einer Stilllegung behandelt:
Rechtliche Grundlagen.
Ein Gisse in Zusammenhang mit dem Genehmigungsverfahren.

Vergleich des Stilllegungskonzeptes der deutschen Elektrizitdtsversorgungsunternehmen mit den von
der Internationalen Atomenergie-Organisation de nierten Stilllegungsschritten.

Einsetzbare Techniken und Verfahren.

Konzeptionelles Vorgehen bei der Stilllegung von Kernkraftwerken.

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

Die NIS ermittelt auf regelméassiger Basis die Stilllegungskosten fur 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
kontinuierlich eingearbeitet werden. Die ermittelten Stilllegungskosten sind Basis fir die Bildung von
Rickstellungen fur die spatere Stilllegung der Kernkraftwerke.

Neben der Berechnung der Stilllegungskosten fur noch in Betrieb be ndliche Kernkraftwerke in Deutsch-
land berechnet die NIS auch Stilllegungskosten von Anlagen, die sich bereits in der Stilllegung be nden.
Beispielhaft sind zu nennen:

Kostenermittlung fiir die Stilllegung samtlicher Blécke am Standort Greifswald.

Kostenermittlung fur die Stilllegung des Kernkraftwerks Rheinsberg.

Jahrliche projektbegleitende Ermittlung der Stilllegungskosten, Anpassung und Abgleich der Ergebnisse
bei den Kernkraftwerken Wirgassen, Mulheim-Kérlich, Stade und Obrigheim.

Kostenermittlung und Projektbegleitung fiir alle Anlagen in Deutschland, denen die Betriebsgenehmi-
gung mit dem Inkrafttreten der Novellierung des Atomgesetzes am 6. August 2011 entzogen wurde,
einschliesslich des Kernkraftwerks Krimmel.

Die Flexibilitat der Methodik und des Rechenprogramms erlauben es dariiber hinaus, auch fur andere
kerntechnische Anlagen des Kernbrennsto kreislaufs die Stilllegungskosten zu ermitteln. Dies wurde ein-
schliesslich der Erstellung der dazugehérigen Stilllegungskonzepte von der NIS zum Beispiel fur folgende
Anlagen in Deutschland durchgefuhrt:

Pilotkonditionierungsanlage Gorleben.

Urananreicherungsanlage in Gronau.

Wiederaufarbeitungsanlage in Karlsruhe (letzte Aktualisierung 2018).

Anlagen zur Behandlung, Verbrennung, Dekontamination und Konditionierung radioaktiver Abfélle
des Forschungszentrums Karlsruhe (letzte Aktualisierung 2018).

Daneben wird von der NIS die Methodik der Stilllegungskostenermittlung fiir Kernkraftwerke und andere
Anlagen des Kernbrennsto kreislaufs auch ausserhalb Deutschlands eingesetzt. Die ermittelten Ergebnisse
werden dort zur Bemessung der Rickstellung von nanziellen Mitteln fir die Stilllegung oder fur die
Budgetierung und Kostenkontrolle bei konkreten Stilllegungsprojekten verwendet.

S6vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke e. V. (VDEW), Wirtschaftsverband zur Férderung der Elektrizitatswirtschaft,
gegrindet 1950 und 2007 im Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) aufgegangen.
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Die NIS wendet fir ihre Ingenieur-, Dienst- und Beratungsleistungen ein Qualitdtsmanagementsystem
an, das die international iblichen Normen fiir Qualitidtsmanagementsystémed die in Deutschland
verbindlichen Anforderungen an die Lieferanten und Dienstleister fiir Kernkraftwerdillt. Dieses
Qualitatsmanagementsystem ist durch eine akkreditierte Priifst@ligerti ziert 0. Dariiber hinaus verfiigt

die NIS lber die Eignungsbestatigdigzur Qualitatssicherung geméass deutschem Regelfterk

Die Methodik der Kostenermittlung fur die Stilllegung von Kernkraftwerken wurde auch von verschiedenen
externen Organisationen geprift und als nachvollziehbar und zutre end bewertet. Beispiel sind:

Bundesamt fur Finanzen und Lander nanzbehodrden (Deutschland, 1997).

Technische Universitat Delft im Auftrag des niederléandischen Ministeriums fur Soziales und Arbeit
(Niederlande, 1997).

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

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

Expert Mission der IAEA bezuglich Stilllegungskostenermittlung fir das Kernkraftwerk Kr2ko (2010).

Die KS16 wurde im Jahr 2017 durch das ENSI/TUV Nord/Basler & Hofmann und zuséatzlich im
Auftrag des STENFO durch NRG (Niederlande) und Atkins (UK, USA) gepruft.

57DIN EN ISO 9001:2015 [96].

58KTA Regel 1401 [95].

59BS| Group Deutschland GmbH, Frankfurt am Main, Deutschland.

60DIN EN ISO 9001:2015 [96].

61Ausgestellt von der VGB-Arbeitsgemeinschaft Auftragnehmerbeurteilung .
62KTA Regel 1401 [95].
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4 Ein ussfaktoren auf die Stilllegungskosten

Seit der letzten kompletten Uberarbeitung der Stilllegungskostenstudie im Jahr 2016 wurden international
eine Reihe kommerzieller Kernkraftwerke stillgelegt und be nden sich zurzeit im Rickbau. Die gewonnenen
Erfahrungen aus diesen Rickbauprojekten stehen fiir die Planung anderer Rickbauprojekte weitgehend zur
Verfugung.

Sofern anwendbar, sind diese Kenntnisse auch in der vorliegenden Kostenstudie Teil Stilllegung fir die
Schweizer Kernanlagen beriicksichtigt worden. Dadurch ergeben sich Anderungen im Ablauf, im Aufwand
und in den Kosten fiir die Stilllegung. Die wesentlichen Anderungen werden in diesem Kapitel dargestellt
und begriindet.

Wie in Abschnitt 1.3.1 beschrieben, werden zusammen mit der KS21 auch die Stilllegungspléne der
Kernanlagen mit Ausnahme des Kernkraftwerks Miihleberg aktualisiert. Eine wichtige Neuerung ist dabei
die weitgehende Uberlappung von Nachbetrieb (ab EABN) und Riickbau. Aus den Erfahrungen bei der
Stilllegung des Kernkraftwerks Muhleberg und der vorbereitenden Stilllegungsplanung fiir das Kernkraftwerk
Beznau ergeben sich zudem Anpassungen bei Arbeitsfaktoren und Reduktionsfaktoren zur Kalkulation der
Stilllegungsgewerke und Ruckbaubetriebskosten.

4.1 Anlageinventar

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Stilllegungsplanung und -kostenermittlung ist die Kenntnis des
Anlageinventars, das demontiert bzw. abgerissen 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 Anlageninventar wird
fur die Kostenstudien regelmassig Uberprift und erforderlichenfalls aktualisiert. Das Anlageninventar fir das
Kernkraftwerk Beznau wurde im Rahmen der vorbereitenden Stilllegungsplanung grundlegend Uberarbeitet.

Gegebenenfalls bestehende Unsicherheiten werden in den Prognoseungenauigkeiten beriicksichtigt. Bei der
Erfassung des Inventars werden alle Massen erhoben, auch diejenigen, die den konventionellen Riickbau
betre en.

Wichtig fur die Ermittlung der Stilllegungskosten ist die Kenntnis der Komponenten, Einrichtungen und
Gebaudemassen innerhalb und ausserhalb der kontrollierten Zone. Fir die Stilllegungsplanung und koste-
nermittlung sind die Komponenten und Einrichtungen innerhalb der kontrollierten Zone von wesentlicher
Bedeutung.

Das radiologische Inventar setzt sich aus kontaminiertem und aktiviertemm Material zusammen. Fir die
Stilllegungsplanung und -kostenermittlung werden alle Komponenten und Einrichtungen innerhalb der
kontrollierten Zone als kontaminiert beziehungsweise aktiviert angesehen, bis messtechnisch nachgewiesen
ist, dass die Radioaktivitdt unterhalb der vorgeschriebenen Grenzwerte der gultigen Strahlenschutzver-
ordnung [L1] liegt. Die Nationale Genossenschatft fur die Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) ermittelt
die Aktivierungsaktivitat fir das aktivierte Inventar und stellt die Ergebnisse der NIS fir die weiteren
Auswertungen zur Verfligung.

