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Vorwort

Die Offentlichkeit und der Gesetzgeber wollen,
dass die Kernanlagen in der Schweiz sicher sind
und sicher betrieben werden. Als Direktor der zu-
standigen Aufsichtsbehdrde kann ich bestatigen:
2017 haben alle Kernanlagen, die in Betrieb wa-
ren, die Sicherheitsanforderungen des Gesetzge-
bers erfllt und sind sicher betrieben worden. Es
kam zu keinem Vorkommnis, das die Sicherheit
von Mensch und Umwelt gefahrdet hat. Davon
Uberzeugten wir uns unter anderem im Rahmen
unserer rund 470 angemeldeten und unangemel-
deten Inspektionen sowie verschiedener Nach-
weise, die wir von den Betreibern einforderten.
Wenn wir begrindete Zweifel an der Sicherheit
einzelner Anlagenteile haben, verlangen wir von
den Betreibern entsprechende Prifungen und
Verbesserungen. Dies kann bisweilen den vor-
Ubergehenden Stillstand der Anlage bedeuten so-
wie flr die Betreiber unangenehm und teuer sein.
Doch die Sicherheit von Mensch und Umwelt hat
oberste Prioritat.

Wenn wir Entscheide féllen, dann tun wir dies auf
der Basis von wissenschaftlich soliden Grundla-
gen. Flr uns zahlen Fakten, die fur die Sicherheit

bedeutsam sind. Insbesondere Beznau wird im-
mer wieder allein wegen des Umstands, dass es
das alteste Kraftwerk in Europa ist, in Frage ge-
stellt. Das Alter der Kernkraftwerke in der Schweiz
ist dabei nicht entscheidend, sondern der reale
technische Zustand. Beznau wurde seit der Inbe-
triebnahme laufend nachgeristet. Dank den um-
fangreichen Investitionen in die Sicherheit verfugt
Beznau im europaischen Vergleich Uber einen
sehr hohen Sicherheitsgrad.

Allerdings gibt es Anlagenteile eines Kernkraft-
werks, die nicht ersetzt werden kénnen. Zu ihnen
gehort das «Herzstlick», der Reaktordruckbehalter.
Gerade beim Reaktordruckbehélter von Beznau 1
wissen wir heute aber sehr genau Bescheid Uber
seinen Zustand. Drei Jahre durfte das Werk keinen
Strom produzieren, bis die umfangreichen, vom
ENSI Gberwachten und begleiteten Untersuchun-
gen im Dezember des vergangenen Jahres von der
Axpo abgeschlossen und von uns im Marz 2018
nach eingehender Prufung akzeptiert werden
konnten. Heute wissen wir, dass der Reaktordruck-
behélter trotz der Aluminiumoxid-Einschlisse im
Stahl fUr einen Betrieb von rund 60 Jahren sicher
ist.

Auch das Kernkraftwerk Leibstadt stand im Win-
ter 2016/17 langer still. Verfarbungen an gewis-
sen Stellen von einzelnen Brennstaben wiesen auf
zeitweiligen lokalen Dryout hin. Auch wenn das
Risiko eines solchen Phanomens fur Mensch und
Umwelt nur gering ist, darf es nicht vorkommen.
Aus diesem Grund musste die Betreiberin die
Randbedingungen, die dazu fuhren, ergrinden
und Massnahmen vorschlagen, die ein erneutes
Auftauchen verhindern. Erst als diese beiden Vo-
raussetzungen erfillt waren, stimmten wir dem
Wiederanfahren mit eingeschrankter Leistung zu.
Erneute Inspektionen im Herbst haben gezeigt,
dass die Massnahmen greifen. Solange die Ursa-
che aber nicht restlos geklart ist, darf Leibstadt
vorderhand nur mit reduzierter Leistung betrieben
werden.

Doch nicht nur der Betrieb unserer Kernkraft-
werke muss sicher sein, auch die Zeit nach der
endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs.

ENSI Aufsichtsbericht 2017



Aus diesem Grund priften wir im Auftrag des
Bundesamts fur Energie (BFE) das Stilllegungspro-
jekt der BKW fur das Kernkraftwerk Muhleberg
und nahmen im vergangenen Jahr dazu Stellung.
Wir sind zum Schluss gekommen, dass das Vorge-
hen der BKW beim Riickbau sicherheitsgerichtet
ist. Als Aufsichtsbeh6rde werden wir auch nach
der Abschaltung 2019 weiter in Mihleberg pra-
sent sein und darlber wachen, dass der Schutz
von Mensch und Umwelt gewahrleistet ist.
Mduhleberg ist das erste kommerzielle Kernkraft-
werk, das in der Schweiz zurlckgebaut wird.
Neue Kernkraftwerke werden auf absehbare Zeit
in der Schweiz keine mehr gebaut. Dies hat das
Schweizer Stimmvolk im Mai 2017 mit der Ab-
stimmung Uber die Energiestrategie 2050 deut-
lich entschieden. Die bestehenden Kernkraft-
werke sollen jedoch solange betrieben werden
darfen, als sie die Sicherheitsanforderungen des
Gesetzgebers erfillen. Dies ist ein klarer Auftrag
far uns, weiterhin genau hinzusehen und Ent-
scheidungen zu treffen, die auf Fakten basieren.
Aufsicht wird von Menschen ausgelbt. Verant-
wortungsvoll nehmen sie taglich ihre Aufgabe
wahr, unbeirrt von Emotionen, ékonomischem
Druck oder politischen Interessen. lhnen gebihrt
Respekt. An dieser Stelle danke ich den Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern des ENSI, dass sie ihr
Fachwissen und ihre Arbeitskraft in den Dienst
der Aufsichtsbehérde und damit der Gesellschaft
stellen.

Dr. Hans Wanner

Direktor
Mai 2018

ENSI Aufsichtsbericht 2017



Préface

Le public et le législateur veulent que les installa-
tions nucléaires suisses soient sdres, et qu’elles
soient exploitées en toute sécurité. En tant que
directeur de I'autorité compétente, je peux I'at-
tester: en 2017, toutes les installations en fonc-
tion ont rempli les exigences du législateur et ont
été exploitées en toute sécurité. Aucun événe-
ment ne s’est produit qui @ mis a mal la sécurité
de I"étre humain et de I’environnement. Nous
nous en sommes convaincu entre autres au tra-
vers des 470 inspections, annoncées ou hon, que
nous avons menées, ainsi qu’au travers des divers
justificatifs que nous avons exigés des exploi-
tants.

Quand nous avons des doutes fondés a propos
de parties spécifiques de I'installation, nous exi-
geons des exploitants des examens adéquats et
des améliorations. Cela peut méme aller jusqu’a
la mise a I'arrét provisoire de toute I'installation,
une décision déplaisante et colteuse pour I'ex-
ploitant. La sécurité de I'étre humain et de I’envi-
ronnement a la plus haute priorité.

Lorsque nous prenons une décision, celle-ci se
fonde sur des bases scientifiques solides. Pour
nous, ce sont les faits qui importent. Beznau en
particulier est continuellement remise en ques-
tion du simple fait qu’elle est la plus ancienne
centrale nucléaire commerciale en fonction en
Europe. En Suisse, I'age des centrales n’est pas
déterminant en soi. Ce qui compte, c’est leur état
technique réel. Et Beznau a été réguliérement ré-
équipée depuis sa premiere mise en service a la
fin des années 60. Grace aux larges investisse-
ments réalisés dans sa sécurité, Beznau jouit d’un
degré de sécurité trés élevé en comparaison eu-
ropéenne.

Néanmoins, certaines parties d’une centrale nu-
cléaire ne peuvent étre remplacées. C'est le cas
du «ceoeur» du réacteur: sa cuve de pression. Et
justement, nous sommes maintenant trés préci-
sément informés sur [’état de la cuve de pression
de Beznau 1. Trois années durant, la centrale n’a
pas pu produire d‘électricité. C'est le temps
qu’ont duré les examens complets, surveillés et
accompagnés par I'lFSN, remis par Axpo a la fin
2017, et que nous avons pu accepter aprés un

contréle approfondi. Nous savons maintenant
que la cuve de pression du réacteur est sGre pour
une exploitation de prés de 60 ans, malgré les in-
clusions d’oxyde d’aluminium trouvées dans
I"acier sa cuve.

Durant I’hiver 2016-2017, la centrale nucléaire
de Leibstadt s’est aussi trouvée a I'arrét plus long-
temps que prévu. Les colorations de certaines
parties d'éléments combustibles indiquaient qu’il
s’agissait d’assechements locaux temporaires.
Méme si le risque que fait courir un tel phéno-
mene pour I'étre humain et I'environnement est
faible, il ne doit pas se produire. Raison pour la-
quelle I'exploitant a di étudier les conditions li-
mites a l'origine de ce phénoméne, et proposer
des mesures pour éviter qu'il ne se reproduise.
Nous n‘avons accordé le redémarrage avec une
puissance réduite qu’une fois ces deux conditions
remplies. De nouvelles inspections menées en au-
tomne ont montré que les mesures ont des résul-
tats positifs. Mais Leibstadt n’a le droit de fonc-
tionner qu’avec un rendement réduit tant que les
causes de ce phénomene ne sont pas complete-
ment expliquées.

Pourtant, ce n’est pas seulement I'exploitation de
nos centrales nucléaires qui doit étre sare. La pé-
riode qui suit I'arrét définitif de leur exploitation
doit I'étre également. C’est la raison pour la-
quelle nous avons examiné, sur mandat de I'Of-
fice fédéral de I'énergie (OFEN), le projet de dé-
mantélement de la centrale nucléaire de
Modhleberg et avons pris position sur ce sujet lors
de l'année passée. Nous sommes arrivés a la
conclusion que la procédure choisie par BKW
pour le démantélement garantit la sécurité. En
tant qu’autorité de surveillance, nous allons
continuer a étre présent a Mihleberg apres I'ar-
rét en 2019 et nous allons veiller a ce que la pro-
tection de I’étre humain et de I’environnement
soit garantie.

Mdhleberg est la premiére centrale nucléaire
commerciale qui sera démantelée en Suisse. Au-
cune nouvelle centrale nucléaire ne sera construite
dans le pays dans un avenir proche, comme en a
décidé clairement le peuple suisse en mai 2017
lors de la votation sur la Stratégie énergétique
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2050. Les centrales nucléaires existantes peuvent
cependant étre exploitées aussi longtemps
qu’elles remplissent les exigences de sécurité du
législateur. Cela représente pour nous un mandat
clair de continuer a examiner de prés et de
prendre des décisions basées sur les faits.

La surveillance est menée par des personnes. Elles
remplissent jour aprés jour leur fonction,
conscientes de leur responsabilité, de maniere
objective, et insensibles aux pressions écono-
miques ou politiques. Nous leur devons le res-
pect. Je tiens a remercier ici les femmes et les
hommes employés de I'IFSN, qui mettent leur ex-
pertise et leur force de travail au service de I'au-
torité de surveillance, et par la méme, au service
de la société dans son ensemble.

Dr Hans Wanner

Directeur
Mai 2018
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Foreword

The public and the legislator want to know both that
Swiss nuclear installations are safe and that they are
operated safely. As director general of the responsi-
ble supervisory authority, | can confirm: During 2017,
all operating nuclear installations fulfilled the legal re-
quirements of the requlator and were operated
safely. No event occurred that endangered the safety
of either people or the environment. We can be cer-
tain of this because, amongst other things, we car-
ried out some 470 announced and unannounced in-
spections and also required the operators to submit
a range of proofs.

When we have well-founded reasons for doubting
the safety of individual plant parts, we require that
the operators carry out appropriate inspections and
improvements. Sometimes this can mean a tempo-
rary plant outage, which is both inconvenient and ex-
pensive for the operator. Nevertheless, safety for peo-
ple and the environment always comes first.

When we make a decision, we do so on the basis of
scientifically sound principles. Here it is solid facts that
count. In particular, doubts are raised about Beznau
time and again, simply because it is the oldest nuclear
power plant operating in Europe. In Switzerland, it is
not the age of the nuclear power plant that is deci-
sive, rather the actual technical condition. Since it
was first commissioned, Beznau has been continu-
ously upgraded. Thanks to the extensive investment
in safety, Beznau has a very high level of safety when
compared with other European plants.

Admittedly, there are parts of a nuclear power plant
that cannot be replaced. This includes the «heart» of
the plant, the reactor pressure vessel. However, espe-
cially where the condition of the Beznau 1 reactor
pressure vessel is concerned, we have a very clear pic-
ture. The plant could not generate electricity for three
years as during this time ENSI oversaw and monitored
the Axpo-led investigations which were completed in
December of last year and could finally be accepted
by us in March 2018 following a detailed review. Now
we know that, in spite of the aluminium oxide inclu-
sions in the steel, the reactor pressure vessel is safe
to operate for approximately 60 years.

Leibstadt nuclear power plant was also shut down for
a long period during the winter of 2016/17. Dis-
colouration at certain points on individual fuel rods

suggested temporary local dryout. Even if the risk re-
sulting from such a phenomenon remains low for
both people and the environment, it should still not
occur. Consequently, the operator had to determine
the boundary conditions resulting in such a phenom-
enon and suggest actions that would prevent a re-
occurrence. Only when these two conditions were
fulfilled, did we agree to restarting with limited
power. Further inspections in autumn showed that
the actions were effective. However, for as long as
the matter is not completely clarified, Leibstadt can
presently only operate at reduced power.

Yet, it is not just the operation of our nuclear power
plants that must be safe, the time after operation fi-
nally ceases must also be safe. It was for this reason
that, on behalf of the Swiss Federal Office of Energy
(SFOE), we reviewed BKW'’s decommissioning project
of the Miihleberg Nuclear Power Plant issuing a state-
ment thereon last year. We concluded that the dis-
mantling approach of BKW is in line with safety prin-
ciples. As the supervisory authority, we will still be
present in Mihleberg after the shutdown in 2019 to
confirm that protection of people and the environ-
ment is still ensured.

Midhleberg is the first commercial nuclear power
plant to be dismantled and decommissioned in Swit-
zerland. No new nuclear power plants are to be built
for the foreseeable future in Switzerland. This was
clearly decided by the Swiss referendum of May 2017
on the Energy Strategy 2050. Nevertheless, the exist-
ing nuclear power plants will continue to operate for
as long as they fulfil the safety requirements of the
requlator. This is a clear definition of our task to con-
tinue to carry out close inspections so decisions are
made based on fact.

This supervision is performed by people. People who
execute their task with responsibility, uninfluenced by
emotions, economic pressure or political interests.
They deserve our respect. At this point, | would like
to thank all the employees of ENSI who work and pro-
vide their expertise in the service of the supervisory
authority and thus ultimately of society.

Dr. Hans Wanner

Director General
May 2018

ENSI Aufsichtsbericht 2017



Zusammenfassung und Ubersicht

Das ENSI

Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat
ENSI ist die Aufsichtsbehorde des Bundes Uber die
Kernanlagen in der Schweiz. Es begutachtet und
Uberwacht die funf Kernkraftwerke (Beznau 1 und
2, Muhleberg, Gésgen und Leibstadt), die Zwi-
schenlager bei den Kraftwerken, das Zentrale Zwi-
schenlager der Zwilag in Wirenlingen sowie die
Kernanlagen des Paul Scherrer Instituts (PSI), der
Universitat Basel und der ETH Lausanne. Mit In-
spektionen, Aufsichtsgesprachen, Prifungen, Ana-
lysen und der Berichterstattung der Anlagebetrei-
ber verschafft sich das ENSI den notwendigen
Uberblick tber die nukleare Sicherheit der beauf-
sichtigen Kernanlagen. Es wacht dariber, dass die
Betriebsflihrung gesetzeskonform und den Bewil-
ligungen entsprechend erfolgt. Zudem gehéren die
Transporte radioaktiver Stoffe von und zu den
Kernanlagen sowie die Vorbereitungen zur geolo-
gischen Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle in sei-
nen Aufsichtsbereich. Das ENSI unterhélt eine ei-
gene Notfallorganisation, die Bestandteil einer
landesweiten Notfallorganisation ist. Im Falle eines
schweren Storfalls in einer schweizerischen Kern-
anlage kdme sie zum Einsatz.

Gesetzliche Basis

Das Kernenergiegesetz, die Kernenergieverord-
nung, das Strahlenschutzgesetz, die Strahlen-
schutzverordnung sowie weitere Verordnungen
und Vorschriften zur nuklearen Sicherheit und Si-
cherung insbesondere zur Personalausbildung,
zum Notfallschutz, zum Transport radioaktiver
Stoffe und zur geologischen Tiefenlagerung bilden
die gesetzliche Basis fur die Aufsicht des ENSI. Ge-
stutzt auf diese gesetzlichen Grundlagen erstellt
und aktualisiert das ENSI eigene Richtlinien. Darin
formuliert es die Kriterien, nach denen es die Tatig-
keiten und Vorhaben der Betreiber der Kernanla-
gen beurteilt. Die geltenden Richtlinien sind auf der
Website des ENSI, www.ensi.ch, unter der Rubrik
Dokumente/Richtlinien verfugbar.

ENSI Aufsichtsbericht 2017

Berichterstattung

Das ENSI berichtet periodisch Uber seine Aufsichts-
tatigkeit und die nukleare Sicherheit der schweize-
rischen Kernanlagen. Es informiert die Offentlich-
keit Uber Ereignisse und Befunde in den
Kernanlagen, zum Beispiel im Rahmen von &ffent-
lichen Veranstaltungen und Fachvortrdgen sowie
auf seiner Website www.ensi.ch. Der vorliegende
Aufsichtsbericht des ENSI ist Teil seiner periodi-
schen Berichterstattung. Daneben publiziert das
ENSI jahrlich einen Strahlenschutzbericht sowie ei-
nen Erfahrungs- und Forschungsbericht. Die Origi-
nalsprache der Berichte ist Deutsch. Die Zusam-
menfassungen werden auf Franzésisch und
Englisch Ubersetzt. Das ENSI publiziert seine Be-

richte auch auf seiner Website.

Inhalt des vorliegenden Berichts

Das ENSI berichtet in den Kapiteln 1 bis 4 des vor-
liegenden Aufsichtsberichts Uber das Betriebsge-
schehen, die Anlagetechnik, den Strahlenschutz
und die Betriebsfiihrung der Kernkraftwerke Bez-
nau 1 und 2, Mihleberg, Gésgen und Leibstadt. Zu
jedem Kernkraftwerk nimmt das ENSI eine separate
Sicherheitsbewertung fur das Berichtsjahr vor. Im
Kapitel 5 wird das Zentrale Zwischenlager der Zwi-
lag in Wrenlingen behandelt. Die Kapitel 6 und 7
widmen sich den Kernanlagen des Paul Scherrer In-
stituts, dem Forschungsreaktor der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule in Lausanne (EPFL)
und dem ausser Betrieb genommenen Forschungs-
reaktor der Universitat Basel. Im Kapitel 8 wird Giber
die Transporte radioaktiver Stoffe von und zu den
schweizerischen Kernanlagen berichtet. Das Kapi-
tel 9 nimmt sich der geologischen Tiefenlagerung
radioaktiver Abfalle inklusive der Arbeiten im Rah-
men des Sachplans an. Im Kapitel 10 werden anla-
genubergreifende Aspekte wie zum Beispiel proba-
bilistische  Sicherheitsanalysen beschrieben. Im
Anhang finden sich Tabellen und Figuren.
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Kernkraftwerke

Der Betrieb der fiinf Kernkraftwerke (KKW) in der
Schweiz war im vergangenen Jahr sicher. Das ENSI
kommt zum Schluss, dass die Betreiber die bewil-
ligten Betriebsbedingungen eingehalten haben.
Die Betreiber haben ihre gesetzlich festgelegten
Meldepflichten gegenilber der Aufsichtsbehérde
wahrgenommen. Der sicherheitstechnische Zu-
stand der im Berichtsjahr in Betrieb stehenden KKW
war gut. In den Kernkraftwerken kam es im Jahr
2017 zu 26 meldepflichtigen Vorkommnissen: 3
Vorkommnisse betrafen den Block 1, 4 den Block 2
und ein Vorkommnis betraf beide Blécke des KKW
Beznau. 3 Vorkommnisse betrafen das KKW Miih-
leberg, 6 das KKW Go&sgen und 9 das KKW Leib-
stadt. Das ENSI hat alle Vorkommnisse der Stufe 0
(Ereignis ohne oder mit geringer sicherheitstechni-
scher Bedeutung) auf der internationalen Ereignis-
skala INES zugeordnet. Ein Vorkommnis aus dem
Jahr 2015, die Befunde im Reaktordruckbehalter
des Blocks 1 des KKW Beznau betreffend, liess sich
Ende des Berichtsjahres noch nicht einstufen. Das
ENSI bewertet die Sicherheit eines jeden Kernkraft-
werks im Rahmen einer systematischen Sicherheits-
bewertung. Dabei werden neben meldepflichtigen
Vorkommnissen weitere Erkenntnisse berlcksich-
tigt, insbesondere die Ergebnisse aus den Inspek-
tionen.

Zentrales Zwischenlager
Wiirenlingen

Das Zentrale Zwischenlager der Zwilag in Warenlin-
gen umfasst mehrere Zwischenlagergebaude, die
Konditionierungsanlage und die Plasma-Anlage
(Verbrennungs- und Schmelzanlage). Ende 2017
befanden sich in der Behalterlagerhalle 61 Trans-
port- und Lagerbehalter mit abgebrannten Brenn-
elementen und Glaskokillen sowie ein Behalter mit
den Brennelementen aus dem stillgelegten For-
schungsreaktor DIORIT des Paul Scherrer Instituts
(PSI) und sechs Behalter mit Stilllegungsabfallen aus
dem Versuchsatomkraftwerk Lucens. Im Jahr 2017
wurden zwei Kampagnen zur Verbrennung und
Einschmelzung von radioaktiven Abfallen durchge-
fuhrt. Bei der Zwilag verzeichnete das ENSI im Be-
richtsjahr ein meldepflichtiges Vorkommnis. Das
ENSI kommt zum Schluss, dass die Zwilag im Be-
richtsjahr die bewilligten Betriebsbedingungen ein-
gehalten hat.

Paul Scherrer Institut und
Forschungsreaktoren in Lausanne
und Basel

Die Kernanlagen des Paul Scherrer Instituts (PSI) un-
terstehen der Aufsicht des ENSI. Dabei handelt es
sich um das Hotlabor, die in unterschiedlichen Pha-
sen der Stilllegung stehenden drei Forschungsreak-
toren DIORIT, SAPHIR und PROTEUS, die rlickzu-
bauende ehemalige Versuchsverbrennungsanlage
sowie die Anlagen zur Entsorgung radioaktiver Ab-
falle einschliesslich des Bundeszwischenlagers
(BZL). In den Kernanlagen des PSI waren im Jahr
2017 zwei meldepflichtige Vorkommnisse zu ver-
zeichnen. In den Forschungsanlagen der ETH Lau-
sanne (EPFL) und an der Universitat Basel kam es im
Berichtsjahr zu keinem meldepflichtigen Vorkomm-
nis. Das ENSI kommt zum Schluss, dass sowohl die
Kernanlagen des PSI als auch die Forschungsreak-
toren der EPFL und der Universitat Basel die bewil-
ligten Betriebsbedingungen eingehalten haben.

Abgaben radioaktiver Stoffe

Die Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umwelt via
Abwasser und Abluft der Kernkraftwerke, des Zen-
tralen Zwischenlagers Warenlingen, der beaufsich-
tigen Kernanlagen am PSI sowie in Basel und Lau-
sanne lagen im vergangenen Jahr weit unterhalb
der in den Bewilligungen festgelegten Limiten. Sie
ergaben auch fur Personen, welche in direkter
Nachbarschaft einer Anlage leben, eine maximale
berechnete Dosis von weniger als einem Prozent
der natdrlichen jahrlichen Strahlenexposition.

Transporte radioaktiver Stoffe

Alle Transporte radioaktiver Stoffe von und zu den
Kernanlagen der Schweiz verliefen im Jahr 2017
unfallfrei. Von der ordnungsgemassen Durchfih-
rung hat sich das ENSI anlasslich mehrerer Inspek-
tionen beim Transport unterschiedlicher radioakti-
ver Materialien und Abfalle Gberzeugt.

Geologische Tiefenlagerung
Seit 2008 lauft das Standortauswahlverfahren
(Sachplan geologische Tiefenlager) fur die Lage-

rung radioaktiver Abfalle, das durch das Bundes-
amt fr Energie (BFE) geleitet wird. Das ENSI tragt
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dabei die Gesamtverantwortung fur die sicher-
heitstechnische Beurteilung der geologischen
Standortgebiete. Das Sachplanverfahren befindet
sich in der Etappe 2. Im Januar 2015 hatte die Na-
gra den Vorschlag fir die in der Etappe 3 weiter zu
untersuchenden Standortgebiete eingereicht. Das
ENSI veroffentlichte im Berichtsjahr seine Stellung-
nahme zum Vorschlag der Nagra. Fur die HAA-
Standortgebiete Zurich Nordost und Jura Ost iden-
tifizierten sowohl das ENSI als auch die Nagra keine
eindeutigen Nachteile. Abweichend von der Nagra
sieht das ENSI auch keine eindeutigen Nachteile fur
das Standortgebiet Nordlich Lagern. Aus Sicht des
ENSI sind die drei geologischen Standortgebiete
Zurich Nordost, Jura Ost und Nérdlich Lagern so-
wohl fur ein SMA-Lager als auch ein HAA-Lager in
der Etappe 3 des Sachplanverfahrens weiter zu un-
tersuchen. Externe Experten haben die Beurtei-
lungsarbeiten des ENSI unterstltzt. Dartber hinaus
haben das ENSI und die von ihm beauftragten Ex-
perten eigene, flr die Tiefenlagerung relevante Un-
tersuchungen und Forschungsarbeiten durchge-
fuhrt. Ein grosser Teil davon wurde im Felslabor
Mont Terri realisiert. Zudem war das ENSI im Be-
richtsjahr wiederum an mehreren Forschungspro-
jekten am Mont Terri beteiligt. Das ENSI verfolgte
den Stand von Wissenschaft und Technik beztglich
der Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle mit seiner
Mitarbeit in verschiedenen internationalen Pro-
grammen.
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Résumé et apercu

L'IFSN

L'Inspection fédérale de la sécurité nucléaire (IFSN)
est 'autorité de surveillance de la Confédération
pour les installations nucléaires en Suisse. Elle ex-
pertise et surveille des cing centrales nucléaires
(tranches 1 et 2 de Beznau, Mihleberg, Gésgen et
Leibstadt), les dépéts intermédiaires situés dans les
centrales, le dépdt de stockage intermédiaire Zwi-
lag de Wirenlingen, les installations nucléaires de
I'Institut Paul Scherrer (PSI), de I’Université de Béle
et de I’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne.
Les inspections, les entretiens de surveillance, les
contréles et les analyses, ainsi que les rapports des
exploitants des installations permettent a I'lFSN
d’acquérir la vue d’ensemble nécessaire sur la sé-
curité des installations nucléaires surveillées. L'IFSN
veille a ce que I'exploitation des installations soit
conforme a la législation et aux autorisations. Son
domaine de surveillance s'étend en outre aux
transports de matiéres radioactives en provenance
et a destination des installations nucléaires, ainsi
qu’aux travaux préparatoires en vue du stockage
des déchets radioactifs en couches géologiques
profondes. L'IFSN gére sa propre organisation d’ur-
gence, qui fait partie de I'organisation d’urgence
nationale. Celle-ci interviendrait en cas d’accident
grave dans une installation nucléaire suisse.

Base légale

La loi sur I"énergie nucléaire, I'ordonnance sur I'éner-
gle nucléaire, la loi sur la radioprotection, I'ordon-
nance sur la radioprotection, ainsi que d’autres or-
donnances et prescriptions sur la sécurité et sGreté
nucléaire, et en particulier sur la formation du per-
sonnel, sur la protection en cas d’urgence, sur le
transport de matieres radioactives et sur le stockage
en couches géologiques profondes, constituent les
bases légales de la surveillance de I'lFSN. En s’ap-
puyant sur ces bases légales, I'lFSN élabore et met a
Jour des directives. Elle y formule les criteres d’apres
lesquels elle évalue les activités et les projets des ex-
ploitants des installations nucléaires. La liste compléte
des directives en vigueur peut étre consultée sur la
version allemande du site de I'lFSN (www.ifsn.ch) en
cliquant sur I'onglet Documents, puis Directives.
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Information

L'IFSN rend compte périodiquement de son activité
de surveillance, et de la sécurité nucléaire des ins-
tallations nucléaires suisses. Elle informe le public
des évenements et constats dans les installations
nucléaires, par exemple dans le cadre de réunions
publiques, d’exposés spécialisés, ou a travers son
site Internet www.ifsn.ch. Parallelement, I'IFSN pu-
blie chaque année un Rapport sur la radioprotec-
tion ainsi qu’un Rapport sur les expériences et la
recherche. La langue d’origine de ces rapports est
I'allemand. Les résumés sont traduits en francais et
en anglais. L'IFSN publie aussi ses rapports sur son
site Internet.

Contenu du présent rapport

L'IFSN rend compte dans les chapitres 1 a 4 du pré-
sent Rapport de surveillance du déroulement de
I’exploitation, de la technique de I'installation, de
la radioprotection et de la gestion des centrales nu-
cléaires de Beznau 1 et 2, de Mihleberg, de Gés-
gen et de Leibstadt. L'IFSN évalue pour I'année sous
revue la sécurité de chaque centrale nucléaire prise
séparément. Le chapitre 5 traite du dépdt de
stockage intermédiaire Zwilag a Widrenlingen. Les
chapitres 6 et 7 sont consacrés aux installations
nucléaires de I'Institut Paul Scherrer, ainsi qu’au
réacteur de recherche de I’Ecole polytechnique fé-
dérale de Lausanne (EPFL), et au réacteur de re-
cherche mis hors service a I'Université de Béle. Le
chapitre 8 traite des transports de matiéres radio-
actives en provenance et a destination des installa-
tions nucléaires suisses. Le chapitre 9 thématise le
stockage en couches géologiques profondes des
déchets radioactifs ainsi que les travaux relatifs au
plan sectoriel. Enfin, le chapitre 10 aborde d’autres
aspects communs aux installations, notamment les
études probabilistes de sécurité. Les tableaux et les
graphiques en annexe complétent ce rapport.
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Centrales nucléaires

L'exploitation des cinq centrales nucléaires en
Suisse s’est déroulée de maniére sGre I'année sous
revue. L'IFSN arrive a la conclusion que les exploi-
tants ont respecté les conditions d’exploitation sou-
mises a autorisation. Ces derniers ont observé leurs
devoirs légaux de notification a ['égard de I'autorité
de surveillance. L'état des installations nucléaires en
exploitation lors de I'année sous revue était bon du
point de vue de la sécurité technique.

Dans les centrales nucléaires suisses, 26 événe-
ments soumis au devoir de notification sont surve-
nus en 2017: trois événements ont concerné uni-
quement la tranche 1 de la centrale nucléaire de
Beznau, quatre ont concernés la tranche 2, et un
événement a touché les deux tranches de la cen-
trale nucléaire de Beznau. Trois événements ont été
notifiés a la centrale nucléaire de Mihleberg, six a
celle de Gésgen et neuf a la centrale de Leibstadt.
L'IFSN a classé I'ensemble de ces évenements au ni-
veau 0 (événement sans ou avec une faible impor-
tance pour la sécurité) de I'échelle internationale de
classement des évenements INES. Il n’était pas en-
core possible de classer un événement de I'année
2015, concernant les constats faits dans la cuve du
réacteur de la cuve de pression du réacteur de Bez-
nau 1. L'IFSN évalue la sécurité de chaque centrale
nucléaire dans le cadre d’une évaluation systéma-
tique de la sécurité. En plus des événements devant
étre notifiés, elle tient compte d’autres éléments,
notamment des résultats des inspections.

Dépat de stockage intermédiaire
de Zwilag a Wiirenlingen

Le dépdt de stockage intermédiaire Zwilag a
Wirenlingen comprend plusieurs batiments d’en-
treposage, l'installation de conditionnement et
l'installation plasma (station d’incinération et de
fonte). Fin 2017, la halle des conteneurs abritait 61
emballages de transport et d’entreposage avec as-
semblages combustibles usés et colis vitrifiés ainsi
qu’un conteneur avec des éléments combustibles
provenant de la désaffectation du réacteur de re-
cherche DIORIT de I'Institut Paul Scherrer (PSl), et
six conteneurs de déchets de désaffectation de la
centrale nucléaire expérimentale de Lucens. En
2017, deux campagnes d’incinération et de fonte
des déchets radioactifs ont eu lieu. Lors de I'exer-
cice sous revue, I'lFSN a recensé au Zwilag un évé-
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nement soumis au devoir de notification. L'IFSN
conclut que le Zwilag a respecté en 2017 les condi-
tions d’exploitation autorisées.

Institut Paul Scherrer et réacteurs
de recherche a Lausanne et a Béle

Les installations nucléaires de I'Institut Paul Scher-
rer (PSl) sont placées sous la surveillance de I'IFSN.
Il s’agit du laboratoire chaud, des trois réacteurs de
recherche DIORIT, SAPHIR et PROTEUS - tous les
trois a des phases différentes de désaffectation —,
ainsi que de la station de gestion des déchets ra-
dioactifs, inclus le dépét intermédiaire de la Confé-
dération (BZL). Deux événements soumis au devoir
de notification ont été recensés en 2017 dans les
installations nucléaires du PSI. Aucun événement
soumis au devoir de notification n’est survenu dans
les installations de recherche de I’'Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne (EPFL), ni dans celles de
I"Université de Bale. L'IFSN en conclut que les condi-
tions d’exploitation autorisées ont été respectées
en 2017 tant dans les installations nucléaires du PSI
que dans les réacteurs de recherche de Lausanne
et de Béle.

Rejets de substances radioactives

Sur I'année sous revue, les rejets de substances ra-
dioactives dans I'environnement via les eaux usées
et I'air rejeté des centrales nucléaires, du dépdt de
stockage intermédiaire Zwilag, des installations nu-
cléaires surveillées du PSI, de Béle et de Lausanne,
ont enregistré des valeurs nettement inférieures
aux limites fixées dans les autorisations. Il en a ré-
sulté, également pour les personnes vivant au voi-
sinage immédiat d’une installation, une dose maxi-
male calculée se montant a moins de 1% de
I'exposition annuelle naturelle aux radiations.

Transports de matiéres radioactives

Tous les transports d’éléments radioactifs en prove-
nance, ou en direction, des installations nucléaires
de la Suisse se sont passés sans accident en 2017.
L'IFSN a pu se convaincre a travers plusieurs inspec-
tions du déroulement conforme du transport de
différents matériaux radioactifs et de déchets.



Stockage en couches géologiques
profondes

La procédure de sélection des domaines (le plan
sectoriel «dépdts en couches géologiques pro-
fondes») pour I'entreposage de déchets radioactifs
a débuté en 2008. Elle est dirigée par I'Office fédé-
ral de I'énergie (OFEN). Dans cette procédure, I'IFSN
endosse la responsabilité compléte de I'évaluation
de la sécurité technique des domaines d’implanta-
tion géologiques. Le plan sectoriel se trouve actuel-
lement a I'étape 2. La Nagra a remis en janvier 2015
sa proposition pour les domaines d’implantation a
analyser plus en profondeur a I'étape 3. L'IFSN a
publié au cours de I'année sous revue la proposi-
tion de la Nagra. Pour les domaines Zurich nord-est
et Jura est dévolus aux déchets de haute activité,
autant I'IFSN que la Nagra n‘ont pas constaté de
désavantages univoques. Par contre, et contraire-
ment a I'avis de la Nagra, I'IFSN ne constate pas de
désavantages univoque pour le domaine Nord des
Ldgern. Du point de vue de I'IFSN, les trois do-
maines Zurich nord-est, Jura est et Nord des Lagern
doivent continuer a étre étudié a I'étape 3 autant
pour les déchets de faible et de moyenne activité,
que pour ceux de haute activité. Des experts ex-
ternes ont soutenu le travail d’évaluation de I'lFSN.
De plus, I'IFSN, ainsi que des experts mandatés par
elle, ont mené des recherches pertinentes du point
de vue de I'entreposage en couches géologiques
profondes. Une grande partie de ces derniéres ont
été réalisées dans le laboratoire souterrain du Mont
Terri. L'IFSN a aussi de nouveau participé I’an passé
a différents projets de recherche au Mont Terri. A
travers la participation a différents programmes in-
ternationaux, I'IFSN suit de pres la situation scien-
tifique et technique sur I'entreposage de déchets
radioactifs en couches géologiques profondes.
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Summary and Overview

ENSI

The Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate,
ENSI, is responsible for overseeing nuclear installa-
tions in Switzerland. It inspects and monitors the
five nuclear power plants (Beznau 1 and 2, Mihle-
berg, Gésgen and Leibstadt), the interim storage
facilities based at each plant, the Central Interim
Storage Facility of Zwilag in Wirenlingen together
with the nuclear installations at the Paul Scherrer
Institute (PSI), the University of Basel and the Fed-
eral Institute of Technology in Lausanne. Using a
combination of inspections, regulatory meetings,
checks, analyses and the reporting of the operators
of individual facilities, ENSI obtains the required
overview of nuclear safety in these facilities. It en-
sures that they are operated as required by law and
in compliance with the terms of their operating li-
cences. ENSI's regulatory responsibilities also in-
clude the transport of radioactive materials from
and to nuclear facilities and preparations for a deep
geological repository for radioactive waste. ENS/
maintains its own emergency organisation, which
is an integral part of the national emergency struc-
ture that would be activated in the event of a seri-
ous incident at a nuclear facility in Switzerland.

Legal basis

The Nuclear Energy Act, the Nuclear Energy Ordi-
nance, the Radiation Protection Act, the Radiation
Protection Ordinance and other rules and requla-
tions on nuclear safety and security, in particular on
staff training, emergency protection, the transport
of radioactive material and deep geological storage
form the legal basis for ENSI’s supervisory role.
Based on these legal foundations ENSI writes and
updates its own guidelines. Within these it formu-
lates the criteria according to which it assesses the
activities and projects of the operators of the nu-
clear installations. The applicable guidelines are
available on the ENSI website, www.ensi.ch, under
the heading Documents/Guidelines.
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Reporting

ENSI reports periodically on its supervisory activities
and the nuclear safety of Swiss nuclear installations.
It keeps the public informed about events and find-
ings in the nuclear installations, for example within
the framework of public meetings and specialist
talks, as well as via its website: www.ensi.ch. This
ENSI Oversight Report forms part of its periodic re-
porting. In addition, ENSI publishes an annual Radi-
ation Protection Report and an annual Research and
Experience Report. The reports are written in Ger-
man. The summaries are translated into French and
English. ENSI publishes its reports on its website.

Contents of this report

Chapters 1 to 4 of this Oversight Report deal with
operational experience, systems technology, radio-
logical protection and the management of the nu-
clear power plants of Beznau 1 and 2, Mdhleberg,
G6sgen and Leibstadt. ENSI performs a separate
safety evaluation for each nuclear power plant for
the reporting year. Chapter 5 deals with the Central
Interim Storage Facility (Zwilag) at Wirenlingen.
Chapters 6 and 7 are devoted to the nuclear facili-
ties at the Paul Scherrer Institute and the research
reactor of the Federal Institute of Technology (EPFL)
in Lausanne as well as the decommissioned re-
search reactor of the University of Basel. Chapter 8
covers the transport of radioactive materials from
and to Swiss nuclear facilities. Chapter 9 covers the
deep geological storage of radioactive waste in-
cluding work within the framework of the Sectoral
Plan. Finally, Chapter 10 deals with generic issues
relevant to all facilities such as probabilistic safety
analyses. The Appendix contains tables and figures.



Nuclear power plants

All five nuclear power plants in Switzerland oper-
ated safely during the past year and ENSI concluded
that each had adhered to its approved operating
conditions. Operators complied with their statutory
obligations to provide ENSI with reports and nu-
clear safety at all plants in operation was rated as
good. In 2017, there were 26 reportable events at
the nuclear power plants: Beznau 1 had 3 events,
Beznau 2 had 4 events and one event that affected
both units. Mihleberg NPP was affected by 3
events, Gsgen NPP by 6 and Leibstadt NPP by 9.
ENSI rated all events as Level O (event of no or low
safety significance) on the International Nuclear
and Radiological Event Scale (INES). An event dat-
ing from 2015 involving findings in the reactor
pressure vessel of Beznau 1 had still not been clas-
sified by the end of the reporting year. ENSI evalu-
ates the safety of each nuclear power plant as part
of a systematic safety evaluation. This reflects both
reportable events and other findings, in particular
the results of inspections.

Central Interim Storage Facility
Wiirenlingen

The Central Interim Storage Facility of Zwilag at
Wiirenlingen consists of several interim storage
buildings, a conditioning plant and a plasma plant
(incineration/melting plant). At the end of 2017,
the cask storage hall contained 61 transport/stor-
age casks with spent fuel assemblies and vitrified
residue packages as well as one cask with the fuel
assemblies from the shut down research reactor
DIORIT of the Paul Scherrer Institute (PSI) and six
casks with waste from the decommissioning of the
experimental nuclear power plant at Lucens. Two
campaigns to incinerate and melt radioactive waste
were carried out in 2017. ENSI recorded one report-
able event at Zwilag during the reporting year. ENS/
concludes that Zwilag complied with its approved
operating conditions in the reporting year.
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Paul Scherrer Institute and the
research reactors at Basel and
Lausanne

ENSI is also responsible for the surveillance of the
nuclear facilities at the Paul Scherrer Institute (PSI),
i.e. the hot laboratory, the three former research
reactors SAPHIR, DIORIT and PROTEUS now in vary-
ing phases of decommissioning, the former experi-
mental incineration plant whose site is to be re-
stored for safe use and the facilities for the disposal
of radioactive materials including the Federal Gov-
ernment's interim storage facility (BZL). Two report-
able events occurred at the PSI nuclear facilities
during 2017. There were no reportable events at
the research facilities of the Federal Institute of
Technology in Lausanne (EPFL) or at the University
of Basel. ENSI concluded that the nuclear facilities
at PSI and the research reactors at Lausanne and
Basel had complied with their approved operating
conditions.