Die Tabelle 5 (KKB), Tabelle 6 (KKM), Tabelle 7 (KKG) und Tabelle 8 (KKL) geben einen Uberblick
Uber Komponenten- und Gebaudemassen (Priméarmassen) innerhalb und ausserhalb kontrollierter Zonen der
Kernkraftwerke. Die Massen des Zwischenlagers der Zwilag sind in der Tabelle 10 aufgefiihrt. Die in Tabelle
5 bis Tabelle 10 dargestellte Massenerhebung weist auch einen Vergleich mit der KS16 aus.
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Kernkraftwerk Beznau

Tabelle 5: Erfasste Massen des Kernkraftwerks Beznau und Vergleich zur KS16.

Bei den Anderungen der Komponentenmassen fiir das KKB in der kontrollierten Zone handelt es sich
hauptséachlich um eine detaillierte Neuaufnahme der Massen des Anlageninventars. Dies ist eine Tatigkeit,
die im vorbereitenden Stilllegungsprojekt des KKB durchgefuhrt wurde. Die aus dem Jahr 2010 stam-
mende konservative Massenschatzung, die hauptsachlich auf Bertcksichtigung von Einheitsmassen fir
Komponentenklassen basierte, konnte deutlich gescharft werden. Fir die Schatzung der Komponenten-
massen ausserhalb der kontrollierten Zone konnten die Daten aus der KS16 weitestgehend Ubernommen
werden. Die Gebaudemassen innerhalb wie ausserhalb der kontrollierten Zone wurden ebenfalls Gberprift.
Fir einige Gebaudemassen ergab sich teilweise eine Neuzuordnung und teilweise eine Aktualisierung der
Massenschéatzung.
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Kernkraftwerk Muhleberg

Tabelle 6: Erfasste Massen des Kernkraftwerks Mihleberg und Vergleich zur KS16.

Fur die KS21 wurden die Komponentenmassen aktualisiert und neue Massen flr die Gebaude ermittelt. Die
Erhdhung der Komponentenmasse in der kontrollierten Zone ist im Wesentlichen auf die Aktualisierung und

Aufnahme der Splitterschutzsteine im Maschinenhaus zurtickzufiihren, welche bereits konventionell auf einer
Deponie entsorgt wurden. Die aktualisierte Datenerfassung ergab fiir die kontrollierte Zone eine um 4'661

Mg erhdhte Masse an zu demontierenden Einrichtungen. Die Massen ausserhalb der kontrollierten Zone
haben sich um 2'629 Mg erhoht. Der Massenzuwachs erklért sich unter anderem aus den seit der KS16 neu
erstellten Gebaude (z. B. Drucklufthalle).
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Kernkraftwerk Gosgen

Tabelle 7: Erfasste Massen des Kernkraftwerks Gdsgen und Vergleich zur KS16.

Die aktualisierte Datenerfassung ergab fir die kontrollierte Zone eine um 29 Mg reduzierte Masse an zu
demontierenden Komponenten und Einrichtungen. Die Reduzierung ist auch darauf zuriickzufiihren, dass im
Bereich des Reaktordruckbehdlters bei der Datenerfassung ein doppelt gezahltes Teilstiick korrigiert wurde.

Die Masse ausserhalb der kontrollierten Zone hat sich um 11'110 Mg erhéht aufgrund eines seit der KS16
neu erstellten Gebaudes (Deionatbecken).
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Kernkraftwerk Leibstadt

Tabelle 8: Erfasste Massen des Kernkraftwerks Leibstadt und Vergleich zur KS16.

Die Massen fir die kontrollierte Zone haben sich gegenlber der letzten Kostenstudie um 3'398 Mg erhoht.
Die Komponentenmassen in der kontrollierten Zone haben sich seit der KS16 um 392 Mg reduziert, diese
Anpassung beruht auf neuen Erkenntnissen aus der Aktivierungsberechnung im Bereich des biologischen
Schildes.

Die Massen ausserhalb der kontrollierten Zone haben sich um 3'790 Mg aufgrund einer verbesserten
Datenerfassung der Gebaudestrukturen und Einrichtungen erhoht.
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Zwibez

Tabelle 9: Erfasste Massen des Zwibez.

Zwilag

Tabelle 10: Erfasste Massen des Zwilag und Vergleich zur KS16.

Innerhalb der kontrollierten Zone ergab eine Aktualisierung der Daten eine um 3'841 Mg hdhere Masse
an zu demontierenden Einrichtungen. Die Erhéhung der Massen ist hahezu vollumfanglich den mobilen
Einrichtungen zuzuordnen. Bei den mobilen Einrichtungen handelt sich um 850 Lagercontainer (20-Fuss-
Fachwerkcontainer, je ca. 4.5 Mg), welche fir die Einlagerung der Abfallgebinde verwendet werden und als
Masse erganzt wurden. Die Gebdudemassen der kontrollierten Zone sind im Vergleich zur KS16 unverandert.

Die Gesamtmasse ausserhalb der kontrollierten Zone hat sich aufgrund der Aufnahme der neu errichteten
Gebaude sowohl fir die Komponentenmasse als auch der Gebaudemasse um insgesamt 4'173 Mg erhoht.
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4.2 Massenverteilung

Damit, wie im Strahlenschutzgesétz verlangt, mdglichst wenig radioaktive Abfélle entstehen, werden
radioaktive und nicht radioaktive Materialien getrennt und die radioaktiven Materialen, wenn mdglich und
fur die Befreiung sinnvoll, dekontaminiert.

Daraus ergibt sich eine Aufteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele radiolo-
gische Befreiung (ggf. nach vorheriger Abklinglagerung) beziehungsweise geologische Tiefenlagerung. Des
Weiteren werden die Entsorgungspfade Ablagerung und Verwertung gepruft.

Einen Vergleich der Massen pro Entsorgungsziel (KS16 zu KS21) zeigen Tabelle 11 (KKB), Tabelle 13
(KKM), Tabelle 15 (KKG) und Tabelle 17 (KKL). Die Massen pro Entsorgungsziel des Zwischenlagers der
Zwilag sind in der Tabelle 19 aufgefihrt.

Die radioaktiven Abfélle ergeben sich aus den kontaminierten beziehungsweise aktivierten Primafthassen
und den beim Riickbau und der Materialbehandlung anfallenden Sekundérnfassen

Die Aufteilung der radioaktiven Abfalle nach Primar- und Sekundarmassen zeigen Tabelle 12 (KKB),
Tabelle 14 (KKM), Tabelle 16 (KKG) und Tabelle 18 (KKL) im Vergleich der beiden betrachteten
Stilllegungskostenstudien von 2016 und 2021. Die Masse fiur die Verpackung (Behélter beziehungsweise
Container) der radioaktiven Abfélle ist in den angegebenen Werten nicht enthalten.

Fur KKB reduzieren sich im Vergleich zur KS16 die Mengen an radioaktiven Abféllen, was auf folgende
Faktoren zuriickzufiihren ist:

Grundsatzlich neue Ermittlung der Massen von Einrichtungen, Komponenten und zum Teil auch von
einzelnen Geb&udemassen.

Neubeurteilung und Einteilung der Massen in Kontaminationsklassen.

Leicht héherer Anteil des zum Schmelzen vorgesehenen Materials.

Die Erhéhung der Mengen an radioaktiven Abfallen fir KKG ist im Wesentlichen auf verfeinerte Aktivie-
rungsberechnungen im Bereich des Primarkreises zurtickzufiihren. Bei KKL ist die Reduktion der Mengen an
radioaktiven Abféllen auf eine im Vergleich zur KS16 reduzierte Masse innerhalb des Drywells zuriickzufiihren.
Die Reduzierung der Mengen an radioaktiven Abfallen ist beim KKM im Wesentlichen auf einen hohen
Anteil des zum Schmelzen vorgesehenen Materials und durch die Berticksichtigung einer Abklinglagerung
zurtickzufihren.

In den Stilllegungsplanen wird angestrebt, dass moglichst wenig metallisches Material in das geologische
Tiefenlager SMA eingebracht wird. Daher wurde die Mdglichkeit beriicksichtigt, schwach kontaminiertes
beziehungsweise aktiviertes Material zum Einschmelzen an einen Schmelzbetrieb, der eine entsprechende
Umgangsbewilligung besitzt, zu bringen. Uber den Schmelzvorgang lasst sich eine Dekontamination erzielen,
die es erlaubt, das erzeugte Schmelzgut anschliessend freizugeben. Die Radioaktivitat sammelt sich in den
dabei entstehenden Schlacken und Filterstauben, die zuriickgenommen und als radioaktiver Abfall entsorgt
werden.

63Art. 25 Abs. 2 StSG [10].

64|n den Tabellen 12, 14, 16, 18 und 20 werden bei den Primarmassen auch radioaktive Abfalle eingebrachter Zusatzmassen
(Masse aus den speziell fur den Rickbau der Anlage neu installierten Komponenten und Einrichtungen) ausgewiesen.

65Als 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 verstanden,
das wahrend des Riickbaus anfallt (z. B. Zonenkleidung, Folien, Dekontaminationsmittel, Flissigkeiten) [6].
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Kernkraftwerk Beznau

Tabelle 11: Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, KKB.

Tabelle 12: Radioaktive Abfélle fur die geologische Tiefenlagerung SMA, KKB.
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Kernkraftwerk Muhleberg

Tabelle 13: Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, KKM.

Tabelle 14: Radioaktive Abfélle flur die geologische Tiefenlagerung SMA, KKM.
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Kernkraftwerk Gosgen

Tabelle 15: Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, KKG.

Tabelle 16: Radioaktive Abfélle fir die geologische Tiefenlagerung SMA, KKG.
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Kernkraftwerk Leibstadt

Tabelle 17: Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, KKL.

Tabelle 18: Radioaktive Abfélle fur die geologische Tiefenlagerung SMA, KKL.
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Zwilag

Tabelle 19: Verteilung der Massen aus der kontrollierten Zone auf die Entsorgungsziele, Zwilag.

Tabelle 20: Radioaktive Abfalle fir die geologische Tiefenlagerung SMA, Zwilag.

4.3 Materialbehandlung und Entsorgung

4.3.1 Trennung von radioaktivem und nicht radioaktivem Material

Die bei der Stilllegung einer Kernanlage anfallenden Materialien missen gemass den bestehenden gesetzlichen
und behordlichen Regelungen und sonstigen Vorschriften entsorgt werden. Dabei wird wie folgt unterschieden:

Nicht radioaktive Materialien

Als nicht radioaktive Materialien werden die wahrend der Stilllegung anfallenden Materialien, Gegenstande,
Anlagen und Anlagenteile bezeichnet, die weder kontaminiert noch aktiviert sind.

Radioaktive Materialien

Als radioaktive Materialien werden die wahrend der Stilllegung anfallenden Materialien, Gegenstande,
Anlagen und Anlagenteile bezeichnet, die kontaminiert beziehungsweise aktiviert sind oder sein kdnnen.
Radioaktive Materialien werden entweder als radioaktiver Abfall entsorgt oder nach Dekontamination und
Freimessung konventionell entsorgt oder weiterverwendet.
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4.3.2 Materialbehandlung und Befreiung

Nach der Demontage kann eine Materialbehandlung durch Nachzerlegung und Dekontamination erforderlich

sein. Die Nachzerlegung erfolgt mit dem Ziel, demontierte Bauteile auf die erforderliche Geometrie fir

Dekontamination und Freimessung zu bringen. Es werden dafir in der Regel die bereits bei der Demontage
eingesetzten Zerlegetechniken eingesetzt. Die Nachzerlegung der demontierten Bauteile zur weiteren
Materialbehandlung erfolgen hauptsachlich mit mechanischen und thermischen Trennverfahren.

Die Dekontamination dient der Beseitigung oder Verminderung von radioaktiven Verunreinigudgén,

von Ober achen- oder Volumenkontamination mittels chemischer oder physikalischer Verfahréh,

durch Abwaschen oder Reinigung mit Chemikalien. Das Ziel der Dekontamination ist die Reduktion der

Aktivitat zur radiologischen Befreiung des Materials. Zusatzlich werden dadurch die Strahlenexposition

und Inkorporationsgefahr des Personals und das Potenzial zur Kontaminationsverschleppung bei den
nachfolgenden Arbeiten gesenkt.

Bei der Auswahl der anzuwendenden Verfahren werden Aspekte der Bedienbarkeit, der Zuganglichkeit, des
erforderlichen Strahlenschutzes, des Ressourcenaufwands, des Zeit-, Lager- und Dekontaminationsaufwands
sowie der insgesamt zu erwartende Sekundarabfall und dessen Entsorgungsweg berticksichtigt.

Die Befreiung von Materialien von der strahlenschutzrechtlichen Bewilligung und behérdlichen Aufsicht
durch die Freimessung ist der messtechnische Nachweis, dass die Freimesskriterien fur die Befreiung
von Materialien eingehalten sind. Die Anforderungen an die Freimessung von Material aus Kontroll- und
Uberwachungsbereichen sind in der Richtlinie ENSI-B&4 fle niert. Die Kriterien fiir die Freimessung

sind in Art. 84 und Art. 106 StSV11] festgelegt. Das Vorgehen zur Freimessung ist in Abschnitt 9.2. der
Richtlinie ENSI-B04 [44] beschrieben.

4.3.3 Abklinglagerung, Ablagerung, Verwertung

Im Rahmen der Totalrevision der Strahlenschutzverordnutij jvurden die Befreiungsgrenzen fiir radioaktive
Nuklide teilweise erheblich gesenkt. Dadurch entstanden zusatzliche Mengen radioaktiver Abfélle mit geringer
Aktivitat, die vor dem 1. Januar 2018 (alte Strahlenschutzverordnung) freigemessen und beliebig verwendet
werden konnten.

Neben der Abklinglagerung (Art. 117 StS\L]]) erd net die Strahlenschutzverordnung weitere alternative
Entsorgungspfade fur Abfélle mit geringer Aktivitat. Dazu gehort die Ablagerung auf einer Deponie (Art. 114
StSV [11]) sowie die Verwertung (Art. 115 StS\M[1])%6. Diese Entsorgungspfade sind grundsétzlich gegeniiber

der geologischen Tiefenlagerung zu bevorzugen, da sie ressourcenschonend sind und die radioaktiven Abfalle
fur die geologische Tiefenlagerung reduzieren (vgl. Gebot der Minimierung von radioaktivem Abfall geméass
Art. 50 KEV [8]).

Insbesondere muss die Abklinglagerung gemass Art. 117 StSV [11] angewendet werden, wenn:

keine gesamthaft gunstigere Alternative fur Mensch und Umwelt zur Verfiigung steht und

deren Aktivitat aufgrund des radioaktiven Zerfalls spatestens 30 Jahre nach dem Ende der Verwendung
des urspringlichen Materials so weit abgeklungen ist, dass sie nach Art. 106 3i$¥digemessen
oder nach Art. 115 StSV [11] verwertet werden kdnnen.

Ziel ist es, einen grossen Teil der radioaktiven Abfélle, gegebenenfalls nach einer allfélligen Abklinglagerung
als inaktiv zu befreien und diese dann konventionell zu entsorgen. Bei den fur Abklinglagerung geeigneten
Materialien handelt es sich vorwiegend um Metall.

66Gem. Art. 51a KEV [8] besteht im Sinne von Art. 31 KEG [7] keine Entsorgungsp icht fiir radioaktive Abfalle mit geringer
Aktivitat, die Uber die in den Art. 111 116 StSV [ 11] beschriebenen Entsorgungspfade an die Umwelt abgegeben werden
darfen.
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Tabelle 21: Gesamtmassen aus der kontrollierten Zone, welche der Abklinglagerung zugefihrt werden.