Release of radioactive materials

Last year, emissions of radioactive material into the
environment via waste water and exhaust air from
the nuclear power plants, the Central Interim Stor-
age Facility in Wirenlingen and the nuclear facili-
ties at PSI, Basel and Lausanne were significantly
below the limits specified in the operating licences.
Analyses showed that the maximum dose
for persons in the immediate vicinity of a plant was
less than 1 % of the annual exposure to natural ra-
diation.
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Transport of radioactive materials

All transport of radioactive substances to and from
Swiss nuclear installations took place without any
incidents or accidents during 2017. ENSI verified
the correct transport of differing types of radioac-
tive materials and waste by means of multiple in-
spections during the said transport.

Deep geological repositories

The site selection procedure (Sectoral Plan for Deep
Geological Repositories) for the storage of radioac-
tive waste initiated by the Federal Office of Energy
(SFOE) has been running since 2008. Here ENSI
bears overall responsibility for the safety assess-
ment of the geological site areas. The sectoral plan
process has reached stage 2. In January 2015,
Nagra submitted its suggestion for the site areas to
be further investigated in stage 3. During the re-
porting year, ENSI published its response to Nagra's
proposal. Neither ENSI nor Nagra identified any
significant disadvantages of the high-level waste
(HLW) siting areas of Zurich North-East or Jura East.
In contrast with Nagra, ENSI also sees no significant
advantages for the site area North of Ldgern. From
ENSI's viewpoint, the three geological site areas
Zurich North-East, Jura East and North of Ldgern
require further investigation both for use as a low-
and intermediatelevel waste (L/ILW) store and as
an HLW store in stage 3 of the sectoral plan pro-
cess. External experts have supported the assess-
ment work of ENSI. In addition, ENSI and the ex-
perts it has appointed have carried out investigations
and research work relevant for deep geological re-
positories. A large part of this work was done in the
Mont Terri Rock Laboratory. Additionally, ENSI par-
ticipated in @ number of research projects at Mont
Terri during the current reporting year. ENSI moni-
tored the state of the art in science and technology
in respect of the deep geological storage of radio-
active waste by participating in various interna-
tional programmes.
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1.

1.1 Uberblick

Der Block 1 des Kernkraftwerks Beznau (KKB) war
wahrend des ganzen Berichtsjahres ausser Betrieb.
Die Betreiberin musste den Leistungsbetrieb des
Blocks 2 ausserhalb des Revisionsstillstands einmal
reparaturbedingt unterbrechen. Das ENSI stellt
fest, dass die bewilligten Betriebsbedingungen im-
mer eingehalten wurden.

Fur den Block 1 wird angesichts der am Ende des
Berichtsjahrs noch offenen Bewertung der Be-
funde am Reaktordruckbehélter (RDB) auf eine
zusammenfassende Beurteilung verzichtet.

Das ENSI beurteilt die Sicherheit des KKB im
Berichtsjahr im Block 2 hinsichtlich der Ausle-
gungsvorgaben als gut, hinsichtlich der Betriebsvor-
gaben als hoch, hinsichtlich des Zustands und Ver-
haltens der Anlage als gut sowie hinsichtlich des
Zustands und Verhaltens von Mensch und Organi-
sation als gut.
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Kernkraftwerk Beznau

Das KKB umfasst zwei weitgehend baugleiche
Zwei-Loop-Druckwasserreaktor-Blécke (KKB 1 und
KKB 2), die in den Jahren 1969 und 1972 den
kommerziellen Betrieb aufnahmen. Die elektrische
Nettoleistung betragt pro Block 365 MW. Weitere
Daten sind in den Tabellen 1 und 2 im Anhang
zusammengestellt. Die Figur 5a zeigt das Funk-
tionsschema einer Druckwasserreaktor-Anlage.

Im Block 1 kam es zu drei meldepflichtigen Vor-
kommnissen. Sie wurden alle der Stufe O der inter-
nationalen Ereignisskala INES zugeteilt.

Im Block 1 hatte der Revisionsstillstand 2015 am
13. Mérz 2015 begonnen. Da eine abschliessende
sicherheitstechnische Beurteilung der Befunde am
RDB noch nicht vorlag, befand sich die Anlage zum
Jahresende 2017 immer noch im Stillstand (siehe
Abschnitt BEFLAW, Kapitel 1.3.1).

Im Block 2 kam es zu vier meldepflichtigen Vor-
kommnissen. Sie wurden alle der Stufe O der in-
ternationalen Ereignisskala INES zugeteilt. Ein

19

Kernkraftwerk Beznau.
Foto: KKB



20

Vorkommnis betraf beide Blécke. Es wurde der
Stufe 0 zugeteilt.

Im Block 2 dauerte der Revisionsstillstand 41 Tage.
Im Berichtsjahr sind in beiden Blécken keine Brenn-
elementschaden aufgetreten.

Der fur beruflich strahlenexponierte Personen gel-
tende Dosisgrenzwert der Strahlenschutzverord-
nung wurde eingehalten. Die radioaktiven Abga-
ben tber die Abluft in Form von Aerosolen, lod und
Edelgasen lagen deutlich unterhalb der in der Be-
triebsbewilligung festgelegten Grenzwerte. Die da-
durch verursachten zusatzlichen Strahlendosen fur
die Bevolkerung waren verglichen mit der naturli-
chen Strahlenexposition unbedeutend.

Die Menge radioaktiver Rohabfélle entsprach dem
aufgrund der durchgefihrten Arbeiten zu erwar-
tenden Umfang.

Das ENSI fuhrte im Rahmen seiner Aufsicht 88 In-
spektionen durch. Wo erforderlich verlangte das
ENSI Verbesserungsmassnahmen und Uberwachte
deren Umsetzung.

Ein Schichtchef und zwei Pikettingenieure bestan-
den ihre Zulassungsprifung. Vier Reaktoropera-
teur-Anwadrter absolvierten die kerntechnische
Grundlagenausbildung an der Reaktorschule des
PSI erfolgreich.

1.2 Betriebsgeschehen

Der Block 1 war infolge der noch laufenden sicher-
heitstechnischen Beurteilung der Befunde am RDB
das ganze Jahr ausser Betrieb.

Der Block 2 erreichte im Berichtsjahr eine Arbeitsaus-
nutzung von 88,1 % und eine Zeitverfligbarkeit von
88,3 %. Die unproduktiven Anteile im Block 2 waren
im Wesentlichen durch den Revisionsstillstand und
eine reparaturbedingte Abschaltung bedingt.

Die Zeitverfigbarkeiten und die Arbeitsausnutzun-
gen der letzten zehn Jahre sind in Figur 1 darge-
stellt. Die ausgekoppelte Warme flr das regionale
Fernwarmenetz (REFUNA) betrug im Berichtsjahr
161,2 GWh.

Vom 4. bis 7. August 2017 wurde das KKB 2 fir eine
Reparatur an einem 220-kV-Kabel in der Hochspan-
nungsschaltanlage abgestellt. Zur Durchfuhrung
von Funktionsprifungen und auf Anforderung des
Lastverteilers erfolgten im Block 2 kurzzeitige Leis-
tungsreduktionen.

Im Block 1 kam es im Berichtsjahr zu drei melde-
pflichtigen Vorkommnissen, die vom ENSI alle der
Stufe 0 der internationalen Ereignisskala INES zuge-
ordnet wurden.

I Bei der Analyse von visuellen Befunden an der
Plattierung des RDB wurde am 6. Marz 2017 fest-
gestellt, dass ein meldepflichtiges Vorkommnis
vorliegt. Es handelt sich um drei kleine Vertiefun-
gen im Bereich eines Austrittsstutzens. Die Vertie-
fungen stammen von der Herstellung. Die Plattie-
rung schitzt das Grundmaterial des RDB vor
Korrosion. Sie hat keine drucktragende Funktion.
Eine erste Ultraschallpriifung im betroffenen Be-
reich ergab keine Anzeichen fir eine Schadigung
des Grundmaterials. Weitere Ultraschallprifun-
gen mit einem speziell qualifizierten Prifsystem
sind vorgesehen. Das ENSI ordnete im Rahmen
der systematischen Sicherheitsbewertung die Be-
funde an der Plattierung des RDB der Kategorie
A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewer-
tungsskala zu — als Aspekt des Zustands und Ver-
haltens der Anlage mit Bedeutung fir die zweite
Barriere sowie fir die Schutzziele «Kuhlung der
Brennelemente» und «Einschluss radioaktiver
Stoffe».

I Beider Auswertung der nach einem neuen, qua-
lifizierten Verfahren durchgefthrten Ultraschall-
prifungen an den Tragpratzen des RDB wurde
am 6. Marz 2017 erkannt, dass ein meldepflich-
tiges Vorkommnis vorliegt. Die Anzeigen im Be-
reich der Schweissnahte zwischen Pratzen und
RDB liegen im Innern des Schweissnahtmaterials.
Die festgestellten Unregelmassigkeiten stammen
hochstwahrscheinlich von der Herstellung. Ent-
sprechend den damals gultigen Vorgaben fanden
eine visuelle Prifung und eine Oberflachenriss-
prufung statt, die keine Befunde ergaben. Eine
das Innere der Schweissnahte erfassende volume-
trische Prifung war nicht vorgeschrieben. Die im
Berichtsjahr durchgefiihrten Berechnungen zeig-
ten, dass die Tragpratzen sowohl den im Normal-
betrieb als auch den bei Auslegungsstorfallen zu
erwartenden Belastungen standhalten. Das ENSI
ordnete im Rahmen der systematischen Sicher-
heitsbewertung die Befunde an den Tragpratzen
des RDB der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-
Sicherheitsbewertungsskala zu — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die zweite Barriere sowie fur die Schutz-
ziele «Kuhlung der Brennelemente» und «Ein-
schluss radioaktiver Stoffe.

I Bei einer Uberprifung der fir die Endkondi-
tionierung von radioaktiven Abfallen verwende-
ten Zementmischungen stellte das KKB am 14.
Dezember 2017 eine meldepflichtige Abwei-
chung von der Spezifikation fest. Betroffen sind
drei Abfallgebinde mit Filterkerzen. Die Konditio-
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nierungsanlage befindet sich im Block 1. Zwei
Faktoren trugen zur Abweichung von der Spezi-
fikation bei. Mit der Inbetriebnahme des Plas-
maofens der Zwilag mussten nur noch Filterker-
zen mit einer besonders hohen Dosisleistung im
KKB endkonditioniert werden. Der grdsste Teil
wird seither im Plasmaofen verarbeitet. Infolge
einer nicht mehr lieferbaren Komponente wurde
ab 2008 eine verdnderte Zementmischung fur
die Endkonditionierung verwendet. Da fiur die
zukUnftig zu erwartenden Filterkerzen noch ge-
nigend Gebinde vorbereitet waren, verzichtete
das KKB auf eine Anpassung der Spezifikation
fir Gebinde mit Filterkerzen. Die Betreiberin
passte die Spezifikation fir Gebinde mit ande-
ren Abfalltypen an, da fur diese laufend neue
Gebinde erforderlich werden. Sie erkannte
nicht, dass auch fir Gebinde mit Filterkerzen die
Zementmischung in der Spezifikation hatte an-
gepasst werden mussen. Da fur die drei in den
Jahren 2010, 2011 und 2013 endkonditionier-
ten Gebinde mit Filterkerzen, so wie fur alle an-
deren Gebinde, die neue Zementmischung ver-
wendet wurde, kam es zu einer Abweichung
von der unverandert gebliebenen Spezifikation.
Die Abweichung hat rein formale Bedeutung, da
die neue Zementmischung alle Anforderungen
der Richtlinie ENSI-BO5 erfullt. Das ENSI ordnete
im Rahmen der systematischen Sicherheitsbe-
wertung die Abweichung von der Spezifikation
bei drei Abfallgebinden der Kategorie A (Abwei-
chung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala
zu —als Aspekt des Zustands und Verhaltens der
Anlage mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene
1 sowie fur das Schutzziel «Einschluss radioak-
tiver Stoffe».

Im Block 2 kam es im Berichtsjahr zu vier melde-

pflichtigen Vorkommnissen, die vom ENSI alle der

Stufe O der internationalen Ereignisskala INES zu-

geordnet wurden.

I Am 6. Januar 2017 kam es zu einer Stérung in
der unterbrechungsfreien Stromversorgung ei-
ner gesicherten Wechselstromschiene. Ursache
war ein defekter Gleichstromsensor. Die unter-
brechungsfreie Stromversorgung wird von einer
halbgesicherten 400-V-Wechselstromschiene
versorgt. Die Schiene wird als halbgesichert be-
zeichnet, da die Versorgung sowohl durch eine
nicht notstromgesicherte Eigenbedarfsschiene
als auch durch eine Notstromschiene erfolgen
kann. In der unterbrechungsfreien Stromversor-
gung erzeugt ein Gleichrichter in einem ersten
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Schritt ausgehend von einer Wechselspannung
von 400 V eine Gleichspannung von 120 V. Aus
dieser Gleichspannung wird einerseits Gber ei-
nen Wechselrichter wieder eine Wechselspan-
nung von 400 V zur Versorgung der gesicherten
Schiene erzeugt, andererseits eine 120-V-Batte-
rie permanent in geladenem Zustand gehalten.
Die Batterie stellt bei einem Ausfall der halbge-
sicherten Schiene die Versorgung der gesicher-
ten Schiene Uber den Wechselrichter sicher. Das
KKB ersetzte den defekten Gleichstromsensor
innert 3,5 Stunden und damit innerhalb der
massgeblichen Frist der Technischen Spezifika-
tion. Die Versorgung der gesicherten Schiene
war wahrend dieser Zeit permanent sicherge-
stellt, in einer ersten Phase durch die 120-V-Bat-
terie, anschliessend Uber die direkt zugeschal-
tete halbgesicherte Schiene. Die anderen
Schienen der gesicherten Wechselstromversor-
gung standen uneingeschrankt zur Verfligung.
Das ENSI ordnete im Rahmen der systemati-
schen Sicherheitsbewertung die Stérung in der
unterbrechungsfreien Stromversorgung einer
gesicherten Wechselstromschiene der Kategorie
A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewer-
tungsskala zu —als Aspekt des Zustands und Ver-
haltens der Anlage mit Bedeutung fur die Si-
cherheitsebenen 1, 2 und 3 sowie die Schutzziele
«Kontrolle der Reaktivitat», «Kihlung der Brenn-
elemente» und «Einschluss radioaktiver Stoffe».
Das ENSI ordnete die damit verbundene Risiko-
erhéhung der Kategorie A (Abweichung) zu —als
Aspekt des Zustandes und Verhaltens der Anlage
mit ebenen- oder barrierentibergreifender sowie
schutzzielUbergreifender Bedeutung.

Am 8. Juli 2017 war die automatische Ausl6-
sung der Léschanlage in einem Raum des Not-
standgebdudes wahrend rund acht Stunden
nicht verfgbar. Ursache war eine kalte Lotstelle
an einer Diode am Loschventil, die zu einem Si-
gnalunterbruch in der Ausléseautomatik ge-
fuhrt hatte. Die Betreiberin ersetzte das Losch-
ventil. Die Loéschanlage war innerhalb der
vorgesehenen Frist gemass der Technischen Spe-
zifikation wieder betriebsbereit. Die Alarmie-
rung durch die Brandmelder im betroffenen
Raum war ohne Unterbruch verflgbar und die
Loschanlage hatte jederzeit von Hand ausgeldst
werden koénnen. Das ENSI ordnete im Rahmen
der systematischen Sicherheitsbewertung die
Unverflgbarkeit der automatischen Ausldsung
einer Léschanlage im Notstandgeb&dude der Ka-
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tegorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbe-
wertungsskala zu — als Aspekt des Zustandes
und Verhaltens der Anlage mit ebenen- oder
barrierentbergreifender sowie schutzziellber-
greifender Bedeutung.

Am 25. Juli 2017 fiel ein Messkanal der Dampf-
erzeuger-Niveaumessung des Notstandschutz-
systems aus. Ursache war ein defekter Transmit-
ter. Pro Dampferzeuger Uberwachen drei
Messkanéle das Wasserniveau. Bei zu tiefem Ni-
veau l6st das Notstandschutzsystem eine Reak-
torschnellabschaltung aus. Zudem werden bei
Abweichungen des Niveaus nach unten oder
nach oben Pumpen ein- beziehungsweise aus-
geschaltet, die Speisewasser in die Dampferzeu-
ger fordern. Die Auslésung von Notstandfunk-
tionen erfolgt, wenn zwei von drei Messkanalen
ansprechen. Der ausgefallene Messkanal wurde
gemass der Technischen Spezifikation fristge-
recht in den logischen Zustand «ausgel®st» ge-
schaltet, womit die Notstandfunktionen beim
Ansprechen eines der in Betrieb befindlichen
zwei Messkanéle ausgeldst worden waéren. Die
Betreiberin ersetzte den ausgefallenen Transmit-
ter. Nach rund funf Stunden war der Messkanal
wieder verfugbar. Das Niveau in beiden Dampf-
erzeugern lag wahrend des ganzen Zeitraums
im Sollbereich. Das ENSI ordnete im Rahmen der
systematischen Sicherheitsbewertung den Aus-
fall eines Messkanals der Dampferzeuger-Ni-
veaumessung des Notstandschutzsystems der
Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheits-
bewertungsskala zu — als Aspekt des Zustands
und Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur
die Sicherheitsebene 3 sowie die Schutzziele
«Kontrolle der Reaktivitat» und «Kihlung der
Brennelemente».

Wahrend des Wiederanfahrens der Anlage nach
einer Abschaltung fir eine Reparatur in der
220-kV-Schaltanlage wurde am 7. August 2017
innert 20 Minuten dreimal falschlicherweise der
Einfall desselben Steuerstabs signalisiert. Grund
war eine defekte elektronische Baugruppe der
Positionsanzeige des betroffenen Steuerstabs.
Die Anlage reagierte auf jedes Fehlsignal ausle-
gungsgemass und konservativ mit einer Reduk-
tion der Reaktorleistung. Die Kontrolle der mass-
geblichen Parameter zeigte, dass kein Einfall des
Steuerstabs stattgefunden hatte. Nach Ersatz
der defekten Baugruppe und erfolgreicher Prii-
fung der Positionsanzeige konnte die Anlage am
8. August 2017 auf Volllast gefahren werden.
Die Abklérung der Ursache fur den Defekt an

der Baugruppe erfolgt in Zusammenarbeit mit
dem Hersteller. Die Funktion des Reaktorschut-
zes war nicht betroffen. Eine Reaktorschnellab-
schaltung ware im Anforderungsfall jederzeit
gewadhrleistet gewesen. Dabei ware auch der
Steuerstab mit der falsch signalisierten Position
in den Reaktorkern eingefallen. Im Revisionsstill-
stand ab 18. August 2017 erfolgten die bereits
im Vorjahr geplanten Ertlichtigungen von Bau-
gruppen der Steuerstabpositionsanzeigen im
Block 2, analog zu denjenigen von 2016 im
Block 1 (siehe Aufsichtsbericht 2016). Das ENSI
ordnete im Rahmen der systematischen Sicher-
heitsbewertung die Fehlsignalisation eines Stab-
einfalls der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-
Sicherheitsbewertungsskala zu — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebene 2 sowie das
Schutzziel «Kontrolle der Reaktivitat».

Ein Vorkommnis betraf beide Blocke. Das ENSI ord-
nete das Vorkommnis der Stufe O der internationa-

len Ereignisskala INES zu.

Im Projekt AUTANOVE waren in beiden Blécken
des KKB autarke, das heisst von anderen Teilen
der Anlage unabhangige, auf das Sicherheits-
erdbeben (SSE) ausgelegte Notstromversorgun-
gen nachgeristet worden. Beide Blocke des KKB
verfligen Uber je zwei Notstromdiesel. Jeder
Notstromdiesel versorgt im Anforderungsfall
eine Notstromschiene. Diese Schienen werden
als Schiene BE beziehungsweise BX bezeichnet.
Beim SSE wird unterstellt, dass ein Teil der Sys-
teme und Gebé&ude eines Kernkraftwerks (KKW)
versagen. Die nach dem Erdbeben weiterhin zur
Verfligung stehenden Systeme stellen insbeson-
dere die Warmeabfuhr aus dem durch den Re-
aktorschutz abgeschalteten Reaktor sicher. lhre
Stromversorgung erfolgt durch die Schiene BX
sowie die vom Notstanddiesel im gebunkerten
Notstandgebaude versorgte Schiene BV. Eine
der beiden Schienen ist fur die Warmeabfuhr
ausreichend. Am 13. September 2017, beide
Blocke befanden sich im Stillstand, erkannte das
KKB einen bei einer Analyse des Systemverhal-
tens festgestellten Auslegungsfehler als melde-
pflichtig. Bei einem SSE hétte der Ausfall von Si-
gnalen aus nicht dafur ausgelegten Teilen der
Anlage zur Abschaltung des Notstromdiesels
flhren kénnen, der die BX-Schiene versorgt. Da-
mit lag eine Abweichung vom fur das Projekt
AUTANOVE beim SSE zentralen Prinzip der Au-
tarkie vor. Die direkte Ursache war eine fir die
autarke Notstromversorgung ungeeignete Soft-

ENSI Aufsichtsbericht 2017



ware, welche fir den Notstromdiesel davon aus-

ging, dass der ausgeschaltete Zustand der si-
chere Zustand sei. Dies stand im Widerspruch
zu den Anforderungen an die autarke Notstrom-
versorgung, fr die beim SSE der eingeschaltete
Zustand als sicher gilt. Die vorgelagerte Ursache
lag im Bereich der Kommunikation mit dem mit
der Realisierung des Projekts AUTANOVE beauf-
tragten Totalunternehmer (TU). Die Autarkie der
Notstromversorgung war in der Ausschrei-
bungsspezifikation nicht klar genug formuliert
worden. Das KKB priifte die vom TU auf der
Basis der Ausschreibungsspezifikation erstellten
Unterlagen und erkannte die Abweichung vom
Prinzip der Autarkie nicht. Die Betreiberin behob
den Auslegungsfehler in beiden Blécken durch
eine Anpassung der Software. Im Block 2 er-
folgte die Korrektur noch vor dem Wiederanfah-
ren der Anlage. Sicherheitstechnisch war der
Fehler primar fir den Block 2 wahrend des Leis-
tungsbetriebs 2016/2017 von Bedeutung. Die
Situation entsprach im Wesentlichen derjenigen
vor AUTANOVE, als das nicht auf das SSE ausge-
legte Wasserkraftwerk Teil der Notstromversor-
gung war. Im Falle eines SSE ware die Warme-
abfuhr aus dem Reaktor durch das gebunkerte
Notstandsystem permanent gewahrleistet ge-
wesen. Da sich im Block 1 wahrend des betrach-
teten Zeitraums keine Brennelemente im Reak-
torkern befanden, hatte zusatzlich die gesamte
elektrische Leistung des Notstanddiesels des

ENSI Aufsichtsbericht 2017

KKB 1 fur den Block 2 zur Verfigung gestanden.
Das ENSI ordnete im Rahmen der systemati-
schen Sicherheitsbewertung den Auslegungs-
fehler in der autarken Notstromversorgung der
Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheits-
bewertungsskala zu — als Aspekt der Ausle-
gungsvorgaben mit Bedeutung fur die Sicher-
heitsebene 3 sowie schutzzielUbergreifender
Bedeutung. Die damit verbundene Risikoerho-
hung im Block 2 ordnete das ENSI der Kategorie
A (Abweichung) zu — als Aspekt des Zustandes
und Verhaltens der Anlage mit ebenen- oder
barrierentbergreifender sowie schutzzieltber-
greifender Bedeutung. Die Méangel bei der Zu-
sammenarbeit mit dem TU ordnete das ENSI der
Kategorie A (Abweichung) zu — als Aspekt des
Zustandes und Verhaltens von Mensch und
Organisation mit Bedeutung fur die Sicher-
heitsebene 3 sowie schutzzielUbergreifender
Bedeutung.
Die Anzahl Vorkommnisse in den vergangenen
zehn Jahren ist im Anhang in Figur 2 dargestellt.
Eine Ubersicht Uber die meldepflichtigen Vor-
kommnisse im Berichtsjahr findet sich in Tabelle 4.

In der
Maschinenhalle.
Foto: KKB



1.3 Anlagetechnik

1.3.1 Revisionsarbeiten

Der Block 1 war am 13. Marz 2015 fur den Revi-
sionsstillstand 2015 abgestellt worden. Im Berichts-
jahr war er infolge der noch laufenden sicherheits-
technischen Beurteilung der Befunde am RDB
weiterhin ausser Betrieb. Die Brennelemente be-
fanden sich im Brennelement-Lagerbecken. Die
2015 zur Verhinderung von Korrosions- und Stand-
schaden getroffenen Konservierungsmassnahmen
wurden im Berichtsjahr beibehalten. Ende des
Berichtsjahres waren grosse Teile des Sekundar-
kreislaufs entleert und die Luftfeuchtigkeit wurde
kontrolliert tief gehalten.

Der Block 2 wurde vom 18. August bis zum 27. Sep-
tember 2017 fir den Revisionsstillstand abgestellt.
Folgende Arbeiten seien an dieser Stelle erwdhnt:
Alle Durchfihrungen im Boden des RDB wurden
mit Wirbelstrom und Ultraschall geprift. Es erga-
ben sich keine unzulassigen Befunde. Die registrier-
pflichtigen Anzeigen zeigten kein Wachstum ver-
glichen mit der vorhergehenden Priifung.

Die Wirbelstromprufungen der Dampferzeuger-
Heizrohre zeigten keine signifikanten Veranderun-
gen der bereits bekannten, registrierpflichtigen
Wanddickenschwachungen. Es traten keine unzu-
lassigen Befunde auf.

Bei der Priifung der Sicherheitsventile der Dampf-
erzeuger ergab sich an einem Ventilsitz eine bewer-
tungspflichtige Anzeige. Nach einer Oberflachen-
bearbeitung war der Ventilsitz ohne Befund und
wieder uneingeschrankt einsatzbereit. Am gleichen
Ventil wurde der Ventilkegel praventiv ausge-
tauscht.

Die Funktion aller Stossbremsen wurde auf dem
Prufstand getestet. 13 Stossbremsen wurden auf-
grund der Prufergebnisse instandgesetzt. Sie hatten
ihre Funktion im Anforderungsfall trotz Nichterful-
lung der Priifkriterien erfdllt. Bei zwei hydraulischen
Stossbremsen zeigte sich eine durch Warme und
Staub verursachte Verfarbung des Ols. Das Ol wurde
gewechselt und das Wartungsintervall der Stoss-
bremsen von zehn auf sechs Jahre verkirzt.

Die Bilanzierung der Leckraten der Containment-
Durchdringungen zeigte, dass die Anforderungen
der Technischen Spezifikation erflllt waren. Die
Dichtigkeitsprifungen an Haupt-, Not- und Brenn-
element-Transferschleuse waren ohne Befund.
Am Rundlaufkran im Reaktorgebaude wurden die
Lastmessbolzen des Haupt- und des Hilfshubs
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sowie die Auswerteelektronik stérungsbedingt er-
setzt.

Die Kapazitatsmessungen an 120-V- und 24-V-Bat-
terien waren ohne Befunde.

In beiden Blécken fanden umfassende zerstérungs-
freie Prifungen an den Schweissnahten der Ein-
und Austrittsstutzen fur die HauptkthImittelleitun-
gen am RDB statt. Die Oberflachen wurden einer
Wirbelstromprifung unterzogen, die volumetri-
sche Prifung erfolgte mit Ultraschall. Alle Prufun-
gen ergaben keine unzuldssigen Befunde. Die qua-
lifizierten Wirbelstromprifungen der &usseren
Oberflachen fanden zum ersten Mal statt. Wah-
rend die Eintrittsstutzen in beiden Blécken geprdift
werden konnten, zeigte sich, dass die thermische
Isolation der Austrittsstutzen im Block 2 mit dem
eingesetzten Manipulator nicht entfernt werden
konnte. Ursache hierflir waren zuvor nicht be-
kannte Kanten eines im Beton eingelassenen Fut-
terrohres, die den Zugang des Frasmanipulators zur
Isolation verhinderten und die aufgrund der Blech-
dicke mit dem vorhandenen Werkzeug nicht ge-
frast werden konnten. Daher erfolgte die Prifung
der &usseren Oberflachen der Austrittsstutzen im
Berichtsjahr nur im Block 1. Die Prafung im Block 2
wird mit Zustimmung des ENSI in der Revisionsab-
stellung 2019 nachgeholt. Das ENSI ordnete im
Rahmen der systematischen Sicherheitsbewertung
die zum vorgesehenen Termin im Block 2 nicht
durchgefiihrten Prifungen der Kategorie A (Ab-
weichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala
zu — als Aspekt des Zustandes und Verhaltens von
Mensch und Organisation mit Bedeutung fur die
zweite Barriere sowie fur die Schutzziele «Kuhlung
der Brennelemente» und «Einschluss radioaktiver
Stoffe».

Projekt BEFLAW

Das ENSI hatte das KKB im August 2015 aufgefor-
dert, die registrierpflichtigen Anzeigen bei der Pru-
fung des Grundmaterials der Schmiederinge des
RDB im Block 1 detailliert zu untersuchen, zu cha-
rakterisieren und zu bewerten. Die Anlage war Ende
des Berichtsjahrs abgestellt, der RDB entladen.

Das ENSI und ein unabhangiges internationales Ex-
pertenteam (IRP) pruften den Bericht des KKB zu
seinem sicherheitstechnischen Nachweis vom No-
vember 2016. Die Prifung zeigte substanziellen
Vertiefungs- und Erweiterungsbedarf, dessen Um-
setzung Ende 2017 noch nicht abgeschlossen war.
Stichworte dazu sind die Validierung des verwen-
deten Ultraschallprtfverfahrens, die Reprasentati-
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vitat der Nachbildung eines Schmiederings und der
daraus entnommenen Werkstoffproben, der Nach-
weis der Integritat der Plattierung des RDB sowie
Untersuchungen zum Einfluss der Befunde auf die
neutroneninduzierte Versprodung des RDB.

1.3.2 Anlagednderungen

Von den in beiden Blécken vorgenommenen Anla-
geanderungen seien die folgenden erwahnt:

Die batteriegestttzte, unterbrechungsfreie Strom-
versorgung (USV) der Pumpen des primdren Ne-
benkihlwassersystems wurde installiert. Bei den
durchgefihrten Prifungen erfolgte bei einem Aus-
fall der normalen Stromversorgung die Umschal-
tung auf die USV auslegungsgemadss. Die Rick-
schaltung auf die Versorgung durch eine
Wechselstromschiene funktionierte nicht in jedem
Fall. Die Betreiberin leitete ein umfassendes Ver-
suchsprogramm zur Ursachenabklarung ein. Die
bereits aufgrund des Vorkommnisses vom 14. Juli
2015 festgelegten Massnahmen zur Verhinderung
unzuldssiger Druckstosse bleiben im Block 2 fir den
Betriebszyklus 2017/2018 weiterhin gltig.

Die Betreiberin setzt die seismische Ertlichtigung
des primdren Nebenkihlwassersystems im Con-
tainment fort.

1.3.3 Reaktorkern, Brennelemente und
Steuerelemente

Die Blocke 1 und 2 des KKB werden mit je 121
Brennelementen betrieben. Im Betriebszeitraum
traten keine Defekte an Brennelementen auf. Die
Integritat der ersten Barriere zum Schutz gegen den
Austritt radioaktiver Stoffe war somit gegeben.
Die Betreiberin entlud den Block 1 zu Beginn des
Revisionsstillstands 2015 vollstandig und ver-
brachte die Brennelemente ins Brennelement-La-
gerbecken. Da die Untersuchungen der Befunde
am RDB Ende Jahr noch nicht abgeschlossen wa-
ren, wurden auch 2017 keine Brennelemente in
den Kern geladen.

Wahrend des Revisionsstillstands im Block 2 er-
setzte das KKB 16 abgebrannte Brennelemente des
Typs FOCUS durch baugleiche frische Brennele-
mente. Diese enthalten als Brennstoff wiederauf-
gearbeitetes Uran (WAU). Der Reaktorkern enthalt
im 44. Betriebszyklus 117 WAU-Brennelemente des
Typs FOCUS und 4 WAU-Vorlaufer-Brennelemente
des Typs AGORA-4H, die im 40. Betriebszyklus im
KKB 2 erstmals zum Einsatz kamen.
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Die Betreiberin bestlickte den Reaktorkern des
KKB 2 mit freigegebenen und qualitatsgepruften
Brennelementen. Das ENSI gab die neue, fir das
KKB 2 gultige Kernbeladung frei. Sie erfillte ent-
sprechend der Dokumentation alle Anforderungen.
Das KKB ersetzte im Jahr 2014 in beiden Bldcken
jeweils alle 25 Steuerelemente durch neue Steuer-
elemente gleicher Bauart. Vor dem Ersteinsatz wur-
den die Steuerelemente einer Wirbelstromprifung
unterzogen, die keine Anzeichen fir Mangel er-
gab. Aufgrund der guten Betriebserfahrung mit
Steuerelementen dieser Bauart sowie der stetigen
Uberwachung des Reaktorkihlkreislaufes, die
keine Hinweise auf Steuerelementdefekte zeigte,
wurden gemass der langfristigen Planung des KKB
keine Steuerelementinspektionen durchgefuhrt.
Das KKB betrieb den Reaktorkern des Blocks 2 im
Berichtsjahr auslegungsgemass und im bewilligten
Rahmen. Die Anfahrmessungen des Blocks 2, die
das ENSI vor Ort inspizierte, verliefen plangemass.
Die Ergebnisse der reaktorphysikalischen Messun-
gen stimmten mit den Ergebnissen der Kernausle-
gungsberechnungen Uberein. Die maximal zul3ssi-
gen Toleranzen wurden klar eingehalten.

1.4 Strahlenschutz

Im Berichtsjahr wurde in den beiden Blocken des
KKB eine Kollektivdosis von 382 Pers.-mSv ver-
zeichnet. Die hochste im KKB registrierte Indivi-
dualdosis betrug 5,8 mSv und lag deutlich unter-
halb des fur beruflich strahlenexponierte Personen
geltenden Dosisgrenzwerts von 20 mSv pro Jahr. Es
die
nicht mit herkémmlichen Mitteln entfernt werden

wurden weder Personenkontaminationen,

konnten, noch Inkorporationen festgestellt.

Der Block 1 wurde am 13. Marz 2015 zu einem ge-
planten Revisionsstillstand abgefahren. Aufgrund
der noch nicht abgeschlossenen Bewertung der Be-
funde im Grundmaterial des RDB blieb der Block 1
im gesamten Berichtsjahr im Stillstand. Dabei wur-
den wenige strahlenschutzrelevante Revisionsar-
beiten durchgefihrt. Die mit den elektronischen
Dosimetern gemessene akkumulierte Kollektivdo-
sis fur die Revisionsabstellung des Blocks 1 betrug
im Berichtsjahr 79 Pers.-mSv. Im Vergleich zur Plan-
dosis von 110 Pers.-mSv und unter der Berilcksich-
tigung der geplanten, aber nicht durchgefihrten
Arbeiten, wie beispielsweise die Beladung des Re-
aktors mit Brennelementen, die Schliessung des
RDB, der Ruickbau der Abschirmungen und die End-

25



Kommandoraum-
Simulator.
Foto: KKB

26

reinigungen, lag das Gesamtergebnis im Rahmen
der Prognosegenauigkeit von + 20 %. Aufgrund
des fortdauernden Stillstands des Reaktors veran-
derte sich die radiologische Situation seit den Ab-
stellarbeiten im Jahr 2015 durch den radioaktiven
Zerfall von Nukliden geringfigig. Bezlglich des
Kontaminationszustands, insbesondere der nuk-
lidspezifischen Zusammensetzung, ergab sich
keine bedeutende Veranderung gegeniber dem
Vorjahr.

Die im Jahr 2015 aufgebauten Standardabschir-
mungen blieben bis August 2017 installiert. Im
Durchschnitt konnte die Ortsdosisleistung im Ar-
beitsbereich um den Faktor 3,5 gesenkt werden.
Vereinzelt wurden deutlich hohere Abschirmfakto-
ren erreicht.

Der Block 2 wurde vom 18. August bis zum 27. Sep-
tember 2017 fir den Revisionsstillstand abgestellt.
Das Abfahren verlief ohne Hinweise auf Brennele-
mentschaden. Die Ortsdosisleistungen an den
Komponenten des Primarkreislaufs veranderten
sich im Vergleich zum Vorjahr, mit Ausnahme der
Closure Legs (Teil der HauptkUhlmittelleitung
zwischen Dampferzeuger und Reaktorhaupt-
pumpe) und des RDB-Deckels, nicht signifikant. An
den Closure Legs stieg die Ortsdosisleistung im Mit-
tel um 8% an. Sie betrug fur das Closure Leg A
rund 1,1 mSv pro Stunde und fir B rund 1,4 mSv
pro Stunde. Die Dosisleistung auf der Innenseite
des RDB-Deckels lag bei 11,8 mSv pro Stunde und
war um 53,3 % angestiegen. Der neue Deckel war
im Jahr 2015 eingebaut worden.

Die Kollektivdosis fur den Revisionsstillstand im
Block 2 betrug 247 Pers.-mSv (EPD-Wert), die wah-
rend 39480 Arbeitsstunden in der kontrollierten
Zone akkumuliert wurden. Die geplante Dosis von
279 Pers.-mSv wurde um 11,5 % unterschritten.
Die 247 Pers.-mSv verteilten sich zu jeweils 28 %
auf Eigen- und zu 72 % auf das Fremdpersonal. Fur
viele Arbeiten konnte die Planungsdosis aufgrund
der guten radiologischen Bedingungen (z. B. nied-
rige Werte des Beckenwassers) sowie des reibungs-
losen Ablaufs der Arbeiten (Zeitersparnis) unter-
schritten werden.

Das ENSI konnte sich wahrend der durchgefihrten
Inspektionen davon Uberzeugen, dass das KKB ei-
nen fachgerechten Strahlenschutz praktiziert.

Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft in Form
von Aerosolen, lod und Edelgasen lagen deutlich
unterhalb der in der Betriebsbewilligung festgeleg-
ten Abgabelimiten. Dies gilt auch fur die radioakti-
ven Abgaben mit dem Abwasser. Die fur Druckwas-
serreaktoren typischen Tritium-Abgaben des KKB
betrugen rund 9% der Jahresabgabelimite. Das
ENSI fihrte quartalsweise Kontrollmessungen von
Abwasserproben sowie lod- und Aerosolfiltern
durch. Sie stimmten mit den vom KKB gemeldeten
Analyseergebnissen Gberein. Aus den tatsachlich
Uber die Abluft und das Abwasser abgegebenen
radioaktiven Stoffen berechnete das ENSI die Jah-
resdosis fur Einzelpersonen der Bevélkerung in der
Umgebung des KKB unter unglnstigen Annah-
men. Die Dosen betrugen weniger als 0,001 mSv

far Erwachsene, Zehnjahrige und Kleinkinder und

ENSI Aufsichtsbericht 2017



lagen somit deutlich unterhalb des quellenbezoge-
nen Dosisrichtwerts von 0,3 mSv pro Jahr gemass
der Richtlinie ENSI-G15. Die Dosisleistungsmess-
sonden des vom ENSI betriebenen Messnetzes
(MADUK) in der Umgebung des Werkes zeigten
keine durch den Betrieb der Anlage erhéhten
Werte. Die Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD),
die an ausgewahlten Stellen am Zaun des Kraft-
werkareals angebracht sind, liessen keine nennens-
werte Erhéhung gegentber der Untergrundstrah-
lung erkennen. Das ENSI fihrte quartalsweise
Kontrollmessungen an der Umzaunung des KKB
durch, die ebenfalls keine signifikanten Erhéhun-
gen gegentber der Untergrundstrahlung zeigten.
Die nach Artikel 102 Absatz 3 der Strahlenschutz-
verordnung anzuwendenden Immissionsgrenz-
werte fur die Direktstrahlung ausserhalb des Kraft-
werksareals von 1 mSv pro Jahr fir Wohn- und
Aufenthaltsraume und von 5 mSv pro Jahr fir an-
dere Bereiche wurden eingehalten. Fir detaillier-
tere Angaben zur radiologischen Situation inner-
halb und ausserhalb der Kernanlage Beznau wird
auf den Strahlenschutzbericht 2017 des ENSI ver-
wiesen.

1.5 Radioaktive Abfille

Radioaktive Rohabfélle fallen im KKB regelmassig
aus den Wasserreinigungssystemen sowie der Ab-
gas- und Fortluftreinigung an. Weitere Abfalle
stammen aus dem Austausch von Komponenten
bei Instandhaltungs-, Umbau- oder Nachristmass-
nahmen und den dabei verwendeten Verbrauchs-
materialien. Im Berichtsjahr fielen 27 m? radioaktive
Rohabfalle an (vgl. Tabelle 6). Die Menge entsprach
den Erwartungen aufgrund der durchgefihrten Ar-
beiten.