Neben der Abklinglagerung wird geprift, ob Abfélle mit geringer Aktivitat den Entsorgungspfaden Verwertung
und Ablagerung zugefuhrt werden kénnen. Die Zuordnung von Materialien zu diesen Entsorgungspfaden
erfolgt im Rahmen der detaillierten Entsorgungsplanung der Kernanlagen.

4.3.4 Konditionierung

Radioaktive Materialien, die als radioaktive Abfélle der Tiefenlagerung zugefihrt werden, sind zu konditio-
nieren.

Unter Konditionierung wird gem. Art. 3 lit. g KEG7] die Gesamtheit der Operationen verstanden, mit
welcher radioaktive Abfélle fur die Zwischenlagerung und fir die Lagerung in ein geologisches Tiefenlager
vorbereitet werden. Das Ergebnis der Konditionierung ist das Abfallgebinde. Es besteht aus den radioaktiven
Abfallen und deren transport- und endlagerfahiger Verpackung.

Fir die Verpackung der anfallenden radioaktiven Abfélle sind folgende Behélter beziehungsweise Container
vorgesehett:

Fasser (200 ).

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

~ MOSAIK Typ II.

Lagercontainer LC-84.

Lagercontainer LC-84-plus.

Lagercontainer LC-86.

Generell werden bei der Verpackung der radioaktiven Abfélle in Fasser oder Lagercontainer die Hohlraume
zum Beispiel mit Betongranulat aus der Gebaudedekontamination oder Mértel verfillt.

Die anfallenden radioaktiven Abfélle werden nach den in der Schweiz gultigen Regelwerken (Richtlinie
ENSI-B05/d [45]) beziehungsweise Vereinbarungen mit der Nationalen Genossenschaft fir die Lagerung
radioaktiver Abféalle (Nagra) konditioniert. Es wird von der Verfugbarkeit des geologischen Tiefenlagers zur
Einlagerung flr schwach und mittelaktive Abfélle (SMA) ab 2050 ausgegangen.

Die Berechnung der erforderlichen Anzahl Container wird auf der Basis von Verpackungsfaktoren, d. h.
Masse an Abfall je Behalter, durchgefiihrt. Die verwendeten Daten sind in Tabelle 22 zusammengestellt.
Mehrfachverpackungen, zum Beispiel Verpacken von Materialien in 180 I-Presstrommeln, die hach dem
Hochdruck-Pressen dann als Pellets in 200 I-Fasser verpackt werden, werden ebenfalls beriicksichtigt.

67Hinweis: Die genannten Behélterbezeichnungen sind exemplarisch zu verstehen. In einem konkreten Stilllegungsprojekt
kdnnen auch andere Behalter Verwendung nden, wenn sie die technischen Anforderungen erfiillen.
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Tabelle 22: Verpackungsfaktoren.
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Die verpackte Masse und die erzeugten Lagerbehdlter zeigen Tabelle 23 (KKB), Tabelle 24 (KKM), Tabelle
25 (KKG) und Tabelle 26 (KKL) im Vergleich. Tabelle 27 zeigt fur das Zwischenlager der Zwilag die Menge
an radioaktivem Abfall je Behaltertyp und die Anzahl der erzeugten Behélter.

Kernkraftwerk Beznau

Tabelle 23:Verpackte Masse radioaktiver Abfélle und Anzahl Behalter bzw. Container und Kosten fiir den
Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, KKB.

Im Vergleich zur KS16 verringert sich die verpackte Masse um 480 Mg. Es werden 840 Behélter weniger
bendtigt.
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Kernkraftwerk Muhleberg

Tabelle 24:Verpackte Masse radioaktiver Abfélle und Anzahl Behalter bzw. Container und Kosten fir den
Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, KKM.

Im Vergleich zur KS16 verringert sich die verpackte Masse um 42 Mg. Es werden 151 Behélter mehr
bendtigt.
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Kernkraftwerk Gosgen

Tabelle 25:Verpackte Masse radioaktiver Abfélle und Anzahl Behalter bzw. Container und Kosten fir den
Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, KKG.

Die verpackte Masse erhoht sich gegeniiber der KS16 um 219 Mg. Die Anzahl der Behalter verringert sich
um 156.
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Kernkraftwerk Leibstadt

Tabelle 26:Verpackte Masse radioaktiver Abfélle und Anzahl Behalter bzw. Container und Kosten fir den
Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, KKL.

Die verpackte Masse vermindert sich gegentuiber der KS16 um 332 Mg. Es werden 229 Behélter weniger
bendtigt.
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Zwilag

Tabelle 27:Verpackte Masse radioaktiver Abfélle und Anzahl Behalter bzw. Container und Kosten fir den
Transport zum geologischen Tiefenlager SMA, Zwilag.

Die verpackte Masse erhoht sich leicht gegenuber der KS16 um 9 Mg. Es werden 35 Behélter mehr benétigt.

4.3.5 Transport zum geologischen Tiefenlager SMA

Die verpackten radioaktiven Abfélle werden in die beiden Zwischenlager verbracht und dort eingelagert.
Die Abfélle werden aus den Zwischenlagern in das geologische Tiefenlager SMA verbracht, sobald dieses in
Betrieb ist.

Die Transportkosten werden mit spezi schen Kostenansatzen fir jede Anlage angesetzt: Sie bestehen aus
Kosten fir die Transportlogistik und Kosten fiir die nukleare Haftp ichtversicherung.

Tabelle 23 (KKB), Tabelle 24 (KKM), Tabelle 25 (KKG), Tabelle 26 (KKL) und Tabelle 27 (Zwilag) zeigen,
dass die in der KS21 gegeniiber der KS16 verpackte Massen und Transportkosten sich nur unwesentlich
verandert haben.
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4.3.6 Zuteilbare Lagerkosten fur das geologische Tiefenlager SMA

Die zuteilbaren Lagerkosten der Stilllegungsabfélle im geologischen Tiefenlager SMA wurden von der
Nationalen Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) wie bis anhin auf Grenzkostenbasis
ermittelt. Aufgrund der Uberfiihrung der Angaben der Nagra in die Kostengliederung ergibt sich gegeniiber
den Daten der Nagra eine geringfuigige Abweichung. Fir weiterfihrende Informationen wird auf den Bericht
Ermittlung der Entsorgungskosten geologische Tiefenlagerun@] verwiesen. Es wird angenommen, dass
den Stilllegungskosten nur noch die fur die Einlagerung der Stilllegungsabfélle zusétzlich erforderlichen Auf-
wendungen, wie zum Beispiel fir das Au ahren von weiteren Stollen, zuséatzliche Betriebskosten und ahnliche
Zusatzkosten, zugerechnet werden. Alle anderen Kosten des SMA-Lagers werden den Entsorgungg&kosten [
zugeordnet. Fur die KS21 ergeben sich die in Tabelle 28 aufgefiihrten Grenzkosten.

Tabelle 28: Vergleich der zuteilbaren Lagerkosten.

4.4 Ablauf und Dauer der Stilllegung

Der Ermittlung der Kosten fir die Stilllegung der Kernanlagen liegen die in Abschnitt 1.4 zusammengefassten
Betriebsjahre und Stilllegungszeiten zugrunde.

In Abschnitt 4.4.1 und 4.4.2 wird der Ablauf und die resultierende Dauer der Stilllegung erlautert und
aufgezeigt, welche Erkenntnisse seit der KS16 gewonnen worden und in der vorliegenden KS21 bertcksichtigt
sind.

4.4.1 Ablauf der Stilllegung

Die vorliegende Kostenermittlung basiert auf der Stilllegungsvariante sofortiger Rickbau nach einem
ordnungsgemassen Betrieb mit den Abschnitten:

Erstellen und Einreichen der Unterlagen zum Stilllegungsprojekt und Erwirken der Stilllegungsverfu-
gung.

Rickbau aller nuklearen Einrichtungen und Entfernen der radiologischen Gefahrenquellen
(Stilllegungsziel 1).

Konventioneller Abbruch der verbleibenden, inaktiven Anlagebereiche (Stilllegungsziel 2 und 3).