Die radioaktiven Rohabfalle werden gesammelt,
kampagnenweise konditioniert und anschliessend
zwischengelagert. Die im KKB vorhandenen un-
konditionierten Abfalle werden in dafiir vorgesehe-
nen Raumlichkeiten in den Nebenanlagengebau-
den und im ZWIBEZ aufbewahrt. Ihr Bestand liegt
mit 35 m? im Erfahrungsbereich der vergangenen
Jahre. Brennbare und weitere Rohabfalle wurden
im Berichtsjahr fur die Behandlung in den Anlagen
der Zwilag bereitgestellt und dorthin transportiert.
Als Konditionierungsverfahren fur die Betriebsab-
falle kommen im KKB die Einbindung von Harzen
in Polystyrol sowie die Zementierung von Schlam-
men zum Einsatz. Fur alle Verfahren liegen die er-
forderlichen Typengenehmigungen vor. Im Be-

ENSI Aufsichtsbericht 2017

richtsjahr wurden 20 Gebinde mit Harzen in
Polystyrol konditioniert.

Die konditionierten Abfallgebinde werden in das
Ruckstandslager und in das SAA-Lager des ZWIBEZ
eingelagert. Das KKB nutzt zudem die Kapazitaten
des zentralen Zwischenlagers der Zwilag. Bei der
jahrlichen Inspektion des Lagergutes wurden keine
meldepflichtigen Befunde festgestellt. Die radioak-
tiven Abfélle des KKB sind in einem von allen
schweizerischen Kernanlagen eingesetzten elek-
tronischen Buchfuhrungssystem erfasst, sodass die
Information Gber Menge, Lagerort und radiologi-
sche Eigenschaften jederzeit verfligbar ist.
Wichtig bei der Minimierung der radioaktiven Ab-
falle ist die Inaktiv-Freimessung von Materialien aus
der kontrollierten Zone. Im KKB wurden im Be-
richtsjahr insgesamt 43,8 t Material freigemessen.
Weitere Information zur Entsorgung abgebrannter
Brennelemente sowie zu Wiederaufarbeitungsab-
fallen findet sich im Kapitel 8.

1.6 Notfallbereitschaft

Die Notfallorganisation des KKB ist fir die Bewalti-
gung aller Notfalle innerhalb des Werksareals zu-
standig. Mit einer zweckmassigen Organisation,
geeigneten Flihrungsprozessen und -einrichtungen
und einer entsprechenden Auslegung der Anlage
hat das Werk die Notfallbereitschaft auf hohem Ni-
veau sicherzustellen.

Das ENSI beobachtete und beurteilte im Juli 2017
anlasslich der Werksnotfallibung AQUILA die Not-
fallorganisation. Ausgangspunkte fiir die Ubung
waren eine angespannte Stromversorgungslage
und ein nach dem Start in Skopje entfihrtes Flug-
zeug. Der Entfuhrer forderte, Kurs auf Deutschland
zu nehmen. Damit war mit einem Uberfliegen der
Schweiz zu rechnen und die fiir einen solchen Fall
vorgesehenen Alarmierungen erfolgten. Das KKB
reagierte gemass den massgeblichen Vorschriften,
bis ein Operateur kurz vor dem Uberflug des ent-
fuhrten Flugzeugs eine Uberreaktion zeigte und
ohne technische Notwendigkeit von Hand eine
Reaktorschnellabschaltung ausloste. Der Ausfall
der elektrischen Leistung des KKB 1 fhrte infolge
der bereits angespannten Stromversorgungslage
zum Ausfall der externen Stromversorgung beider
Blocke. Im abgeschalteten KKB 1 bedeutete dies
den Notstromfall. Das KKB 2 reagierte auslegungs-
gemass mit einem Lastabwurf auf Eigenbedarf.
Wenige Minuten nach der Abschaltung des KKB 1
bestand die Gefahr durch das entfuhrte Flugzeug
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nicht mehr. Der Stromausfall fuhrte jedoch zum
Ausfall der normalen Kommunikationsmittel, so-
dass die Information externer Stellen Gber das fur
solche Falle vorgesehene Funknetz erfolgen musste.
In einer zweiten Phase der Ubung galt es fir die
Notfallorganisation, technische Komplikationen
sowie einen Brand mit verletzten Personen zu be-
waltigen.

Aufgrund seiner Ubungsbeobachtungen kam das
ENSI zum Schluss, dass die Ziele gemass der Richt-
linie ENSI-B11 erreicht wurden. Das KKB verfugt
Uber eine zur Beherrschung von Storfallen geeig-
nete Notfallorganisation.

Eine Inspektion im November 2017 zeigte zudem,
dass die Notfallkommunikationsmittel fur den Kon-
takt zu externen Stellen betriebsbereit sind.
Ferner |6ste das ENSIim November 2017 ohne Vor-
anmeldung einen Ubungsalarm im KKB aus, bei
dem die Verfugbarkeit des Werksnotfallstabes ge-
mass der Richtlinie ENSI-B11 bestatigt wurde.

1.7 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr reduzierte sich der Personalbestand
auf 441 Personen, welche 434 \ollzeitstellen beset-
zen (Ende 2016: 453 Personen, ohne Lernende).
Damit beschaftigte das KKB Ende des Berichtsjahrs
12 Personen weniger als Ende 2016. Das KKB
prifte die Tatigkeiten des Axpo-Konzerns bezie-
hungsweise dessen Division Kernenergie mit Rele-
vanz flr den Normalbetrieb sowie fir Stér- und
Notfallsituationen. Die Prifung zeigte, dass die Or-
ganisationseinheiten Bautechnik und Kernbrenn-
stoff der Division Kerntechnik mit Aufgaben betraut
sind, welche gemass Artikel 30 Absatz 2 der Kern-
energieverordnung fur die Sicherheit des KKB rele-
vant sind. Weitere Aufgaben, die von der Division
Kernenergie (z.B. Personaladministration), vom
Axpo-Konzern (z.B. Kommunikation) oder von ex-
ternen Organisationen (z.B. Call-Center fur Ruck-
fragen Dritter in Notfallen) fur das KKB ausgefuhrt
werden, bewertet das KKB als nicht sicherheitsrele-
vant. Im Berichtsjahr kiindigte das KKB per 1. Januar
2018 gréssere organisatorische Anderungen an
und analysierte deren Einflisse auf die Sicherheit.
Das ENSI priifte die Anderungen auf der Grundlage
der Richtlinie ENSI-G07 (Kapitel 7.8). Das KKB will
die Effizienz der Organisation mit einer Reduktion
von organisatorischen Schnittstellen und einer Ver-
minderung des administrativen Aufwands erhéhen.
Im aktuell schwierigen wirtschaftlichen Umfeld sol-
len mit diesen Massnahmen betriebliche Kosten ge-

senkt werden. Ebenfalls werden Kundigungen
durch Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter oder anste-
hende Pensionierungen genutzt, um bereits langer
diskutierte organisatorische Anpassungen (bei-
spielsweise die Integration der Betriebswache in
die Abteilung Betrieb) umzusetzen. Aufgrund der
laufenden Massnahmen der Axpo zur Reduktion
der Produktionskosten des KKB wird das ENSI im
Rahmen seiner Aufsicht darauf achten, dass die Be-
willigungsinhaberin die Vorgaben von Artikel 30
(Anforderungen an die Organisation) der Kern-
energieverordnung und Kapitel 5 (Ressourcen) der
Richtlinie ENSI-GO7 weiterhin erfullt.

Das Managementsystem besitzt eine gltige Zerti-
fizierung gemass der Norm DIN EN ISO 9001:2008.
Das ENSI fuhrte 2017 eine Inspektion im Bereich
des Managementsystems zum Thema Betriebser-
fahrung durch. Es Uberprifte, ob das KKB die
Auswertung der internen und externen Betriebser-
fahrung nach einem systematischen, im Manage-
mentsystem klar, kohdrent, angemessen detailliert
und verbindlich geregelten Verfahren durchfihrt.
Die entsprechenden Anforderungen wurden erfullt.
Im Berichtsjahr bestanden vier Reaktoroperateur-
Anwarter die Abschlussprifung der kerntechni-
schen Grundlagenausbildung an der Reaktorschule
des PSI. Dies ist eine Voraussetzung fir die weitere
Ausbildung und spéatere Zulassungsprifung zum
Reaktoroperateur. Die Ausbildung vermittelt die
erforderlichen theoretischen Kenntnisse auf den
Gebieten thermische Kraftwerkstechnik, Nuklear-
physik, Reaktortechnik und Strahlenschutz.

Ein Schichtchef sowie zwei Pikettingenieure legten
im Berichtsjahr ihre Zulassungsprifung mit Erfolg
ab. Die Zulassungsprifungen bestehen aus einem
theoretischen und einem praktischen Teil. Im theo-
retischen Teil weisen die Kandidaten ihre detaillier-
ten Kenntnisse zum Aufbau und Verhalten der An-
lage und zu den anzuwendenden Vorschriften
nach. Der praktische Teil erfolgt am eigenen
Anlagesimulator und besteht in einer Demonstra-
tion der Anwendung der Kenntnisse. Die Anzahl
der zulassungspflichtigen Personen ist im Anhang
in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Das ENSI fuhrte eine Inspektion zur Umsetzung des
Ausbildungsprogramms 2016 und zur Planung des
Ausbildungsprogramms 2017 der Abteilung Be-
trieb durch. Gegenstand der Inspektion waren die
anlagenspezifische Grundausbildung, die Wieder-
holungsschulung am Simulator und die allgemeine
Wiederholungsschulung sowie deren Anderungen
und Neuerungen. Ferner wurden die Ausbildung
des Personals der Abteilungen Administration und
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Dienste auf die Einhaltung der Vorgaben der An-
forderungen an das Personal von Kernanlagen
(VAPK) und der Richtlinie ENSI-B10 Uberprift. Die
Ausbildungsprogramme in den inspizierten Berei-
chen erfillen die Anforderungen.

1.8 Sicherheitsbewertung
1.8.1 Block 1

Im Jahr 2017 beurteilte das ENSI mit dem im An-
hang (Erlauterungen zur Sicherheitsbewertung) be-
schriebenen System samtliche Inspektionsgegen-
stande, Ergebnisse von Zulassungsprifungen,
Einzelaspekte von Vorkommnisabldufen und Si-
cherheitsindikatoren bezlglich ihrer Bedeutung fur
die nukleare Sicherheit (einschliesslich die fir beide
Blocke relevanten Beurteilungen). Da die Bewer-
tung der Befunde im RDB Ende des Berichtsjahrs
noch ausstehend war, kann sie in der nachfolgen-
den Matrix nicht beriicksichtigt werden. Dabei kam
das ENSI fur die einzelnen Zellen der Sicherheitsbe-
wertungsmatrix zu folgenden zusammenfassen-
den Beurteilungen:

Zellen ohne Bewertung bedeuten, dass weder
Inspektionsergebnisse,  Zulassungsprifungen,
Vorkommnisse noch Sicherheitsindikatoren eine
Bedeutung fur diese Zellen hatten. Die Zellenbe-
wertungen richten sich nach der héchsten einer
Zelle zugeordneten Bewertung eines Sachverhalts.
Samtliche den Kategorien A (Abweichung) und
hoher zugeordneten Sachverhalte sind im Unter-
kapitel 1.2 dargestellt.

Fur den Block 1 wird angesichts der noch offenen
Bewertung der Befunde am RDB auf eine zusam-
menfassende Beurteilung verzichtet.
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Bewertungs-

Anforderungen
gegenstand

Betriebsgeschehen

Betriebs-
Vorgaben

Zustand und | Zustand und
Verhalten der | Verhalten von

Anlage Mensch &
Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Ebene 5

Integritdt der
Brennelemente

Integritit des
Primérkreises

Barrieren

Integritét des
Containments

ebenen- oder barrieren-
iibergreifende Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2017 KKB1:

Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge

In dieser Darstellung nicht enthalten ist die Bewertung der
bewertungspflichtigen Anzeigen am Reaktordruckbehdlter, da
diese bis zum Redaktionsschluss des Aufsichtsberichts noch
nicht vorlag. Die von dieser Bewertung abhdngige Tabellen-
zelle ist grau dargestellt.

Bewertungs-

Anforderungen
gegenstand

Betriebsgeschehen

Betriebs-
Vorgaben

2Zustand und | Zustand und
Verhalten der | Verhalten von

Anlage Mensch &
Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Kontrolle der Reaktivitat N N N
Kiihlung der
Brennelemente

Einschluss radioaktiver
Stoffe

Schutzziele

Begrenzung der
Strahlenexposition

schutzzieliibergreifende
Bedeutung

A

Sicherheitsbewertung 2017 KKB1: Schutzziel-Perspektive
Anmerkung: alternative Darstellung derselben Sachverhalte

wie in der Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge,
aber mit zusétzlicher Darstellung radiologischer Auswirkungen.
Auch in dieser Darstellung ist die Bewertung der bewertungs-
pflichtigen Anzeigen am Reaktordruckbehdlter nicht ent-
halten, da diese bis zum Redaktionsschluss des Aufsichtsbe-
richts noch nicht vorlag. Die von dieser Bewertung abhdngi-
gen Tabellenzellen sind grau dargestellt.
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1.8.2 Block 2

Im Jahr 2017 beurteilte das ENSI mit dem im An-
hang (Erlauterungen zur Sicherheitsbewertung) be-
schriebenen System samtliche Inspektionsgegen-
stande, Ergebnisse von Zulassungsprifungen,
Einzelaspekte von Vorkommnisabldufen und Si-
cherheitsindikatoren bezuglich ihrer Bedeutung fur
die nukleare Sicherheit (einschliesslich die fir beide
Blocke relevanten Beurteilungen). Dabei kam das
ENSI fur die einzelnen Zellen der Sicherheitsbewer-
tungsmatrix zu folgenden zusammenfassenden Be-
urteilungen:

Bewertungs-
gegenstand

Anforderungen Betriebsgeschehen

Betriebs- | Zustand und | Zustand und

Vorgaben [ Verhalten der | Verhalten von
Anlage Mensch &

Organisation

)| A

)| A
A N A A
A

A

Sicherheitsbewertung 2017 KKB2:
Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge

Auslegungs-
Vorgaben

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Ebene 5

Integritdt der
Brennelemente

Integritét des
Primérkreises

Barrieren

Integritét des
Containments

ebenen- oder barrieren-
iibergreifende Bedeutung

Bewertungs-

Anforderungen
gegenstand

Betriebsgeschehen
Betriebs- Zustand und | Zustand und
Vorgaben | Verhalten der | Verhalten von

Anlage Mensch &
Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Kontrolle der Reaktivitat

Kiihlung der
Brennelemente

Einschluss radioaktiver
Stoffe

Schutzziele

Begrenzung der
Strahlenexposition

schutzzieliibergreifende
Bedeutung

N

Sicherheitsbewertung 2017 KKB2: Schutzziel-Perspektive
Anmerkung: alternative Darstellung derselben Sachverhalte
wie in der Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge,
aber mit zusdtzlicher Darstellung radiologischer Auswirkungen

Zellen ohne Bewertung bedeuten, dass weder
Inspektionsergebnisse, Zulassungspriifungen, Vor-
kommnisse noch Sicherheitsindikatoren eine Be-
deutung fir diese Zellen hatten. Die Zellenbe-
wertungen richten sich nach der hochsten einer
Zelle zugeordneten Bewertung eines Sachverhalts.
Samtliche den Kategorien A (Abweichung) und hé-
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her zugeordneten Sachverhalte sind im Unterkapi-
tel 1.2 dargestellt.

Zusammenfassend kommt das ENSI zu folgenden
Gesamtbewertungen:

Auslegungsvorgaben

Bei der Beurteilung der Auslegungsvorgaben hat
das ENSI Erkenntnisse aus der letzten Periodischen
Sicherheitstberprifung (PSU) sowie aus dem EU-
Stresstest herangezogen und dabei die Auslegung
der Anlage bezlglich Redundanzgrad, Diversitat,
raumlicher Separation und Robustheit gegen aus-
|6sende Ereignisse bewertet. Da die Auslegungs-
vorgaben des KKB die Minimalanforderungen und
den Stand auslandischer Anlagen desselben Typs
Ubertreffen und der in Kapitel 1.2 beschriebene
Auslegungsfehler in der autarken Notstromversor-
gung als Abweichung mit einer geringen Bedeu-
tung fur die nukleare Sicherheit beurteilt wird, be-
wertet das ENSI die Sicherheit des Blocks 2 des KKB
hinsichtlich der Auslegungsvorgaben als gut.

Betriebsvorgaben

Da keine Bewertungen der Kategorien A und ho-
her vorliegen, bewertet das ENSI die Sicherheit des
Blocks 2 des KKB hinsichtlich der Betriebsvorgaben
als hoch.

Zustand und Verhalten der Anlage

Das ENSI beurteilt die in Kapitel 1.2 beschriebenen
Abweichungen im Bereich von Zustand und Verhal-
ten der Anlage als Abweichungen mit einer gerin-
gen Bedeutung fir die nukleare Sicherheit. Weil Be-
wertungen der Kategorie A unterhalb der
internationalen Ereignisskala INES liegen, bewertet
das ENSI die Sicherheit des Blocks 2 des KKB hin-
sichtlich des Zustands und Verhaltens der Anlage

als gut.

Zustand und Verhalten von Mensch

und Organisation

Das ENSI beurteilt die in Kapitel 1.2 beschriebenen
Abweichungen im Bereich von Zustand und Verhal-
ten von Mensch und Organisation als Abweichun-
gen mit einer geringen Bedeutung fir die nukleare
Sicherheit. Weil Bewertungen der Kategorie A un-
terhalb der internationalen Ereignisskala INES lie-
gen, bewertet das ENSI die Sicherheit des Blocks 2
des KKB hinsichtlich des Zustands und Verhaltens
von Mensch und Organisation als gut.

ENSI Aufsichtsbericht 2017



2. Kernkraftwerk Miihleberg

2.1 Uberblick

Im Berichtsjahr waren im Kernkraftwerk Mihleberg
(KKM) neben dem geplanten Revisionsstillstand mit
Brennelementwechsel keine automatischen Reak-
torschnellabschaltungen und auch keine ungeplan-
ten Leistungsreduktionen zu verzeichnen. Das ENSI
stellt fest, dass die bewilligten Betriebsbedingun-
gen im Berichtsjahr immer eingehalten wurden.
Das ENSI beurteilt die Sicherheit des KKM im Be-
richtsjahr hinsichtlich der Auslegungsvorgaben als
gut, hinsichtlich des Betriebsvorgaben als hoch,
hinsichtlich des Zustands und Verhaltens der An-
lage als gut und hinsichtlich des Zustands und Ver-
haltens von Mensch und Organisation als gut.

Das KKM, das seinen kommerziellen Betrieb im Jahr
1972 aufnahm, ist eine Siedewasserreaktor-Anlage
mit 373 MW elektrischer Nettoleistung. Weitere
Daten sind in den Tabellen 1 und 2 des Anhangs zu
finden. Figur 5b zeigt das Funktionsschema einer
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Siedewasserreaktor-Anlage. Im Berichtsjahr waren
im KKM drei meldepflichtige Vorkommnisse zu ver-
zeichnen, die das ENSI auf der internationalen Er-
eignisskala INES alle der Stufe O zuordnete.

Das ENSI fuhrte im Rahmen seiner Aufsichtstatig-
keit 97 Inspektionen durch. Wo erforderlich ver-
langte das ENSI Verbesserungsmassnahmen und
Uberwachte deren Umsetzung. Die Betreiberin
fuhrte wéhrend des Revisionsstillstands vom 13.
August bis 7. September 2017 neben dem Brenn-
elementwechsel und den Gblichen Revisions-
arbeiten umfangreiche Wiederholungsprifungen
durch. Dabei wurden keine Befunde festgestellt,
die einem sicheren Betrieb entgegenstanden.

Die fur beruflich strahlenexponierte Personen gel-
tenden Dosisgrenzwerte wurden eingehalten. Die
radioaktiven Abgaben lagen deutlich unterhalb der
in der Betriebsbewilligung festgelegten Grenz-
werte.
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Brennelement-
Lagerbecken.
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Die Menge radioaktiver Rohabfélle entsprach dem
aufgrund der durchgefihrten Arbeiten zu erwar-
tenden Umfang.

Im Berichtsjahr bestanden funf Reaktoroperateure
und ein Pikettingenieur ihre Zulassungsprifung.
Sieben Reaktoroperateur-Anwarter absolvierten
die kerntechnische Grundlagenausbildung an der
Reaktorschule des PSI erfolgreich.

Das KKM traf im Berichtsjahr Massnahmen im or-
ganisatorischen Bereich, die einerseits den Leis-
tungsbetrieb betreffen und andererseits als Vorbe-
reitung fur die Etablierung des technischen Nach-
betriebes dienen. Ziel ist, die Betriebsorganisation
des KKM graduell bereits vor der Stilllegung an die
neuen Anforderungen anzupassen. So wurden auf
Ressortstufe in den Abteilungen Elektrotechnik,
Maschinentechnik und Uberwachung Anderungen
vorgenommen.

Das ENSI begleitet die organisatorische Entwick-
lung des KKM eng. Im Rahmen von Fachgespra-
chen werden die jeweils nachsten Entwicklungs-
schritte besprochen.

Vor dem Hintergrund der endgultigen Einstellung
des Leistungsbetriebs im Jahr 2019 hatte das ENSI
bereits im Januar 2015 zehn Forderungen
(EABN2019-Forderungen 1 bis 10) verfugt, mit
dem Ziel, den Umfang und die zeitliche Staffelung
der fur die Etablierung und Aufrechterhaltung ei-
nes sicheren technischen Nachbetriebs erforderli-
chen Massnahmen festzulegen.

Die geforderten Nachristungen sind mit einer Aus-

nahme abgeschlossen. Noch im Gang ist der plan-

gemass verlaufende Ausbau der Brennelementbe-
cken-Notfallkihlung zu einem Sicherheitssystem.
Weiterhin ist der Kernmantel in jeder Jahresrevision
zu prifen und die Ergebnisse sind zu bewerten.
Weitere Ausfiihrungen zur Vorbereitung der Stillle-
gung des KKM finden sich in Kapitel 2.8.

2.2 Betriebsgeschehen

Das KKM erreichte im Berichtsjahr eine Arbeits-
ausnutzung von 91,1 % und eine Zeitverflgbar-
keit von 92,9 %. Zeitverfgbarkeit und Arbeits-
ausnutzung der letzten zehn Jahre sind in Figur 1
dargestellt. Die Nichtverfugbarkeit der Anlage war
hauptsachlich durch den Revisionsstillstand be-
dingt.

Die ausgekoppelte Warme fur die Heizung der
Wohnsiedlung Steinriesel belief sich auf 1,5 GWh.
Zur Durchfihrung von Wiederholungsprifungen
und Instandhaltungsarbeiten erfolgten geplante
Leistungsabsenkungen. Im Berichtsjahr kam es
weder zu einer automatischen Schnellabschaltung
noch zu einer ungeplanten automatischen Leis-
tungsreduktion. Mehrere Leistungsreduktionen
erfolgten auf Anforderung des Lastverteilers.
Abgesehen von kurzen geplanten Unterbrichen
fur Instandhaltungsarbeiten und betriebliche War-
tungsarbeiten standen alle Sicherheitssysteme un-
eingeschrankt zur Verfigung.

Im Berichtsjahr waren drei meldepflichtige Vor-
kommnisse zu verzeichnen, die das ENSI auf der

ENSI Aufsichtsbericht 2017



internationalen Ereignisskala INES alle der Stufe O die bei der Wiederinbetriebnahme ausgetrieben
zuordnete. werden muss. Im betroffenen Strang war dies
I Der Positionsregler fir das Speisewasserregel- nur ungentgend erfolgt. Nach mehreren Test-

ventil B wird durch ein 24-V-Gleichspannungs-
modul versorgt. Der Ausfall dieser Komponente
fihrte am 8. Mai 2017 auslegungsgemass zur
Blockierung des Ventils in der momentanen, voll
gedffneten Stellung und zur Umschaltung auf
Handsteuerung.

Fur den Volllastbetrieb hatte das Vorkommnis
keine Bedeutung, da die Regelung der Speise-
wassermenge Uber die Pumpendrehzahl erfolgt.
Ware jedoch eine Mengenreduktion ausserhalb
des Bereichs der Regelung Uber die Pumpen-
drehzahl erforderlich gewesen, wére diese nicht
automatisch erfolgt. Mit dem voll ge&ffneten,
auf Handsteuerung geschalteten Speisewasser-
regelventil stand der automatische Uberflu-
tungsschutz flr das Reaktorgebaude nicht zur
Verfliigung. Nach dem Ersatz der ausgefallenen
Komponente funktionierte die Speisewasserre-
gelung innerhalb der von der Technischen Spe-
zifikation gesetzten Frist wieder normal.

Das ENSI ordnete im Rahmen der systemati-
schen Sicherheitsbewertung die Stérung im
Speisewasserregelsystem der Kategorie A (Ab-
weichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala
zu —als Aspekt des Zustands und Verhaltens der
Anlage mit Bedeutung fur die Sicherheitsebe-
nen 3 und das Schutzziel «Kihlung der Brenn-
elemente».

Das KKM fihrte wahrend des Anfahrens der An-
lage nach der Jahresrevision Testlaufe mit beiden
Strangen des Reaktorkernisolations-Kdhlsys-
tems (RCIC) durch. Am 7. September 2017
konnte der Testlauf eines Strangs nicht auf An-
hieb erfolgreich durchgefihrt werden. Wenige
Minuten nach dem Start erfolgte eine Fehlaus-
|6sung der Isolationsarmaturen. Die RCIC-Turbi-
nen werden mit Dampf aus den Frischdampflei-
tungen des Reaktorkihlkreislaufs betrieben. Die
Dampfmenge wird mittels Differenzdruckmes-
sung Uberwacht. Bei zu hoher Dampfmenge
wird der betroffene RCIC-Strang automatisch
abgesperrt, da von einer Dampfleckage ausge-
gangen werden muss. Flr die Differenzdruck-
messung wird Wasser (kondensierter Dampf)
Uber Impulsleitungen zu den Messstellen ge-
fuhrt. Befinden sich nicht kondensierbare Gase
in den Leitungen, kann es wie im vorliegenden
Fall zu fehlerhaften Messergebnissen kommen.
Wahrend der Jahresrevision gelangt Luft in die
Frischdampfleitungen und die Impulsleitungen,
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ldufen waren die Impulsleitungen der Messstel-
len entgast und die Messungen verhielten sich
auslegungsgemass. Das Programm zum Wie-
deranfahren der Anlage nach der Jahresrevision
wurde angepasst, um eine genigende Entga-
sung sicherzustellen.

Das ENSI ordnete im Rahmen der systemati-
schen Sicherheitsbewertung die Stérung in ei-
nem Strang des Reaktorkernisolations-Kuhlsys-
tems der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-
Sicherheitsbewertungsskala zu — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebene 3 und das Schutz-
ziel «KUhlung der Brennelemente».

I DasKKM schaltete fur den wochentlichen Aero-

solfilterwechsel bei einem Aerosolmonitor am
25. September 2017 vorschriftsgemass die Pro-
benahmepumpe aus. Nach dem Filterwechsel
startete die Pumpe nicht auslegungsgemass.
Dies hatte eine kurzzeitige Nichtverflugbarkeit
der Aerosolmessung und der nachgeschalteten
Aktivkohlepatrone zur Bilanzierung der Jodab-
gaben im Kamin auf 90 m Hohe zur Folge. Der
zweite Strang zur Aerosol- und lodiberwa-
chung war nicht betroffen. Die Betreiberin
tauschte die defekte Probenahmepumpe aus
und nahm die betroffene Aerosolmessung so-
wie den Jodsammler innerhalb der von der Tech-
nischen Spezifikation gegebenen Frist wieder in
Betrieb. Ursache fur das Startversagen der
Pumpe war das bei der Wartung in der vorher-
gegangenen Jahresrevision nicht korrekt einge-
stellte Lagerspiel. Dies fuhrte zur Blockierung
der Pumpenwelle. Zur Verhinderung einer Wie-
derholung des Vorkommnisses prazisierte das
KKM die Wartungsvorschrift fir die Probenah-
mepumpe.
Das ENSI ordnete im Rahmen der systemati-
schen Sicherheitsbewertung den Ausfall eines
Probeluftsammlers der Kategorie A (Abwei-
chung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu
— als Aspekt des Zustands und Verhaltens der
Anlage mit Bedeutung fir die Sicherheitsebe-
nen 1 und 2 sowie fur die Schutzziele «Ein-
schluss radioaktiver Stoffe» und «Begrenzung
der Strahlenexposition».

Die Anzahl Vorkommnisse in den vergangenen

zehn Jahren ist im Anhang in Figur 2 dargestellt.

Eine Ubersicht Uber die meldepflichtigen Vor-

kommnisse im Berichtsjahr findet sich in Tabelle 4.
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2.3 Anlagetechnik
2.3.1 Revisionsarbeiten

Die Revision dauerte vom 13. August bis 7. Septem-

ber 2017. Wahrend dieser Zeit fihrte das KKM ge-

plante Tatigkeiten wie Brennelementwechsel und

Brennelementinspektionen, Inspektionen elektri-

scher und mechanischer Einrichtungen, zersto-

rungsfreie Werkstoffpriafungen, wiederkehrende

Funktionsprifungen an Komponenten und Syste-

men sowie Instandhaltungs- und Anderungsarbei-

ten durch.

Schwerpunkte bei den Wiederholungsprifungen

an mechanischen Komponenten waren mechani-

sierte Ultraschallprifungen von Schweissnahten
des Kernmantels, mechanisierte Ultraschallprifun-
gen von Stutzeninnenkanten und Stutzenein-
schweissnahten am RDB, manuelle Phased-Array-

Ultraschallpriifungen an RDB-Deckelrundnahten,

mechanisierte Ultraschall- und Wirbelstromprifun-

gen an Rohrleitungsschweissndhten sowie mecha-
nisierte Wanddickenmessungen an Rohrleitungen.

Folgende Prifungen sind hervorzuheben:

I Das KKM fiuhrte eine umfassende Ultraschall-
prafung von Schweissndhten des Kernmantels
mit einem qualifizierten Prifsystem durch. Ent-
sprechend dem vom ENSI akzeptierten Instand-
haltungskonzept aus dem Jahre 2014 prifte die
Betreiberin vier Nahte auf Langsfehler und zwei
Nahte auf vertikale Anrisse quer zur Schweiss-
naht, sogenannte Querfehler. Bei der Langsfeh-
lerprtifung ergaben sich keine neuen relevanten
Anzeigen. Die meisten bekannten Ultraschallan-
zeigen hatten sich im Rahmen der Messgenau-
igkeit nicht verandert. Bei drei Rissanzeigen an
einer Schweissnaht kam es zu einem geringfu-
gigen Langenwachstum im Rahmen der bisher
gemessenen Wachstumsraten. Die Betreiberin
stellte bei der Querfehlerprifung keine neuen
relevanten Anzeigen sowie im Rahmen der
Messgenauigkeit auch keine Verdnderungen
der 12 bekannten kurzen Querrisse fest. Die In-
tegritat und Funktionstichtigkeit des Kernman-
tels sind weiterhin gewahrleistet.

I DasKKM fuhrte an einer Schweissnaht des RDB-
Deckels erstmals eine qualifizierte manuelle Ul-
traschallprifung auf Langsrisse und vertikale
Anrisse quer zur Schweissnaht durch. Das ENSI
begleitete die Prifung und Uberwachte deren
Auswertung. Es wurden keine bewertungs-
pflichtigen Anzeigen festgestellt.

I Am RDB wurden die Einschweissndhte von zwei
Umwalzdruckstutzen mit Ultraschall auf Langs-
und Querrisse gepruft. Es wurden keine bewer-
tungspflichtigen Anzeigen gefunden.

I Die Betreiberin fihrte an diversen Rohrleitungs-
schweissnahten der Umwalzschleifen und des
Kernsprihsystems mechanisierte Ultraschallpru-
fungen und Wirbelstromprifungen durch. Es
wurden keine bewertungspflichtigen Anzeigen
gefunden.

I An einer Rundnaht einer RCIC-Dampfleitung
wurde bei der Oberflachenrissprifung ein be-
wertungspflichtiger Befund festgestellt. Der be-
troffene Bereich wurde ausgeschliffen. Eine an-
schliessende Magnetpulverpriifung zeigte keine
Anzeige mehr. Die geringste gemessene Wand-
dicke lag Uber der erforderlichen Mindestwand-
dicke.

I Das KKM fuhrte an diversen Systemen Wanddi-
ckenmessungen durch. Am Speisewassersystem
wurden zwei bewertungspflichtige Befunde
festgestellt. Die erforderliche Mindestwanddi-
cke wurde nicht unterschritten. Eine Analyse der
Entwicklung der seit 2001 gemessenen Wand-
dicken zeigt keinen Trend, der eine Unterschrei-
tung der erforderlichen Mindestwanddicken bis
Ende 2019 erwarten liesse.

System- und Komponentenbegehungen

I Das KKM fihrte wahrend der Revisionsabstel-
lung die geplanten System- und Komponenten-
begehungen (SKB) an Systemen der Sicherheits-
klassen SK1, SK2 sowie SK3 durch. Bei den Pri-
fungen an den Komponenten der SK1 und SK2
wurden keine bewertungspflichtigen Befunde
festgestellt. Der SVTI Uberwachte die korrekte
Durchfuhrung der Begehungen entsprechend
den Anforderungen der Richtlinie ENSI-B06.
Die Betreiberin stellte eine nicht ordnungsmas-
sige Befestigung des Supports eines Magnet-
ventils der SK3 fest. Das Ventil gehért zum Rohr-
leitungssystem fur die Probenahme nach Unfal-
len und die Messung von Wasserstoff und
Sauerstoff in der Containment-Atmosphaére.
Das KKM verstarkte die Befestigung mit zusatz-
lichen Schweissnahten. Zudem stellte das KKM
bei der Einhaltung der Prifintervalle fur die
System- und Komponentenbegehungen von
SK3- und SK4-Systemen eine Abweichung von
den Vorgaben der Richtlinie ENSI-BO6 fest. Das
ENSI erhob zur Behebung der Mangel entspre-
chende Forderungen. Das ENSI ordnete im Rah-
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Kern im offenen
Reaktor.
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men der systematischen Sicherheitsbewertung

die nicht ordnungsgemédsse Befestigung des
Supports des Magnetventils der Kategorie A
(Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungs-
skala zu — als Aspekt des Zustands und Verhal-
tens der Anlage mit Bedeutung fir die Sicher-
heitsebenen 4 und 5 sowie fur die Schutzziele
«Einschluss radioaktiver Stoffe» und «Begren-
zung der Strahlenexposition». Das nicht einge-
haltene Prifintervall ordnete das ENSI der Kate-
gorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbe-
wertungsskala zu — als Aspekt des Zustands und
Verhaltens von Mensch und Organisation mit
Bedeutung fur die Sicherheitsebenen 4 und 5
sowie flr die Schutzziele «Einschluss radioakti-
ver Stoffe» und «Begrenzung der Strahlenexpo-
sition».

1 Bei einer Kontrolle des Kuhlwassersystems
stellte das KKM fest, dass eine in den Planen ein-
gezeichnete Halterung nicht existiert. Das KKM
bewertete das Fehlen der Halterung hinsichtlich
Integritat und Funktionstlichtigkeit des Systems
unter Auslegungsbedingungen. Dabei wurde
der Nachweis erbracht, dass die Systemintegri-
tat und Funktionstlchtigkeit des Kihlwassersys-
tems auch ohne diese Halterung gewahrleistet
sind. Eine Nachrustung ist nicht erforderlich.

Schwerpunkte des diesjahrigen Wiederholungs-

prafprogramms an elektrischen und leittechni-

schen Ausristungen waren die Prifungen an den

Block-, Eigenbedarfs- und Erregertransformatoren

sowie am Anfahrtransformator und den 380-V-

ENSI Aufsichtsbericht 2017

und 6-kV-Schaltanlagen. Das KKM fihrte an den
Umrichtern der Reaktorumwalz-, Speisewasser-
und Hauptkihlwasserpumpen Kontroll- und War-
tungsarbeiten durch. An einem Generator wurde
die alle vier Jahre vorzunehmende Totalrevision
durchgefiihrt. Dabei ergaben sich keine Befunde.
Der im Jahr 2013 eingebaute neu gewickelte Rotor
mit einem verbesserten Design ohne Lotstellen an
Nut und Nutaustritt hat sich bewahrt. Die Betreibe-
rin nahm am Motor einer Speisewasserpumpe eine
Totalrevision mit Ausbau des Rotors vor. Die vom
Hersteller durchgefuhrten Diagnosemessungen be-
legten einen einwandfreien Zustand.

Im leittechnischen Bereich sind die wiederkehren-
den Prifungen der Nuklearinstrumentierung, der
Sicherheitsleittechnik einer Division des Notabluft-
systems sowie zweier Redundanzen des Reaktor-
schutzsystems und der Sicherheitsleittechnik eines
Notstromdiesels zu nennen.

Im Rahmen des periodischen Erneuerungspro-
gramms wurde die 125-V-Batterie eines Strangs der
Gleichstromversorgung ersetzt. Die Kapazitatspru-
fungen an zwei 24-V-Batterien und je einer 110-V-
und 125-V-Batterie verliefen erfolgreich.

2.3.2 Anlagednderungen
In der Jahresrevision wurden insbesondere fol-

gende Anlagednderungen und Instandhaltungsar-
beiten umgesetzt:
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I Das KKM ertlchtigte einen SUSAN-Notstrom-
dieselgenerator hinsichtlich der Seismik. Die Be-
treiberin ersetzte das Konuslager unter dem Die-
selmotor und unter dem Grundrahmen und ver-
besserte  die Motorlagerung an  der
Kupplungsgegenseite. Die anschliessend durch-
geflhrten Testlaufe bestatigten, dass das
Schwingungsverhalten der Notstromdieselan-
lage die Vorgaben erfillt. Die Massnahme geht
auf die Verfligung des ENSI vom 26. Mai 2016
zuriick: Das ENSI forderte, dass die deterministi-
sche Storfallanalyse und die probabilistische
Sicherheitsanalyse auf der Basis der Erdbeben-
gefahrdungsannahmen ENSI-2015 neu durch-
zuftihren und die Auswirkung auf die Sicherheit
der Anlage und insbesondere auf das Risiko neu
zu bewerten sind. Die Erttichtigung des zweiten
SUSAN-Notstromdieselgenerators ist fur die
Jahresrevision 2018 geplant.

I Das KKM ersetzte im Rahmen der praventiven
Instandhaltung die Gleichrichter zur Versorgung
der Gleichspannungsschienen einer SUSAN-Di-
vision. Die neuen Gerate sind fur die heute gul-
tigen Erdbebenspektren gebaut und entspre-
chen dem Stand der Technik. Dadurch kann die
Versorgung der Leittechnik bei Netzausfall si-
cher gewadhrleistet werden. In der anderen SU-
SAN-Division erfolgte ein analoger Austausch
bereits im Jahr 2016.

I Die Auswerteelektronik der Aerosolmonitore
wurde dem Stand der Technik angepasst.

I Die Betreiberin tauschte im Rahmen der periodi-
schen Wartungsarbeiten an einer Hauptkuhl-
wasserpumpe und einer Hilfskiihlwasserpumpe
die Traglager aus. Die Inspektionen zeigten
keine Befunde.

I Das KKM tauschte das Synchronisierungsgerat
der Generatoren gegen ein Gerat der neusten
Technik aus. Beim Wiederanfahren nach dem
Revisionsstillstand wurde die Funktionstlchtig-
keit nachgewiesen.

2.3.3 Reaktorkern, Brennelemente und
Steuerelemente

Die eingesetzten Brennelemente verhielten sich im
44, Betriebszyklus bestimmungsgemass. Die konti-
nuierliche Uberwachung der Kiihimittelaktivitét er-
gab keine Hinweise auf Hullrohrschdden. Wahrend
der diesjahrigen Revisionsabstellung fanden ge-
mass dem langfristigen Plan keine Inspektionen der
Brennelemente statt.
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Das KKM setzte als Vorlaufer weiterhin vier Brenn-
elemente mit Kasten aus dem weiterentwickelten
Material NSF ein. Die bisherigen Inspektionen be-
statigten das auslegungsgemasse Verhalten der
NSF-Kasten. Des Weiteren setzte die Betreiberin
zwei Steuerelemente des Typs Marathon Ultra MD
als Vorlaufer ein. Dieses Jahr wurden planmassig
keine Steuerstabe inspiziert. Die im Zyklus gemes-
sene niedrige Borkonzentration im Reaktorwasser
deutet auf den guten Zustand der Steuerstabe hin.
Zwei Steuerstabe wurden aufgrund der Einsatzop-
timierung untereinander getauscht.

FUr den 45. Betriebszyklus setzte das KKM insge-
samt 32 frische Brennelemente des Typs GNF2 ein.
Damit wird der Reaktorkern weiterhin aus-
schliesslich mit GNF2-Brennelementen betrieben.
Das ENSI Uberzeugte sich davon, dass das KKM nur
freigegebene und den Qualitatsanforderungen
entsprechende Brennelemente geladen hatte und
alle Sicherheitsmassnahmen wahrend des Brenn-
elementwechsels den Vorgaben entsprachen. Der
vom ENSI geprifte Beladeplan des Reaktorkerns er-
fullte die Sicherheitsanforderungen.