Die Arbeiten des ersten Abschnitts (Stilllegungsprojekt und Stilllegungsverfligung) beginnen bereits wahrend
der letzten Betriebsjahre.
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Der nukleare Riuckbau (zweiter Abschnitt) erfolgt, sobald die Rechtskraft der Stilllegungsverfliigung ein-
getreten ist. Massnahmen, die technisch zur Stilllegung gehéren beziehungsweise deren Vorbereitung
dienen, werden bereits wahrend des Nachbetriebs ausgeflihrt. Wahrend der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs, d. h. der Zeitspanne zwischen EELB und EABN, kdnnen durch das Departement in der
Stilllegungsverfugung die Stilllegung vorbereitende Massnahmen angeordnet werden. Mit Erreichen der
EABN wird die Stilllegungsverfiigung umfassend rechtswirksam und die eigentlichen Stilllegungsarbeiten
werden umgesetzt. Es ist moglich, dass Gebaudestrukturen ohne Kontrollbereich bereits wahrend des
nuklearen Rickbaus abgebrochen werden, etwa um Platz fir die weiteren Ruckbauarbeiten zu scha en.

Waéhrend des konventionellen Rickbaus (Abschnitt 3) erfolgt der Abbruch der verbliebenen Geb&aude und
Infrastruktureinrichtungen. Die Anlagen stellen zu diesem Zeitpunkt keine radiologische Gefahrenquelle
mehr dar und sind wéahrend dieses Abschnittes und nach der vorgangigen radiologischen Befreiung durch die
zustandige Behorde aus der Bewilligung und Aufsicht durch die Kernenergiegesetzgebung entlassen worden.

4.4.2 Dauer der Stilllegung

Die KS16 und die KS21 untersuchen beide die Stilllegungsvariante sofortiger Riickbau nach einem ord-
nungsgemassen Betrieb. Fir das Kernkraftwerk Miihleberg betragt die Betriebsdauer 47 Jahre, fur die
Kernkraftwerke Beznau, Gosgen und Leibstadt werden die Kosten fir eine Betriebsdauerannahme von 50
Jahre berechnet und ausgewiesen. Die Auswirkungen eines 60-jahrigen Leistungsbetriebs werden zusétzlich
abgeschéatzt und im Anhang A.2 dargestellt.

Aus Stilllegungen von Kernkraftwerken im In- und Ausland sowie aus der vorbereitenden Stilllegungsplanung
des Kernkraftwerks Beznau und dem im Rickbau be ndlichen Kernkraftwerk Mihleberg ergeben sich einige
Erkenntnisse und Erfahrungen zur Dauer des Nachbetriebs und Rickbaus.

Die Ergebnisse der KS21 im Hinblick auf die Gesamtdauer der Stilllegung sind den nachfolgenden Abbildun-
gen dargestellt.

Kernkraftwerk Beznau

Abbildung 5: Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Riickbauarbeiten ab EELB fur KKB.

Die zeitliche Uberlappung von Nachbetrieb und Riickbau fiihren fiir KKB zu einer Verkiirzung des Projektes
um zwei bis drei Jahre.
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Kernkraftwerk Muhleberg

Abbildung 6: Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Rickbauarbeiten ab EELB fiir KKM.

Die voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Riuckbauarbeiten bleiben gegeniiber der KS16 fur die
Stilllegungsziele 1 und 3 unverandert.

Kernkraftwerk Gésgen

Abbildung 7: Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Riickbauarbeiten ab EELB fur KKG.

Die Dauer fur den Rickbau bleibt im Wesentlichen unverandert.

Kernkraftwerk Leibstadt

Abbildung 8: Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Riickbauarbeiten ab EELB fuir KKL.
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Die zeitliche Uberlappung von Nachbetrieb und Riickbau filhren zu einer Verkiirzung des Projektes um drei
bis vier Jahre.

Zwibez

Abbildung 9: Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Rickbauarbeiten ab EEB flir Zwibez.

Die Stilllegungs- und Ruckbauarbeiten fir Zwibez dauern fiir alle drei Stilllegungsziele weniger als ein Jahr.

Zwilag

Abbildung 10: Voraussichtliche Dauer der Stilllegungs- und Riickbauarbeiten ab EEB fur Zwilag.

Die voraussichtliche Projektdauer fiir die Stilllegungs- und Ruckbauarbeiten fir Zwilag ist im Wesentlichen
unverandert.
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4.5 Personalaufwand und Kollektivdosis

Wie in der KS16 wird der personelle Aufwand fur den Rickbaubetrieb, ausgehend vom Personalbestand
zum Zeitpunkt der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs der Anlage unter Berlcksichtigung des
Projektfortschrittes tiber Reduktionsstufen und -faktoren, berticksichtigt. Fir das Kernkraftwerk Mihleberg
wurde der personelle Aufwand fur den Ruckbaubetrieb auf Basis der Erfahrung aus dem Nachbetrieb
ermittelt. Fur die Kernkraftwerke Beznau, Leibstadt und Muhleberg wird in der KS21 der Einsatz von
Eigenpersonal neben dem Rickbaubetrieb auch in den Stilllegungsarbeiten vorgesehen.

Das bendtigte Personal und seine Quali kation fur die Stilllegungsarbeiten werden anhand der geplanten
Aufgaben ermittelt. Der Arbeitsaufwand fir die Stilllegungsarbeiten wird zumeist unter Verwendung spe-
zi scher Faktoren (zum Beispiel Personenstunden/kg) im Zusammenhang mit den Massen oder anderen
anlagespezi schen Kenndaten berechnet. Neben den eigentlichen Demontagetéatigkeiten gibt es begleitende
Massnahmen wie Projekt- und Bauleitung, Aufsicht vor Ort, Strahlenschutz vor Ort, interne Transporte,
begleitende Dekontamination, Durchfihrungsplanung oder Gerlstbau. Der Aufwand fur diese projektbeglei-
tenden Massnahmen ist eng korreliert mit dem Aufwand fir die eigentlichen Demontagetatigkeiten und wird
in Abhé&ngigkeit von diesem auf der Grundlage von Erfahrungen aus laufenden Rickbauprojekten kalkuliert.

Nach Kalkulation samtlicher Arbeitsschritte erhdlt man eine Aussage zum Personalaufwand Uber die
Projektlaufzeit.

In der KS21 werden die Erkenntnisse aus aktuell laufenden Riickbauprojekten in der Kalkulation bertcksichtigt.
Der ermittelte Personalaufwand der KS21 fir die drei Stilllegungsziele sind in Tabelle 29 (KKB), Tabelle
31 (KKM), Tabelle 33 (KKG) und Tabelle 35 (KKL) dargestellt. Der Personalaufwand fur das Zwibez
sind in Tabelle 37 und fur die Zwilag Zwischenlager Wirenlingen AG in Tabelle 39 aufgeflhrt. In der
vorliegenden Kostenstudie fiihrt die Uberlappung von Nachbetrieb und Riickbau bei den Kernkraftwerken
Beznau, Gosgen und Leibstadt bei unveranderter Nachbetriebsdauer zu einer Reduktion der Gesamtdauer
der Stilllegung und somit zu einer Reduktion der Personenjahre. Diese ist hauptsachlich auf die Verkirzung
der Rickbaubetriebsdauer zuriickzuflihren. Beim Kernkraftwerk Muhleberg bleibt bei einer Verkiirzung des
Nachbetriebs die Gesamtdauer der Stilllegung unverandert. Entsprechend verlangert sich die Dauer des
Rickbaubetriebs und dies resultiert in einer Erhéhung der Personenjahre.

Wird ein Arbeitsschritt in der kontrollierten Zone durchgefihrt, wird zur Berechnung der zu erwartenden
Kollektivdosis der kalkulierte Arbeitsaufwand dieses Arbeitsschrittes mit einem Dosisleistungsmittelwert mul-
tipliziert. Die den Arbeitsschritten zugewiesenen Dosisleistungsmittelwerte werden im Modell zur Berechnung

in verschiedene Dosisleistungsklassen eingeteilt. Diese basieren auf Erfahrungen bei Revisionsmassnahmen
und beim Rickbau von Kernkraftwerken. Die zu erwartende Kollektivdosis bei der Stilllegung der Kernanlagen
kann aus Tabelle 30 (KKB), Tabelle 32 (KKM), Tabelle 34 (KKG), Tabelle 36 (KKL), Tabelle 38 (Zwibez)

und Tabelle 40 (Zwilag) entnommen werden.
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Kernkraftwerk Beznau

Tabelle 29: Personalaufwand nach Arbeitspaket fur die drei Stilllegungsziele, KKB.