Im Berichtszeitraum ist der Reaktorkern ausle-
gungsgemass und im bewilligten Rahmen betrie-
ben worden. Die Ergebnisse der reaktorphysikali-
schen Messungen stimmten mit den Ergebnissen
der Kernauslegungsberechnungen tberein.

2.4 Strahlenschutz

Im Berichtsjahr betrug die akkumulierte Kollektiv-
dosis fur das KKM 661 Pers.-mSv. Die maximale In-
dividualdosis lag mit 8,1 mSv unter dem fur beruf-
lich strahlenexponierte Personen geltenden Dosis-
grenzwert von 20 mSv pro Jahr. Im Berichtszeitraum
traten weder Personenkontaminationen, die nicht
mit einfachen Mitteln entfernt werden konnten,
noch Inkorporationen auf.

Die mit den elektronischen Dosimetern gemessene
Kollektivdosis im Revisionsstillstand lag bei 465
Pers.-mSv. Der vom KKM vor Beginn der Arbeiten
geschatzte Wert lag bei 547 Pers.-mSv.

Die mittlere Dosisleistung an den beiden Umwalz-
schleifen zeigte im Berichtsjahr im Gegensatz zum
Trend der Vorjahre mit 1,98 mSv pro Stunde einen
Anstiegum 53 % (2016: 1,30 mSv pro Stunde). Der
Hochststand war im Jahr 1994 erreicht worden und
betrug 6,4 mSv pro Stunde.

Die angespannte Lage auf dem Markt fur Strahlen-
schutz-Fremdpersonal fuhrte dazu, dass nebst
langjahrigen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
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vermehrt anlagenunerfahrenes Revisionspersonal
eingesetzt wurde. Im Weiteren wurde das Revi-
sionspersonal von zwei Mitarbeitern aus anderen
KKW erganzt. Durch geeignetes Personalmanage-
ment konnte sichergestellt werden, dass alle Berei-
che mit kompetentem Strahlenschutzpersonal be-
dient werden konnten. Die regelmassigen Konta-
Oberflachen
kontrollierten Zone und der Raumluft bestatigten

minationskontrollen  an der
einen radiologisch sauberen Zustand der kontrol-
lierten Zonen.

Die Edelmetalleinspeisung wurde fortgesetzt. Ge-
meinsam mit der kontinuierlichen Zugabe von Was-
serstoff kénnen dadurch die Einbauten im RDB vor
Spannungsrisskorrosion geschitzt und die Konta-
mination der PrimarkUhImittelleitungen gesamt-
haft reduziert werden. Die im Berichtsjahr durch
das ENSI zum Thema Strahlenschutz durchgefihr-
ten Inspektionen bestatigten, dass das KKM einen
konsequenten und gesetzeskonformen Strahlen-
schutz praktiziert.

Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft in Form
von Aerosolen, lod und Edelgasen lagen deutlich
unterhalb der in der Betriebsbewilligung fest-
gelegten Abgabelimiten. Dies gilt auch fur die
radioaktiven Abgaben mit dem Abwasser ein-
schliesslich Tritium. Das ENSI fuhrte quartalsweise
Kontrollmessungen von Abwasserproben sowie
lod und Aerosolfiltern durch. Sie stimmten mit den
vom KKM gemeldeten Ergebnissen Uberein. Aus
den tatsachlich Uber die Abluft und das Abwasser
abgegebenen radioaktiven Stoffen berechnete das
ENSI die Jahresdosis fur Einzelpersonen der Bevol-
kerung in der Umgebung des KKM unter konserva-
tiven, das heisst ungtinstigen Annahmen. Die be-
rechneten Dosen betrugen rund 0,003 mSv fur Er-
wachsene sowie 0,004 mSv fur Zehnjahrige und
Kleinkinder und lagen somit deutlich unter dem
quellenbezogenen Dosisrichtwert von 0,3 mSv pro
Jahr gemass Richtlinie ENSI-G15. Die Dosisleis-
tungsmesssonden des vom ENSI betriebenen Mess-
netzes in der Umgebung des Werkes (MADUK)
zeigten keine durch den Betrieb der Anlage erhéh-
ten Werte. Im Nahbereich eines Siedewasserreak-
tors ist die Ortsdosisleistung durch Direkt- und
Streustrahlung aus dem Maschinenhaus erhéht.
Die Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD), die an
mehreren Stellen am Zaun des Kraftwerkareals die
Dosis messen, zeigten mit einem Hochstwert von
1,5 mSv einschliesslich natdrlicher Untergrund-
strahlung einen gegenlber dem Vorjahr vergleich-
baren Wert. Das ENSI fuhrte quartalsweise Kon-
trollmessungen am Zaun des Kraftwerkareals
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durch, die ebenfalls keine signifikanten Verande-
rungen ergaben. Die in Artikel 102 Absatz 3 der
Strahlenschutzverordnung vorgegebenen Immissi-
onsgrenzwerte fur Direktstrahlung ausserhalb des
Kraftwerksareals von 1 mSv pro Jahr flir Wohn- und
Aufenthaltsraume und von 5 mSv pro Jahr fur an-
dere Bereiche wurden eingehalten. Fir detaillier-
tere Angaben zur radiologischen Situation inner-
halb und ausserhalb der Kernanlage Muhleberg
wird auf den Strahlenschutzbericht 2017 des ENSI
verwiesen.

2.5 Radioaktive Abfalle

Radioaktive Rohabfalle fallen im KKM regelmassig
aus den Wasserreinigungssystemen, der Abgas-
und Fortluftreinigung und als verbrauchte Brenn-
elementkasten an. Weitere Abfélle stammen aus
dem Austausch von Komponenten bei Instandhal-
tungs-, Umbau- oder Nachristungsmassnahmen
und den dabei verwendeten Verbrauchsmateria-
lien. Im Berichtsjahr fielen 23 m?3 radioaktive Rohab-
falle an (vgl. Tabelle 6). Die Abfallmenge bewegte
sich in der mehrjahrigen Schwankungsbreite auf ei-
nem niedrigen Niveau.

Die radioaktiven Rohabfélle werden gesammelt,
kampagnenweise konditioniert und anschliessend
zwischengelagert. Die im KKM vorhandenen un-

konditionierten Abfélle sind in daftr vorgesehenen

Im Kommandoraum.
Foto: KKM



Raumlichkeiten der kontrollierten Zone aufbe-
wahrt. Ihr Bestand lag mit 52 m? im Erfahrungsbe-
reich der vergangenen Jahre. Brennbare und wei-
tere Rohabfalle wurden im Berichtsjahr fur die Be-
handlung in den Anlagen der Zwilag bereitgestellt
und dorthin transportiert.

Als Konditionierungsverfahren fur die Betriebsab-
falle kommtim KKM die Zementierung von Harzen
zum Einsatz. Die erforderlichen behordlichen Ty-
pengenehmigungen liegen vor. Im Berichtsjahr
wurden 29 Gebinde mit Harzen konditioniert.

Die konditionierten Abfallgebinde werden in das
werkseigene Zwischenlager eingelagert. Das KKM
nutzt zudem die Kapazitdten des zentralen Zwi-
schenlagers der Zwilag. Die radioaktiven Abfalle
des KKM sind in einem von allen schweizerischen
Kernanlagen eingesetzten elektronischen Buchfiih-
rungssystem erfasst, sodass die Information tber
Menge, Lagerort und radiologische Eigenschaften
jederzeit verfugbar ist.

Wichtig bei der Minimierung der radioaktiven Ab-
falle ist die Inaktiv-Freimessung von Materialien aus
der kontrollierten Zone. Im KKM wurden im Be-
richtsjahr insgesamt 14,5 t Material freigemessen.
Bestrahlte Brennelemente des KKM werden nach
einigen Jahren Lagerung im Brennelementbecken
in Behaltern in das ZZL zur Trockenlagerung trans-
portiert. Im Berichtsjahr fand erneut eine derartige
Transportkampagne statt, in deren Verlauf 69
Brennelemente zundchst in das ZZL transportiert
und dort fur die Zwischenlagerung in einen Trans-
port- und Lagerbehalter umgeladen wurden.
Weitere Information zur Entsorgung abgebrannter
Brennelemente sowie zu den Wiederaufarbei-
tungsabfallen findet sich im Kapitel 8.

2.6 Notfallbereitschaft

Die Notfallorganisation des KKM ist fur die Bewal-
tigung aller Notfalle innerhalb des Werksareals zu-
standig. Mit einer zweckmassigen Organisation,
geeigneten Fihrungsprozessen und -einrichtungen
zusammen mit einer entsprechenden Auslegung
der Anlage hat das KKM die Notfallbereitschaft auf
hohem Niveau sicherzustellen.

Im Rahmen der Gesamtnotfallibung RAROS diente
das KKW Miihleberg am ersten Ubungstag als Sze-
nariogeber. Dabei wurde eine Abfolge von System-
ausfallen, insbesondere bei der externen Stromver-
sorgung und bei der Notstromversorgung postu-
liert, die auch den Einsatz von AusrUstungen aus
dem externen Lager in Reitnau erforderten. Nach-
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dem diese Ausristungen mittels Armeehelikoptern
auf dem Werksgeldnde eingetroffen und einsatz-
bereit waren, endete der als Werksnotfallubung fur
die Notfallorganisation des KKM dienende Teil der
Gesamtnotfallibung. Anschliessend wurde mit
Hilfe des markierten Notfallstabs des KKM ein aus-
legungstberschreitendes Szenario fur die Notfall-
schutzpartner inszeniert, bei dem das Versagen
samtlicher Gegenmassnahmen des Werks unter-
stellt wurde. In der Folge kam es zu einer Freiset-
zung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung,
die Schutzmassnahmen erforderlich machte.

Das KKM stufte die Ereignisse anhand der im Jahr
2016 neu eingefuhrten Notfallklassierung korrekt
ein und Uberprufte diese periodisch. Die Betreibe-
rin erkannte die Notwendigkeit des Einsatzes von
Ausrlstungen aus dem externen Lager Reitnau
frihzeitig und leitete die Ablaufe zum Bezug dieser
Ausrlstung vorschriftsgemass ein. Beim Einsatz-
konzept sowie der Dokumentation des Einsatz-
spektrums eines mobilen Notstromdiesels sah das
ENSI noch Optimierungsmdglichkeiten.

Aufgrund seiner Ubungsbeobachtungen wahrend
der Werksnotfallibung kam das ENSI zum Schluss,
dass die Ziele gemass der Richtlinie ENSI-B11
erreicht wurden. Das KKM verfugt tber eine zur
Beherrschung von Storféllen geeignete Notfall-
organisation.

Eine Inspektion im Oktober 2017 zeigte zudem,
dass die Notfallkommunikationsmittel fir den Kon-
takt zu externen Stellen betriebsbereit sind.

Ferner |6ste das ENSIim November 2017 ohne Vor-
anmeldung einen Ubungsalarm aus, bei dem die
Verfugbarkeit des Werksnotfallstabes gemass
Richtlinie ENSI-B11 bestatigt wurde.

2.7 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr verringerte sich der Personalbe-
stand gegenulber dem Vorjahr leicht auf 331 Perso-
nen, die 322 Vollzeitstellen besetzten (Ende 2016:
335). Die BKW fuhrte im Hinblick auf den Restbe-
trieb und den Rickbau des KKM die 2015 gestar-
teten Massnahmen zur Personalbindung wie Per-
spektiven im Unternehmen, Bindungspramie, Wei-
terbildungsprogramme und Personalinformation
weiter. Damit will die BKW die personellen Ressour-
cen fur einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb
erhalten und das bestehende Know-how langer-
fristig an das Unternehmen binden. Da die Nach-
ristungen weitgehend abgeschlossen sind und die
zeitintensive Revisionsplanung ab Ende 2018 ent-
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fallt, richtet das KKM den Fokus der Arbeiten auf
den laufenden Betrieb. In den Abteilungen Elektro-
technik, Maschinentechnik und Uberwachung
legte das KKM Ressorts zusammen, beispielsweise
die Ressorts Physik und Kernbrennstoffe, da kein
neuer Brennstoff mehr zu beschaffen ist. Ferner
wurde ein neues Ressort zur Starkung der Arbeits-
sicherheit und des Brandschutzes gebildet. Schwer-
punktthema der Aufsicht im Bereich Mensch und
Organisation ist weiterhin der Kompetenzerhalt fur
einen sicheren Betrieb bis zur endgultigen Einstel-
lung des Leistungsbetriebes Ende 2019.

Das Managementsystem des KKM besitzt eine guil-
tige Zertifizierung gemass der Norm DIN EN ISO
9001:2015. Das ENSI fuhrte im Berichtsjahr eine In-
spektion im Bereich des Managementsystems zum
Thema Betriebserfahrung durch. Es Uberpriifte, ob
das KKM die Auswertung der internen und exter-
nen Betriebserfahrung nach einem systematischen,
im Managementsystem klar, kohdrent, angemes-
sen detailliert und verbindlich geregelten Verfahren
durchfuhrt. Die entsprechenden Anforderungen
wurden erfullt.

Im Berichtsjahr bestanden sieben Reaktoropera-
teur-Anwarter die Abschlussprifung der kerntech-
nischen Grundlagenausbildung an der Reaktor-
schule des PSI. Dies ist eine Voraussetzung fur die
weitere Ausbildung und spatere Zulassungspru-
fung zum Reaktoroperateur. Die Ausbildung ver-
mittelt die erforderlichen theoretischen Kenntnisse
auf den Gebieten thermische Kraftwerkstechnik,
Nuklearphysik, Reaktortechnik und Strahlenschutz.
Funf Reaktoroperateure sowie ein Pikettingenieur
legten im Berichtsjahr ihre Zulassungsprifung mit
Erfolg ab. Die Zulassungsprifungen bestehen aus
einem theoretischen und einem praktischen Teil. Im
theoretischen Teil weisen die Kandidaten ihre de-
taillierten Kenntnisse zum Aufbau und Verhalten
der Anlage und zu den anzuwendenden Vorschrif-
ten nach. Der praktische Teil erfolgt am eigenen
Anlagesimulator und besteht in einer Demonstra-
tion der Anwendung der Kenntnisse. Die Anzahl
der zulassungspflichtigen Personen ist im Anhang
in Tabelle 3 zusammengestellt.

Das ENSI fihrte eine Inspektion zur Umsetzung des
Ausbildungsprogramms 2016 und der Planung des
Ausbildungsprogramms 2017 der Abteilung Be-
trieb durch. Gegenstande der Inspektion waren die
anlagenspezifische Grundausbildung, die Wieder-
holungsschulung am Simulator, die allgemeine
Wiederholungsschulung sowie deren Anderungen
und Neuerungen. Ferner wurden die Ausbildung
des Personals der Abteilung Dienste auf Einhaltung
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der Vorgaben der Anforderungen an das Personal
von Kernanlagen (VAPK) und der Richtlinie ENSI-
B10 Uberprift. Die Ausbildungsprogramme in den
inspizierten Bereichen erfllten die Anforderungen.

2.8 Vorbereitung der Stilllegung

Im Oktober 2013 entschied die BKW, den Leis-
tungsbetrieb des KKM Ende 2019 einzustellen und
das Kraftwerk endgiltig ausser Betrieb zu nehmen,
um es anschliessend riickzubauen. Dazu erarbei-
tete die BKW ein Stilllegungsprojekt und reichte es
dem ENSI im Dezember 2015 ein.

Das Gutachten des ENSI zum Stilllegungsprojekt
des KKM wurde dem UVEK Ende August 2017 ein-
gereicht. Das ENSI vergewisserte sich, dass die BKW
die relevanten Bestimmungen des Kernenergiege-
setzes, der Kernenergieverordnung, des Strahlen-
schutzgesetzes und der Strahlenschutzverordnung
sowie weitere massgebende Verordnungen und
Richtlinien des ENSI berlcksichtigt hatte. Zudem
prifte das ENSI, ob das Stilllegungsprojekt den An-
forderungen der IAEA entspricht und den aktuellen
Stand der Technik berlcksichtigt. Das ENSI kommt
zum Schluss, dass die BKW in den Unterlagen zur
Stilllegung des KKM nachvollziehbar dargelegt hat,
dass die Sicherheit bei der Stilllegung gewahrleistet
ist. Die Voraussetzungen fur den Erlass der Stillle-
gungsverfliigung durch das UVEK sind aus Sicht des
ENSI erfillt, wenn die vom ENSI vorgeschlagenen
35 Nebenbestimmungen beriicksichtigt werden.
Die Eidgendssische Kommission fir nukleare Si-
cherheit (KNS) nahm zum Entwurf des Gutachtens
des ENSI Stellung. Die vom ENSI vorgeschlagene
Vorgehensweise gewabhrleistet in Verbindung mit
den Nebenbestimmungen nach Ansicht der KNS
die fur die Durchfihrung der Stilllegungsarbeiten
nétige Flexibilitat. Die Uberpriifungen in Verbin-
dung mit den Freigaben des ENSI stellen nach Auf-
fassung der KNS sicher, dass die Stilllegungsarbei-
ten sicherheitsgerichtet geplant und durchgefihrt
werden. Fir die weitere Bearbeitung des Stillle-
gungsprojekts formulierte die KNS Vorschlage, die
umfassend im Gutachten bertcksichtigt wurden.
Darilber hinaus nahm das ENSI gegendber der ver-
fahrensleitenden Behorde Stellung zu den einge-
reichten Einsprachen zum Stilllegungsprojekt sowie
zu den Stellungnahmen der in das Verfahren invol-
vierten Amter und Kantone.

Das Gutachten ist eine Grundlage fur den Erlass der
Stilllegungsverfigung durch das UVEK.
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2.9 Sicherheitsbewertung

Im Jahr 2017 beurteilte das ENSI mit dem im An-
hang (Erlduterungen zur Sicherheitsbewertung)
beschriebenen System samtliche Inspektionsge-
genstande, Ergebnisse von Zulassungsprifungen,
Einzelaspekte von Vorkommnisabldufen und Si-
cherheitsindikatoren bezuglich ihrer Bedeutung fur
die nukleare Sicherheit. Dabei kam das ENSI fur die
einzelnen Zellen der Sicherheitsbewertungsmatrix
zu folgenden zusammenfassenden Beurteilungen:

Bewertungs-
gegenstand

Anforderungen

Betriebsgeschehen

Auslegungs- | Betriebs- | Zustand und | Zustand und
Vorgaben
Mensch &

Organisation

Ebene 1 N N
Ebene 2 '] [\']
Ebene 3

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Ebene 5

Integritat der
Brennelemente

Integritét des
Primérkreises

Barrieren

Integritét des
Containments

ebenen- oder barrieren-
iibergreifende Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2017 KKM:
Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge

B .
e Anforderungen Betriebsgeschehen
gegenstand

Betriebs-

Vorgaben Verhalten der | Verhalten von

Anlage Mensch &

Organisation

A
A

Auslegungs-
Vorgaben

Kontrolle der Reaktivitat

Kiihlung der
Brennelemente

Einschluss radioaktiver
Stoffe

Schutzziele

Begrenzung der
Strahlenexposition

schutzzieliibergreifende
Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2017 KKM: Schutzziel-Perspektive
Anmerkung: alternative Darstellung derselben Sachverhalte
wie in der Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge,
aber mit zusdtzlicher Darstellung radiologischer Auswirkungen

Zellen ohne Bewertung bedeuten, dass weder
Inspektionsergebnisse, Zulassungsprifungen, Vor-
kommnisse noch Sicherheitsindikatoren eine Be-
deutung fur diese Zellen hatten. Die Zellen-
bewertungen richten sich nach der héchsten einer
Zelle zugeordneten Bewertung eines Sachverhalts.
Samtliche den Kategorien A (Abweichung) und ho-
her zugeordneten Sachverhalte sind im Unterkapi-
tel 2.2 dargestellt.
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Zusammenfassend kommt das ENSI zu folgenden
Gesamtbewertungen:

Auslegungsvorgaben

Bei der Beurteilung der Auslegungsvorgaben hat
das ENSI Erkenntnisse aus der letzten Periodischen
Sicherheitstiberpriifung (PSU) sowie aus dem EU-
Stresstest herangezogen und dabei die Auslegung
der Anlage bezuglich Redundanzgrad, Diversitat,
rdumlicher Separation und Robustheit gegen aus-
|6sende Ereignisse bewertet. Da die Auslegungs-
vorgaben des KKM die Minimalanforderungen und
den Stand ausldandischer Anlagen desselben Typs
Ubertreffen, bewertet das ENSI die Sicherheit des
KKM hinsichtlich der Auslegungsvorgaben als gut.

Betriebsvorgaben

Da keine Bewertungen der Kategorien A und ho-
her vorliegen, bewertet das ENSI die Sicherheit des
KKM hinsichtlich der Betriebsvorgaben als hoch.

Zustand und Verhalten der Anlage

Das ENSI beurteilt die in Kapitel 2.2 beschriebenen
Abweichungen im Bereich von Zustand und Verhal-
ten der Anlage als Abweichungen mit einer gerin-
gen Bedeutung fir die nukleare Sicherheit. Weil
Bewertungen der Kategorie A unterhalb der inter-
nationalen Ereignisskala INES liegen, bewertet das
ENSI die Sicherheit des KKM hinsichtlich des Zu-
stands und Verhaltens der Anlage als gut.

Zustand und Verhalten von Mensch und
Organisation

Das ENSI beurteilt die in Kapitel 2.2 beschriebene
Nichteinhaltung des Prufintervalls fir eine System-
und Komponentenbegehung als Abweichung mit
einer geringen Bedeutung fur die nukleare Sicher-
heit. Weil Bewertungen der Kategorie A unterhalb
der internationalen Ereignisskala INES liegen, be-
wertet das ENSI die Sicherheit des KKM hinsichtlich
des Zustands und Verhaltens von Mensch und Or-
ganisation als gut.
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3 Kernkraftwerk Gosgen

3.1 Uberblick

Das Berichtsjahr zeichnete sich im Kernkraftwerk
Gosgen (KKG) durch einen ungestorten, nur durch
den geplanten Revisionsstillstand unterbrochenen
Volllastbetrieb aus. Das ENSI stellt fest, dass die be-
willigten Betriebsbedingungen immer eingehalten
wurden. Das ENSI beurteilt die Sicherheit des KKG
hinsichtlich der Auslegungsvorgaben als gut, hin-
sichtlich der Betriebsvorgaben als hoch, hinsichtlich
des Zustands und Verhaltens der Anlage als gut und
hinsichtlich des Zustands und Verhaltens von
Mensch und Organisation als gut.

Das KKG ist eine Druckwasserreaktor-Anlage und
nahm seinen kommerziellen Betrieb im Jahr 1979
auf. Die elektrische Bruttoleistung betragt 1060 MW,
die elektrische Nettoleistung 1010 MW. Weitere Da-
tensindin den Tabellen 1 und 2 des Anhangs zusam-
mengestellt. Figur 5a zeigt das Funktionsschema ei-
ner Druckwasserreaktor-Anlage.

ENSI Aufsichtsbericht 2017

Im Berichtsjahr waren im KKG sechs meldepflich-
tige Vorkommnisse zu verzeichnen, die das ENSI
auf der internationalen Ereignisskala INES der Stufe
0 zuordnete. Das ENSI fuhrte im Rahmen seiner
Aufsicht 115 Inspektionen durch. Wo erforderlich
verlangte das ENSI Verbesserungen und Uber-
wachte deren Umsetzung. Der Revisionsstillstand
dauerte vom 4. bis 29. Juni 2017. Neben Brennele-
mentwechsel sowie Prifungen und Inspektionen
an Komponenten und Systemen wurden Ande-
rungsarbeiten durchgefihrt. Es wurden keine Be-
funde festgestellt, die einem sicheren Betrieb ent-
gegenstehen. Die Messwerte der kontinuierlichen
Uberwachung der Primarkihimittelaktivitat zeig-
ten keine Anzeichen fur Brennstabdefekte.

Die Kollektivdosis war im Revisionsstillstand und im
Verlauf des ganzen Betriebsjahrs tief. Die fur beruf-
liche strahlenexponierte Personen geltenden Dosis-
grenzwerte wurden eingehalten. Die Abgaben ra-
dioaktiver Stoffe an die Umgebung lagen unter den
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Montage eines
Turbinenventils an
der Hochdruckturbine.
Foto: KKG

behordlich festgelegten Grenzwerten. Die dadurch
verursachten zusatzlichen Strahlendosen fir die
Bevolkerung waren verglichen mit der natirlichen
Strahlenexposition unbedeutend.

Die Menge radioaktiver Rohabfalle entsprach dem
aufgrund der durchgefihrten Arbeiten zu erwar-
tenden Umfang.

Das KKG nahm im Berichtsjahr einzelne Organisa-
tionsédnderungen innerhalb der bestehenden Ab-
teilungen vor. Im Berichtsjahr legten drei Reaktor-
operateure ihre Zulassungsprifung mit Erfolg ab.
Vier Reaktoroperateur-Anwadrter absolvierten die
kerntechnische Grundlagenausbildung an der Re-
aktorschule des PSI erfolgreich.

3.2 Betriebsgeschehen

Das KKG erreichte im Berichtsjahr eine Arbeitsaus-
nutzung von 92,4 % und eine Zeitverfigbarkeit
von 93,0 %. Zeitverflgbarkeit und Arbeitsausnut-
zung der letzten zehn Jahre sind in Figur 1 darge-
stellt. Die Nichtverfigbarkeit der Anlage war fast
ausschliesslich auf den Revisionsstillstand zurtck-
zufthren.

Die ausgekoppelte Prozesswarme fur die Versor-
gung der zwei nahe gelegenen Kartonfabriken be-
lief sich auf 206 GWh.

Zur Durchfihrung geplanter Prafungen erfolgten

kurzzeitige Leistungsabsenkungen.

Im Berichtsjahr waren sechs meldepflichtige Vor-

kommnisse zu verzeichnen, die das ENSI auf der in-

ternationalen Ereignisskala INES der Stufe O zuord-
nete.

I Am 1. Marz 2017 fiel eine der beiden Messstel-
len zur Uberwachung der radioaktiven Edelgase
in der Kaminfortluft aus. Als Ursache wurde ein
Ausfall der Stromversorgung der Messstelle
festgestellt. Die Feinsicherung der betroffenen
Baugruppe wurde kontrolliert und als in Ord-
nung befunden. Sie wurde wieder eingesetzt,
worauf die Messstelle wieder normal funktio-
nierte. Die Messstelle war wahrend 84 Minuten
nicht verfgbar. Die gemass Technischer Spezi-
fikation zulassige Nichtverfigbarkeit betragt
100 Stunden. Alle anderen Messsysteme zur
kontinuierlichen und bilanzierenden Uberwa-
chung der Kaminfortluft waren vom Ausfall
nicht betroffen. Die vom KKG nachtraglich
durchgefiihrte Uberprifung von 25 Baugrup-
pen des betroffenen Typs zeigte normale Wider-
standwerte der Sicherungshalter mit eingesetz-
ter Feinsicherung. Der Ausfallvom 1. M&rz 2017
wird demzufolge als einmaliges Kontaktprob-
lem betrachtet. Es waren aber Spuren thermi-
scher Alterung sichtbar. Samtliche in den Strah-
lungsmessstellen eingesetzten Baugruppen des
betroffenen Typs werden daher vorsorglich er-
setzt. Das ENSI ordnete im Rahmen der systema-
tischen Sicherheitsbewertung den Ausfall einer
Messstelle zur Uberwachung der radioaktiven
Edelgase in der Kaminfortluft der Kategorie A
(Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungs-
skala zu — als Aspekt des Zustands und Verhal-
tens der Anlage mit Bedeutung fur die Sicher-
heitsebenen 1 und 2 sowie fur die Schutzziele
«Einschluss radioaktiver Stoffe» und «Begren-
zung der Strahlenexposition».

I Nachdem die Wicklungstemperatur des Motors
eines Abgaskompressors wiederholt unzulassig
hoch war, tauschte das KKG den betroffenen
Kompressor aus. Die Ursachenabklarung zeigte
am 24. April 2017 einen Wellenbruch. Der Bruch
der Welle lag zwischen dem Verdichter und dem
Lager am Ende der Welle, daher férderte der
Kompressor trotz gebrochener Welle. Die mit
dem Bruch verbundene erhéhte Reibung fuhrte
jedoch zu einer erhéhten Wicklungstemperatur
des Motors. Eine vertiefte Analyse ergab, dass
es sich um einen durch die Wellengeometrie be-
gunstigten Schwingungsbruch handelte. Beim
Ausfall des im Betrieb befindlichen Kompressors
Ubernimmt der redundante Kompressor dessen
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Funktion. Die Abgaskompressoren sind zur Stor-
fallbeherrschung nicht erforderlich. Beim Bruch
der sich vollstandig innerhalb des gasdichten
Kompressorgehauses befindenden Welle wur-
den keine radioaktiven Gase freigesetzt. Das
KKG ersetzte die gebrochene Welle durch eine
Welle mit verbesserter Geometrie. Das ENSI ord-
nete im Rahmen der systematischen Sicherheits-
bewertung den Bruch der Welle eines Abgas-
kompressors der Kategorie A (Abweichung) der
ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu — als As-
pekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 1 sowie
fir das Schutzziel «Einschluss radioaktiver
Stoffe». Die konstruktionsbedingten Mangel
wurden ebenfalls der Kategorie A zugeordnet,
als Aspekt der Auslegungsvorgaben, mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebene 1 sowie fir das
Schutzziel «Einschluss radioaktiver Stoffe».

Am 1. Juni 2017 fiel der Messumformer der
Temperaturmessung im Reaktorgebaudesumpf
aus. Der Austausch erfolgte innerhalb der von
der Technischen Spezifikation gesetzten Frist.
Die Temperaturmessung unterstiitzt die Uber-
wachung der Warmeabfuhr Gber den Reaktor-
gebdudesumpf nach einem Kuahlmittelverlust-
storfall. Sie ist aber fur die Storfallbeherrschung
nicht erforderlich. Messumformer des betroffe-
nen Typs sind im KKG in grésserer Anzahlim Ein-
satz und weisen eine geringe Ausfallrate aus.
Das ENSI ordnete im Rahmen der systemati-
schen Sicherheitsbewertung die temporare
Nichtverfigbarkeit der Temperaturmessung im
Reaktorgebdudesumpf der Kategorie A (Abwei-
chung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu
— als Aspekt des Zustands und Verhaltens der
Anlage mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene
3 sowie fir das Schutzziel «Kuhlung der Brenn-
elemente».

Bei der Oberflachenrissprifung der an der Aus-
senseite eines Dampferzeugers angeschweiss-
ten Halterung fir einen Mannlochdeckel ergab
sicham 20. Juni 2017 eine bewertungspflichtige
Anzeige. Die Halterung dient ausschliesslich als
Aufhangung fur den Mannlochdeckel, wenn
dieser vom drucklosen Dampferzeuger demon-
tiert wird. Wahrend des Betriebs der Anlage hat
die Halterung keine Funktion. Die Anzeige lag
an der Schweissnaht zwischen der Rundstange
der Halterung und der Pufferung, die ihrerseits
auf das Grundmaterial des Dampferzeugers auf-
geschweisst ist. Pufferungen werden fur die Ver-
bindung von Materialien eingesetzt, die auf-
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grund ihrer werkstofftechnischen Eigenschaften
nicht direkt miteinander verschweisst werden
kénnen. Das Beschleifen der Pufferung zeigte,
dass ausschliesslich die Pufferung betroffen war.
Die metallographischen Untersuchungen erga-
ben eine herstellungsbedingte Unregelmassig-
keit in der betroffenen Schweissnaht und keinen
Riss als Ursache fur die bewertungspflichtige
Anzeige. Das drucktragende Grundmaterial des
Dampferzeugers war frei von Rissanzeigen. Die
gemessenen Wanddicken entsprachen der Spe-
zifikation. Die in der Folge durchgefihrten Pru-
fungen der analogen Pufferungen an den ande-
ren Dampferzeugern ergaben keine unzuldssigen
Befunde. Die Berechnungen nach dem Beschlei-
fen der Pufferung zeigten eine nach wie vor aus-
reichende Tragfahigkeit der Halterung, womit
auf eine Reparatur verzichtet werden konnte.
Das ENSI ordnete im Rahmen der systemati-
schen Sicherheitsbewertung die bewertungs-
pflichtige Anzeige an der Halterung des Mann-
lochdeckels der Kategorie A (Abweichung) der
ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu — als As-
pekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fur die zweite Barriere sowie fur
die Schutzziele «Kihlung der Brennelemente»
und «Einschluss radioaktiver Stoffe».

Fur den integralen Leckratentest (ILRT) war die
Berstscheibe der gefilterten Druckentlastung
des Containments plangemass ausgebaut und

Lademaschine iiber
dem Brennelement-
Lagerbecken.

Foto: KKG
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durch eine tempordre Absperrklappe ersetzt
worden. Nach Abschluss des ILRT erfolgte der
Wiedereinbau. Am 28. Juni 2017 hinterfragte
ein Mitarbeiter die Einbaulage der Berstscheibe.
Es zeigte sich, dass diese in Bezug auf die Stro-
mungsrichtung um 180 Grad verdreht einge-
baut worden war und ihre Funktion im Anforde-
rungsfall nicht erfullt hatte. Die falsche Lage
wurde umgehend korrigiert. Wie eine rickbli-
ckende Analyse zeigte, war die Berstscheibe be-
reits nach dem ILRT 2013 falsch eingebaut wor-
den und somit wahrend vier Jahren nicht
einsatzbereit. Die gefilterte Druckentlastung
ware im Anforderungsfall Uber den zweiten
Pfad ohne Berstscheibe, dafir mit zwei in Serie
geschalteten Absperrarmaturen mdoglich gewe-
sen. Ursachen fur den falschen Einbau der Berst-
scheibe waren nicht geniigend prazise Arbeits-
vorgaben und ergonomisch nicht optimale
Kennzeichnungenin der Anlage. Entsprechende
Korrekturen wurden vom KKG festgelegt. Das
ENSI ordnete im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung die falsch eingebaute
Berstscheibe der Kategorie A (Abweichung)
der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu — als
Aspekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 4, die
dritte Barriere sowie flr das Schutzziel «Ein-
schluss radioaktiver Stoffe».

Im Rahmen der Erneuerung der Leittechnik er-
setzte das KKG unter anderem die Notgefahren-
meldeanlage (NOGEMA). Bei der Fertigung der
Leittechnikschranke fur die neue NOGEMA
dimensionierte der Lieferant die Luftaustritts-
offnungen geringer als in der Spezifikation vor-
gegeben. In der Folge erwarmten sich im Dau-
erbetrieb die Schranke starker als erwartet. Bei
der herrschenden, durch die Raumluftung kon-
trollierten Raumtemperatur von rund 20 °C
erreichte die Innentemperatur in keinem Schrank
die fur die elektronischen Baugruppen maximal
zulassigen 60 °C. Bei der maximal zuldssigen
Raumtemperatur von 35 °C ware die Innentem-
peratur der Schranke jedoch auf Gber 60 °C an-
gestiegen. Aufgrund dieser Feststellung stufte
das KKG das Vorkommnis am 5. Juli 2017 als
meldepflichtig ein. Bei einem Storfall hatte die
ungenigende Warmeabfuhr aus den Leittech-
nikschranken bei einem gleichzeitigen Ausfall
der Raumliftung nach langerer Zeit zu einem
Ausfall von Meldungen aus der NOGEMA fiih-
ren kénnen. Die automatischen, durch den Re-
aktorschutz ausgeldsten Sicherheitsfunktionen

waren davon in keinem Fall betroffen gewesen,
da die NOGEMA keine Ausldsesignale fir den
Reaktorschutz generiert. Zur Sicherstellung ei-
ner ausreichenden Luftzirkulation wurden die
Schranktiren mit zusatzlichen Offnungen
versehen. Das ENSI ordnete im Rahmen der
systematischen Sicherheitsbewertung die unter-
dimensionierten Liuftungséffnungen der Kate-
gorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbe-
wertungsskala zu — als Aspekt des Zustands und
Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fir die Si-
cherheitsebenen 1 und 2 sowie schutzziellber-
greifender Bedeutung.
Die Anzahl Vorkommnisse in den vergangenen
zehn Jahren ist im Anhang in Figur 2 dargestellt.
Eine Ubersicht Uber die meldepflichtigen Vor-
kommnisse im Berichtsjahr findet sich in Tabelle 4.

3.3 Anlagentechnik
3.3.1 Revisionsarbeiten

Wahrend des Revisionsstillstands vom 4. bis 29.

Juni 2017 erfolgten geplante Tatigkeiten wie

Brennelementwechsel und Brennelementinspek-

tionen, Inspektionen elektrischer und mechani-

scher Einrichtungen, zerstérungsfreie Prifungen,
wiederkehrende Funktionsprifungen an Kompo-
nenten und Systemen sowie Instandhaltungs- und

Anderungsarbeiten.

Von den Prifungen an mechanischen Komponen-

ten seien an dieser Stelle die folgenden genannt:

I Das Primdrcontainment wurde der alle vier Jahre
stattfindenden integralen Leckratenprifung un-
terzogen. Die gemessene Leckrate lag im zulas-
sigen Bereich.

I Alle 139 gepriften Brandschutzklappen erfull-
ten die Vorgaben. Die Prifungen fanden gemaéss
den nach dem Vorkommnis vom 15. Dezember
2016 (siehe Aufsichtsbericht 2016, Kapitel 3.2)
erweiterten Anweisungen statt. Zur Verbesse-
rung der Zuganglichkeit der Brandschutzklap-
pen wurden diverse Service6ffnungen in LUf-
tungskanalen nachgeristet, dies ebenfalls als
Massnahme im Nachgang zum erwdhnten Vor-
kommnis.

I Alle Prifungen von Rundnahten der Hauptkuhl-
mittelleitungen verliefen ohne Befunde. Die vi-
suellen Prafungen mit einer U-Boot-Kamera er-
gaben keine bewertungspflichtigen Anzeigen
im Innern der HauptkUhlmittelleitungen.
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I Die Stutzeneinschweissnahte des Reaktordruck-
behalters wurden mit Ultraschall geprift. Die
Prafungen ergaben keine Befunde.

I Die Auffélligkeit an der Plattierung des Reaktor-
druckbehalters im Bereich eines Austrittsstut-
zens wurde visuell gepruft. Es zeigten sich keine
Veranderungen gegenuber fruheren Prifungen.
Das Grundmaterial des RDB ist auch im betrof-
fenen Bereich durchgehend mit vor Korrosion
schitzendem Plattierungsmaterial bedeckt. Das
Grundmaterial unter der Auffalligkeit an der
Plattierung wurde ohne Befund mit Ultraschall
geprift.

Im Bereich der Starkstrom- und Leittechnik wurden
die wiederkehrenden Prifungen und Instandhal-
tungsarbeiten gemass langfristiger Planung durch-
geflhrt. Aus terminlichen Grinden wurden ausge-
wahlte Arbeiten an Steuerungen, Messtechnik,
Regelungen und nuklearer Instrumentierung be-
reits mehrere Wochen vor dem Revisionsstillstand
begonnen. Im Rahmen diverser leittechnischer
Funktionsprtfungen wurden auch die notwendi-
gen Prifungen, Kontrollen und Inspektionen be-
zlglich der Alterungstberwachung durchgefuhrt.
Im Bereich des elektrischen Eigenbedarfs fand die
Grossrevision einer Redundanz statt. Dabei wurden
die Stromwandler inklusive der kapazitiven Span-
nungsanzeigen in den letzten zwei 10-kV-Einspei-
sefeldern ersetzt.
Alle Revisionsarbeiten wurden mit hoher Qualitat
und unter Beachtung der Strahlenschutzvorgaben
geplant und durchgefuhrt. Die Prafungen wurden,
wo erforderlich, vom ENSI beaufsichtigt. Es erga-
ben sich keine Befunde, die einem sicheren Betrieb
entgegenstehen. Die durchgefihrten Prifungen
bestatigten den guten Zustand sowohl der mecha-
nischen als auch der elektrischen und leittechni-
schen Ausrlstungen.

3.3.2 Anlagednderungen

Folgende Anlagednderungen werden hier erwahnt:

I Die umfassend erneuerte Lademaschine fur die
Handhabung von Brenn- und Steuerelementen
im Reaktordruckbehalter und dem danebenlie-
genden BE-Becken wurde erfolgreich in Betrieb
genommen.

I Im Rahmen des Austauschs der Leittechnik
wurde die Notgefahrenmeldeanlage (NOGEMA)
erneuert. Die Funktion der NOGEMA als reines
Meldesystem, das keine sicherheitstechnischen
Funktionen auslost, blieb unverandert. Der ab-
schliessende Funktionstest verlief erfolgreich. Im
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Dauerbetrieb zeigten sich jedoch unerwartet
hohe Temperaturen in den neuen Schranken far
die Leittechnik der NOGEMA, die auf nicht spe-
zifikationskonforme Offnungen fir die Luftzir-
kulation zurlUckzufihren waren (siehe Kapitel
3.2).

Zur Verhinderung der Knallgasbildung bei Stor-
fallen mit Wasserstofffreisetzung wurden 25
passive autokatalytische Rekombinatoren instal-
liert. Die kontinuierliche katalytische Rekombi-
nation von Wasserstoff und Sauerstoff begrenzt
den Anstieg der Wasserstoffkonzentration in
der Gebdudeatmosphare.

Im Hinblick auf die Erweiterung der Notstand-
systeme (ERNOS) wurden diverse Vorbereitungs-
arbeiten ausgefuhrt. Ziel des Projekts ist es, ein
breiteres Spektrum auslegungstiberschreitender
Anlagezustande ohne den Einsatz mobiler Ein-
satzmittel beherrschen zu kénnen.

Das KKG hatte Ende 2016 ein nicht vollstandi-
ges Schliessen von Brandschutzklappen im Rah-
men von Anlageversuchen als Vorkommnis ge-
meldet (siehe Aufsichtsbericht 2016).
reaktive Inspektion am 6. April 2017 zeigte

Eine

Mangel in den Bereichen Funktion und Unter-
halt von Brandschutzklappen sowie im Vorge-
hen bei Modifikationen an Brandschutzklappen.
Das ENSI ordnete die festgestellten Unzulang-
lichkeiten im Rahmen der systematischen Si-
cherheitsbewertung der Kategorie A (Abwei-
chung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu
— als Aspekt des Zustands und Verhaltens der
Anlage sowie als Aspekt des Zustands und Ver-
haltens von Mensch und Organisation, jeweils
mit ebenen- oder barrierentbergreifender sowie
schutzzieltbergreifender Bedeutung. Wie vom
ENSI gefordert, reichte das KKG Ende 2017 ein
Ubergeordnetes Konzept «Ersatz Brandschutz-
klappen» mit diversen Sofortmassnahmen ein.
Das Austauschprogramm des KKG erstreckt sich
aufgrund des geplanten sequentiellen Austau-
sches und der umfangreichen laufenden und
vorgesehenen Vorabklarungen Uber einen sehr
langen Zeitraum. Aus Sicht des ENSI kénnte das
KKG durch eine Uberprifung der geplanten Ab-
wicklung des Projekts, geeignete organisatori-
sche Massnahmen und eine klare Festlegung der
Prioritaten die Planung und Umsetzung des Vor-
habens beschleunigen. Das Thema wird fur das
ENSI im Jahr 2018 einen Aufsichtsschwerpunkt
bilden.
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Arm eines
Zentralmast-
manipulators.

Bild: KKG

3.3.3 Reaktorkern, Brennelemente und
Steuerelemente

Geringe Aktivitatskonzentrationen im Primarkdhl-
mittel liessen den Schluss zu, dass im 38. Betriebs-
zyklus (2016/2017) keine Brennstab-Hullrohrde-
fekte mit Aktivitatsfreisetzung auftraten. Das KKG
lud wahrend des Revisionsstillstands 36 frische
WAU-Brennelemente aus wiederaufgearbeitetem
Uran (WAU) in den Reaktorkern, der damit im 39.
Betriebszyklus insgesamt 173 WAU- und 4 Uran-
Brennelemente enthalt.

Bei umfangreichen Inspektionen der Standard-
Brennelemente mit Uran- und WAU-Brennstoff
und verschiedenen Standzeiten wurden bezuglich
des Brennelement- und Brennstabwachstums so-
wie der Brennelementverbiegung auslegungsge-
masse Zustande festgestellt. Die an Brennstaben
mit verschiedenen Hullrohrmaterialien gemesse-
nen Oxidschichtdicken waren gering und lagen im
erwarteten Bereich.

Die Steuerstabfinger aller 48 Steuerelemente wur-
den wahrend des Revisionsstillstands auf Wand-
dickenschwéachungen und Beschadigungen unter-
sucht. Bei drei der im Kern eingesetzten
Steuerelemente sind Rissanzeigen festgestellt wor-
den. Sie wurden vorsorglich ausgetauscht und
kommen nicht mehr zum Einsatz. Alle anderen
Steuerelemente befanden sich in einem ausle-

gungsgemassen Zustand.
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Das ENSI Uberzeugte sich davon, dass das KKG
neue Brennelemente und Steuerelemente verwen-
det, die den Qualitdtsanforderungen fur einen si-
cheren Betrieb entsprechen, und nur bestrahlte
Brennelemente und Steuerelemente mit defekt-
freien Hullrohren in den Reaktor einsetzt.

Das KKG betrieb den Reaktorkern im Berichtsjahr
auslegungsgemass und im bewilligten Rahmen. Die
Ergebnisse der reaktorphysikalischen Messungen
stimmten gut mit den Ergebnissen der Kernausle-
gungsberechnung Uberein. Die Betriebsgrenzen
wurden eingehalten.

3.4 Strahlenschutz

Im Berichtsjahr betrug die Kollektivdosis 285 Pers.-
mSv. Die hochste Individualdosis lag bei 4,3 mSv.
Der fir beruflich strahlenexponierte Personen gel-
tende Dosisgrenzwert von 20 mSv pro Jahr wurde
eingehalten. Wahrend des Revisionsstillstands
wurden 206 Pers.-mSv akkumuliert, geplant wa-
ren 339 Pers.-mSv. Es wurden keine Personen-
kontaminationen festgestellt, die nicht mit einfa-
chen Mitteln entfernt werden konnten. Es sind
keine Inkorporationen aufgetreten. Die Anlage
zeigte sich in einem radiologisch sauberen und zo-
nenkonformen Zustand. Die Dosierung von Zink in
den Primérkreis wirkt sich nach wie vor positiv auf
die Dosisleistung und die akkumulierten Dosen
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aus. Im Durchschnitt lag die Dosisleistung an aus-
gewahlten Primarkomponenten um 70 % tiefer als
vor Beginn der Zinkdosierung im Jahr 2005. Im
Vergleich zum Vorjahreswert wurde damit eine
weitere Reduktion erreicht.

Die radiologische Situation aufgrund des nach wie
vor erhéhten Anteils von Trampuran im Primar-
kreislauf als Folge der Brennelementdefekte in fri-
heren Jahren erforderte auch in der Revision 2017
vorsorgliche Schutzmassnahmen, obwohl mit den
letzten defektfreien Zyklen die Spaltproduktkon-
zentrationen insgesamt weiter abnahmen. Eine
Zutrittsbegrenzung fur das gesamte Containment
wurde nur beim Abheben des RDB-Deckels ange-
ordnet. Die Luftkontamination konnte mit Hilfe
der Spulluftanlage rasch gesenkt werden.

Das ENSI konnte sich wahrend mehrerer Inspek-
tionen davon Uberzeugen, dass das KKG einen
konsequenten und gesetzeskonformen Strahlen-
Der
Strahlenschutz war ausreichend.

schutz praktiziert. Personalbestand im
Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft in Form
von Aerosolen, lod und Edelgasen lagen deutlich
unterhalb der in der Betriebsbewilligung festge-
legten Abgabelimiten. Dies gilt auch fur die Ab-
gabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser ohne
Tritium. Die fur Druckwasserreaktoren typischen
Tritium-Abgaben betrugen rund 27 % der Jahres-
abgabelimite. Das ENSI fiihrte quartalsweise Kon-
trollmessungen von Abwasserproben sowie lod-
und Aerosolfiltern durch. Sie stimmten mit den
vom KKG gemeldeten Analyseergebnissen Gber-
ein. Aus den tatsachlich Gber die Abluft und das
Abwasser abgegebenen radioaktiven Stoffen be-
rechnet das ENSI die Jahresdosis fur Einzelperso-
nen der Bevolkerung in der Umgebung des KKG
unter konservativen, das heisst unginstigen An-
nahmen. Die Dosen lagen fur Erwachsene, Zehn-
jahrige und fur Kleinkinder unter 0,001 mSv. Sie
lagen damit deutlich unterhalb des quellenbezo-
genen Dosisrichtwerts von 0,3 mSv pro Jahr ge-
mass der Richtlinie ENSI-G15. Die Dosisleistungs-
messsonden des vom ENSI betriebenen Messnetzes
(MADUK) in der Umgebung des Werks zeigten
keine durch den Betrieb der Anlage erhéhten
Werte. Die EDIS-Dosimeter (Environmental Direct
lon Storage Dosimeter) registrierten keine signifi-
kante Erh6hung gegentber der Untergrundstrah-
lung. Das ENSI fuhrt quartalsweise Messungen an
der Umzaunung des KKG durch, die ebenfalls
keine signifikanten Erhéhungen gegentber der
Untergrundstrahlung zeigten. Die nach Artikel
102 Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung vor-
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gegebenen Immissionsgrenzwerte fur Direktstrah-
lung ausserhalb des Kraftwerksareals von 1 mSv
pro Jahr fir Wohn- und Aufenthaltsrdume und
von 5 mSv pro Jahr fur andere Bereiche wurden
eingehalten. Fur detaillierte Angaben zur radiolo-
gischen Situation innerhalb und ausserhalb der
Kernanlage Gosgen wird auf den Strahlenschutz-
bericht 2017 des ENSI verwiesen.

3.5 Radioaktive Abfille

Radioaktive Rohabfalle fallen im KKG regelmassig
aus den Wasserreinigungssystemen sowie der Ab-
gas- und Fortluftreinigung an. Weitere Abfalle
stammen aus dem Austausch von Komponenten
bei Instandhaltungs-, Umbau- oder Nachristungs-
massnahmen und den dabei verwendeten Ver-
brauchsmaterialien. Im Berichtsjahr fielen 13 m?
radioaktive Rohabfalle an (vgl. Tabelle 6). Die
Menge bewegte sich innerhalb der mehrjahrigen
Schwankungsbreite auf einem niedrigen Niveau.
Die radioaktiven Rohabfalle werden gesammelt,
kampagnenweise konditioniert und anschliessend
zwischengelagert. Die im KKG vorhandenen
unkonditionierten Abfélle sind in dafir vorgesehe-
nen Raumlichkeiten der kontrollierten Zone auf-
bewahrt. |hr Bestand lag mit 17 m3 im Erfah-
rungsbereich der vergangenen Jahre. Brennbare
und weitere Rohabfalle wurden im Berichtsjahr fur
die Behandlung in den Anlagen der Zwilag dorthin
transportiert.

Als Konditionierungsverfahren fiir die Betriebsab-
falle kommen im KKG die Bituminierung von Har-
zen und Konzentraten sowie die Zementierung von
nicht brenn- oder schmelzbaren Abfallen zum Ein-
satz. FUr alle angewendeten Verfahren liegen die
erforderlichen behérdlichen Typengenehmigungen
vor. Im Berichtsjahr wurden 55 Gebinde mit Kon-
zentraten konditioniert.

Die konditionierten Abfallgebinde werden im
werkseigenen Zwischenlager eingelagert. Das KKG
nutzt zudem die Kapazitadten des zentralen Zwi-
schenlagers der Zwilag. Im Berichtjahr wurden 77
konditionierte Abfallgebinde dorthin transferiert.
Bei der jahrlichen Inspektion des Lagerguts wurden
keine meldepflichtigen Befunde festgestellt. Die ra-
dioaktiven Abfalle des KKG sind in einem von allen
schweizerischen Kernanlagen eingesetzten elek-
tronischen Buchfuhrungssystem erfasst, sodass die
Information Uber Menge, Lagerort und radiologi-
sche Eigenschaften jederzeit verfigbar ist.
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Wichtig bei der Minimierung der radioaktiven Ab-
falle ist die Inaktiv-Freimessung von Materialien aus
der kontrollierten Zone. Im KKG wurden im Be-
richtsjahr 25,6 t Material freigemessen.

Im Jahr 2017 fuhrte die Betreiberin drei innerbe-
triebliche Transporte mit insgesamt 36 abgebrann-
ten Brennelementen aus dem Brennelementbecken
des Reaktorgebaudes ins externe Nasslager des
KKG durch.

Weitere Information zur Entsorgung abgebrannter
Brennelemente und zu den Wiederaufarbeitungs-
abféllen findet sich im Kapitel 8.

3.6 Notfallbereitschaft

Die Notfallorganisation ist fuir die Bewaltigung aller
Notfalle innerhalb des Werksareals zustandig. Mit
einer zweckmassigen Organisation, geeigneten
FUhrungsprozessen und -einrichtungen zusammen
mit einer entsprechenden Auslegung der Anlage
hat das KKG die Notfallbereitschaft auf hohem Ni-
veau sicherzustellen.

Das ENSI beobachtete und beurteilte im November
an der Stabsnotfallibung TORNADO die Notfallor-
ganisation. Im Ubungsszenario wurde unterstellt,
dass aufgrund eines Unwetters das Hochstspan-
nungsnetz stark beansprucht wurde und es zu Teil-
ausfallen kam. Infolge starker Netzschwankungen
kam es zur Trennung des KKG vom Netz und somit
zum Inselbetrieb, bei dem Reaktor und Generator
mit verminderter Leistung in Betrieb bleiben und
den elektrischen Eigenbedarf des Werks sicherstel-
len. Angeschwemmtes Material im Bauwerk zur
Kihlwasserentnahme fuhrte zum Ausfall der Kahl-
systeme, die vom Oberwasserkanal versorgt wer-
den. In der Folge kam es zur Abschaltung der
Hauptkihlwasserpumpen, die das zur Warmeab-
fuhr benodtigte Wasser in den Kondensator fordern.
Angesichts des Verlustes der Hauptwarmesenke
wurden Turbine und Reaktor abgeschaltet. Da die
externe Stromversorgung bereits ausgefallen war,
trat der Notstromfall ein, mit Versorgung der si-
cherheitsrelevanten Verbraucher durch die Not-
stromdiesel. Das Unwetter fiihrte zum Einsturz des
Kdhlturms und des Maschinenhauses. Das durch
ein Leck verursachte sekundarseitige Ausdampfen
eines Dampferzeugers und ein Heizrohrbruch kom-
plizierten die Lage.

Die Klassierung des Notfalls erfolgte zeitgerecht
und anhand der gultigen KKG-Vorschriften. Die
Schutzzielverletzungen, die aufgrund der simulier-

ten Notfallsituation entstanden waren, wurden
rechtzeitig erkannt. Die Diagnose des Schadenszu-
stands und die Identifizierung von Notfallmassnah-
men erfolgten sachgerecht.

Aufgrund seiner Ubungsbeobachtungen kam das
ENSI zum Schluss, dass die Ubungsziele geméss der
Richtlinie ENSI-B11 erreicht wurden. Das KKG ver-
flgt Uber eine zur Beherrschung von Storfallen ge-
eignete Notfallorganisation.

Eine Inspektion im November 2017 zeigte zudem,
dass die Notfallkommunikationsmittel fir den Kon-
takt zu externen Stellen betriebsbereit sind.

Ferner |6ste das ENSIim November 2017 ohne Vor-
anmeldung einen Ubungsalarm im KKG aus, der
die Verflgbarkeit des Werksnotfallstabes gemass
Richtlinie ENSI-B11 bestatigte.

3.7 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr erhdhte das KKG den Personalbe-
stand weiter leicht auf 554 Personen, die 530 Voll-
zeitstellen besetzten (Ende 2016: 549). Dies war
unter anderem auf den Personalbedarf fur laufende
und geplante Projekte sowie auf die notwendigen
Einarbeitungszeiten neuer Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter sowie den Know-how-Transfer (Uber-
lappungszeiten) zurtickzufihren. Das KKG schuf im
Berichtsjahr innerhalb der Abteilung Betrieb ein
neues Ressort Projekte/HOF (HOF = Human and
Organisational Factors). Diese Bindelung der HOF-
Kompetenzen und -Ressourcen soll zu einer Star-
kung der systematischen Beriicksichtigung men-
schlicher und organisatorischer Aspekte beitragen,
beispielsweise bei betrieblichen Fragestellungen,
der Instandhaltung, Anlagednderungen und der
Analyse von Betriebserfahrung aller Art inklusive
Vorkommnisse. Ferner wurde innerhalb der Abtei-
lung Informatik das Ressort Sicherungssysteme in
das Ressort Prozessinformatik integriert.

Aufgrund von Vorkommnissen im Jahr 2015, zu
welchen menschliche und organisatorische Aspekte
wesentlich beigetragen hatten, verlangte das ENSI
vom KKG vertiefte Abklarungen, die weiterhin ei-
nen der Aufsichtsschwerpunkte fur das KKG bilden.
Die Berlicksichtigung der menschlichen und organi-
satorischen Faktoren ist ein zentrales Element einer
ganzheitlichen, soziotechnischen Betrachtung der
Kernanlage. Das KKG initialisierte nach den Vor-
kommnissen ein organisationsumspannendes Pro-
gramm zur Starkung der menschlichen und organi-
satorischen Aspekte, das vom ENSI beaufsichtigt
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wird. Das ENSI erwartet, dass das KKG die Wirksam-
keit der eingeleiteten Massnahmen evaluiert und
Uber einen langeren Zeitraum verfolgt.

Das Managementsystem besitzt eine gultige Zerti-
fizierung gemass der Norm DIN EN ISO 9001:2015.
Das ENSI fihrte im Berichtsjahr eine Inspektion im
Bereich des Managementsystems zum Thema Be-
triebserfahrung durch. Es Gberprifte, ob das KKG
die Auswertung der internen und externen Be-
triebserfahrung nach einem systematischen, im
Managementsystem klar, koharent, angemessen
detailliert und verbindlich geregelten Verfahren
durchfuhrt. Die entsprechenden Anforderungen
wurden erfllt.

Im Berichtsjahr bestanden vier Reaktoroperateur-
Anwarter des KKG die Abschlussprifung der kern-
technischen Grundlagenausbildung an der Reak-
torschule des PSI. Dies ist eine Voraussetzung fir
die weitere Ausbildung und spatere ZulassungsprU-
fung zum Reaktoroperateur. Die Ausbildung ver-
mittelt die erforderlichen theoretischen Kenntnisse
auf den Gebieten thermische Kraftwerkstechnik,
Nuklearphysik, Reaktortechnik und Strahlenschutz.
Drei Reaktoroperateure legten ihre Zulassungspru-
fung mit Erfolg ab. Die Zulassungsprifungen be-
stehen aus einem theoretischen und einem prakti-
schen Teil. Im theoretischen Teil weisen die
Kandidaten ihre detaillierten Kenntnisse zum Auf-
bau und Verhalten der Anlage und zu den anzu-
wendenden Vorschriften nach. Der praktische Teil
erfolgt am eigenen Anlagesimulator und besteht in
einer Demonstration der Anwendung der Kennt-
nisse. Ein Reaktoroperateur schloss die Ausbildung
zum Techniker HF Fachrichtung Grossanlagenbe-
trieb (frGher: Kernkraftwerkstechniker HF) ab. Die
Anzahl der zulassungspflichtigen Personen ist im
Anhang in Tabelle 3 zusammengestellt.

Das ENSI fihrte eine Inspektion zur Umsetzung des
Ausbildungsprogramms 2016 und der Planung des
2017 der Abteilung
Betrieb durch. Gegenstand waren die anlagenspe-

Ausbildungsprogramms

zifische Grundausbildung, die Wiederholungs-
schulung am Simulator, die allgemeine Wiederho-
lungsschulung sowie deren Anderungen und
Neuerungen. Ferner wurden die Ausbildung des
Personals der Abteilung Personal und Dienste auf
Einhaltung der Vorgaben der Verordnung Gber die
Anforderungen an das Personal von Kernanlagen
(VAPK) und der Richtlinie ENSI-B10 Uberprift. Die
Ausbildungsprogramme im inspizierten Bereich er-
fullten die Anforderungen.
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3.8 Sicherheitsbewertung

Im Jahr 2017 beurteilte das ENSI mit dem im An-
hang (Erlauterungen zur Sicherheitsbewertung) be-
schriebenen System samtliche Inspektionsgegen-
stande, Ergebnisse von Zulassungsprifungen,
Einzelaspekte von Vorkommnisabldufen und Si-
cherheitsindikatoren bezlglich ihrer Bedeutung fur
die nukleare Sicherheit. Dabei kam das ENSI fur die
einzelnen Zellen der Sicherheitsbewertungsmatrix
zu folgenden zusammenfassenden Beurteilungen:

Bewertungs-
gegenstand

Anforderungen Betriebsgeschehen

Auslegungs-
Vorgaben

Betriebs- | Zustand und | Zustand und

Vorgaben | Verhalten der | Verhalten von
Anlage Mensch &

Organisation

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Ebene 5

Integritat der
Brennelemente

Integritit des
Primérkreises

Barrieren

Integritit des
Containments

ebenen- oder barrieren-
iibergreifende Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2017 KKG:
Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge

Anforderungen Betriebsgeschehen

Betriebs- | Zustand und
Vorgaben | Verhalten der
Anlage

Zustand und
Verhalten von
Mensch &
Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Kontrolle der Reaktivitat
Kiihlung der
Brennelemente

Einschluss radioaktiver
Stoffe

Schutzziele

Begrenzung der
Strahlenexposition

|
)|
|
A

schutzzieliibergreifende
Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2017 KKG: Schutzziel-Perspektive
Anmerkung: alternative Darstellung derselben Sachverhalte
wie in der Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge,
aber mit zusétzlicher Darstellung radiologischer Auswirkungen

49



Zellen ohne Bewertung bedeuten, dass weder
Inspektionsergebnisse, Zulassungspriifungen, Vor-
kommnisse noch Sicherheitsindikatoren eine Be-
deutung fur diese Zellen hatten. Die Zellen-
bewertungen richten sich nach der héchsten einer
Zelle zugeordneten Bewertung eines Sachverhalts.
Samtliche den Kategorien A (Abweichung) und
hoéher zugeordneten Sachverhalte sind im Unterka-
pitel 3.2 dargestellt.

Zusammenfassend kommt das ENSI zu folgenden
Gesamtbewertungen:

Auslegungsvorgaben

Bei der Beurteilung der Auslegungsvorgaben hat
das ENSI Erkenntnisse aus der letzten Periodischen
Sicherheitstiberpriifung (PSU) sowie aus dem EU-
Stresstest herangezogen und dabei die Auslegung
der Anlage bezuglich Redundanzgrad, Diversitat,
raumlicher Separation und Robustheit gegen aus-
|6sende Ereignisse bewertet. Da die Auslegungs-
vorgaben des KKG die Minimalanforderungen und
den Stand auslandischer Anlagen desselben Typs
Ubertreffen und der in Kapitel 3.2 beschriebene
konstruktionsbedingte Mangel der Welle eines Ab-
gaskompressors als Abweichung mit einer gerin-
gen Bedeutung fur die nukleare Sicherheit beurteilt
wird, bewertet das ENSI die Sicherheit des KKG hin-
sichtlich der Auslegungsvorgaben als gut.

Betriebsvorgaben

Da keine Bewertungen der Kategorien A und ho-
her vorliegen, bewertet das ENSI die Sicherheit des
KKG hinsichtlich der Betriebsvorgaben als hoch.

Zustand und Verhalten der Anlage

Das ENSI beurteilt die in Kapitel 3.2 beschriebenen
Abweichungen im Bereich von Zustand und Verhal-
ten der Anlage als Abweichungen mit einer gerin-
gen Bedeutung fur die nukleare Sicherheit. Weil
Bewertungen der Kategorie A unterhalb der inter-
nationalen Ereignisskala INES liegen, bewertet das
ENSI die Sicherheit des KKG hinsichtlich des
Zustands und Verhaltens der Anlage als gut.

Zustand und Verhalten von Mensch und
Organisation

Das ENSI beurteilt die in Kapitel 3.2 beschriebenen
Mangel im Vorgehen bei Modifikationen an Brand-
schutzklappen als Abweichung mit einer geringen
Bedeutung fur die nukleare Sicherheit. Weil Bewer-
tungen der Kategorie A unterhalb der internatio-
nalen Ereignisskala INES liegen, bewertet das ENSI
die Sicherheit des KKG hinsichtlich des Zustands
und Verhaltens von Mensch und Organisation als
gut.
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4. Kernkraftwerk Leibstadt

4.1 Uberblick

Das Betriebsjahr war durch einen verkirzten 33.
Betriebszyklus vom 20. Februar bis 18. September
2017 gepragt. Das Anfahren der Anlage verzogerte
sich bis in den Februar 2017, weil infolge der Dry-
out-Befunde an Hullrohren aus der Jahreshauptre-
vision 2016 umfangreiche Untersuchungen und
eine Neuauslegung der Kernbeladung erforderlich
waren. Das ENSI erteilte die Freigabe fur den Leis-
tungsbetrieb mit Auflagen. Die thermische Leis-
tung neuer Brennelemente und der Durchsatz der
Kernumwalzung wurden begrenzt. Die Massnah-
men basierten auf den Analysen der Dryout-Be-
funde an Brennelementen und dienten der Verhin-
derung einer Wiederholung. Eine direkte Folge der
Auflagen war eine wahrend des ganzen Zyklus un-
ter der Nennleistung liegende thermische Reaktor-
leistung. Beim Wiederanfahren am 17. Februar
2017 musste die Schichtmannschaft infolge einer
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Stérung im Abgassystem eine Reaktorschnellab-
schaltung auslésen. Am 20. Februar konnte das
Kernkraftwerk Leibstadt (KKL) den Leistungsbe-
trieb wieder aufnehmen. Er verlief storungsfrei bis
zum Zyklusende.

Die in der Jahreshauptrevision vorgesehenen In-
standhaltungsarbeiten konnten innerhalb der ge-
planten 50 Tage umgesetzt werden. Hierzu gehor-
ten unter anderem der Austausch der beiden
Wasserabscheider-ZwischenUberhitzer im Maschi-
nenhaus und der integrale Leckratentest des Pri-
marcontainments, der alle zehn Jahre durchgefuhrt
wird.

Das Anfahren der Anlage zum 34. Betriebszyklus
war urspringlich auf den 7. November 2017 ge-
plant. Kurz vor diesem Termin meldete ein Lieferant
von im KKL eingesetzten Brennelementen einen
Fehler bei der Qualitatssicherung der Hullrohre. Das
KKL ersetzte die betroffenen Brennelemente. Das
ENSI erteilte die Freigabe fur die gednderte Kernbe-
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ladung. Die Ursachenabklarung zu den Dryout-Be-
funden an Brennelementen wurde im Berichtsjahr
fortgesetzt und vertieft. Sie war Ende des Berichts-
jahrs noch nicht abgeschlossen. Das ENSI erteilte die
Freigabe fir den Leistungsbetrieb im 34. Betriebs-
zyklus daher mit vergleichbaren Auflagen wie fur
den 33. Zyklus. Das KKL nahm den Betrieb am 18.
Dezember 2017 wieder auf. Eine fehlerhaft ausge-
fihrte Umschaltung einer Speisewasserpumpe
fihrte am 21. Dezember zu einer automatischen Re-
aktorschnellabschaltung. Am 22. Dezember er-
reichte das KKL die fUr den 34. Betriebszyklus zulds-
sige Maximalleistung.

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Berichts-
jahr beurteilt das ENSI die Sicherheit des KKL hin-
sichtlich der Auslegungsvorgaben und Betriebsvor-
gaben als hoch, beziglich Zustand und Verhalten
der Anlage sowie Zustand und Verhalten von
Mensch und Organisation als gut.

Das KKL ist eine Siedewasserreaktor-Anlage, die ih-
ren kommerziellen Betrieb im Jahr 1984 aufnahm.
Die elektrische Nettoleistung betragt 1220 MW.
Weitere Daten sind in den Tabellen 1 und 2 des An-
hangs zu finden. Figur 5b zeigt das Funktions-
schema einer Siedewasserreaktor-Anlage.

Im Berichtsjahr gab es neun meldepflichtige Vor-
kommnisse mit Bezug zur nuklearen Sicherheit, die
das ENSI alle der Stufe O der internationalen Ereig-
nisskala INES zuordnete. Zwei Vorkommnisse be-
trafen nicht-spezifikationsgerechte Hdllrohre von
Brennelementen. Es besteht kein Zusammenhang
zu den friheren Dryout-Befunden an Brennele-
menten. Im Berichtsjahr konnte die Anlage ohne
Brennstoffschaden betrieben werden.

Die Dosisgrenzwerte der Strahlenschutzverord-
nung fur beruflich strahlenexponierte Personen
wurden stets eingehalten. Die Abgaben radioakti-
ver Stoffe an die Umgebung lagen deutlich unter
den behordlich festgelegten Grenzwerten. Die da-
durch verursachten zusatzlichen Strahlendosen fur
die Bevolkerung waren verglichen mit der naturli-
chen Strahlenexposition unbedeutend.

Die Menge radioaktiver Rohabfalle entsprach dem
aufgrund der durchgefihrten Arbeiten zu erwar-
tenden Umfang.

Das ENSI fuhrte 124 Inspektionen durch. Wo erfor-
derlich verlangte das ENSI Verbesserungsmassnah-
men und Uberwachte deren Umsetzung.

Drei Pikettingenieure bestanden ihre Zulassungs-
prafung. Zwei Reaktoroperateur-Anwarter absol-
vierten die kerntechnische Grundlagenausbildung
an der Reaktorschule des PSI erfolgreich.

4.2 Betriebsgeschehen

Das KKL verzeichnete in seinem 33. Betriebsjahr
eine Arbeitsausnutzung von 53,3 % und eine Zeit-
verflgbarkeit von 61,7 %. Die Zeitverfigbarkeit
und die Arbeitsausnutzung der letzten 10 Jahre
sind im Anhang in Figur 1 dargestellt. Fir Funk-
tionsprifungen erfolgten einzelne geplante Lastre-
duktionen.

Das KKL war ab dem 18. September zum Revisions-

stillstand abgestellt und konnte am 18. Dezember

2017 wieder mit dem Netz synchronisiert werden.

Die Nichtverfigbarkeit der Anlage wurde im Be-

richtsjahr weitgehend durch die bis Februar 2017

dauernde Verldngerung der Jahreshauptrevision

2016 und die gegenlber der Planung ebenfalls

verlangerte Revision 2017 verursacht. Als Folge der

reduzierten thermischen Reaktorleistung lag die

Arbeitsausnutzung deutlich unter der Zeitverflg-

barkeit.

Im Berichtsjahr waren neun meldepflichtige Vor-

kommnisse mit Bezug zur nuklearen Sicherheit zu

verzeichnen. Alle wurden der Stufe O der interna-
tionalen Ereignisskala INES zugeordnet.

I Am 2. Februar 2017 wurde im aussen am Ge-
baudesockel liegenden Fundamentkontrollgang
des Reaktorgebaudes eine geringe Menge Was-
ser gefunden. Der Kontrollgang ist nicht Teil der
kontrollierten Zone. Die Analyse des Wassers
zeigte einen Uber der Freigrenze liegenden Ge-
halt an Kobalt-60. Bis zum Abschluss der Dekon-
tamination deklarierte das KKL den Kontroll-

Es

gelangte kein kontaminiertes Wasser in die Um-

gang tempordr als kontrollierte Zone.

welt. Zwei Ursachen hatten zum Vorkommnis
beigetragen. Im Hinblick auf das Wiederanfah-
ren der Anlage wurde eine Armatur in einer der
Entwasserung der Frischdampfleitungen die-
nenden Rohrleitung geprtft. Da die beiden
nacheinander angeordneten Handarmaturen ei-
ner Entleerungsleitung an dieser Rohrleitung
falschlicherweise getffnet waren, gelangte Re-
aktorwasser in den Dampftunnel, durch den die
Frischdampfleitungen in Richtung Maschinen-
haus verlaufen. Infolge einer Undichtigkeit des
Fugenbandes der Abdichtung zwischen Reak-
torgebdude und Dampftunnel im Bereich der
Entleerungsleitung gelangte ein Teil des Wassers
in den darunter liegenden Kontrollgang. Die Un-
dichtigkeit wurde behoben. Das ENSI ordnete im
Rahmen der systematischen Sicherheitsbewer-
tung den Ubertritt von Reaktorwasser aus dem
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Dampftunnel in den Fundamentkontrollgang
der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicher-
heitsbewertungsskala zu — als Aspekt des Zu-

stands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebene 2 sowie fur die
Schutzziele «Einschluss radioaktiver Stoffe» und
«Begrenzung der Strahlenexposition». Die Un-
dichtigkeit des Fugenbandes wurde ebenfalls
der Kategorie A zugeordnet — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebenen 2 und 3 sowie
fur das Schutzziel «Einschluss radioaktiver
Stoffe».

Am 17. Februar 2017 wurde das KKL nach dem
verlangerten Revisionsstillstand wieder in Be-
trieb genommen. Bei einer Reaktorleistung von
24 % der Nennleistung erfolgte die geplante
Umschaltung von einem Strang der Abgasan-
lage des Kondensators auf den zweiten, um die
Betriebsbereitschaft des zweiten Abgasstrangs
zu prifen. Nachdem die vorgesehene Umschal-
tung auf den zweiten Strang nicht funktioniert
hatte, konnte auch die Ruckschaltung auf den
ersten Strang, der urspriinglich in Betrieb war,
nicht erfolgreich durchgefuhrt werden. In der
Folge schaltete sich die Abgasanlage automa-
tisch ab. Vorschriftsgemass l6ste die Schicht von
Hand eine Reaktorschnellabschaltung aus. Die
Anlage verhielt sich auslegungsgemass. Die Ab-
gasanlage fuhrt die im Normalbetrieb anfallen-
den, nicht kondensierbaren Gase aus dem Kon-
densator ab. Je ein defektes Rickschlagventil in
beiden Strangen fuhrte dazu, dass die vorgese-
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hene Umschaltung und die Ruckschaltung nicht
durchgefuhrt werden konnten. Dies hatte einen
Ausfall der Abgasanlage zur Folge. Bei den ver-
wendeten Ventilen handelte es sich um eine
Neukonstruktion. Das KKL beschloss daraufhin,
bis auf Weiteres revidierte Ventile des friher ver-
wendeten Typs einzusetzen. Das ENSI ordnete
im Rahmen der systematischen Sicherheitsbe-
wertung die defekten Ruickschlagventile der Ka-
tegorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbe-
wertungsskala zu — als Aspekt des Zustands und
Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur die Si-
cherheitsebene 1 sowie fur das Schutzziel «Kih-
lung der Brennelemente». Die mit dem Vor-
kommnis verbundene Risikoerhéhung wurde
der Kategorie A (Abweichung) zugeordnet — als
Aspekt des Zustandes und Verhaltens der An-
lage mit ebenen- oder barrierentbergreifender
sowie schutzziellbergreifender Bedeutung.

Am 7. Juni 2017 konnten bei einer Prifung des
Steuerstab-Steuer- und -Informationssystems
die Steuerstabe nicht bewegt werden. Ursache
war eine ausgefallene Steuerkarte. Der Ausfall
der Karte war durch das interne Test- und Pruf-
programm erkannt und das betriebliche Verfah-
ren der Steuerstabe automatisch blockiert wor-
den. Die Schnellabschaltfunktion und das
Einschiessen einzelner Steuerstabe zur schnellen
Verringerung der Reaktorleistung hatten im An-
forderungsfall jederzeit zur Verfligung gestan-
den. Die Position der Steuerstdbe konnte jeder-
zeit an einem redundanten System Uberprift
werden. Das KKL tauschte die betroffene Steu-

Revisionsarbeiten
an der Turbine.
Foto: KKL



Dieselrevision.
Foto: KKL

erkarte innerhalb der von der Technischen Spe-
zifikation gesetzten Frist aus und wies die Funk-
tionstlchtigkeit des Steuerstab-Steuer- und
-Informationssystems nach. Ursache fir den
Ausfall waren zwei defekte integrierte Schalt-
kreise, die ersetzt wurden. Die Steuerkarte
wurde wieder in das Steuerstab-Steuer- und -In-
formationssystem eingesetzt und ihre korrekte
Funktion durch das Fahren von Steuerstaben ge-
priift. Das ENSI ordnete im Rahmen der systema-
tischen Sicherheitsbewertung den Ausfall der
Steuerkarte der Kategorie A (Abweichung) der
ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu — als As-
pekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 1 sowie
fur das Schutzziel «Kontrolle der Reaktivitat».

Bei Instandhaltungsarbeiten an der Leittechnik
wurde am 19. Oktober 2017 ein Schrank nicht
korrekt geerdet. Infolge der fehlenden Verbin-
dung zur Schutzerde kam es zu einem Fehlsi-
gnal, worauf eine der beiden Kolbenpumpen
des Vergiftungssystems startete. Das Vergif-
tungssystem dient der Abschaltung des Reak-
tors im Falle eines Versagens der Abschaltung
durch die Steuerstdbe. Dazu speisen zwei Kol-
benpumpen borhaltiges Wasser in den Reaktor.
Beim Fehlstart der Pumpe blieben die Ventile auf
der Druck- und Saugseite der Pumpe geschlos-

~
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sen. Die Pumpe blieb bis zum Abschluss der Ar-
beiten im Leittechnikschrank wahrend rund 40
Minuten in Betrieb. Danach stand das Fehlsignal
nicht mehr an und die Pumpe stoppte. Der Be-
trieb der Pumpe mit geschlossenen Ventilen
flhrte auslegungsgemass zum Ansprechen des
Sicherheitsventils. Das austretende borhaltige
Wasser wird dabei auf die Saugseite der Pumpe
gefuhrt. Der lang andauernde Betrieb der
Pumpe unter den nicht vorgesehenen Bedin-
gungen fuhrte zur Beschadigung des Falten-
balgs des Sicherheitsventils. Teile des Balgs ge-
langten als Fremdkoérper in das geférderte
Wasser. Weiter fihrte eine beschadigte Kolben-
dichtung zum Austritt von nicht radioaktivem
Wasser in den Pumpenraum. Das KKL behob die
Schaden und prifte die Funktionstichtigkeit
des Vergiftungssystems erfolgreich. Da sich die
Anlage wahrend des massgeblichen Zeitinter-
valls in drucklosem Zustand bei ge¢ffnetem RDB
befand, musste das Vergiftungssystem gemass
Technischer Spezifikation nicht betriebsbereit
sein. Massgeblich zum fehlerhaften Start der
Vergiftungspumpe beigetragen hatte die nach
analogen leittechnischen Instandhaltungsarbei-
ten im Jahr 2016 getroffene Entscheidung, bei
den Arbeiten im Jahr 2017 auf die Absicherung
des Vergiftungssystems zu verzichten. Der Ent-
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scheid erfolgte nicht im Bewusstsein aller mog-
lichen Konsequenzen fur die Sicherheit der An-
lage. Ware die frihere Praxis beibehalten
worden, hatte die fehlerhaft ausgefihrte Er-
dung des Leittechnikschranks nicht zum Start
der Vergiftungspumpe gefihrt. Das ENSI ord-
nete im Rahmen der systematischen Sicherheits-
bewertung die Schaden an der Pumpe des Ver-
giftungssystems der Kategorie A (Abweichung)
der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu — als
Aspekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 4 sowie
fur das Schutzziel «Kontrolle der Reaktivitdt».
Die fehlende Absicherung des Vergiftungssys-
tems wurde der Kategorie A (Abweichung) zu-
geordnet — als Aspekt des Zustandes und Ver-
haltens von Mensch und Organisation mit
Bedeutung fir die Sicherheitsebene 4 sowie fir
das Schutzziel «Kontrolle der Reaktivitdt». Den
nicht im Bewusstsein aller moglichen Konse-
guenzen fir die Sicherheit der Anlage getroffe-
nen Entscheid ordnete das ENSI der Kategorie A
(Abweichung) zu — als Aspekt des Zustandes
und Verhaltens von Mensch und Organisation
mit ebenen- oder barriereniibergreifender sowie
schutzzielubergreifender Bedeutung.

Am 26. Oktober 2017 wurde bei der Ultraschall-
prifung an einer Schweissnaht einer Entlee-
rungsleitung des Hochdruck-Kernsprihsystems
eine unzuléssige Rissanzeige festgestellt. Die be-
troffene Leitung wurde ersetzt. Die Schweiss-
naht wurde metallographisch untersucht. Ursa-
che fur die Beschadigung der Schweissnaht
waren erhéhte Schwingungen wahrend des Sys-
temfunktionstests vom 20. Oktober 2017 in-
folge einer unglinstigen Fahrweise wahrend die-
ses Tests. Die Testprozedur wurde angepasst.
Der nachste Systemfunktionstest zeigte die
Wirksamkeit dieser Massnahme zur Reduktion
der Schwingungen. Bereits friher waren an
Kleinleitungen des Hochdruck-Kernsprihsys-
tems vergleichbare, schwingungsbedingte Be-
funde aufgetreten. Das Vorkommnis vom 26.
Oktober 2017 zeigte, dass die friher getroffe-
nen Massnahmen zur Uberwachung und Re-
duktion der Schwingungen noch nicht ausrei-
chend waren. Da sich die Gesamtanlage
wahrend des massgeblichen Zeitintervalls zwi-
schen dem Test vom 20. Oktober 2017 und dem
Ersatz des betroffenen Rohrleitungsabschnitts in
drucklosem Zustand bei gedffnetem RDB be-
fand, musste das Hochdruck-Kernsprihsystems
gemass Technischer Spezifikation nicht betriebs-
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bereit sein. Eine Analyse zeigte, dass das System
im Anforderungsfall ausgehend von einem Stor-
fall im Leistungsbetrieb selbst bei einem Versa-
gen einer Schweissnaht an einer Kleinleitung
seine Funktion zur Kernkiihlung auslegungsge-
mass erflllen wirde. Angesichts der wiederholt
aufgetretenen, schwingungsbedingten Scha-
den im Hochdruck-Kernsprihsystem forderte
das ENSI das KKL auf, ein Konzept zur umfas-
senden Uberwachung des Schwingungsverhal-
tens sowie zur Sicherstellung des auslegungs-
konformen Betriebs des Systems vorzulegen.
Zudem hat das KKL dem ENSI darzulegen, wel-
che generischen, abteilungsibergreifenden
Lehren aus den Defiziten im Bereich der Ent-
scheidungsfindung gezogen und welche Mass-
nahmen daraus abgeleitet wurden. Das ENSI
ordnete im Rahmen der systematischen Sicher-
heitsbewertung die unzulassige Rissanzeige der
Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheits-
bewertungsskala zu — als Aspekt des Zustands
und Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur
die Sicherheitsebene 3 sowie flr das Schutzziel
«Kuhlung der Brennelemente». Die wiederhol-
ten, durch die nicht abdeckende Schwingungs-
Uberwachung begunstigten Schaden im Hoch-
druck-Kernspruhsystem wurden ebenfalls der
Kategorie A zugeordnet — als Aspekt des Zu-
stands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebene 3 sowie fir das
Schutzziel «Kihlung der Brennelemente». Auch
die Mangel im Bereich der Entscheidungsfin-
dung nach friiheren, vergleichbaren Vorkomm-
nissen ordnete das ENSI der Kategorie A zu —als
Aspekt des Zustandes und Verhaltens von
Mensch und Organisation mit ebenen- oder bar-
rierenUbergreifender sowie schutzzielibergrei-
fender Bedeutung.