Tabelle 30: Kollektivdosis nach Arbeitspaket, KKB.
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Kernkraftwerk Muhleberg

Tabelle 31: Personalaufwand nach Arbeitspaket fur die drei Stilllegungsziele, KKM.

Tabelle 32: Kollektivdosis nach Arbeitspaket, KKM.
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Kernkraftwerk Gosgen

Tabelle 33: Personalaufwand nach Arbeitspaket fur die drei Stilllegungsziele, KKG.

Tabelle 34: Kollektivdosis nach Arbeitspaket, KKG.
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Kernkraftwerk Leibstadt

Tabelle 35: Personalaufwand nach Arbeitspaket fur die drei Stilllegungsziele, KKL.

Tabelle 36: Kollektivdosis nach Arbeitspaket, KKL.
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Zwibez

Tabelle 37: Personalaufwand nach Arbeitspaket fur die drei Stilllegungsziele, Zwibez.

Tabelle 38: Kollektivdosis nach Arbeitspaket, Zwibez.
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Zwilag

Tabelle 39: Personalaufwand nach Arbeitspaket fur die drei Stilllegungsziele, Zwilag.

Tabelle 40: Kollektivdosis nach Arbeitspaket, Zwilag.
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5 Resultate der Ermittlung der Stilllegungskosten

Fur die Prasentation der Ergebnisse der Ermittlung der Stilllegungskosten wird die von der Verwaltungs-
kommission verbindlich vorgegebene Struktur verwendet. Dabei werden die Kosten der Stilllegungsarbeiten
und des Ruckbaubetriebs detailliert auf verschiedenen Ebenen dargestellt. Die ersten drei Ebenen der
Kostenstruktur sind fur alle Kernanalagen identisch und erlauben somit unabhéngig von Kraftwerkstyp und
technischen Unterschieden der Anlagen einen direkten Vergleich von Kosten und anderen Kennzahlen, was
auf tieferen Gliederungsebenen nicht durchgehend maoglich ist.

Anhang A.1 enthélt eine detaillierte Beschreibung der PSP-Elemente des fiir die KS21 verwendeten
Projektstrukturplans, nachfolgend werden die PSP-Elemente auf der zweiten Ebene kurz erlautert.

Stilllegungsprojekt und Erwirkung Stilllegungsverfigung

Fur die Stilllegung muss der Betreiber einer Kernanlage der zustandigen Aufsichtsbehorde innerhalb einer
von dieser festgesetzten Frist ein Projekt fur die vorgesehene Stilllegung vorlegen. Dieses Stilllegungsprojekt
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 Betreiber dar. Die zum Stilllegungsprojekt
einzureichenden Unterlagen sind in der Kernenergieverordnung festgelegt.

Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fiir den Rickbau standortbezogen

In diesem funktionalen Paket werden die zur Vorbereitung des Riickbaus notwendigen Umbaumassnahmen und
Neueinrichtungen zusammengefasst. Fur die Stilllegung werden so weit mdglich vorhandene Betriebssysteme
eingesetzt, jedoch sind fur die Demontagen und die Entsorgung einige Vorbereitungsarbeiten am Standort
und in den Gebauden notwendig.

Vorbereitungs- und Umbaumassnahmen fur den Rickbau blockbezogen

Die Kosten fur Massnahmen zur Ausserbetriebnahme von nicht mehr benétigten Systemen sowie die fir
systemtechnische Anpassungen und Ersatzsysteme sind in diesem Paket zusammengefasst. Die Ausserbetrieb-
nahme von obsoleten Systemen kann direkt nach EELB im Rahmen der noch geltenden Betriebsbewilligung
durchgefuhrt werden.

Im Rahmen des Riickbaus werden verschiedene Systeme zwar weiterhin benétigt, jedoch nicht in derselben
Dimension wie wahrend des Betriebs. Um sowohl Instandhaltungsaufwand als auch Aufwand fir wiederkeh-
rende Prifungen einzusparen, werden neue Systeme installiert. Darunter kbnnen zum Beispiel Systeme wie
Heizung, LUftung, elektrische Versorgung, Abwasser oder Druckluftversorgung fallen.

Abbau der Komponenten und Einrichtungen

Im funktionalen Paket Abbau der Komponenten und Einrichtungen werden kostenméassig alle Projekte
zusammengefasst, die von der Vorbereitung des Abbaus bis zur Nachweisfiihrung der Kontaminationsfreiheit
der Gebaude und des Gelandes der kontrollierten Zone notwendig sind.

Behandlung und Verpackung

Nach der Demontage der Einrichtungen werden die demontierten Teile bereits am Entstehungsort (Einbauort)
grob vorsortiert und zur weiteren Behandlung gegeben. Danach erfolgt nach einer entsprechenden Freimessung
die radiologische Befreiung oder, falls eine radiologische Befreiung nicht mdglich ist, die Konditionierung als
radioaktiver Abfall.

Konventioneller Abbruch Geb&audestrukturen

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 betre en den Abbruch und die Beseitigung aller Gebaude und
Gebaudestrukturen der kontrollierten und nicht kontrollierten Zone sowie die Erlése aus dem Verkauf von
Materialien.
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Rickbaubetrieb

Das funktionale Paket Rickbaubetrieb umfasst alle Leistungen, um den Betrieb der Baustelle zu er-
moglichen und aufrecht zu erhalten. In diesem funktionalen Paket sind die erforderlichen Betriebs- und
Unterhaltssachkosten sowie die tbrigen Aufwendungen zusammengefasst. Hierzu gehért auch die Bewachung
bzw. Uberwachung der Anlage bis zur Entlassung des Standortes aus dem Kernenergiegesetz. Fiir die
vorliegende Kostenermittlung wird angenommen, dass die Behdrden beziehungsweise von ihrem beauftragten
Gutachter den Fortgang der Arbeiten permanent tGberwachen.

Wie in der KS16 wurden die jahrlichen Kosten fiir den Riickbaubetrieb aus Angaben der Kernkraftwerkei-
gentimer abgeleitet. Die Kosten basieren auf den Einschétzungen beziiglich des aktuell anzunehmenden
Aufwands beziehungsweise auf den Kosten zum Zeitpunkt der EELB, bereinigt um Sondere ekte und
korrigiert um festgelegte Reduktionsfaktoren.

Die Reduktionsfaktoren orientieren sich am Projektfortschritt und sind an das Erreichen bestimmter
vorde nierter Meilensteine gekniipft. So ist geméss Kernenergieg&&étzispielsweise die Bewachung der
Anlage sicherzustellen, bis alle nuklearen Gefahrenquellen aus der Anlage entfernt sind.

Mit Ende des Nachbetriebs ist das Gefahrdungspotenzial einer Kernanlage signi kant kleiner. Die Schutzziele
Kontrolle der Reaktivitat und Kiihlung der Brennelemente entfallen. Nach Freigabe durch die Aufsichtsbe-
hoérde konnen Sicherungsmassnahmen aufgehoben w&rdBaher wird fiir die KS21 davon ausgegangen,
dass nach erreichter Kernbrennsto freiheit anstelle der Bewachung eine Uberwachung des Areals installiert
wird.

Projektleitung Riickbau

In diesem funktionalen Paket sind die Ubergeordneten Tatigkeiten, wie zum Beispiel die Anlagen- und Pro-
jektleitung, die Projektkoordination (z. B. Betreuung und Steuerung der Fremd rmen) und die Gbergeordnete
Bauleitung, zusammengefasst.