Der Hersteller eines Brennelementtyps infor-
mierte das KKL am 26. Oktober 2017 daruber,
dass bei insgesamt 16 Brennelementen nicht
spezifikationsgerechte Hullrohre verbaut wor-
den waren. Die Ursache war ein Fehler in der
Software fur die automatisierte Prifung der
Hullrohre. Der Brennelementhersteller zog die
Erlaubnis fir den Einsatz der betroffenen Brenn-
elemente im 34. Betriebszyklus zurtick. Das KKL
entlud die noch unbestrahlten Brennelemente
aus dem Kern und ersetzte sie durch Brennele-
mente eines anderen Herstellers. Das ENSI ord-
nete im Rahmen der systematischen Sicherheits-
bewertung die nicht spezifikationsgerechten
Hillrohre der Kategorie A (Abweichung) der
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ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu — als As-
pekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fir die erste Barriere sowie fur
das Schutzziel «Einschluss radioaktiver Stoffe».
Der gleiche Hersteller informierte das KKL am 2.
November 2017, dass bei 6 von insgesamt 8 der
im KKL eingesetzten Brennelemente eines wei-
teren Typs ebenfalls nicht spezifikationsgerechte
Hullrohre verbaut worden waren. Diese Infor-
mation erganzte die oben erwdhnte Meldung
vom 26. Oktober 2017. Die Brennelemente des
zweiten betroffenen Typs waren wahrend drei
beziehungsweise vier Betriebszyklen im Einsatz.
Das KKL entschied, alle Brennelemente dieses
Typs aus dem Kern zu entladen und durch Brenn-
elemente eines anderen Herstellers zu ersetzen.
Das ENSI prufte die neue Kernbeladung ohne
diese Brennelemente und erteilte die Freigabe.
Die Neubeladung des Kerns fuhrte zu einer Ver-
langerung der Jahreshauptrevision. Das ENSI
ordnete im Rahmen der systematischen Sicher-
heitsbewertung die nicht spezifikationsgerech-
ten Hullrohre der Kategorie A (Abweichung) der
ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu — als As-
pekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fir die erste Barriere sowie fur
das Schutzziel «Einschluss radioaktiver Stoffe».
Beim Wiederanfahren der Anlage kam esam 18.
Dezember 2017 zu einer ungeplanten Leis-
tungsreduktion. Bei 80% der thermischen
Nennleistung wurde der Neutronenflussregler
wie geplant von Hand- auf Automatikbetrieb
umgeschaltet, um den in dieser Phase des An-
fahrens stattfindenden Aufbau des neutronen-
absorbierenden Xenon-135 zu kompensieren.
Infolge einer Stérung im Neutronenflussregler
begannen die Umwadlzregelventile in beiden
Kreislaufen unerwartet zu schliessen. Diese Ven-
tile dienen zur Regelung der durch den Kern
strdmenden Wassermenge und bilden einen Teil
der Leistungsregelung des Reaktors. Ausle-
gungsgemass schaltete die interne SignalUber-
wachung den Neutronenflussregler zurtick auf
Handbetrieb und stoppte den Schliessvorgang.
Die Reaktorleistung stabilisierte sich bei 68 %
der Nennleistung. Fur die spatere Erhohung der
Leistung und den stationdren Leistungsbetrieb
verblieb der Neutronenflussregler in Uberein-
stimmung mit den massgeblichen Betriebsvor-
schriften im Handbetrieb. Eine vertiefte Abkla-
Fehlfunktion des
Neutronenflussreglers ist fur die Jahreshauptre-

rung der Ursache der

vision 2018 geplant. Der Neutronenflussregler

ist nicht Teil der Reaktorschutzsystems. Die
Schnellabschaltung des Reaktors bei zu hohem
Neutronenfluss erfolgt unabhangig von der Be-
triebsart des Neutronenflussreglers. Das ENSI
ordnete im Rahmen der systematischen Sicher-
heitsbewertung das fir die Leistungsreduktion
ursachliche fehlerhafte Verhalten des Neutro-
nenflussreglers der Kategorie A (Abweichung)
der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zu — als
Aspekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 1 sowie
flr das Schutzziel «Kontrolle der Reaktivitat».

Am 21. Dezember 2017 befand sich die Anlage
im stationaren Leistungsbetrieb. Die Speisewas-
serversorgung erfolgte normal durch die zwei
Speisewasserpumpen RL21 und RL23. Die dritte
Pumpe RL22 war als Reservepumpe betriebsbe-
reit. Nachdem am Vortag eine Stérung im Be-
reich der Drehzahlregelung der Pumpe RL21 an-
gezeigt worden war, wollte das KKL diese am
21. Dezember zwecks Ursachenabkldrung aus-
ser Betrieb nehmen. Vorschriftsgemass nahm
die Schicht zuerst die Pumpe RL22 in Betrieb. Die
Bedienungselemente flir die Pumpe RL21 waren
dabei korrekt abgedeckt, um deren vorzeitiges
Abschalten durch das Betatigen falscher Bedie-
nungselemente zu verhindern. Nach Ablauf der
vorgeschriebenen zehnminltigen Beobachtung
des Betriebsverhaltens der neu gestarteten
Pumpe RL22 sollte die Pumpe RL21 abgeschal-
tet werden. Dabei wurde vergessen, die Abde-
ckung der Bedienungselemente fur die Pumpe
RL21 vorgangig zu entfernen und die Bedie-
nungselemente der Pumpe RL22 abzudecken.
In der Folge schaltete der Operateur irrtimli-
cherweise die Pumpe RL22 anstatt RL21 ab. Die
Anlage reagierte wie erwartet mit einer Leis-
tungsreduktion durch Schliessen der Umwalz-
mengenregelventile und einer Erhéhung der
Drehzahl der noch in Betrieb befindlichen Spei-
sewasserpumpe RL23. Infolge einer fehlerhaf-
ten Einstellung eines Grenzwerts bei friheren
Wartungsarbeiten erreichte die Drehzahl der
Pumpe RL23 den Sollwert nicht. Die geforderte
Speisewassermenge reichte nicht, um das
Niveau im RDB konstant zu halten. Auslegungs-
gemass l6ste der Reaktorschutz beim Unter-
schreiten des massgeblichen Grenzwerts eine
Reaktorschnellabschaltung aus, die normal ver-
lief. Der fehlerhafte eingestellte Grenzwert an
der Pumpe RL23 war nicht bemerkt worden, da
die entsprechende Prifung ausgehend von ei-
ner thermischen Reaktorleistung von mindes-
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tens 98 % der Nennleistung erfolgt. Angesichts
der seit Februar 2017 auf einen tieferen Wert
begrenzten Leistung entfielen die Prifungen.
Das ENSI ordnete im Rahmen der systemati-
schen Sicherheitsbewertung den ungenigen-
den Transfer der geschulten Fehlervermeidungs-
techniken in die Praxis als wesentliche Ursache
fur die falschliche Abschaltung der Pumpe RL22
der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicher-
heitsbewertungsskala zu als Aspekt des Zustan-
des und Verhaltens von Mensch und Organisa-
tion mit ebenen- oder barrierentbergreifender
sowie schutzzielibergreifender Bedeutung. Die
Mangel im Bereich der Speisewasserpumpe
RL23 wurden der Kategorie A zugeordnet — als
Aspekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 2 sowie
fur das Schutzziel «Kihlung der Brennele-
mente». Die mit dem Vorkommnis verbundene
Risikoerhohung ordnete das ENSI der Kategorie
A (Abweichung) zu — als Aspekt des Zustandes
und Verhaltens der Anlage mit ebenen- oder
barrierentbergreifender sowie schutzziellber-
greifender Bedeutung.

Die Anzahl Vorkommnisse in den vergangenen

zehn Jahrenistim Anhang in der Figur 2 dargestellt.
Eine Ubersicht Uber die meldepflichtigen Vor-
kommnisse im Berichtsjahr findet sich in Tabelle 4.

4.3 Anlagentechnik
4.3.1 Revisionsarbeiten

Die Anlage wurde am 18. September 2017 zur

Durchfihrung der geplanten Instandhaltungs- und

Anderungsarbeiten ausser Betrieb genommen.

Nach Abschluss der geplanten Arbeiten aus der

Jahreshauptrevision wurde die Anlage bis 17. De-

zember infolge der Meldungen der Lieferanten zu

nicht spezifikationsgerechten Hullrohren nicht wie-
der angefahren. Die Anlage befand sich in dieser

Zeit in einer verlangerten Revision. Das KKL hat in

dieser Zeit zusatzlich Instandhaltungstatigkeiten

ausgefihrt, die nur bei einer abgeschalteten An-
lage durchgefuhrt werden kénnen.

Wahrend des geplanten Revisionsstillstands wur-

den die geplanten Instandhaltungsarbeiten sowie

Inspektionen an mechanischen und elektrischen

Einrichtungen, zerstérungsfreie Werkstoffprufun-

gen sowie wiederkehrende Funktionsprifungen

und Begehungen an Komponenten durchgefihrt.

Von besonderer Bedeutung waren die folgenden

Prafungen:

1 Ansechs Rund- und neun Langsnahten des RDB
fanden qualifizierte Ultraschallprifungen statt.
Dabei ergaben sich aufgrund des optimierten
Prufsystems neue Erkenntnisse zur Geometrie

Das Maschinenhaus
wdhrend der Revision.
Foto: KKL
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Transport eines Teils
eines Wasserab-
schneiders.

Foto: KKL

einiger bereits bekannten Anzeigen. Es zeigten
sich keine neuen bewertungspflichtigen Anzei-
gen. Alle bewertungspflichtigen Anzeigen sind
zuldssig.

Ein Teil der Stutzeneinschweissnahte und Stut-
zeninnenkanten am RDB wurden qualifizierten
Ultraschallprifungen unterzogen. Die bereits
bekannten bewertungspflichtigen Anzeigen
zeigten keine signifikanten Veranderungen.
Eine bisher als nicht bewertungspflichtig be-
trachtete Anzeige wurde aufgrund der optimier-
ten Durchfihrung der Prifung neu als bewer-
tungspflichtig erkannt. Sie ist zuldssig. Funf
Mischnahte und vier ferritische Rohranschluss-
nahte an RDB-Stutzen wurden ebenfalls ge-
pruft. Dabei zeigten sich keine Veranderungen
verglichen mit den vorhergehenden Prifungen.
Der Anlagenhersteller beurteilte zwei Befunde
an Schweissnahten des Dampftrockners im RDB
als zulassig. Der Dampftrockner entfernt von der
Strdomung mitgerissene Wassertropfen aus dem
im Reaktorkern erzeugten Dampf. Damit wird
die Belastung der Turbinenschaufeln durch Was-
sertropfen vermindert. Der Dampferzeuger hat
keine direkte sicherheitstechnische Bedeutung.
Bei einem Verlust der Integritat konnten jedoch
Fremdkorper in die darunterliegenden Teile des
RDB gelangen.

1 Es erfolgte eine mechanisierte Sichtprafung der

Stutzendurchfihrungen sowie der angrenzen-
den Oberflachen an der Bodenkalotte des Reak-
tordruckbehalters. Es zeigten sich keine Verdn-
derungen im Vergleich zur Prafung im Vorjahr.

1 Eserfolgte eine Prifung an neun austenitischen
Schweissndhten des Umwalzsystems mittels
qualifiziertem Ultraschallprifsystem. Es wurden
keine neuen Anzeigen festgestellt. Die bereits
bekannten Anzeigen wiesen keine Veranderun-
gen zur letzten Prufung auf.

1 Bei den Wanddickenmessungen an Rohrlei-
tungen im Rahmen eines systematischen
Wiederholungsprifprogramms  zeigten sich
keine Unterschreitungen der rechnerischen
Mindestwanddicken.

I Beim integralen Leckratentest, der alle zehn
Jahre durchgefuhrt wird, erfillte das Stahlcon-
tainment die Anforderungen an die Dichtheit.

4.3.2 Anlagednderungen
Nachfolgend sind einige der sicherheitstechnisch
bedeutsamen Anlagenanderungen erwahnt, wel-

che vom ENSI vorgangig geprift und freigegeben
worden sind:
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I seismische Ertlchtigung der bautechnischen
Strukturen im Bereich der Behalter des gefilter-
ten Druckentlastungssystems

I Fertigstellung von Ansaugstellen und Fullleitun-
gen im Bereich der NotkUhlturmbecken als feste
Installation fr allfallige Accident-Management-
Massnahmen

Die Bauarbeiten an der neuen Aktivlagerhalle far

kontaminierte Grosskomponenten wurden im Be-

richtsjahr abgeschlossen und die abschliessende

Baudokumentation erstellt.

Die Erneuerung der Brand- und Blitzschutzanlage

wurde fortgesetzt.

Im Revisionsstillstand wurden zur Verbesserung der

Verflgbarkeit und Modernisierung der Anlage

auch zahlreiche nicht freigabepflichtige Anlagean-

derungen vorgenommen. Hierzu gehdren unter
anderem:

I Ersatz der beiden Wasserabscheider-Zwischen-
Uberhitzer zur Modernisierung der Turbinenan-
lage

I Sanierung des Korrosionsschutzes einer Neben-
kihlwasser-Schleife

I Ersatz der Leittechnik im Nebenklhlwassersys-
tem

I Austausch eines Haupt- und eines Haupterre-
ger-Transformators

4.3.3 Reaktorkern, Brennelemente und
Steuerelemente

Das KKL betrieb den Reaktor ab dem Anfahren im
Februar planmaéssig bis zur Abstellung fir die Jah-
reshauptrevision im September.

Als Ursache fir den Defekt eines Brennstabs an ei-
nem Brennelement im Zyklus 30 (2013/2014) und
die lokalen Verfarbungen an Brennelementen in
Folgezyklen war ein lokales Kuhlungsdefizit (Dry-
out) in hochbelasteten Brennelementen identifi-
ziert worden. Das KKL betrieb den Reaktor im Be-
richtszeitraum  mit  Einschrankungen des
Betriebskennfeldes, um ein erneutes Auftreten die-
ses Phanomens auszuschliessen. Diese Begrenzun-
gen waren auf der Basis der Inspektionsergebnisse
und deren sicherheitstechnischer Bewertung wah-
rend der Jahreshauptrevision 2016 festgelegt wor-
den. Wahrend der Jahreshauptrevision wurden zu-
satzliche Inspektionen an Brennelementen des
betroffenen Typs durchgefthrt, um die Wirksam-
keit der genannten Massnahmen fir den abgelau-
fenen Betriebszeitraum zu Uberprifen und die Ur-
sachenabklarung weiter zu unterstitzen. Es zeigte

sich, dass die Begrenzung des Kerndurchsatzes und
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der Bundelleistung bei frischen Brennelementen
geeignete Massnahmen zur Vermeidung von der-
artigen Befunden sind. An frischen Brennelemen-
ten, die ab Februar 2017 im Einsatz waren, ergaben
sich keine Dryout-Befunde. Neben visuellen Pru-
fungen wurden hierzu Messungen des sogenann-
ten Lift-off und der Brennstabdurchmesser durch-
gefuhrt. Lift-off bezeichnet die Kombination aus
Oxidschicht und abgelagerten Korrosionsproduk-
ten. Das Erscheinungsbild aller Brennelemente war
im erwarteten Bereich. Sie kdnnen weiter im Reak-
tor eingesetzt werden.

Aufgrund des verkirzten folgenden Betriebszyklus
reduzierte die Betreiberin die Anzahl der nachzula-
denden frischen Brennelemente auf 76. Es erfolg-
ten wieder betriebliche Begrenzungen fur den
Kihlmitteldurchsatz und die Leistung von Brenn-
elementen im ersten und zweiten Einsatzzyklus.
Wahrend der Jahreshauptrevision hat ein Brennele-
menthersteller die Betreiberin Uber Defizite in der
Qualitatssicherung bei der Hiillrohrfertigung infor-
miert. Dies betraf sowohl frisch angelieferte als
auch schon im Reaktor eingesetzte Brennelemente.
Da damit der Qualitatssicherheitsnachweis fur
diese Brennelemente nicht mehr gegeben war, hat
sich die Betreiberin flr den Ersatz aller 24 Brennele-
mente der betroffenen Typen durch Brennelemente
eines anderen Herstellers entschieden. Die Kern-
auslegung und die Sicherheitsnachweise wurden
angepasst.

Die Betreiberin wies die Integritat der Steuerele-
mente anhand permanenter chemischer Analysen
des Reaktorwassers nach. Sie ersetzte acht Steuer-
stabe, die das Ende ihrer Betriebszeit bezlglich
Borabbrand erreicht hatten, durch frische Steuer-
stabe.

Des Weiteren wurden in der Jahreshauptrevision
die standardmassigen Inspektionen an Hochab-
brand- und Vorlaufer-Brennelementen zweier Her-
steller durchgefihrt. Diese Inspektionen umfassten
visuelle Prafungen, Messungen der Brennstablan-
gen sowie die Vermessung der Kastenverbiegung.
Sie bestatigten das auslegungsgemasse Verhalten.
Die Messergebnisse lagen im erwarteten Bereich.
Bei den Inspektionen zeigten sich wiederum verein-
zelte Briche an Fingerfedern bestimmter, nicht von
Dryout betroffenen Brennelementtypen, welche
derselben Ursache wie die im Jahr 2016 festgestell-
ten Briche zuzuordnen sind. Lose Teile wurden ent-
fernt. Die Ursache war wiederum Materialerma-
dung. Die aufgrund dieses Vorkommnisses
gefuhrten sicherheitstechnischen Nachweise sind
weiterhin gultig, wobeiim Ende 2017 begonnenen
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Zyklus keine Brennelemente des betroffenen Typs
im Einsatz sind.

Die durchgefihrten Inspektionen sowie die Analyse
der Untersuchungsergebnisse bestatigten, dass im
Berichtszeitraum keine Brennelementschaden mit
einem Integritatsverlust aufgetreten waren. Die In-
tegritat der ersten Barriere zum Schutz gegen den
Austritt radioaktiver Stoffe war daher im gesamten
Berichtszeitraum gewahrleistet.

4.4 Strahlenschutz

Die im Berichtsjahr akkumulierte Kollektivdosis be-
trug 2128 Pers.-mSv. Die hdchste registrierte
Jahresindividualdosis betrug 12,6 mSv. Alle Indivi-
dualdosen lagen unter dem Dosisgrenzwert fiir be-
ruflich strahlenexponierte Personen von 20 mSv pro
Jahr. Es wurden keine Personenkontaminationen
festgestellt, die sich nicht mit einfachen Mitteln
entfernen liessen. Es war eine Inkorporation von ra-
dioaktiven Stoffen zu verzeichnen, die zu einer Fol-
gedosis Esy von 0,17 mSv fuhrte.

Im Berichtsjahr gab es keine Hinweise auf Brenn-
elementschaden. Wahrend des Abfahrens zur Jah-
reshauptrevision wurde kein lod-Peak festgestellt.
Die Betreiberin prognostizierte fur die gesamte Jah-
reshauptrevision eine Dosis von 1700 Pers.-mSv.
Tatsachlich wurde mit den elektronischen Dosime-
tern eine Kollektivdosis von 1871 Pers.-mSv gemes-
sen, was innerhalb der Planungsungenauigkeit von
+20 % lag.

Der radiologische Zustand im Primarteil der Anlage
veranderte sich im Vergleich zum Vorjahr nur un-
wesentlich.

Das ENSI stellte im Rahmen seiner Inspektionstatig-
keit fest, dass das KKL einen konsequenten und ge-
setzeskonformen Strahlenschutz praktiziert. Die Er-
fassung und Analyse von Personenkontaminationen
beim Austritt aus der kontrollierten Zone und die
darauf basierenden Optimierungsmassnahmen be-
wertete das ENSI als vorbildlich.

Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft in Form
von Aerosolen, lod und Edelgasen lagen deutlich
unterhalb der in der Betriebsbewilligung festgeleg-
ten Abgabelimiten. Die gleiche Aussage gilt auch
fr die radioaktiven Abgaben mit dem Abwasser
ohne Tritium. Die Tritium-Abgaben des KKL betru-
gen rund 2 % der Jahresabgabelimite. Das ENSI
fihrte quartalsweise Kontrollmessungen von Ab-
wasserproben sowie lod- und Aerosolfiltern durch.
Sie stimmten mit den vom KKL gemeldeten Analy-
seergebnissen Uberein. Aus den tatsachlich Gber

die Abluft und das Abwasser abgegebenen radio-
aktiven Stoffen berechnete das ENSI die Jahresdo-
sis fur Einzelpersonen der Bevoélkerung in der Um-
gebung des KKL unter konservativen, das heisst
unglnstigen Annahmen. Die Dosen betrugen rund
0,002 mSv fur Erwachsene und fur Zehnjahrige so-
wie 0,003 mSv fiur Kleinkinder und lagen damit
deutlich unterhalb des quellenbezogenen Dosis-
richtwerts von 0,3 mSv pro Jahr gemass der Richt-
linie ENSI-G15. Die Dosisleistungsmesssonden des
vom ENSI betriebenen Messnetzes (MADUK) in der
Umgebung des Werkes zeigten keine durch den
Betrieb der Anlage erhéhten Werte. Im Nahbereich
eines Siedewasserreaktors ist die Ortsdosisleistung
durch Direkt- und Streustrahlung aus dem Maschi-
nenhaus erhéht. Die Thermolumineszenz-Dosime-
ter, die an mehreren Stellen am Zaun des Kraft-
werksareals die Dosis messen, zeigten mit einem
Hochstwert von 1,3 mSv im Berichtsjahr einen mit
dem Vorjahr vergleichbaren Wert (1.4 mSv). Das
ENSI stellte bei den quartalsweise durchgefihrten
Messungen an der Umzdunung des KKL ebenfalls
keine signifikanten Veranderungen fest. Die in Ar-
tikel 102 Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung
vorgegebenen Immissionsgrenzwerte fur Direkt-
strahlung ausserhalb des Kraftwerksareals von
1 mSv pro Jahr fir Wohn- und Aufenthaltsrdume
und von 5 mSv pro Jahr fur andere Bereiche wur-
den eingehalten. Fur detailliertere Angaben zur ra-
diologischen Situation innerhalb und ausserhalb
des KKL wird auf den Strahlenschutzbericht 2017
des ENSI verwiesen.

4.5 Radioaktive Abfille

Radioaktive Rohabfalle fallen im KKL regelmassig
aus den Wasserreinigungssystemen, der Abgas-
und Fortluftreinigung und als verbrauchte Kern-
komponenten an. Weitere Abfélle stammen aus
dem Austausch von Komponenten bei Instandhal-
tungs-, Umbau- oder Nachrlstungsmassnahmen
und von den dabei verwendeten Verbrauchsmate-
rialien. Im Berichtsjahr fielen 52m3 radioaktive
Rohabfalle an (vgl. Tabelle 6). Die Abfallmenge lag
in der mehrjahrigen Schwankungsbreite auf einem
niedrigen Niveau.

Die radioaktiven Rohabfélle werden gesammelt,
kampagnenweise konditioniert und anschliessend
zwischengelagert. Die im KKL vorhandenen unkon-
ditionierten Abfalle sind in dafir vorgesehenen
Raumlichkeiten der kontrollierten Zone aufbe-
wahrt. Ihr Bestand liegt mit 10m? im Erfahrungs-
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bereich der vergangenen Jahre. Brennbare und
weitere Rohabfalle wurden im Berichtsjahr fur die
Behandlung in die Zwilag transportiert.

Zur Konditionierung werden im KKL Harze und
Konzentrate zementiert. Fir alle angewendeten
Verfahren liegen die behérdlichen Typengenehmi-
gungen vor. Im Berichtsjahr wurden 138 Gebinde
mit Pulverharz und Konzentrate zementiert.

Die konditionierten Abfallgebinde werden im
werkseigenen Zwischenlager eingelagert. Das KKL
nutzt zudem die Kapazitaten des zentralen Zwi-
schenlagers der Zwilag. Im Berichtsjahr wurden 32
Fasser mit konditionierten Abfallgebinden dorthin
transferiert. Bei der jahrlichen Inspektion des Lager-
gutes wurden keine meldepflichtigen Befunde fest-
gestellt. Die radioaktiven Abfélle des KKL sind in ei-
nem von allen schweizerischen Kernanlagen
eingesetzten elektronischen Buchfihrungssystem
erfasst, sodass die Information tber Menge, Lager-
ort und radiologische Eigenschaften jederzeit ver-
flgbar ist.

Die Betreiberin lagerte im Berichtsjahr diverse aus-
gediente radioaktive Grosskomponenten in der Ak-
tivlagerhalle ZL6 (ZENT) ein. Fur jede einzelne
Grosskomponente wurde ein Steckbrief erstellt.
Die definitive Entsorgung der Komponenten wird
mit dem Rickbau des KKL stattfinden.

Wichtig bei der Minimierung der radioaktiven Ab-
falle ist die Inaktiv-Freimessung von Materialien aus
der kontrollierten Zone. Im KKL wurden im Be-
richtsjahr insgesamt 84,8 t Material freigemessen.
Bestrahlte Brennelemente des KKL werden nach ei-
nigen Jahren Lagerung im betrieblichen Brennele-
mentbecken in Transport- und Lagerbehaltern in
das zentrale Zwischenlager der Zwilag zur Trocken-
lagerung Uberfuhrt. Im Berichtsjahr fanden drei
Transporte mit je 69 Brennelementen statt.
Weitere Information zur Entsorgung abgebrannter
Brennelemente und zu den Wiederaufarbeitungs-
abfallen findet sich im Kapitel 8.

4.6 Notfallbereitschaft

Die Notfallorganisation ist fur die Bewaltigung aller
Notfalle innerhalb des Werksareals zustandig. Mit
einer zweckmassigen Organisation, geeigneten
FUhrungsprozessen und -einrichtungen zusammen
mit einer entsprechenden Auslegung der Anlage
hat das KKL die Notfallbereitschaft auf hohem
Niveau sicherzustellen.

Das ENSI beobachtete und beurteilte im Mai 2017
an der Werksnotfallibung SABEV die Notfallorga-
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nisation. Im Ubungsszenario wurde unterstellt,
dass die Anlage nach einer Zwischenabstellung seit
drei Tagen wieder auf Nennlast lief. Zu diesem Zeit-
punkt fanden die jéhrlichen Instandhaltungsarbei-
ten an der Division 10/11 statt. Durch eine Uberlas-
tung im 380-kV-Netz und einen nicht erfolgreichen
Lastabwurf wurde eine Reaktorschnellabschaltung
ausgeldst. Rund 20 % der Steuerstdbe verblieben
in der voll ausgefahrenen Position und die beiden
Explosionsventile des Vergiftungssystems versag-
ten. Nahezu parallel dazu kam es durch ein abstar-
zendes Brennelement zu einem Leck im Brennele-
mentlagerbecken, das zum Sinken des Fillstands
fihrte. Bei der Flucht der Mitarbeiter aus dem
Brennelement-Lager erlitt eine Person einen Herz-
infarkt und blieb zurck. Die Ture vom Brennele-
ment-Lager ins Reaktorhilfsgebaude verblieb in of-
fener Position. Die Notabluftsysteme standen nicht
zur Verfligung.

Im Verlauf der Ubung fanden vier Rapporte des
Notfallstabs statt. Die Klassierung des Notfalls er-
folgte zeitgerecht und anhand der gultigen Vor-
schriften.

Aufgrund seiner Ubungsbeobachtungen kam das
ENSI zum Schluss, dass das KKL die Ubungsziele ge-
mass der Richtlinie ENSI-B11 erreichte. Das KKL ver-
flgt Uber eine zur Beherrschung von Storféllen ge-
eignete Notfallorganisation.

Eine Inspektion im November 2017 zeigte zudem,
dass die Notfallkommunikationsmittel fur den Kon-
takt zu externen Stellen betriebsbereit sind.
Ferner |6ste das ENSI ohne Voranmeldung im No-
vember 2017 einen Ubungsalarm aus, bei welchem
die Verflugbarkeit des Werksnotfallstabes gemass
Richtlinie ENSI-B11 bestatigt wurde.

4.7 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr reduzierte sich der Personalbestand
von 526 (Ende 2016) auf 520 Personen, welche
509 Vollzeitstellen besetzten. Der Personalriick-
gang im Betrachtungszeitraum war weiterhin vor
allem auf Abgange infolge der Pensionierung von
langjahrigen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und
damit auf die Reduktion von Doppelbesetzungen
zurlickzufihren. Diese waren seit 2008 sukzessive
aufgebaut worden, um den anstehenden Genera-
tionswechsel zu begleiten. Das System der Doppel-
besetzungen zur Sicherstellung des Know-how-
Transfers (Uberlappungszeiten) an die jingere
Generation hat sich bewahrt und wird auch in den
folgenden Jahren zu einer leichten Personalreduk-
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tion fuhren. Das KKL nahm im Rahmen der Umset-
zung der IT-Strategie, welche die Schaffung einer
einheitlichen, standardisierten [T-Infrastruktur vor-
sieht, organisatorische Anpassungen vor. Dadurch
wurden die Zustandigkeit und Verantwortlichkeit
fur alle IT-Belange klar einer Organisationseinheit
zugewiesen. Das ENSI wies mit Blick auf die nukle-
are Sicherheit darauf hin, dass die notwendigen IT-
Systemfunktionen und deren Support insbeson-
dere fur die Stér- und Notfallsituationen vor Ort
immer sichergestellt sein mussen.

Aufgrund der Haufung von Vorkommnissen, deren
Ursprung auf den Bereich Mensch und Organisation
zurtckzuftuhren waren, definierte das ENSI im Jahr
2015 einen entsprechenden Aufsichtsschwerpunkt
und begleitete die Umsetzung der durch das KKL
identifizierten Massnahmen. Das KKL entwickelte
ein Konzept zur Wirksamkeitskontrolle, dessen Er-
probung sich aktuell in der Pilotphase befindet.

Im Rahmen einer im Berichtsjahr vom KKL durch-
gefuhrten, vertieften Vorkommnisanalyse wurden
organisatorische Schwachen bei der Abwicklung
von Aufgaben, welche das KKL der Axpo Power AG
in Baden in Auftrag gab, festgestellt. Das ENSI wird
im Rahmen seiner Aufsicht die Einleitung von Mass-
nahmen zur Verbesserung der Abwicklung von si-
cherheitsrelevanten Aufgaben, welche durch die
Axpo Power AG fur das KKL wahrgenommen wer-
den, eng begleiten.

Das Managementsystem des KKL besitzt eine gul-
tige Zertifizierung gemass der Norm DIN EN ISO
9001:2015. Das ENSI fuhrte im Berichtsjahr eine In-
spektion im Bereich des Managementsystems zum
Thema Betriebserfahrung durch. Es Gberprifte, ob
die Organisation der Kernanlage die Auswertung
der internen und externen Betriebserfahrung nach
einem systematischen Verfahren durchfihrt und ob
dieses Verfahren im Managementsystem klar, ko-
harent, angemessen detailliert und verbindlich ge-
regeltist. Innerhalb der Prozessbeschreibung wurde
Verbesserungsbedarf in Bezug auf Wirksamkeits-
kontrollen von eingeleiteten Massnahmen festge-
stellt. Die entsprechenden Anforderungen wurden
grundsatzlich erfillt.

Im Berichtsjahr bestanden zwei Reaktoroperateur-
Anwarter die Abschlussprifung der kerntechni-
schen Grundlagenausbildung an der Reaktorschule
des PSI. Dies ist eine Voraussetzung fur die weitere
Ausbildung und spéatere Zulassungsprifung zum
Reaktoroperateur. Die Ausbildung vermittelt die er-
forderlichen theoretischen Kenntnisse auf den Ge-
bieten thermische Kraftwerkstechnik, Nuklearphy-
sik, Reaktortechnik und Strahlenschutz.

Drei Pikettingenieure legten im Berichtsjahr ihre Zu-
lassungspriifung mit Erfolg ab. Die Zulassungspri-
fungen bestehen aus einem theoretischen und ei-
nem praktischen Teil. Im theoretischen Teil weisen
die Kandidaten ihre detaillierten Kenntnisse zum
Aufbau und Verhalten der Anlage und zu den an-
zuwendenden Vorschriften nach. Der praktische
Teil erfolgt am eigenen Anlagesimulator und be-
steht in einer Demonstration der Anwendung der
Kenntnisse. Im Berichtsjahr schloss ein Reaktorope-
rateur die Ausbildung zum Techniker HF Fachrich-
tung Grossanlagenbetrieb (friher: Kernkraftwerks-
techniker HF) erfolgreich ab. Die Anzahl der
zulassungspflichtigen Personen ist im Anhang in
der Tabelle 3 zusammengestellt.

Das ENSI fuhrte eine Inspektion zur Umsetzung des
Ausbildungsprogramms 2016 und der Planung des
Ausbildungsprogramms 2017 der Abteilung Be-
trieb durch. Gegenstdnde der Inspektion waren die
anlagenspezifische Grundausbildung, die Wieder-
holungsschulung am Simulator, die allgemeine
Wiederholungsschulung sowie deren Anderungen
und Neuerungen. Ferner wurden die Ausbildung
des Personals der Abteilung «Administration und
Materialwirtschaft» auf die Einhaltung der Verord-
nung Uber die Anforderungen an das Personal von
Kernanlagen und der Richtlinie ENSI-B10 Gber-
prift. Die Ausbildungsprogramme des KKL in den
inspizierten Bereichen erflllten die Anforderungen.

4.8 Periodische Sicherheits-
uberpriifung

Die vom KKL Ende 2016 im Rahmen der Periodi-
schen Sicherheitsiiberpriifung (PSU) eingereichte
Dokumentation befand sich zum Ende des Be-
richtsjahrs noch in der Prifung durch das ENSI.

4.9 Sicherheitsbewertung

Im Jahr 2017 beurteilte das ENSI mit dem im An-
hang (Erlauterungen zur Sicherheitsbewertung) be-
schriebenen System samtliche Inspektionsgegen-
stande, Ergebnisse von Zulassungsprifungen,
Einzelaspekte von Vorkommnisablaufen und Si-
cherheitsindikatoren bezuglich ihrer Bedeutung fur
die nukleare Sicherheit. Dabei kam das ENSI fr die
einzelnen Zellen der Sicherheitsbewertungsmatrix
zu folgenden zusammenfassenden Beurteilungen:
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Bewertungs-
gegenstand

Anforderungen

Betriebsgeschehen

Betriebs- | Zustand und | Zustand und
Vorgaben | Verhalten der | verhalten von
Anlage

Auslegungs-
Vorgaben
Mensch &

Organisation

Ebene 1

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Integritat der
Brennelemente

Integritit des
Primérkreises

Barrieren

Integritdt des
Containments

ebenen- oder barrieren-
ubergreifende Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2017 KKL:
Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge

Bewertungs-
g Anforderungen

gegenstand Betriebsgeschehen

Betriebs-

Vorgaben | Verhalten der | Verhalten von
Anlage Mensch &

Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Kontrolle der Reaktivitiit A A
Kiihlung der A
9 Brennelemente
o
‘N Einschluss radioaktiver
2 Stoff “ A -
5 e
S
? Begrenzung der A
Strahlenexposition
schutzzieliibergreifende
CEErD - A A

Sicherheitsbewertung 2017 KKL: Schutzziel-Perspektive
Anmerkung: alternative Darstellung derselben Sachverhalte
wie in der Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge,
aber mit zusdtzlicher Darstellung radiologischer Auswirkungen

Zellen ohne Bewertung bedeuten, dass weder
Inspektionsergebnisse, Zulassungsprifungen, Vor-
kommnisse noch Sicherheitsindikatoren eine Be-
deutung fur diese Zellen hatten. Die Zellenbewer-
tungen richten sich nach der héchsten einer Zelle
zugeordneten Bewertung eines Sachverhalts.
Séamtliche den Kategorien A (Abweichung) und ho-
her zugeordneten Sachverhalte sind in den Unter-
kapiteln 4.2 dargestellt.

Zusammenfassend kommt das ENSI zu folgenden
Gesamtbewertungen:

Auslegungsvorgaben

Bei der Beurteilung der Auslegungsvorgaben hat
das ENSI Erkenntnisse aus der letzten Periodischen
Sicherheitstiberpriifung (PSU) sowie aus dem EU-
Stresstest herangezogen und dabei die Auslegung
der Anlage bezlglich Redundanzgrad, Diversitat,
raumlicher Separation und Robustheit gegen aus-
|6sende Ereignisse bewertet. Da die Auslegungs-
vorgaben des KKL die Minimalanforderungen und
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den Stand auslandischer Anlagen desselben Typs
Ubertreffen und die nach dem Unfall von Fuku-
shima vorgenommenen Uberpriifungen die grosse
Robustheit der Auslegung zeigten und keine Be-
wertungen der Kategorien A und hoher vorlagen,
bewertet das ENSI die Sicherheit des KKL hinsicht-
lich der Auslegungsvorgaben als hoch.

Betriebsvorgaben

Da keine Bewertungen der Kategorien A und ho-
her vorliegen, bewertet das ENSI die Sicherheit des
KKL hinsichtlich der Betriebsvorgaben als hoch.

Zustand und Verhalten der Anlage

Das ENSI beurteilt die in Kapitel 4.2 beschriebenen
Abweichungen im Bereich von Zustand und Verhal-
ten der Anlage als Abweichungen mit einer gerin-
gen Bedeutung fur die nukleare Sicherheit. Weil Be-
wertungen der Kategorie A unterhalb der
internationalen Ereignisskala INES liegen, bewertet
das ENSI die Sicherheit des KKL hinsichtlich des Zu-

stands und Verhaltens der Anlage als gut.

Zustand und Verhalten von Mensch und
Organisation

Das ENSI beurteilt die in Kapitel 4.2 beschriebenen
Abweichungen im Bereich von Zustand und Verhal-
ten von Mensch und Organisation als Abweichun-
gen mit einer geringen Bedeutung fur die nukleare
Sicherheit. Weil Bewertungen der Kategorie A un-
terhalb der internationalen Ereignisskala INES lie-
gen, bewertet das ENSI die Sicherheit des KKL hin-
sichtlich des Zustands und Verhaltens der Anlage
als gut.






5. Zentrales Zwischenlager

Wurenlingen

Das Zentrale Zwischenlager (ZZL) der Zwilag Zwi-
schenlager Wirenlingen AG umfasst mehrere Zwi-
schenlagergebdude, eine Konditionierungsanlage
sowie eine Verbrennungs- und Schmelzanlage
(Plasma-Anlage).

5.1 Zwischenlagergebdude

Die Zwischenlagergebdude der Zwilag dienen der
Lagerung von abgebrannten Brennelementen und
radioaktiven Abféllen aller Kategorien tUber meh-
rere Jahrzehnte bis zu deren Einlagerung in ein geo-
logisches Tiefenlager. Die Lagergebaude umfassen
die Behalterlagerhalle (HAA-Lager) fur abge-
brannte Brennelemente und verglaste hochaktive
Abfalle (Glaskokillen) aus der Wiederaufarbeitung,
das Lagergebaude fur mittelaktive Abfalle (MAA-
Lager) und die Lagergebaude fir schwach- und
mittelaktive Abfalle (MAA-/SAA-Lager). Zum Zwi-
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schenlager gehéren auch das Empfangsgebdude
und die Heisse Zelle.

Im HAA-Lager wurden im Berichtsjahr drei Trans-
port- und Lagerbehalter (TL-Behalter) mit jeweils 69
abgebrannten Brennelementen aus dem KKL ein-
gelagert. Ferner wurden in insgesamt zehn Trans-
porten 69 abgebrannte Brennelemente aus dem
KKM ins ZZL angeliefert. Als Transportbehalter
dienten wie bisher zwei Shuttlebehélter des Typs
TN9/4. Die Shuttlebehalter wurden in der heissen
Zelle fernbedient gedffnet und die Brennelemente
in einen TL-Behalter des Typs TN24BH umgeladen.
Das ENSI priifte die entsprechenden Einlagerungs-
antrage und gab die Einlagerung frei. Ende 2017
betrug der Lagerbestand im HAA-Lager 61 TL-Be-
halter, davon 11 CASTOR®- und 12 TN-Behalter mit
insgesamt 632 Glaskokillen aus der Wiederaufar-
beitung von Brennelementen, 37 TN-Behalter mit
insgesamt 2660 abgebrannten Brennelementen
aus dem Betrieb der KKW sowie ein CASTOR®-
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Halle M, Lagerhalle fiir
mittelaktive Abfdlle.
Foto: Zwilag

Behélter mit den Brennelementen aus dem stillge-

legten Forschungsreaktor DIORIT des Paul Scherrer
Instituts (PSI). Die Belegung des HAA-Lagers betrug
per Ende 2017 rund 30 %. Neben den erwdhnten
TL-Behaltern mit abgebrannten Brennelementen
und Glaskokillen befinden sich in der Behalterlager-
halle seit September 2003 auch die sechs Grossbe-
hélter mit Stilllegungsabfallen aus dem ehemaligen
Versuchsatomkraftwerk Lucens.

Im MAA-Lager wurden im Berichtsjahr schwachak-
tive, endkonditionierte Gebinde eingelagert. Ende
2017 betrug die Ausnutzung des MAA-Lagers rund
39 %. Das SAA-Lager im Gebaude S wird bis etwa
Mitte 2018 als konventionelles Lager fur nicht-ra-
dioaktive Ausristungen und Materialien genutzt.
Die Zwilag plant ab 2020, das Geb&ude S fur die
Lagerung von schwach- und mittelaktiven Abfallen
in Betrieb zu nehmen.

5.2 Konditionierungsanlage

Die Konditionierungsanlage dient der Behandlung
von schwachaktiven Abfallen aus dem Betrieb der
schweizerischen KKW sowie von weiteren radioak-
tiven Abfallen, beispielsweise aus der Sammelstelle
des Bundes (Abfalle aus Medizin, Industrie und For-
schung), sofern diese keine Alphastrahler enthalten.
Betriebsabfélle aus den KKW, die nicht als ver-
brennbarer oder schmelzbarer Abfall direkt in der
Plasma-Anlage verarbeitet werden kénnen, wer-
den hier der Konditionierung beziehungsweise der

Dekontaminierung mit unterschiedlichen Behand-
lungsverfahren unterzogen. Das Ziel ist es, eine
maoglichst grosse Menge als inaktives Material frei-
zumessen und die verbleibenden radioaktiven Rest-
stoffe in eine konditionierte Form zu Uberfihren,
die den Anforderungen der Richtlinie HSK-BO5 ent-
spricht. Im ZZL wurden im Berichtsjahr insgesamt
104,8 t Material gemass den Vorgaben der Richtli-
nie ENSI-B04 als inaktiv freigemessen.

Das Hochregallager der Konditionierungsanlage
wird auch als Eingangslager fur die in der Plasma-
anlage zu verbrennenden und entsprechend vor-
konditionierten Rohabfalle benutzt. Zu einem spa-
teren Zeitpunkt werden diese ins Hochregallager
(Produktionspuffer) der Plasma-Anlage transferiert
und von dort aus der Verarbeitung zugefihrt.

5.3 Plasma-Anlage

Aufgabe der Plasma-Anlage ist es, brenn- und
schmelzbare schwachaktive Abfélle durch sehr
hohe Temperaturen in eine inerte Schlackenmatrix
ohne organische Stoffanteile zu Gberfihren. Dieses
Produkt stellt nach entsprechender Verpackung
eine zwischen- und endlagerféhige Abfallform dar.
Zur Verarbeitung gelangen Abfélle aus dem Betrieb
der schweizerischen KKW sowie aus Medizin, In-
dustrie und Forschung.

Im Jahr 2017 wurden zwei Kampagnen in der
Plasma-Anlage durchgefihrt. Die Arbeiten verlie-
fen planmassig, was sich in der spezifikationsge-
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rechten Verarbeitung von 1296 Abfallfassern und
600 Litern Flussigabfallen zu 268 konditionierten
Gebinden ausdrickt.

5.4 Strahlenschutz

Im Berichtsjahr akkumulierten im ZZL 202 beruflich
strahlenexponierte Personen eine Kollektivdosis
von 18,5 Pers.-mSv. Sie lag damit bei 80 % des fir
das Berichtsjahr geplanten Wertes von 23,1 Pers.-
mSv. Ein Grund fur die deutliche Unterschreitung
der geplanten Dosis liegt in der Tatsache, dass die
Dosen fir einige Arbeiten schwer vorherzusagen
waren. Werden dann noch nach KSR-Empfehlung
kleine Dosen unterhalb 0,075 mSv abgerundet, so
kann sich eine Diskrepanz zur Planungsdosis erge-
ben. Die hdchste registrierte Einzeldosis betrug
1,9 mSv (2016: 1,0 mSv). Im Berichtsjahr wurden
weder Personenkontaminationen, die nicht mit
einfachen Mitteln entfernt werden konnten, noch
Inkorporationen festgestellt. Die durch den Strah-
lenschutz regelmassig erhobenen Proben zeigten
weder auf den Oberflachen noch in der Atemluft
Hinweise auf unzuldssige Kontaminationen. Zu den
strahlenschutzrelevanten Arbeiten im Berichtsjahr
mit signifikanten Beitragen zur Kollektivdosis
zahlten unter anderem die Arbeiten an der Aus-
mauerung der Plasma-Anlage, die Instandhal-
tungsarbeiten, der Behélterempfang sowie der Ver-
brennungsbetrieb.
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1 Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft und
das Abwasser lagen deutlich unterhalb der in
der Betriebsbewilligung festgelegten Abgabe-
limiten. Das ENSI fihrte quartalsweise Kontroll-
messungen von Abwasserproben und Aerosol-
filtern durch. Sie bestatigten die von der Zwilag
gemeldeten Analyseergebnisse. Die aufgrund
der Abgaben unter unglinstigen Annahmen be-
rechnete Jahresdosis fir Einzelpersonen der Be-
volkerung in der Umgebung des ZZL lag mit we-
nigerals 0,001 mSv fur Erwachsene, Zehnjahrige
und Kleinkinder deutlich unterhalb des quellen-
bezogenen Dosisrichtwerts von 0,05 mSv. Das
ZZL und das PSI teilen sich einen gemeinsamen
Standort: Das PSI fuhrt die Umgebungsiberwa-
chung fur den gesamten Standort mit Thermo-
lumineszenz-Dosimetern (TLD) durch. Die TLD in
der Umgebung und am Arealzaun des zentralen
Zwischenlagers der Zwilag zeigten keine dem
Betrieb der beiden Anlagen zuzuschreibende Er-
héhung gegenlber der Untergrundstrahlung.
Die nach Artikel 102 Absatz 3 der Strahlen-
schutzverordnung anzuwendenden Immissions-
grenzwerte fur Direktstrahlung ausserhalb des
Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr fiir Wohn- und
Aufenthaltsrdume und von 5 mSv pro Jahr far
andere Bereiche wurden eingehalten.

Die Tatigkeiten in den Anlagen des ZZL wurden un-

ter Einhaltung der gesetzlichen und internen Strah-

lenschutzvorgaben durchgefihrt. Die Ergebnisse
der Inspektionen bestatigten, dass die Zwilag einen
konsequenten und gesetzeskonformen Strahlen-

Schwerlasttransport
eines Transport- und
Lagerbehdlters (TLB) von
der Bahnumladestation
in die Zwilag.
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Umladen eines

schutz anwandte. FUr detailliertere Angaben zur ra-
diologischen Situation innerhalb und ausserhalb
des gemeinsamen Standortes des PSI und der
Zwilag wird auf den Strahlenschutzbericht 2017
des ENSI verwiesen.

5.5 Notfallbereitschaft

Die Notfallorganisation der Zwilag ist fur die Be-
waltigung aller Notfélle innerhalb des Werksareals
zustandig. Mit einer zweckmassigen Organisation
und geeigneten Flhrungsprozessen zusammen
mit einer entsprechenden Auslegung der Anlagen
hat die Zwilag die Notfallbereitschaft auf hohem
Niveau sicherzustellen.

Das ENSI beobachtete und beurteilte im Juni an
der Werksnotfallbung HEPHAISTOS die Notfall-
organisation der Zwilag. Der Ubung wurde ein
Szenario zu Grunde gelegt, in welchem angenom-
men wurde, dass ein Fahrzeug vor einem Tor des
Nebengebdudes N explodierte. In unmittelbarer
Néhe befand sich der Lastwagen, welcher Sauer-
stoff fur die Plasma-Anlage anlieferte. Der Sauer-
stofftank des Lastwagens wurde durch die Explo-
sion beschadigt, der austretende Sauerstoff wirkte
dabei als Brandbeschleuniger. Aufgrund des aus-
|6senden Ereignisses wurde davon ausgegangen,
dass ein Container vor der Plasma-Anlage bescha-
digt und einige der geladenen Fasser mit schwach
radioaktiven Abfallen zerstort wurden.

Die Verantwortlichen der Zwilag stuften die Ereig-
nisse anhand der im Jahr 2016 neu eingefuhrten
Notfallklassierung korrekt ein. Aufgrund seiner
Ubungsbeobachtungen kam das ENSI zum Schluss,
dass die Ubungsziele geméss der Richtlinie ENSI-
B11 erreicht wurden. Die Zwilag verfligt zwar Uber
eine zur Beherrschung von Storfallen geeignete
Notfallorganisation, es zeigte sich aber Verbesse-
rungsbedarf bei der internen und externen Kom-
munikation.

Ferner 16ste das ENSI ohne Voranmeldung im No-
vember einen Ubungsalarm im ZZL aus, bei wel-
chem die Verflgbarkeit des Werksnotfallstabes ge-
mass Richtlinie ENSI-B11 bestatigt wurde.

5.6 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr nahm die Zwilag keine grésseren or-
ganisatorischen Anderungen vor. Die Belegschaft
erhohte sich um zwei Personen auf 85 Personen,
welche 80 Vollzeitstellen besetzen.

Das Managementsystem der Zwilag besitzt eine
gultige Zertifizierung gemass der Norm DIN EN ISO
9001:2008. Das ENSI fuhrte im Berichtsjahr eine In-
spektion im Bereich des Managementsystems zum
Thema Betriebserfahrung durch. Es Uberprifte, ob
die Organisation der Kernanlage die Auswertung
der internen und externen Betriebserfahrung nach
einem systematischen Verfahren durchftihrt und ob
es im Managementsystem klar, koharent, ange-

Transport- und Lagerbe-
hilters (TLB) von der
Bahnumladestation auf
den LKW.

Foto: Zwilag
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messen detailliert und verbindlich geregelt ist. Die
Zwilag erfullte die entsprechenden Anforderungen
weitgehend.

5.7 Vorkommnisse

Die Zwilag meldete im Berichtjahr ein Vorkommnis
gemass der Richtlinie ENSI-B03. Bei der Uberprii-
fung von insgesamt 2907 Einzelgebinden sind bei
einigen im Zeitraum von 2005 bis 2010 in der
Plasma-Anlage hergestellten Gebinden Verletzun-
gen der Spezifikation festgestellt worden. Das Vor-
kommnis wurde der Stufe O der internationalen Er-
eignisskala INES zugeordnet. Die Zwilag setzte
entsprechende Korrekturmassnahmen um.
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5.8 Gesamtbeurteilung

Das ENSI kam zum Schluss, dass die Zwilag die ver-
schiedenen Anlagen des zentralen Zwischenlagers
im Berichtsjahr sicher betrieben und dabei jederzeit
die bewilligten Betriebsbedingungen eingehalten
hat. Die Sicherheit und somit der Schutz von
Mensch und Umwelt waren im Berichtsjahr ge-
wahrleistet. Das Managementsystem, die Qualifi-
kation und die Kapazitdt des Personals sowie der
Zustand der verschiedenen Anlagen stellten ein ho-
hes Mass an Qualitat und Zuverlassigkeit sicher.
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Empfangsbereich fiir
die radioaktiven Abfille.
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6. Paul Scherrer Institut

Das Paul Scherrer Institut PSI ist das grosste For-
schungsinstitut fur Natur- und Ingenieurwissen-
schaften in der Schweiz. Es ist tatig in den Bereichen
Materie und Material, Mensch und Gesundheit so-
wie Energie und Umwelt. Durch Grundlagenfor-
schung und angewandte Forschung sucht das PSI
Antworten auf zentrale Fragen aus Gesellschaft,
Wirtschaft und Wissenschaft. Zudem betreibt das
PSI das Bundeszwischenlager (BZL), welches der
Zwischenlagerung radioaktiver Abfalle aus Medizin,
Industrie und Forschung (MIF) der gesamten
Schweiz dient.

Das Hotlabor, die Anlagen fur die Behandlung, Kon-
ditionierung und Lagerung radioaktiver Abfélle so-
wie die sich in der Stilllegung befindenden For-
schungsreaktoren PROTEUS, SAPHIR und DIORIT
sind Kernanlagen und werden durch das ENSI be-
aufsichtigt.

Im Berichtsjahr waren zwei meldepflichtige Vor-
kommnisse gemaéss der Richtlinie ENSI-BO3 zu ver-
zeichnen. Es kam dabei weder zu unkontrollierten

ENSI Aufsichtsbericht 2017

Abgaben von radioaktiven Stoffen noch zu radiolo-
gischen Auswirkungen auf das Personal (siehe Ka-
pitel 6.7). Die Sicherheit und somit der Schutz von
Mensch und Umwelt waren stets gewahrleistet.

6.1 Hotlabor

Im Hotlabor werden hochradioaktive Substanzen
im Labormassstab gehandhabt. Die Abteilung Hot-
labor und das Forschungslabor fur nukleare Mate-
rialien untersuchen mit unterschiedlichen makro-
und mikroskopischen Methoden unter anderem
bestrahlte Werkstoffe und Kernbrennstoffe aus Re-
aktoren oder Beschleunigern. Die PSl-Labore fur
Radiochemie und Endlagersicherheit benutzen das
Hotlabor fir wissenschaftliche Untersuchungen
seltener Radioisotope beziehungsweise des Trans-
portverhaltens von Radionukliden in Gesteinen.
Im Hotlabor erfolgt auch die Konditionierung der
radioaktiven Abfalle aus dem Betrieb seiner heissen

7
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Ubersicht iiber den
Stand der Stilllegung
der betroffenen Kern-
anlagen am PSI.

Zellen. Darunter fallen einerseits fltssige Abfélle, die
bei der Brennstoff-Analytik anfallen und die Aktinide
sowie Spalt- und Aktivierungsprodukte enthalten.

Zur Verfestigung dieser flissigen radioaktiven Ab-

falle nahm das PSI im Jahr 2013 im Rahmen einer

Typenprufung die neue Fixbox-3-Anlage in Betrieb.

Nach erfolgter Typenprifung ist fir den routinemas-

sigen Betrieb dieser Anlage noch eine Typengeneh-

migung erforderlich. Andererseits fallen bei der

Brennstoffanalytik im Hotlabor auch feste bestrahlte

Kernbrennstoff- und Strukturmaterialabfalle an.

Diese Abfalle werden im Hotlabor hochdruckver-

presst und in Stahlzylinder verpackt. Die im Jahr

2015 initiierte Erneuerung der diesbezlglichen Ein-

richtungen ist abgeschlossen. Fur die herzustellen-

den Abfallgebinde ist eine neue Typengenehmigung
erforderlich.

Ausserdem erfolgt im Hotlabor die Behandlung der

radioaktiven Abwasser des PSI-Ost. Mitte 2016

wurde eine neue Aktiv-Abwasseranlage in Betrieb

genommen. Die neue Anlage funktionierte sto-
rungsfrei.

Im Berichtsjahr fuhrte das PSI unter anderem fol-

gende Arbeiten im Hotlabor durch:

I Das PSI mass rund 12 t Material aus dem Hotla-
bor gemass den Vorgaben der Richtlinie ENSI-
BO4 frei (im Vorjahr waren es 400 kg).

I Die neue Software IKB fur die Kritikalitatskon-
trolle und Kernmaterialienbuchhaltung im Hot-
labor wurde nach der Erteilung der Freigabe
durch das ENSI in Betrieb genommen und [6st
das bisherige KBuch ab.

I Das PSI schloss die vom ENSI im Jahre 2015 ge-
forderten Ertlchtigungen des Notfortluftsys-
tems und der nicht tragenden Wande hinsicht-
lich Erdbebenstandfestigkeit ab.

I Zu Untersuchungszwecken wurden aus dem
KKL 16,97 kg an bestrahlten Brennstdben ange-
liefert und parallel dazu 27,65 kg an gekapsel-
ten Brennstabsegmenten aus friiheren Untersu-
chungen an das KKL zurtickgeschickt.

B Schliesslich nahm das PSI Anpassungen an der
Hard- und Software des Mess-, Steuer- und
Regelsystems des Hotlabors (MSR) vor. Dabei kam
es wiederholt zu Betriebsstérungen und letztlich
zu einem Vorkommnis (siehe Kapitel 6.7).

6.2 Kernanlagen in der Stilllegung

Vier Kernanlagen des PSI befinden sich in unter-
schiedlichen Phasen der Stilllegung. Dabei handelt
es sich um die ehemaligen Forschungsreaktoren
SAPHIR, DIORIT und PROTEUS sowie um die Ver-
suchsverbrennungsanlage (VVA).

6.2.1 SAPHIR

Das PSI fuhrte im Berichtsjahr weitere Rickbauar-
beiten durch. Es demontierte die Poolwasserentlee-
rungsleitung, die zum Abwassersystem Ost fihrt,
und die Sanitarsysteme. Im Zuge dieser Arbeiten
musste auch der Rest-Stahlliner im Poolbereich aus-
gebaut werden. Die Sickerwasserleitung wurde ab-
getrennt und der Pumpensumpf konnte trockenge-
legt und gereinigt werden.

Bei einem radiologischen Mapping der Anlage
konnten keine Kontaminationen gefunden wer-
den. Ausserhalb der kontrollierten Zone fanden
Versuche zur Entfernung von PCB-Anstrichen mit
verschiedenen Abtragverfahren statt.

Zudem startete das PSI die Konzeptarbeit zur Inak-
tiv-Freimessung des Gebaudes. Aufgrund der ho-
hen natirlichen Radonkonzentration im Gebdude
beurteilt das PSI eine Freimessung als schwierig.
Durch Modifikation im Luftansaugbereich war die
Konzentration zwar gesunken, sie war aber immer
noch auf zu hohem Niveau.

Fur die Freimessung von 55 t Riickbauschutt wurde
dieser in einer Einhausung zerkleinert und homo-

genisiert. Dazu stellte das PSI die Freimessanlage in
den SAPHIR-Anbau. Diverse andere Abfélle konn-
ten ebenso freigemessen werden.

Erste Kritikalitat Endgiiltige Stilllegungsverfiigung
Ausserbetriebnahme ausgestellt
SAPHIR 30.04.1957 21.06.1994 30.11.2000
DIORIT 15.08.1960 08.07.1977 26.09.1994
PROTEUS 26.01.1968 19.04.2011 21.12.2017
VVA 21.10.1974 (erste Verbrennung) 19.11.2002 02.07.2014
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6.2.2 DIORIT

Die Rickbauarbeiten des DIORIT-Reaktors sind ab-
geschlossen. Per Ende 2017 befanden sich im
DIORIT-Gebaude noch knapp 2 t Aluminium-Stillle-
gungsabfélle aus dem Ruckbau der Forsch-
ungsreaktoren DIORIT und SAPHIR, welche noch
mit der Aluminium-Schmelzanlage im DIORIT ein-
geschmolzen und anschliessend endkonditioniert
werden mussen. Das PSl installierte einen Vortrock-
nungsofen und fuhrte Vorbereitungsarbeiten aus,
um die Schmelzanlage zu ertlichtigen. Die Alumi-
niumschmelzanlage steht bereit fur die Schulung
des Betriebspersonals.

In der Aktiv-Werkstatt begann das PSI im letzten
Quartal des Berichtsjahrs mit der Dekontamination
der im SAPHIR ausgebauten Poolwasserentlee-
rungsleitung (siehe Kap. 6.2.1).

In der Reaktorhalle wurden mit In-Situ-Messungen
rund 90 Betonsteine (rund 70 t Baryt-, Colemanitbe-
ton und Stahl) aus dem Riickbau freigemessen; die-
ses Material war vorbergehend in den Lagerhallen
der Anlagen zur Entsorgung radioaktiver Abfalle.
Im Berichtsjahr fand eine Beprobung der unteren
Reaktorkammer statt. Die Planung der Demontage
von Rohrleitungen ist im Gange.

Da die Gebaulichkeiten des DIORIT vollstandig zu-
rickgebaut werden sollen, setzte das PSI im Be-
richtsjahr die Uberarbeitung des Stilllegungspro-
jekts fort.

6.2.3 PROTEUS

Der Reaktor PROTEUS befand sich im Berichtsjahr
in der Nachbetriebsphase.

Im Hinblick auf den Riickbau der Kernanlage muss
das PSI noch die Beseitigung des Kernbrennstoffs
vornehmen. Das PSI verfolgte diese Aufgabe mit
hoher Prioritat weiter.

Das PSI mass im Berichtsjahr kleinere Mengen an
Material aus dem PROTEUS frei und fihrte es dem
Wertstoffkreislauf zu. Die Infrastruktur der Anlage
wurde reguldr unterhalten.

Das UVEK erliess am 21. Dezember 2017 die Still-
legungsverfligung. Das PSI begann mit den Arbei-
ten zur Erstellung der Gesuchsunterlagen fir die
freigabepflichtigen Stilllegungsphasen.
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6.2.4 Versuchsverbrennungsanlage

Da PSI schloss die Ruckbauarbeiten zum Teilschritt
1 Mitte Juli 2017 ab. Die demontierten Teile mit ei-
ner Masse von etwa 20 t wurden dekontaminiert
und freigemessen. Das ENSI prifte den entspre-
chenden Abschlussbericht.

Das ENSI gab die Arbeiten fur den Teilschritt 2 frei.
Das PSl errichtete zur Schulung des Rickbauperso-
nals ein Mock-up des Verbrennungsofens und
schulte das Personal. Uber dem Verbrennungsofen
wurde eine Einhausung errichtet. Mittels Birsten
wurde der Ofenschacht gereinigt.

6.2.5 Riickhaltebecken Wald

Das PSI beabsichtigt bereits seit Langerem, das
Rackhaltebecken Wald (RHBW), welches zum
Aktivabwassersystem des PSI Ost gehorte, vollstan-
dig zu entleeren, zu reinigen und ausser Betrieb zu
nehmen. Nach diversen Verzégerungen und Unter-
brichen griff das PSI das Projekt unter Berticksich-
tigung der aktuellen Gegebenheiten im Jahr 2016
neu auf. Aufgrund der zahlreichen Schnittstellen
erweist sich das Vorhaben als komplex. Die Projekt-
und Finanzierungsplanung wurden im Berichtsjahr
vorangetrieben. Fur die Durchfihrung des Gesamt-
projekts veranschlagt das PSI funf bis acht Jahre.

6.3 Anlagen zur Entsorgung
radioaktiver Abfille

6.3.1 Behandlung radioaktiver Abfille

Das PSI betreibt die Sammelstelle des Bundes fur
radioaktive Abfélle aus Medizin, Industrie und For-
schung (MIF-Abfalle). Ebenfalls im Eigentum des
Bundes sind die im PSI anfallenden radioaktiven
Abfélle aus den Anwendungen radioaktiver Iso-
tope in Forschungsprojekten, insbesondere bei
Brennstoffuntersuchungen, aktivierten Materialien
aus den Beschleunigeranlagen, aus dem Ruckbau
von Forschungsanlagen sowie aus dem Betrieb der
nuklearen Infrastruktur. Dazu gehoéren Luftungsfil-
ter und Abfalle aus der Abwasserbehandlung. Alle
genannten Abfalle sind sowohl chemisch als auch



physikalisch unterschiedlich, sodass vor ihrer End-
konditionierung oft eine Triage und Vorbehandlun-
gen notwendig sind. Zudem sind unterschiedliche
Konditionierungs- und Verpackungskonzepte er-
forderlich, was im Vergleich mit den KKW zu einem
umfangreicheren und sich haufiger andernden
Spektrum an Abfallgebindetypen fuhrt.

Zur Behandlung der radioaktiven MIF-Abfélle be-
treibt die Sektion RBE (Ruckbau und Entsorgung)
des PSI die Anlagen zur Entsorgung radioaktiver
Abfélle (AERA), darunter befinden sich das Be-
triebsgebdude (siehe Kapitel 6.3.2) und insbeson-
dere auch das Abfalllabor. Fur diese zwei Anlagen
Uberarbeitete das PSI die Sicherheitsberichte mit
den zugehorigen Storfallanalysen und reichte diese
dem ENSI zur Beurteilung ein.

Im Berichtsjahr wurden insgesamt rund 37,4 m3
(Vorjahr 36,4 m3) Abfalle bei der Bundessammel-
stelle angeliefert, davon 33 m3 (Vorjahr 30,9 m3)
aus dem PSI und 4,4 m3 (Vorjahr 1,29 m3) aus der
jahrlichen Sammelaktion des Bundesamts fur Ge-
sundheit (BAG). Ausserdem wurden 70 extern kon-
ditionierte Stahlzylinder mit Industrieabfallen ange-
liefert. Aus der Zwilag wurden keine Abfalle
zuriickgeliefert.

Im Berichtsjahr wurden 75,74 m3 (Vorjahr 8,24 m3)
Material dekontaminiert und freigemessen; davon
59 m? abgeklungener Bauschutt aus dem Riickbau
der Forschungsreaktoren DIORIT und SAPHIR sowie
eine 7,6 t schwere Fundamentplatte (2,7 m3) vom
alten Hotlabor-Sumpftank, die vorher in der Lager-
halle OAHD gelagert war.

Zur Behandlung in der Plasma-Anlage der Zwilag
wurden im Berichtsjahr 30 neue 200-Liter-Abfall-
gebinde mit sortierten und verpressten Abfdllen
(A-Fasser) hergestellt und zusammen mit vier be-
reits im Jahr 2016 hergestellten A-Fassern und
0,18 m3 Altol zur Behandlung in der Plasma-Anlage
an die Zwilag abgeliefert.

6.3.2 Lagerung radioaktiver Abfille

Im BZL werden konditionierte Abfélle vorwiegend
in 200-Liter-Fassern und Kleincontainern (4,5 m3)
eingelagert, bis das geologische Tiefenlager zur
Verfligung steht. Fallweise werden mit spezifischer
Zustimmung des ENSI unkonditionierte Kompo-
nenten in Kleincontainern temporar aufbewahrt,
sofern dies dem Optimierungsgebot nach Artikel 4
der Strahlenschutzverordnung entspricht.

Grundlage fur den Nachweis der Einhaltung der
Schutzziele beim BZL-Betrieb bildet die Storfallana-
lyse gemass Auflage 3.2 der bundesratlichen Verfu-
gung vom 3. Dezember 2004 betreffend die Ande-
rung der Betriebsbewilligung fur das Bundes-
zwischenlager. Diese Analyse ist periodisch zu aktu-
alisieren, wobei insbesondere die Entwicklung
des Lagerinventars sowie der jeweilige Stand von
Wissenschaft und Technik zu berticksichtigen sind.
Nach grundlegender Uberarbeitung der BZL-Stér-
fallanalyse erstellte das PSI im Berichtsjahr eine Spe-
zifikation fur ein Dosis-Programm, mit welchem die
Einhaltung der Storfalldosen fur den jeweils aktuel-
len Lagerzustand sowie prospektiv fir den im Fol-
gejahr vorgesehenen Zustand kontrolliert bezie-
hungsweise nachgewiesen werden soll. Das PSI
legte diese termingerecht dem ENSI zur Prifung vor.
In der Berichtsperiode wurden keine neuen end-
konditionierten 200-Liter-Gebinde und KC-T12-
Containerin das BZL eingelagert. Somit war der mit
200-Liter-Fassern belegte Raum per Ende 2018 un-
verandert mit 4904 Gebinden gefillt. Dies ent-
spricht einem Belegungsgrad von rund 85 %. Das
Inventar im BZL-Container-Teil belief sich unveran-
dert auf 95 endkonditionierte KC-T12/30. Schliess-
lich waren per Ende des Berichtsjahres 2243 Stahl-
zylinder (Vorjahr 2219) in neun KC-T12-Containern
im BZL gelagert. Weitere 156 Zylinder aus industri-
eller Fertigung mit tritiumhaltigen Abféllen stehen
zur Dichtheitsiberwachung lose in 200-Liter-Fas-
sern, die zu diesem Zweck mit Ventilen versehen
sind.

In den Hallen des Betriebsgebaudes sowie in weite-
ren Hallen der AERA lagern entsprechend den be-
trieblichen Erfordernissen sowohl unkonditionierte
als auch konditionierte Abfalle. Fur die letztgenann-
ten Lagerhallen, in denen im Wesentlichen radioak-
tive Stoffe aus diversen Riickbauprojekten und aus-
gediente Komponenten zum Abklingen eingestellt
sind, hatte das PSI im Vorjahr eine Sicherheitsbe-
trachtung durchgefthrt und dem ENSI zur Beurtei-
lung vorgelegt. Das ENSI kam zum Schluss, dass die
Sicherheit dieser Hallen vorbehéltlich der Erfillung
einer den Brandschutz betreffenden Forderung ge-
wahrleistet ist. Zu letztgenannter Forderung nahm
das PSIim Dezember 2017 Stellung.

Das PSI setzt das gleiche elektronische Buchfiih-
rungssystem wie die KKW ein, sodass die Informa-
tionen Uber Mengen, Lagerort und radiologische
Eigenschaften der radioaktiven Abfalle jederzeit
verfugbar sind. Das PSI berichtet dem ENSI viertel-
jéhrlich Gber die Inventare der radioaktiven Abfalle.
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6.4 Strahlenschutz

Im Berichtsjahr akkumulierten die 1830 beruflich
strahlenexponierten Personen des PSI eine Kollek-
tivdosis von 42,2 Pers.-mSv (2016: 64,1 Pers.-mSv).
Davon stammen 3,5 Pers.-mSv (2016: 10,7 Pers.-
mSv) aus dem Aufsichtsbereich des ENSI mit 372
beruflich strahlenexponierten Personen bei einer
hochsten Individualdosis von 0,7 mSv (2016:
1,4 mSv). Bei mehreren Inspektionen stellte das
ENSI fest, dass der operationelle Strahlenschutz in
den Kernanlagen des PSI die gesetzlichen und be-
hordlichen Vorgaben erfllte.

Das ENSI erhebt vierteljahrlich Wasserproben aus
den Abwassertanks des PSI. Bei der gammaspek-
trometrischen Auswertung stellte das ENSI fest,
dass seine Ergebnisse mit denjenigen des PSI Uber-
einstimmen. Aus den bilanzierten Abgaben radio-
aktiver Stoffe Uber die Fortluftanlagen und Gber
das Abwassersystem wurde unter konservativen
Annahmen flr den ungunstigsten Aufenthaltsort
ausserhalb des Uberwachten PSI-Areals eine Per-
sonendosis von weniger als 0,007 mSv pro Jahr be-
rechnet. Diese Dosis liegt deutlich unterhalb des
quellenbezogenen Dosisrichtwertes von 0,15 mSv
pro Jahr gemass PSI-Abgabereglement. Detaillierte
Angaben zu den Personendosen sind im Strahlen-
schutzbericht 2017 des ENSI zu finden.

6.5 Notfallbereitschaft

Die Notfallorganisation des PSI ist fur die Bewalti-
gung aller Notfélle innerhalb des Werksareals zu-
standig. Mit einer zweckmadssigen Organisation,
geeigneten Flhrungsprozessen und einer entspre-
chenden Auslegung seiner Anlagen hat das PSI die
Notfallbereitschaft sicherzustellen.

Das ENSI und das Bundesamt fir Gesundheit BAG
beobachteten und beurteilten im November 2017
an der Institutsnotfallibung ALPHA die Notfallor-
ganisation. Das Szenario sah vor, dass der Fahrer ei-
nes Kleinlastwagens auf dem Weg zum Abfalllabor
einen Herzinfarkt erlitt. Im Abfalllabor wurden seit
dem Morgen Schweissarbeiten an mehreren Stahl-
zylindern, die Tritium enthielten, durchgefihrt. Das
Fahrzeug durchbrach die Tore des Abfalllabors und
kollidierte mit den Stahlzylindern. Durch ein Leck
im Tank des Fahrzeugs, eine beschadigte Gasfla-
sche und unfallbedingten Funkenschlag kam es
zum Ausbruch eines Brandes, der schnell den ge-
samten Eingangsbereich der Halle erfasste.
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Das vom PSI gewahlte Szenario im Bereich der Ab-
fallbehandlung fUhrte nicht zu einer Freisetzung ra-
dioaktiver Stoffe in einem Umfang, der Massnah-
men gemass dem Dosismassnahmenkonzept
erfordert hatte, was jedoch gemass der Richtlinie
ENSI-B11 gefordert war.

Aufgrund der Ubungsbeobachtungen hielt das
ENSI in seinem Inspektionsbericht fest, dass die
Ubungsziele gemdss der Richtlinie ENSI-B11 nicht
vollstandig erreicht wurden. Das PSI verfugt zwar
Uber eine zur Beherrschung von Stérféllen geeig-
nete Notfallorganisation, konnte dies jedoch in Be-
zug auf das gewahlte Szenario nicht in allen Berei-
chen unter Beweis stellen. Das ENSI erhob aufgrund
der wahrend der Ubung gemachten Beobachtun-
gen Forderungen, die das PSI im Jahr 2018 umzu-
setzen hat.

6.6 Personal und Organisation

Die Abteilungen Strahlenschutz und Sicherheit
(ASI), die Sektion RBE sowie die Abteilung Hotlabor
(AHL) beziehungsweise das Labor fur nukleare Ma-
terialien (LNM) haben eigene Managementsys-
teme, welche gemass ISO/IEC 17020 akkreditiert
beziehungsweise der Norm DIN EN ISO 9001:2008
zertifiziert sind. Das ENSI fuhrte im Berichtsjahr eine
Inspektion im Bereich des Managementsystems
zum Thema Betriebserfahrung mit den Kernanla-
gen Hotlabor und Anlagen zur Entsorgung radio-
aktiver Abfélle (AERA) durch. Es Uberprifte, ob die
Auswertung der internen und externen Betriebser-
fahrung nach einem systematischen Verfahren er-
folgt und ob dieses im Managementsystem klar, ko-
harent, angemessen detailliert und verbindlich
geregelt ist. Die entsprechenden Anforderungen
wurden erfillt.

Die Anzahl des zulassungspflichtigen Personals fur
den endglltig ausser Betrieb genommenen For-
schungsreaktor PROTEUS reduzierte sich zum Ende
des Berichtsjahrs gegentiber 2016 um eine Person
auf fUnf Personen. Diese Personenzahl ist aus Sicht
des ENSI im Hinblick auf den laufenden Nachbe-
trieb und die darauf folgende Stilllegung des For-
schungsreaktors geniigend. Aufgrund anstehen-
der Pensionierungen und des fur den vorgesehenen
Ruckbau weithin erforderlichen Know-hows wird
das PSI dem ENSI noch im Jahr 2018 ein entspre-
chendes Personalkonzept vorstellen.

Bezlglich Personalsituation und Organisation in
den sich im Rickbau befindenden Kernanlagen

75



SAPHIR, DIORIT und VVA sowie im Hotlabor und in
den Anlagen zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
(AERA) ergaben sich im Vergleich zum Vorjahr
keine nennenswerten Anderungen.

6.7 Vorkommnisse

Im Berichtsjahr waren zwei meldepflichtige Vor-
kommnisse gemass der Richtlinie ENSI-BO3 zu ver-
zeichnen:

I Wahrend der periodischen Funktionstberpri-
fung eines Uberwachungssystems der Ortsdo-
sisleistung im Labor 208 des Hotlabors wurde
ein Aktivitatsalarm ausgel6st. Mit dem anschlies-
senden Quittieren des Alarms mit der Vor-Ort-
Quittierungstaste wurde aufgrund einer fehler-
haften Programmierung im SPS-Programm ein
Fehlsignal (Adressierfehler) erzeugt. Dadurch
wurde die speicherprogrammierbare Steuerein-
richtung (SPS) des Mess-, Steuerungs- und Re-
gelsystems (MSR) in den Stopp-Modus gesetzt.
Das hatte zur Folge, dass das Gebadudeleitsystem
(GLS) sowie die gesamte Liftung keine Signale
mehr erhielten und die Luftung komplett aus-
fiel. Infolgedessen wurde eine Evakuierung der
kontrollierten Zone angeordnet. Die Notfortluft
wurde manuell gestartet und die SPS zurlckge-
stellt. Danach konnte die Luftung stufenweise
wieder in den Normalbetrieb hochgefahren wer-
den. Die Sicherheit von Mensch und Umwelt
war durch das Vorkommnis nicht tangiert. Es
kam dabei weder zu unkontrollierten Abgaben
von radioaktiven Stoffen noch zu radiologischen
Auswirkungen auf das Personal. Das Vorkomm-
nis war nach Kriterium 5.2.1.1c der Richtlinie
ENSI-BO3 meldepflichtig.

I Die Fortluftiberwachung des Hotlabor-Strangs
war infolge zweier Ereignisse gestort. Im ersten
Fall verursachte eine nicht korrekt eingesetzte
Filterschublade Fehlalarme. Im zweiten Fall, ver-
mutlich beim Schliessen der Filterschublade,
wurde der Alpha-Beta-Detektor beschadigt.
Beim ersten Ereignis lief die Aufzeichnung der
Werte weiter; beim Zweiten waren die Bilanzie-
rung und Onlinemessung vortbergehend ge-
stért beziehungswiese unterbrochen. Nach Or-
tung und Behebung der Fehler beziehungsweise
Schaden konnte die Hotlabor-Fortluftiberwa-
chung zeitnah wieder in den Normalbetrieb
Uberfihrt werden. Mit der redundanten Hoch-
kamin-Fortluftiberwachung PSI-Ost war die
Uberwachung und Bilanzierung der Abgaben an

die Umwelt zu jedem Zeitpunkt gewabhrleistet.
Der Sachverhalt war meldepflichtig gemass Ka-
pitel 5.2.1.2a der Richtlinie ENSI-BO3.

6.8 Schule fiir Strahlenschutz

Im Berichtsjahr wurden die vom ENSI anerkannten
Ausbildungskurse zum Strahlenschutz-Techniker
sowie zum Strahlenschutz-Sachverstandigen fur
Kernanlagen durchgeflhrt. Der Techniker-Kurs um-
fasst insgesamt zwolf Wochen Unterricht, Praktika,
Prafungsvorbereitung, schriftliche und mdndliche
Prifungen sowie die Erstellung und Prasentation
einer Projektarbeit. Im Berichtsjahr absolvierten
sechs Teilnehmer diesen Kurs erfolgreich. Drei Teil-
nehmer am Technikerkurs stammten aus schweize-
rischen KKW sowie drei Personen aus dem PSI. Der
Kurs fur die Strahlenschutz-Sachverstandigen um-
fasst funf Wochen mit insgesamt rund 180 Einzel-
lektionen, Ubungen und einer schriftlichen Pru-
fung. 70 % der Lektionen werden in Kombination
mit dem Technikerkurs erteilt. Den Sachverstandi-
gen-Kurs konnten zwei Teilnehmer aus dem PSI
und jeweils ein Teilnehmer aus einem KKW und aus
dem ENSI erfolgreich abschliessen. Aufgrund des
Personalmangels an der Schule fur Strahlenschutz
mussten im Berichtsjahr vermehrt externe Dozen-
ten flr den Unterricht eingesetzt werden. Das ENSI
beurteilte die Qualitat des Unterrichts, beaufsich-
tigte die Prifungen und attestierte der Schule ein
gutes Niveau der Lehrveranstaltungen.

Zusatzlich fuhrte die Schule fur Strahlenschutz des
PSI mehrere Weiterbildungs- und Zusatzkurse fir
Strahlenschutz-Techniker und Fachkrafte durch. An
insgesamt zwei durchgefihrten Kursmodulen nah-
men 35 Techniker und Fachkrafte teil.

Insgesamt wurden an der Schule fir Strahlenschutz
32 (419 Teilnehmerinnen und Teilnehmer) Aus- und
Fortbildungskurse fiir verschiedene Personengrup-
pen aus den schweizerischen Kernanlagen durch-
gefuhrt. An zehn Kursen mit Bezug zu Transporten
radioaktiver Gefahrglter nahmen insgesamt 79
Personen teil. Das ENSI Uberzeugte sich anhand von
stichprobenhaften Besuchen der Kurse und von
mehreren Fachgesprachen mit den Kursleitern von
der guten Qualitat des Unterrichts. Zudem fuhrte
das PSI an der Schule fir Strahlenschutz zahlreiche
Aus- und Fortbildungskurse in den Bereichen Not-
fallorganisation, Medizin, Industrie, Lehre und
Forschung durch.
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7. Weitere Kernanlagen

7.1 Ecole Polytechnique Fédérale

de Lausanne

Die Kernanlage der Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (EPFL) umfasst den Forschungsreaktor
CROCUS, das Neutronenexperiment CARROUSEL,
die Neutronenqguelle LOTUS und die angeglieder-
ten Labors. Diese Anlagen sind dem Laboratoire de
physique des réacteurs et de comportement des
systémes (LRS) zugeteilt.

Im Berichtsjahr stand der CROCUS-Reaktor insbe-
sondere den Ingenieur- und Physikstudenten der
EPFL, Kursteilnehmerinnen und Kursteilnehmern
der Reaktorschule des PSI und Studentinnen und
Studenten des Swiss-Nuclear-Engineering-Master-
kurses der ETHZ/EPFL wahrend 201,9 Stunden bei
kleiner Leistung (unter 100 W) fur Ausbildungs-
zwecke zur Verfigung. Dabei wurden 364,05 Wh
thermische Energie erzeugt. Das Experiment CAR-
ROUSEL wurde fur Praktika verwendet. Die Neu-
tronenquelle LOTUS ist seit mehreren Jahren ausser
Betrieb. Die Anlage wird zurzeit fur die Lagerung
von radioaktiven Quellen und fir Bestrahlungsex-
perimente verwendet.

Die EPFL baute den Reaktorkern des CROCUS im
Berichtsjahr aufgrund von Versuchen und Instand-
haltung zweimal aus. Dabei wurden Brennstdbe
aus den vorgegebenen Positionen herausgenom-
men und inspiziert.

In der EPFL wurde 2017 eine Kollektivdosis von
0,3 Pers.-mSv akkumuliert. Die Abgabe radioakti-
ver Stoffe Uber den Luft- und Abwasserpfad war
unbedeutend.