Die Prasentation der Ergebnisse der Kostenermittlung 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 Kostenzuschléage fur Gefahren und Kostenabziige fir Chancen sowie der
generelle Sicherheitszuschlag werden nicht auf die einzelnen PSP-Elemente der Kalkulation zuriickgerechnet,
sondern erfolgen gesamthaft als Zuschlag beziehungsweise Abzug auf die ermittelten Basiskosten. Die
Abbildung der Gesamtkosten in den folgenden Abschnitten erfolgt pro Kostenniveau separat sowie als
Gesamtkosten unter Bertcksichtigung der Zuschlage und Abzige fur die Gefahren und Chancen und des
generellen Sicherheitszuschlags.

68Art. 26 Abs. 2 Bst. e KEG [7].
69Art 47 Bst. e KEV [8].
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5.1 Ausgangskosten

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

Tabelle 41: Stilllegungsziel 1 Ausgangskosten fiir die Stilllegung der KKW Beznau, Mihleberg, Gosgen
und Leibstadt.
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Tabelle 42: Stilllegungsziel 2 Ausgangskosten fir die Stilllegung der KKW Beznau, Muhleberg, Gosgen
und Leibstadt.
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Tabelle 43: Stilllegungsziel 3 Ausgangskosten fir die Stilllegung der KKW Beznau, Muhleberg, Gosgen
und Leibstadt.
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Tabelle 44: Stilllegungsziel 1 Ausgangskosten fir die Stilllegung des Zwischenlagers Beznau und des
zentralen Zwischenlagers Wiurenlingen.
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Tabelle 45: Stilllegungsziel 2 Ausgangskosten fiir die Stilllegung des Zwischenlagers Beznau und des
zentralen Zwischenlagers Wiurenlingen.
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Tabelle 46: Stilllegungsziel 3 Ausgangskosten fir die Stilllegung des Zwischenlagers Beznau und des
zentralen Zwischenlagers Wiurenlingen.
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5.2 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 Betreibern
im Rahmen ihrer Geschéftstatigkeit umgesetzt werden, mit dem Ziel, Risiken zu vermeiden oder zu reduzieren
und Chancen zu erkennen und zu nutzen.

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 versorgen.
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
Gegensteuerungsprozess auf oberster Management-Ebene an.

Projektcontrolling

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

Change-Management

Der erfolgte Rickbau eines Kernkraftwerks bedeutet fiir die Mitarbeitenden den Abbau des Arbeitsplatzes.
Dieser Aspekt kann zu einer Demotivation fiihren, so dass der Riickbau nicht e zient durchgefiihrt und
als Projekt angesehen wird, das nach gewissen Plan- und Zielvorgaben umgesetzt werden muss. Dieser
psychologische 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 vorgéngig zur
endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs ein an den Anforderungen der einzelnen Abwicklungsabschnitte
orientiertes Personalanforderungskonzept und eine dazugehdrige Quali kationsmatrix, in der die bendtigten
Quali kationen mit den verfligbaren Ressourcen verknipft werden. Weiterhin benétigte Ressourcen werden
friihzeitig mit den veranderten Tatigkeitspro len vertraut gemacht und bei Bedarf entsprechend quali ziert.

Mehr-Augen-Prinzip

Wichtige Entscheidungen werden nicht von einer einzelnen Person getro en, kritische Tatigkeiten werden
nicht von einer einzelnen Person durchgefihrt. Ziel ist es, das Risiko von Fehlern und Missbrauch zu
reduzieren. Das Mehr-Augen-Prinzip ist bei einer Vielzahl von unternehmensinternen Arbeitsprozessen
zu nden, die als kritisch gewertet werden. Kritisch sind Prozesse immer dann, wenn sie bei einer nicht
ordnungsgemassen Durchfiihrung Personenschaden oder erhebliche nanzielle Auswirkungen zur Folge
haben kénnen. Samtliche Beziehungen eines Unternehmens nach aussen, zum Beispiel Ausschreibungen und
Vertrage mit Lieferanten, unterliegen dem Mehr-Augen-Prinzip.

Projektorganisation

Die Projektorganisation hat die Entwicklung einer geeigneten Aufbau- und Ablauforganisation zur e zienten
Projektplanung, -abwicklung und -steuerung zum Ziel. Der Projektfortschritt bedingt eine regelméssige
Uberpriifung und Anpassung der Organisation an die Anforderungen des Projekts. Zur Projektorganisation
gehort zudem die Einrichtung geeigneter Fiihrungs- und Steuerungsgremien und -instrumente.

Die bedarfsorientierte Anpassung der Projektorganisation bietet die Chance zur Optimierung der zeitlichen
Projektabwicklung und damit auch zur Kostenoptimierung.

Rickbauprojekte sind Infrastrukturprojekte mit grosser nanzieller Tragweite fur die Betreiber der Kernanla-
gen. Die Projektsteuerungsgremien werden daher auch Mitglieder der jeweiligen Unternehmensbereichsleitung
beziehungsweise Konzernleitung umfassen.
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Bescha ungsmanagement

Das Bescha ungsmanagement hat zum Ziel, im Hinblick auf die Lebenszykluskosten das wirtschaftlich
glnstigste Angebot fiir die Bescha ung von Lieferungen und Leistungen zu ermitteln und deren regelkon-
forme Vergabe sicherzustellen. Sofern Bescha ungen dem 6 entlichen Vergaberecht unterliegen, hat das
Bescha ungsmanagement zudem die Aufgabe, das Risiko der Einsprache durch unterlegene Anbieter durch
einen professionellen und verfahrenskonformen Bescha ungsprozess zu vermindern. Zum Bescha ungsmana-
gement gehort ferner die kontinuierliche Beobachtung der Marktentwicklung fiir zu bescha ende Lieferungen
und Leistungen mit dem Ziel, die eigenen Bescha ungskosten zu optimieren.

Lieferantenmanagement

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

Bewertung und Auswahl der Zulieferer (Lieferantenbewertung).

Entwicklung des Leistungsniveaus der Lieferanten.

Entscheidung, auf welcher Stufe der Lieferant in die Wertschépfungskette einbezogen werden soll.

Dem Ausfallrisiko von Lieferanten kann durch friihzeitigen Aufbau von mdglichen Alternativlieferanten
begegnet werden und die gezielte Steuerung der Bescha ungsvolumina soll Abhangigkeiten des Projekts
von einzelnen Lieferanten vorbeugen.

Das operative Lieferantenmanagement verfolgt zudem die Ziele, die Leistung der Lieferanten zu erhéhen und
die Bescha ungskosten zu senken. Eine transparente Lieferantenbasis und die objektive Vergleichbarkeit der
Lieferantenleistung erméglichen es der Projektleitung, sich auf die besten Lieferanten zu konzentrieren, nicht
wettbewerbsfahige Lieferanten auszuschliessen und bestehende Lieferantenbeziehungen gegen potenzielle
abzuwagen.

Claim Management

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

Erkennen und Dokumentieren von Leistungsanderungen und Leistungsstdrungen.

Kooperation der verschiedenen Projektbeteiligten und Fachstellen.

Strategien im Umgang mit Dritten (Preisgestaltung, Verhandlungen, Forderungsmanagement, Nach-
tragsmanagement).

Berechtigte Nachforderungen gegentber Dritten erkennen und durchsetzen.

Eingehende Nachforderungen von Dritten auf Anspruchsgrundlage priifen und unberechtigte Anspriiche
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 Vertragsaus-
fuhrungskontrolle, das Vertragscontrolling und die Archivierung der Vertrage. Vertragsmanagement ist
eine gemeinsame Tatigkeit der technischen und kaufmannischen Projektleitung in Kooperation mit dem
Projektcontrolling und den fiur rechtliche Aspekte zustandigen Stellen.

Uber ein professionelles Vertragsmanagement werden die folgenden internen Projektrisiken minimiert:

Nichteinhalten der gesetzlichen Vorschriften.

Ungleicher Informationsstand oder fehlende Aktualitét.
~ Schwieriges Au nden von Vertragen.
Inhaltliche Risiken von Vertragen.

Verlust von Vertragen beziehungsweise Vertragsbestandteilen.
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Versaumnis von Fristen, Vertragsoptionen.

Mangelhafter Bearbeitungsprozess.

Intransparenter Genehmigungs- beziehungsweise Freigabeprozess.

Hohe Durchlaufzeiten fur Rechnungsprifung und -bearbeitung.

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

Versicherungsmanagement

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

Qualitatsmanagement

Es ist notwendig, zur Vermeidung von Fehlern systematisch vorzugehen. Dies bedingt optimale Arbeits-
ablaufe und zur Behebung von Schwachstellen systematisches Lernen aus Erfahrungen. Dazu braucht es
Methoden, die nicht von Individuen oder Organisationseinheiten einzeln angewendet, sondern verknupft,
einem Ubergeordneten Zweck dienend, umfassend im Betrieb zur Fihrung der gesamten Geschéftstatigkeit
implementiert werden. Die Gesamtheit derart implementierter Methoden wird als Managementsystem
bezeichnet.

Ein Ansatz fur den Erfolg ist ein Managementsystem, das darauf ausgerichtet ist, eine standige Verbesserung
der Qualitdt zu erreichen. Es umfasst sédmtliche Geschéftsprozesse, beginnend beim Design einer zu
bescha enden Ware oder Dienstleistung und endend mit einer nachvollziehbaren Dokumentation sowie
Erkenntnissen, die systematisch zur Verbesserung des Systems genutzt werden. Moderne Managementsysteme
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 betro ener Anspruchsgruppen ausgerichtet.

Details zur Umsetzung des Managementsystems im Stilllegungsprojekt werden im Rahmen der Einflhrung
eines projektspezi schen Qualitaitsmanagementsystéhgeregelt. Das Kernstiick eines solchen bildet
ebenfalls der Kreislauf der standigen Verbesserungen (Plan Do Check Act). Verbesserungsmassnahmen
werden Uber die etablierten Fihrungs- und Geschaftsprozesse umgesetzt und im Rahmen von Management
Reviews periodisch auf ihre Wirksamkeit und Angemessenheit Gberprift.

In der Schweiz verfligt jeder Betreiber einer Kernanlage tber ein dem Stand der nuklearen Sicherheits-
und Sicherungstechnik entsprechendes Managementsystedas fiir die Ablaufe in der Organisation
eindeutige Zuordnungen der Verantwortlichkeiten und der Kompetenzen beschreibt sowie gewahrleistet, dass
sicherheits- und sicherungsrelevante Aufgaben in einem Management-Kreislauf erfasst und systematisch
geplant, durchgefuhrt, kontrolliert, dokumentiert, intern und extern periodisch tGberpriift und anpasst werden.

Fur die Stilllegung wird dieses System so weiterentwickelt, dass es unter Einbezug bereits vorhandener
Verfahren zur Vermeidung von Fehlern und zum Lernen aus Erfahrung auch die wahrend des Ruckbaus
auftretenden sicherheitsrelevanten Anlagezustéande und Ablaufe klar, koharent, angemessen detailliert und

verbindlich festlegt. Ferner wird das System berlcksichtigen, dass eine Kernanlage im Ruckbau 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 berticksichtigen sind.

"OEntsprechend der Forderung in Art. 45 Bst. h KEV [8]
"1Geméss IAEA GS-R-3 in der Regel zerti ziert nach der Norm 1SO-9001 [71].
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Dokumentenmanagement

Das Dokumentenmanagement ist eine zentrale Funktion innerhalb des technischen und kommerziellen
Projektmanagements und unterstiitzt das Vertrags- und Nachforderungsmanagement durch Scha ung
der notwendigen Voraussetzungen fur die wirtschaftlich optimierte Kontrolle und Fihrung von Lieferan-
tenbeziehungen. Es unterstiitzt insbesondere bei der Abwehr von unberechtigten Nachforderungen von
Lieferanten, die bei unvollstandiger oder nicht plausibler Vertragsdokumentation zu Mehrausgaben gegenuber
der Planung fuhren kénnen.

Compliance Management

Unter Compliance werden die Vorgaben fur das regelkonforme Verhalten des Unternehmens und seiner
Mitarbeitenden verstanden. Die Richtlinien sollen dazu dienen, die ethischen Wertvorstellungen im unter-
nehmerischen Geschaftsgebaren 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 fur die Abwicklung von
Projekten. Es ist integraler Bestandteil der Corporate Governance der Betreiber. Das oberste Ziel des
Risikomanagements ist es, einen Beitrag zur nachhaltigen Sicherung der Geschéftstatigkeit zu leisten. Das
Risikomanagement beinhaltet eine systematische Analyse bestehender und antizipierter Risiken und setzt
Massnahmen zur Vermeidung oder Begrenzung negativer Auswirkungen um.

Wissens- und Erfahrungsmanagement

Derzeit be nden sich in Europa zahlreiche Rickbauprojekte in unterschiedlichen Stadien der Umsetzung.

Ein regelmassiger Austausch mit anderen Projekten sowie die systematische Sammlung und Analyse von
Informationen aus anderen Rickbauprojekten soll dabei unterstitzen, Fehlentwicklung in den eigenen

Projekten zu vermeiden beziehungsweise von erfolgreich umgesetzten Innovationen zu pro tieren.

5.2.2 Technische Massnahmen
Beprobung des Areals (Verdachts &chen) deutlich vor Abschluss von Demontagearbeiten in der kontrollierten
Zone

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

Zusatzliche Transportwege zur Vermeidung von Engpassen in der Logistikabfolge

Zusétzliche Transportwege fir die von der Logistik betro enen Gebaudebereiche. Vermeidung von Verzdge-
rungen beim Rickbau durch Materialstau in der Anlage.

Ersatzmaterial fir technische Ausfalle bei der Logistik beziehungsweise Demontagegeratschaften
Redundante Hebezeuge und Flurférderfahrzeuge vorhalten, um Stillstdnde zu vermeiden.
Annahmep icht konventioneller Deponien absichern

Mit Deponiebetrieben die Annahme des zu deponierenden Materials sicherstellen und dazu friihzeitig
entsprechende Vereinbarungen tre en.

Verfugbarkeit von Lieferanten sichern

Pramien fur Vorhaltung von Leistungsreserven vereinbaren.

Gutachten

Vorbeugende Klarung von Rechtsfragen.

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

Frihzeitige Identi kation noch vorhandener Flissigkeiten in den zu demontierenden Systemen. Erstellung
und Umsetzung eines entsprechenden Priif- und Probenahmeplans.
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5.2.3 Kosten fur Massnahmen zur Risikominderung

In Tabelle 47 bis Tabelle 49 sind die Kosten fir die risikomindernden Massnahmen fiir die Kernkraftwerke und
in Tabelle 50 bis Tabelle 52 fur die Zwischenlager aufgefiihrt. Kosten fur Massnahmen zur Risikominderung
werden auf Ebene 3 der Kostenstruktur dargestellt.

Tabelle 47: Stilllegungsziel 1 Kosten fir Massnahmen zur Risikominderung bei der Stilllegung der KKW
Beznau, Mihleberg, Gésgen und Leibstadt.

Seite 77



Kostenstudie 2021 Stilllegung

Tabelle 48: Stilllegungsziel 2 Kosten fur Massnahmen zur Risikominderung bei der Stilllegung der KKW
Beznau, Mihleberg, Gésgen und Leibstadt.
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Tabelle 49: Stilllegungsziel 3 Kosten fur Massnahmen zur Risikominderung bei der Stilllegung der KKW
Beznau, Mihleberg, Gésgen und Leibstadt.
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Tabelle 50: Stilllegungsziel 1 Kosten fir Massnahmen zur Risikominderung bei der Stilllegung des
Zwischenlagers Beznau und des zentralen Zwischenlagers Wirenlingen.
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Tabelle 51: Stilllegungsziel 2 Kosten fir Massnahmen zur Risikominderung bei der Stilllegung des
Zwischenlagers Beznau und des zentralen Zwischenlagers Wirenlingen.
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Tabelle 52: Stilllegungsziel 3 Kosten fir Massnahmen zur Risikominderung bei der Stilllegung des
Zwischenlagers Beznau und des zentralen Zwischenlagers Wirenlingen.
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