Im November fihrte das ENSI seine Jahresinspek-
tion durch. Es besprach dabei technische, organi-
satorische und personelle Anderungen und inspi-
zierte verschiedene Anlagenrdume. Das ENSI kam
zum Schluss, dass die EPFL die Betriebsbedingun-
gen im Berichtsjahr einhielt.
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7.2 Universitat Basel

Der Forschungsreaktor AGN-211-P der Universitat
Basel diente bis zu seiner endgdltigen Ausserbe-
triebnahme im Jahr 2015 vorwiegend der Ausbil-
dung von Studentinnen und Studenten sowie der
Anwendung in der Neutronenaktivierungsanalytik.
Vor der Ausserbetriebnahme wurde der Kern-
brennstoff 2015 in die USA zurtickgefihrt. Das ge-
samte noch in der Anlage vorhandene Quellenin-
ventar aus dem Aufsichtsbereich des ENSI wurde in
den Aufsichtsbereich des Bundesamts fur Gesund-
heit BAG transferiert. Der Reaktor befindet sich zur-
zeit im Nachbetrieb und wird auf die Stilllegung
vorbereitet.

Aufgrund der Verfigung des ENSI hatte die Univer-
sitat Basel bis spatestens August 2017 das Stillle-
gungsprojekt fur den Reaktor bei den Behorden
einzureichen. Die Universitat Basel liess im Jahr
2016 das Stilllegungsprojekt fir den Reaktor aus-
arbeiten und reichte dieses am 7. Februar 2017
beim BFE ein. Das ENSI begann daraufhin als zu-
standige Aufsichtsbehorde des Bundes mit der Er-
stellung des Gutachtens zum Stilllegungsprojekt.
Im Berichtsjahr lagen die Dosen des Personals fur
den Nachbetrieb unterhalb der Nachweisgrenze.
Die Abgabe radioaktiver Stoffe ber den Luft- und
den Abwasserpfad war unbedeutend.

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Betriebsbe-
dingungen im Berichtsjahr eingehalten wurden.






8. Transporte und Behalter

8.1 Genehmigungen nach

Gefahrgutgesetzgebung

Die schweizerischen Vorschriften fiir den Transport
radioaktiver Stoffe auf Strasse und Schiene basie-
ren unter anderem auf den internationalen Regel-
werken Uber den Transport gefahrlicher Guter auf
der Strasse (ADR') beziehungsweise mit der Eisen-
bahn (RID2). Bei allen Verkehrstragern kommen die
IAEA-Empfehlungen fur die sichere Beforderung
radioaktiver Stoffe zur Anwendung. Basierend auf
diesen Empfehlungen wird das internationale
Transportrecht regelmassig angepasst. Diese Emp-
fehlungen wurden 2012 aufdatiert (SSR-63). lhre
Einarbeitung in die modalen Transportvorschriften
fur die einzelnen Verkehrstrager folgte per Anfang
2015, wobei je nach Verkehrstrager unterschiedli-
che Ubergangsregelungen gelten. Im nationalen
Transportrecht fir Gefahrguter der Klasse 7 (radio-
aktive Stoffe) gelten unter anderem die SDR* und
die RSD>.

Die nach diesen Rechtsvorschriften erforderlichen
Genehmigungen betreffen je nach Anwendungs-
fall die Versandstlcke, die zu beférdernden Stoffe
beziehungsweise den Beférderungsvorgang. Sie
bilden eine Voraussetzung fur die ebenfalls erfor-
derlichen Bewilligungen nach Kernenergie- oder
Strahlenschutzgesetz (vgl. folgende Kapitel). Das
ENSI ist die zustandige schweizerische Behorde fur
die Ausstellung von Genehmigungszeugnissen und
Bauart-Zulassungsscheinen beziehungsweise ent-
sprechenden Anerkennungen gemass Gefahrgut-
gesetzgebung. Die gilt unabhangig davon, ob es
sich beim Transportgut um radioaktive Stoffe aus
Kernanlagen oder aus anderen Betrieben handelt.
Das ENSI stltzt sich bei der Prifung von Bauartzu-
lassungen in der Regel auf die umfassenden Beur-
teilungen von Versandstickmustern durch die zu-
standige Behorde im jeweiligen Ursprungsland der
Bauart. In diesen Fallen prift das ENSI die Vollstan-
digkeit des zugehdrigen Sicherheitsberichts insbe-

sondere hinsichtlich des Nachweises, dass alle ge-
mass ADR/RID und SSR-6 vorgeschriebenen
Anforderungen erfillt sind. Gepriift werden auch
die Kritikalitatssicherheit und bei Bedarf weitere
Aspekte, die spezifisch fur die Verwendung des
Versandstickmusters in der Schweiz sind. Ande-
renfalls und insbesondere wenn keine vorgangigen
Beurteilungen anderer Behérden vorliegen, erfolgt
eine vollstandige Prifung der Bauart auf Erfillung
aller gefahrgutrechtlichen Anforderungen. Befor-
derungsgenehmigungen sind dann erforderlich,
wenn die Erfullung der gefahrgutrechtlichen An-
forderungen nicht allein durch das VersandstUck-
muster, sondern auch durch die Einhaltung von
Massnahmen wahrend des Beférderungsvorgangs
gewahrleistet wird. Das ENSI prift anhand der ein-
gereichten Dokumente, ob Verpackung, Inhalt und
beforderungsspezifische Massnahmen alle gefahr-
gutrechtlichen Anforderungen erftllen.

Im Berichtsjahr beurteilte das ENSI acht Gesuche
nach Gefahrgutgesetzgebung und stellte die ent-
sprechenden Genehmigungen aus. Sechs Gesuche
betrafen die Zulassung von Versandstickmustern
fur die Verwendung in der Schweiz auf der Basis ei-
ner vorliegenden auslandischen Zulassung. Ein Ge-
such betraf die Anerkennung von Grenzwerten fur
Nuklide, die nicht in den Gefahrgutvorschriften ge-
nannt sind. Die Nuklidwerte wurden gleichzeitig
bei der IAEA fir die Aufnahme in das internationale
Transportrecht beantragt. Ein Gesuch bezog sich
auf eine Befoérderungsgenehmigung nach Gefahr-
gutrecht unter einer Sondervereinbarung. Diese
Genehmigung wurde infolge der Verwendung ab-
weichender Inneneinbauten bereits vor Ablauf der
Gultigkeit widerrufen.

! Europdisches Ubereinkommen iiber die Beférderung gefahrlicher Giiter auf der Strasse
2 Ordnung fiir die internationale Fisenbahnbeférderung gefahrlicher Giiter
3 |AEA Safety Standards: Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material, 2012 Edition,

Specific Safety Requirements SSR-6

* Verordnung vom 29. November 2002 iiber die Beférderung gefihrlicher Giiter auf der Strasse (SR 741.621)
% Verordnung vom 3. Dezember 1996 iber die Beférderung gefahrlicher Giiter mit der Eisenbahn

(SR 742.401.6)
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8.2 Bewilligungen nach Strahlen-
schutzgesetzgebung

Gemass Artikel 2 des Strahlenschutzgesetzes sind
der Transport auf 6ffentlichen Verkehrswegen so-
wie die Ein- und Ausfuhr radioaktiver Stoffe bewil-
ligungspflichtige Tatigkeiten. Die Voraussetzungen
fdr die Erlangung solcher Bewilligungen sind im
Strahlenschutzgesetz und in der Strahlenschutzver-
ordnung festgehalten. Derartige Bewilligungen
sind Uber einen langeren Zeitraum befristet und
hinsichtlich der Anzahl Transporte Ublicherweise
nicht begrenzt. Im Bereich der Kernanlagen ist das
ENSI die zustdndige Behorde, ansonsten ist das
BAG zustandig.

Im Berichtsjahr erteilte das ENSI einer auslandi-
schen Spedition die Anerkennung einer bestehen-
den Bewilligung des BAG. Das ENSI bewilligte der
EPFL, deren Bewilligung fuir den Umgang mit radio-
aktiven Stoffen im Bereich der Kernanlage erneuert
werden musste, zusatzlich die Ein- und Ausfuhr ra-
dioaktiver Stoffe. Die EPFL benétigt diese Ein- und
Ausfuhrbewilligung fur den grenziberschreiten-
den, bewilligungspflichtigen Transport von radio-
aktiven Stoffen sowie fur die Ein- und Ausfuhr von
freigestellten Versandsticken. Die EPFL fuhrt selbst
keine bewilligungspflichtigen Transporte radioakti-
ver Stoffe aus, sondern beauftragt Speditionen, die
Uber eine entsprechende Transportbewilligung ver-
fagen.

Insgesamt verfligen 16 in- und auslandische Spedi-
tionen und Logistik-Unternehmen, finf Dienstleis-
tungsunternehmen, die Kernanlagen KKM, KKL,
KKB, KKG, PSI und Zwilag Uber eine ENSI-Bewilli-
gung fur den Transport radioaktiver Stoffe von und
zu Schweizer Kernanlagen.

8.3 Bewilligungen nach
Kernenergiegesetzgebung

Nach den Artikeln 6 und 34 des Kernenergiegeset-
zes bedarf der Umgang mit Kernmaterialien und
radioaktiven Abfallen aus Kernanlagen einer Bewil-
ligung des Bundes. Artikel 3 prazisiert den Begriff
Umgang als Forschung, Entwicklung, Herstellung,
Transport, Einfuhr, Ausfuhr, Durchfuhr und Vermitt-
lung. Zustandig far die Erteilung solcher Bewilli-
gungen ist das BFE. Im Hinblick auf die kernener-
gierechtliche Bewilligung von Transporten prift das
ENSI als Fachbehorde, dass die nukleare Sicherheit
und Sicherung gewahrleistet und die Vorschriften
Uber die Beforderung gefahrlicher Giter erfallt

sind. Das BFE erteilt die Bewilligung erst, wenn eine
positive Beurteilung durch das ENSI vorliegt. Die Be-
willigungen werden in der Regel fir die Dauer ei-
nes Jahres ausgestellt und kénnen um maximal
sechs Monate verlangert werden.

Im Berichtsjahr beurteilte das ENSI funf kernener-
gierechtliche Transportgesuche beziehungsweise
Verlangerungsgesuche fiir den Transport von radio-
aktiven Betriebsabfallen zur Zwilag, drei Gesuche
fur die Einfuhr von frischen Brennelementen, je ein
Gesuch fir den Transport von bestrahlten Brenn-
staben zum PSI und von gekapselten Brennstabseg-
menten zurlck zum Werk und ein Gesuch fir den
Transport von abgebrannten Brennelementen zur
Zwilag. Auf der Basis dieser Beurteilungen stellte
das BFE die entsprechenden Bewilligungen aus. Fur
den Transport der bestrahlten Brennstabe vom KKL
zum PSI und der gekapselten Brennstabsegmente
zurlick war es erforderlich, eine Sondervereinba-
rung nach ADR fir die Verwendung des vorgese-
henen Behalters auszustellen, um eine zeitnahe
Untersuchung der Brennstabe zu ermdglichen. Das
ENSI erteilte als zustandige Behorde diese Sonder-
vereinbarung.

8.4 Beschaffung von Transport-
und Lagerbehiltern

Das Konzept der Zwischenlagerung bestrahlter
Brennelemente und hochaktiver Abfélle aus der
Wiederaufarbeitung (Glaskokillen) besteht darin,
diese Abfalle in storfallsicheren Transport- und La-
gerbehéltern (T/L-Behaltern) einzuschliessen, de-
ren Dichtheit im Zwischenlager kontinuierlich Gber-
wacht wird. Im Falle des KKG erfolgt vorgangig zu
dieser Behalterlagerung eine verlangerte Lagerung
unter Wasser im ebenfalls storfallsicheren externen
Nasslager auf dem Betriebsgelande des KKG.

Die T/L-Behalter werden von den KKW bezie-
hungsweise von den Wiederaufarbeitungsanlagen
zum jeweiligen Zwischenlager transportiert, dort in
der Behélterlagerhalle abgestellt und an ein Uber-
wachungssystem angeschlossen, das die Dichtheit
Uberwacht. Die Behalter mussen die Sicherheit fur
den gesamten Zeitraum der Zwischenlagerung ge-
wahrleisten, weshalb hierfir gegentber einem rei-
nen Transportbehalter nochmals erhéhte Anforde-
rungen zu erftllen sind. Details und Verfahren
hierzu regelt die Richtlinie HSK-GO5. Mit dieser
Richtlinie sind nicht nur die Anforderungen an die
Auslegung der T/L-Behalter spezifiziert, sondern
auch die Anforderungen an die Behalterfertigung,
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wie etwa Qualitatsanforderungen, begleitende
Kontrollen oder Behalterdokumentation. Bei der
Fertigung der T/L-Behalter sind festgelegte und
vom ENSI freigegebene Abldufe einzuhalten. Diese
werden im Auftrag des ENSI von unabhangigen Ex-
perten kontrolliert. Das ENSI bestatigte fur jedes
einzelne Behalterexemplar den qualitatsgerechten
Abschluss der Fertigung durch seine Freigabe zur
Verwendung (Kernenergierecht) und im Gefahr-
gutrecht durch die Registrierung als Versandstick
fur radioaktive Stoffe.

Ende 2017 befanden sich 33 Transport- und Lager-
behélter fur abgebrannte Brennelemente in den
verschiedenen Fertigungsphasen, von der Ferti-
gungsvorbereitung bis zur Freigabe zur Verwen-
dung und der Registrierung durch das ENSI. Diese
verteilten sich auf drei verschiedene zugelassene
Bauarten. Soweit sich Abweichungen bei deren
Fertigung ergaben, wurden diese in allen Fallen von
den Herstellern korrigiert oder nach eingehender
Prufung als akzeptabel qualifiziert, nachdem die
auslegungsgemasse Sicherheit des jeweiligen
Behalters nachgewiesen werden konnte. Die Behal-
terhersteller und die schweizerischen KKW schenk-
ten der Vermeidung von Abweichungen be-
ziehungsweise den Vorkehrungen gegen deren
Wiederholung im Berichtszeitraum verstarkte
Beachtung, sodass die Behalterfertigungsprozesse
dadurch inzwischen deutlich weniger behindert
werden. Dies drlckte sich sowohl durch einen fri-
heren Abschluss der Dokumentationspriifung als
auch generellin krzeren Fertigungszeiten aus. Das
ENSI nahm im Berichtsjahr drei Behalterexemplare
gemass der Richtlinie HSK-GO5 ab und gab vier be-
ladene Behalter zur Einlagerung im ZZL frei.

Das ENSI bediente sich zur Fertigungsiberwachung
externer Sachverstandiger, zum weitaus Uberwie-
genden Teil aus der Schweiz, aber in Einzelféllen
auch aus den Herstellungslandern.

Ergénzend zu den Kontrollen im Bereich der laufen-
den Fertigung von T/L-Behaltern wird die Zulas-
sung und Vorabfertigung fir eine neue, speziell fur
die Schweiz vorgesehene Behalterbauart fir be-
strahlte Brennelemente bearbeitet und Gberwacht.
Wie bereits in den vorangegangen Jahren wurden
Inspektionen und Gesprache mit Aufsichtsbehor-
den anderer Lander durchgefiihrt.

Im Berichtsjahr befanden sich vier Behalterbauar-
ten im Bauartfreigabeverfahren nach der Richtlinie
HSK-GO5. Auch bei dieser Begutachtung griff das
ENSI punktuell auf die Kapazitdten externer Exper-
ten zurlick. Das ENSI erteilte fur eine Behalterbau-
art die Bauartfreigabe nach Richtlinie HSK-GO5.
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8.5 Inspektionen und Audits

Bei der Beférderung radioaktiver Stoffe mussen zur
Sicherheit des Transportpersonals und der Bevolke-
rung die Strahlenschutz- und Transportvorschriften
eingehalten werden. Die Qualitatssicherungspro-
gramme der Konstrukteure und Hersteller von Ver-
packungen sowie jene der Spediteure, Absender,
Beférderer und Empfanger von radioaktiven Stof-
fen missen die Einhaltung der Vorschriften ge-
wabhrleisten. Im Rahmen der in den Kapiteln 8.1,
8.2, und 8.3 beschriebenen Bewilligungsverfahren
wird dies vom ENSI generisch tberprift. Zudem
praft das ENSIim Rahmen seiner Inspektionen auch
regelmassig Ubergeordnete organisatorische As-
pekte, die als gute Indikatoren fur ein gelebtes
Qualitatsbewusstsein dienen.

Das ENSI fuhrte im Berichtsjahr in seinem Aufsichts-
bereich zehn Inspektionen im Bereich Transporte
und Behalter fur radioaktive Stoffe durch. Die In-
spektionen betrafen den Versand und Empfang
von Brennelementen, Brennstdben, radioaktiven
Abféllen, Proben, kontaminierten Werkzeugen,
leeren Verpackungen sowie die Instandhaltung,
das Vorhalten von Ersatzteilen und den Dichtungs-
austausch betreffend Transport- und Lagerbehalter
fur abgebrannte Brennelemente. Die gefahrgut-
rechtlichen Grenzwerte, insbesondere fiir Kontami-
nation und Dosisleistung, wurden in allen Fallen
eingehalten. In einem Fall wurde ein Verbesse-
rungsbedarf beim Prozess zur Ersatzteilbewirt-
schaftung identifiziert. Dieser Prozess wurde inzwi-
schen in Abstimmung unter allen Betroffenen
etabliert. In einem anderen Fall wurden Schwierig-
keiten bei der Handhabung eines Zentriergestells
infolge einer Abweichung von der Spezifikation der
Beférderungsgenehmigung festgestellt und als
Verbesserungsbedarf bewertet. Dies fuhrte zur
Aufhebung der zugrunde liegenden Beférderungs-
genehmigung unter Sondervereinbarung. Zusatz-
lich wurde eine Ursachenanalyse verbunden mit ei-
ner Anpassung der relevanten Arbeitsanweisungen
gefordert. In einem Fall wurde aufgrund vorbildli-
cher Vorgabedokumente und Arbeitsausfihrung
eine Bewertung «gute Praxis» vergeben.
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9. Geologische Tiefenlagerung
radioaktiver Abfalle

9.1 Einleitung

In der Schweiz sind die Verursacher gesetzlich ver-
pflichtet, ihre radioaktiven Abfalle sicher in geolo-
gischen Tiefenlagern zu entsorgen. Die Entsor-
gungspflichtigen haben diese Pflicht an die
Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radio-
aktiver Abfélle (Nagra) Ubertragen, die dafir ein
Entsorgungskonzept mit zwei geologischen Tiefen-
lagern entwickelt hat, eines fur schwach- und mit-
telaktive Abfélle sowie eines fuir hochaktive Abfalle.
Ein Kombilager ist méglich, wenn ein Standort fur
beide Abfallarten geeignet ist und sich die beiden
Lagertypen nicht gegenseitig negativ beeinflussen.
Die durch die Nagra verfolgte wissenschaftliche
und technische Vorbereitung der geologischen Tie-
fenlagerung umfasst eine Vielzahl interdisziplinarer
Projekte und bezweckt die Erarbeitung konkreter
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Vorschldge fir Standortgebiete und die Ausgestal-
tung der Lager im Untergrund. Diese Arbeiten mis-
sen alle funf Jahre den Bundesbehérden in einem
Entsorgungsprogramm vorgelegt werden.

Seit 2008 lauft mit dem Sachplan geologische Tie-
fenlager (SGT) in der Schweiz ein Standortauswahl-
verfahren (Kapitel 9.2), das durch das Bundesamt
flr Energie (BFE) geleitet wird. Das ENSI tragt im
Rahmen dieses Auswahlverfahrens die Gesamtver-
antwortung fur die sicherheitstechnische Beurtei-
lung der geologischen Standortgebiete. Das Sach-
planverfahren befindet sich gegenwaértig am Ende
der Etappe 2. Ende Januar 2015 reichte die Nagra
den Vorschlag fir die in der Etappe 3 weiter zu un-
tersuchenden Standortgebiete mit umfangreichen
Unterlagen ein. Das ENSI Uberprifte diesen Vor-
schlag und ver&ffentlichte im April 2017 sein ent-
sprechendes Gutachten. Externe Experten unter-

Aussenansicht des
Besucherzentrums
beim Felslabor
Mont Terri.

Foto: CCV



Besuchergruppe im
Felslabor Mont Terri.
Bild: swisstopo

ENSI  bei
insbesondere swisstopo und die internationalen

stitzten das seiner Beurteilung,
Experten der Expertengruppe geologische Tiefen-
lagerung (EGT) (Kapitel 9.7).

Im Hinblick auf das in der Etappe 3 des Sachplan-
verfahrens vorgesehene Rahmenbewilligungsge-
such sind erdwissenschaftliche Untersuchungen im
Gegensatz zu den 3D-seismischen Messungen ge-
mass Kernenergiegesetzgebung bewilligungs-
pflichtig. Verfahrensleitende Behorde ist das BFE.
Die Nagra reichte fur Tiefbohrungen und Quartar-
bohrungen Gesuche ein. Das ENSI beurteilte diese
im Auftrag des BFE in bohrplatzspezifischen Gut-
achten (Kapitel 9.3).

Im Dezember 2016 reichte die Nagra turnusgemass
ihr Entsorgungsprogramm 2016 ein, erstmals zeit-
gleich dazu auch das Entwicklungs- und For-
schungsprogramm sowie die Kostenstudie 2016
zu den Kosten der Entsorgung. Das ENSI beurteilte
im Berichtsjahr alle drei Dokumente. Die Stellung-
nahme zur Kostenstudie wurde bereits verdffent-
licht (Kapitel 9.4 und 9.5).

Im Hinblick auf die Etappe 3 des Sachplanverfah-
rens beschloss das ENSI im Berichtsjahr die Richtli-
nie ENSI-G03 zu Uberarbeiten. Das ENSI evaluierte
den Anderungsbedarf, nahm einen Vergleich mit
internationalen Regelwerken vor und erarbeitete
zur Neuauflage der Richtlinie einen Projektplan
(Kapitel 9.6).

Neben den Arbeiten zum Sachplan, zu den Son-
diergesuchen fur Bohrungen, zur Kostenstudie und
zum Entsorgungsprogramm fiihrten das ENSI und
von ihm beauftragte Experten fir die Tiefenlage-
rung relevante Untersuchungen und Forschungsar-
beiten durch. Ein signifikanter Teil dieser Daten
stammt aus dem Felslabor Mont Terri. Das ENSI war
auch im Berichtsjahr an mehreren der dort laufen-
den Forschungsprojekte beteiligt (Kapitel 9.8). Ein
detaillierter Uberblick Uber die vom ENSI geleiste-
ten und unterstitzten Forschungsarbeiten wird im
Erfahrungs- und Forschungsbericht gegeben.

Das ENSI verfolgt den Stand von Wissenschaft und
Technik bezlglich tiefenlagerrelevanter Prozesse
durch die vielfaltige Mitarbeit in internationalen
Gremien und Forschungsprogrammen (Kapitel 9.9).

9.2 Sachplan geologische
Tiefenlager

Das vom Bundesrat im April 2008 genehmigte
Sachplanverfahren zur Standortwahl fur geologi-
sche Tiefenlager ist in drei Etappen gegliedert. Die
Etappe 1 wurde Ende 2011 vom Bundesrat abge-
schlossen, nachdem das ENSI und weitere Gremien
dem von der Nagra eingereichten Vorschlag zu-
stimmten. Sechs Standortgebiete fir ein Lager fur
schwach- und mittelaktive Abfalle (Stidranden, ZU-
rich Nordost, Nordlich Lagern, Jura Ost, Jura-Sud-
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fuss und Wellenberg) sowie drei Standortgebiete
far die Lagerung hochaktiver Abfalle (Zurich Nord-
ost, Nordlich Lagern und Jura Ost) wurden in die
Raumplanung der jeweiligen Region integriert und
bildeten den Ausgangspunkt fir die Etappe 2. In
dieser wurden die Standortgebiete verglichen, um
fur die weiteren Untersuchungen in der Etappe 3
mindestens zwei geologische Standortgebiete pro
Lagertyp auszuwahlen.

Ergebnisse des ENSI-Gutachtens zur Etappe 2
Das ENSI stellte fest, dass die Nagra die vorgegebe-
nen Kriterien zu Sicherheit und technischer Mach-
barkeit bei der Erarbeitung der Vorschlage adaquat
und stufengerecht berlcksichtigt hatte. Die Nagra
legte ihren Vorschlag gemdss den Vorgaben des
Sachplans transparent und grosstenteils nachvoll-
ziehbar dar. Die Nagra erlauterte die verfligbare re-
levante geologische Information und deren Ber{ck-
sichtigung ausfihrlich. Das ENSI kam zum Schluss,
dass diese geologische Information ausreichend fur
die Zwecke einer provisorischen Sicherheitsanalyse
und den Standortvergleich in der Etappe 2 des SGT
ist und dass die Nagra diese Information in ihrem
Vorschlag berlcksichtigt hatte. Damit wurden alle
41 sicherheitstechnischen Forderungen des ENSl an
die Nagra zur Erreichung des notwendigen Kennt-
nisstands in der Etappe 2 des SGT erfullt.

Aus Sicht des ENSI sind aufgrund der Resultate der
Dosisberechnungen oder der qualitativen Bewer-
tung keine Standortgebiete zuriickzustellen. Damit
bestatigte das ENSI die Aussage der Nagra, dass in
allen Standortgebieten grundsatzlich sichere geo-
logische Tiefenlager erstellt werden kénnen.

Die Zurlckstellung eines Standortgebiets in der
Etappe 2 des SGT ist nur Uber eindeutige Nachteile
basierend auf den Kriterien zur Sicherheit und tech-
nischen Machbarkeit méglich.

Das ENSI kam bezlglich der von der Nagra identi-
fizierten eindeutigen Nachteile insbesondere bei
der Beurteilung der maximalen Tiefenlage und des
Platzangebots zu einer abweichenden Beurteilung.
Deshalb konnte das ENSI dem Vorschlag der Nagra,
das Standortgebiet Nordlich Lagern zurlickzustel-
len, nicht zustimmen.

Das Vorgehen der Nagra unter Einbezug Uberwie-
gend konservativer geomechanischer Grundlagen
und vereinfachter Berechnungsannahmen besta-
tigte aus der Sicht des ENSI grundsatzlich die bau-
technische Machbarkeit in den Standortgebieten.
Das ENSI beurteilte das Vorgehen im Sinn rein bau-
technischer Machbarkeitstiberlegungen als ausrei-
chend. Fur die quantitative Beurteilung der Tiefen-
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lage und den Nachweis eindeutiger Nachteile aus
bautechnischer Sicht sind die geomechanischen
Grundlagen, insbesondere die Annahmen zu den
geomechanischen Parametern, jedoch nicht belast-
bar. Die wenigen aus der Bohrung Schlattingen-1
stammenden belastbaren Daten zeigen deutlich
glnstigere geomechanische Eigenschaften, als von
der Nagra angenommen. Belastbare standortspezi-
fische geomechanische Grundlagen lagen nicht
vor. Aus Sicht des ENSI gibt es derzeit keine bau-
technischen Griinde, die eine Einschréankung der
Tiefenlage in der Etappe 2 des SGT stltzen wirden.
Daher stimmte das ENSI der Begrenzung der Tie-
fenlage fur SMA- und HAA-Lager auf 600 bezie-
hungsweise 700 m u. T. durch die Nagra nicht zu
und identifizierte fur das Standortgebiet Nérdlich
Lagern keinen eindeutigen Nachteil.

Das Platzangebot im Standortgebiet Nérdlich La-
gern wird neben der maximalen Tiefenlage auch
durch die von der Nagra im Norden des Standort-
gebiets angenommene zu meidende tektonische
Zone beeinflusst. Die Existenz dieser Zone ist aus
Sicht des ENSI méglich. Jedoch konnte aufgrund
der vorliegenden Daten diese zu meidende tekto-
nische Zone weder exakt abgegrenzt, noch der
Grad der tektonischen Zergliederung (und somit
die Bedeutung fir die geologische Langzeitstabili-
tat) belastbar belegt werden. Die Nagra nahm aus-
serdem aus geologischen Uberlegungen eine
standortspezifische Abschatzung des Platzbedarfs
fur Tiefenlager vor. Auch diese wurde aufgrund der
zur Verfigung stehenden Daten nicht belastbar
nachgewiesen. Damit geht das ENSI in der Etappe
2 des SGT von einem ausreichenden Platzangebot
untertags im Standortgebiet Noérdlich Lagern aus
und identifizierte daher keinen eindeutigen Nach-
teil.

Gemadss den Vorgaben des Konzeptteils des SGT
(BFE 201 1b) darf als Ergebnis aus der Etappe 2 des
SGT kein Standortgebiet vorgeschlagen werden,
das aufgrund der provisorischen Sicherheitsanalyse
und der weiteren sicherheitstechnischen Aspekte
eindeutig als weniger geeignet bewertet ist als an-
dere Standortgebiete.

Das ENSI identifizierte in Ubereinstimmung mit der
Nagra eindeutige Nachteile fur die SMA-Standort-
gebiete Sudranden, Jura-Sudfuss und Wellenberg
im Vergleich zu den anderen SMA-Standortgebie-
ten. Fir das SMA-Standortgebiet Zarich Nordost
sieht sowohl das ENSI als auch die Nagra eindeu-
tige Nachteile beziglich des Wirtgesteins Brauner
Dogger und keine eindeutigen Nachteile beztiglich
des Wirtgesteins Opalinuston. Fur das SMA-Stand-
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ortgebiet Jura Ost identifizierten sowohl das ENSI
als auch die Nagra keine eindeutigen Nachteile. Fur
das SMA-Standortgebiet Nérdlich Lagern sehen so-
wohl das ENSI als auch die Nagra eindeutige Nach-
teile bezuglich des Wirtgesteins Brauner Dogger.
Im Gegensatz zur Nagra sind aus Sicht des ENSI fur
das SMA-Standortgebiet Nordlich Lagern bezlglich
des Wirtgesteins Opalinuston keine eindeutigen
Nachteile feststellbar. Aus dem Vergleich zwischen
den SMA-Standortgebieten bezlglich der eindeu-
tigen Nachteile wurden die Standortgebiete Sid-
randen, Jura-Sudfuss und Wellenberg zurecht als
eindeutig weniger geeignet bewertet und zurtick-
gestellt. Aus Sicht des ENSI ist keines der drei SMA-
Standortgebiete Zlrich Nordost, Jura Ost und
Nordlich Lagern ohne eindeutige Nachteile zuriick-
zustellen. Die Zurickstellung des SMA-Standort-
gebiets Nordlich Lagern ist nach Ansicht des ENSI
basierend auf den vorliegenden Daten und Kennt-
nissen nicht belastbar. Es ist davon auszugehen,
dass insbesondere die fehlenden standortspezifi-
schen Daten durch erdwissenschaftliche Untersu-
chungen in der Etappe 3 des SGT erganzt werden
kénnen.

Fur die HAA-Standortgebiete Zirich Nordost und
Jura Ost identifizierten sowohl das ENSl als auch die
Nagra keine eindeutigen Nachteile. Abweichend
von der Nagra sieht das ENSI auch keine eindeuti-
gen Nachteile fir das Standortgebiet Nordlich La-
gern. Aufgrund der vorliegenden Daten sowie der
bestehenden Ungewissheiten, die in der Etappe 3
des SGT weiter reduziert werden kénnen, konnte
kein HAA-Standortgebiet als eindeutig weniger ge-
eignet als die anderen Standortgebiete bewertet
werden. Eine Zurlckstellung des HAA-Standortge-
biets Nordlich Lagern basierend auf den vorliegen-
den Daten und Kenntnissen beurteilte das ENSI als
nicht belastbar. Daher ist keines der HAA-Standort-
gebiete zurlickzustellen. Es ist davon auszugehen,
dass insbesondere die fehlenden standortspezifi-
schen Daten durch erdwissenschaftlichen Untersu-
chungen in der Etappe 3 des SGT erganzt werden
kénnen.

Aus Sicht des ENSI sind die drei geologischen Stand-
ortgebiete Zurich Nordost, Jura Ost und Nérdlich
Lagern jeweils sowohl fur ein SMA-Lager und als
auch fur ein HAA-Lager in der Etappe 3 des SGT
vertieft weiter zu untersuchen.

Das ENSI nahm die Uberlegungen der Nagra zu ei-
nem Kombilager zur Kenntnis, nahm jedoch im
Rahmen seiner Beurteilung zur Etappe 2 des SGT
dazu nicht explizit Stellung, da das Ziel der Etappe
auf der Standorteinengung liegt. Die Vor- und

Nachteile eines Kombilagers im Vergleich zu zwei
Lagern in separaten Standortgebieten sind von der
Nagra in der Etappe 3 des SGT darzulegen.

Im Anschluss an die Vertffentlichung des Gutach-
tens organisierte das BFE in allen drei Regionen In-
formationsanlasse. Das ENSI stellte an diesen An-
lassen seine Beurteilung der Offentlichkeit vor.
Das BFE bereitete ausserdem die Unterlagen fur die
Vernehmlassung vor. Das ENSI erstellte dafur Teile
des Ergebnisberichts und des Erlduterungsberichts.

Vorgaben fiir die Etappe 3 des SGT

Das ENSI klarte im Berichtsjahr den Bedarf an si-
cherheitstechnischen Vorgaben fur die Etappe 3
ab. Die Vorgaben prazisieren das Vorgehen der Ent-
sorgungspflichtigen bei der Standortwahl und den
Detaillierungsgrad an das Rahmenbewilligungsge-
such. Die Themen beinhalten die Schritte zur Stand-
ortwahl, den Umgang mit einem Kombilager, den
Detaillierungsgrad der Sicherheitsanalysen fur die
Standortwahl und den gewahlten Standort, die An-
forderungen an die erdwissenschaftlichen Untersu-
chungen, an die qualitative Bewertung und an die
Dokumentation. Die Vorgaben werden zu Beginn
der Etappe 3 vorliegen.

Technisches Forum Sicherheit

Das Technische Forum Sicherheit (TFS) dient im
Rahmen des Sachplans als eine Informations- und
Austauschplattform. In diesem Forum werden
technische und wissenschaftliche Fragen zur Si-
cherheit und Geologie aus der Bevolkerung, von
Gemeinden, Standortregionen, Organisationen,
Kantonen und Gemeinwesen betroffener Nachbar-
staaten diskutiert und beantwortet. Das TFS be-
steht aus Fachpersonen der verfahrensleitenden
Behorde (BFE), der Uberprifenden (ENSI) bezie-
hungsweise unterstitzenden Behdrde (swisstopo),
von Kommissionen (KNS, EGT), Nichtregierungsor-
ganisationen und der Entsorgungspflichtigen (Na-
gra) sowie delegierten Personen aus den Standort-
regionen, Standortkantonen, betroffenen Nach-
barkantonen sowie Deutschland und Osterreich.
Das ENSI sammelt die Fragen, koordiniert die Be-
antwortung durch die Forumsmitglieder und leitet
die TFS-Sitzungen. Die eingegangenen und beant-
worteten Fragen werden der Offentlichkeit auf der
Website www.technischesforum.ch zur Verfligung
gestellt. Im Berichtsjahr fanden vier Sitzungen des
TFS statt. Von den bisher im TFS aufgenommenen
148 Fragen waren 137 bis Ende 2017 beantwortet.
Neben der Beantwortung eingereichter Fragen
wurden im Berichtsjahr an den Sitzungen verschie-
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Nivellierungsmessungen
im Felslabor Mont Terri.
Bild: swisstopo

dene Fachthemen vertieft diskutiert. Im Marz pra-
sentierte die Fachgruppe Sicherheit der Regional-
konferenz Zurich Nordost ihren Bericht zur
Prozesssicherheit und die Nagra informierte Uber
mikrobielle Prozesse im geologischen Tiefenlager.
An der Sitzung im Mai wurden die Stellungnahmen
des ENSI, der EGT sowie einer Expertengruppe aus
Deutschland zum Standorteinengungsvorschlag
der Nagra in der Etappe 2 des SGT vorgestellt. Im
September prasentierte ein Experte des Kantonalen
Labors Schaffhausen seine Arbeit Uber die Rolle der
Temperatur im Tiefenlager fur hochaktive Abfalle.
Im Zuge der letzten Sitzung im November infor-
mierte die EGT Uber die Datierung der Decken-
schotter und die Ableitung von Erosionsraten und
die Nagra erlduterte den technischen Ablauf einer
Tiefbohrung.

Offentlichkeitsarbeit

Das ENSI stellte im Frihling 2017 an Informations-
veranstaltungen in den Standortgebieten die Resul-
tate seiner Beurteilung der Offentlichkeit vor. Nach
Abschluss der Beurteilungsarbeiten nahm das ENSI
auch regelmassig an den Vollversammlungen der
Regionalkonferenzen (Jura Ost, Noérdlich Lagern
und Zurich Nordost) teil und informierte bei Bedarf
die Fachgruppen Sicherheit der Regionalkonferen-
zen zu Fachthemen. In der zweiten Jahreshalfte
2017 beteiligte sich das ENSI an Fiihrungen im Fels-
labor Mont Terri.
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9.3 Priifung der Sondiergesuche
fiir die Etappe 3

Im September 2016 reichte die Nagra beim BFE ins-
gesamt 16 Gesuche fur bewilligungspflichtige erd-
wissenschaftliche Untersuchungen (Sondiergesuche
fur Tiefbohrungen) in den geologischen Standortge-
bieten Jura Ost und Zirich Nordost ein. Das ENSI un-
terzog diese vom ersten bis dritten Quartal 2017 ei-
ner detaillierten sicherheitstechnischen Beurteilung
und stellte die entsprechenden Gutachten dem BFE
Ende September termingerecht zu. Das ENSI nahm
auch Stellung zu den eingegangenen Einsprachen
seitens der betroffenen Kantone und Gemeinden so-
wie zu den zahlreichen Einsprachen Privater. Das
ENSIinformierte das BFE anfangs Oktober terminge-
recht mit einer Aktennotiz Uber seine entsprechen-
den Stellungnahmen.

Ende August reichte die Nagra sechs weitere Son-
diergesuche (Tiefbohrungen) fir das geologische
Standortgebiet Nordlich Lagern ein. Das ENSI unter-
zog diese einer Vollstandigkeits- und inhaltlichen
Grobprifung. Ende September teilte das ENSI dem
BFE mit, dass alle Gesuche den Anforderungen des
ENSI an die Detaillierung und fachliche Vollstandig-
keit gentigen. Seit November befinden sich die Son-
diergesuche fur das Standortgebiet Nordlich Lagern
in der detaillierten fachlichen Prufung.

Die Nagra reichte neben den umfangreichen Son-
diergesuchen fur Tiefbohrungen im Berichtsjahr
auch Sondiergesuche fir untiefe Quartarbohrun-



Opalinuston im Fokus
geologischer
Messverfahren im
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gen ein. Das ENSI prufte vom Marz bis Dezember
funf Sondiergesuche fur Quartarbohrungen inhalt-
lich grob und anschliessend fachlich detailliert. Es
reichte seine entsprechenden Gutachten terminge-
recht beim BFE ein.

Im Juni reichte die Nagra zudem ein Gesuch der Na-
gra betreffend die Verlangerung der Langzeitbeob-
achtung der bestehenden Sondierbohrung Benken
ein. Das ENSI priifte das Gesuch bis im Juli inhalt-
lich grob und retournierte es mit Erganzungsantra-
gen dem zustdndigen BFE. Seit Dezember befindet
sich das Verlangerungsgesuch Benken in der detail-
lierten fachlichen Beurteilung.

Das ENSI fuhrte mit der Nagra diverse Fachsitzun-
gen zu den Sondiergesuchen (Tief- und Quartar-
bohrungen) zur Klarung von Verstandnisfragen
durch. Auch mit dem verfahrensleitenden BFE fan-
den im Berichtsjahr zahlreiche Fachgesprache im
Hinblick auf die Entwicklung eines zweckmassigen
Vollzugs der beantragten Bewilligungen fir erdwis-
senschaftliche Untersuchungen statt. Die Nagra
stellte ihre Arbeiten bezuglich der erdwissenschaft-
lichen Untersuchungen an zwei Sitzungen im Rah-
men des 2015 eingesetzten Fachgremiums «Erd-
wissenschaftliche Untersuchungen» vor und
diskutierte diese unter den Bundes- und kantona-
len Behdrden sowie Vertretern deutscher Fachbe-
horden breit. Im Zentrum standen vor allem die ab-
geschlossenen 3D-seismischen Untersuchungen in

der Nordschweiz sowie die Sondiergesuche.

9.4 Kostenstudie

Die Eigentimer von Kernanlagen sind verpflichtet,
die Kosten fur die Stilllegung ihrer Anlage und die
Entsorgung der Abfélle abzuschatzen und die Fi-
nanzierung sicherzustellen. Die Eigentimer zahlen
deshalb neben den laufenden Stilllegungs- und
Entsorgungskosten jahrliche Beitrage in den Stillle-
gungsfonds und in den Entsorgungsfonds ein und
tatigen wahrend des Betriebs Ruckstellungen fur
die Nachbetriebsphase. Das ENSI Uberprifte im Be-
richtsjahr die entsprechende Kostenstudie 2016 in
Bezug auf die fir die Sicherheit relevanten Aspekte
zuhanden der Fonds-Verwaltungskommission. Die
Beurteilung des ENSI stutzte sich dabei auf die Ex-
pertisen der TUV NORD EnSys GmbH & Co KG und
der Basler & Hofmann AG ab. Das ENSI kam zum
Schluss, dass die technischen Grundlagen in der
Kostenstudie 2016 zur Berechnung der voraus-
sichtlichen Kosten fir die Stilllegung der Kernanla-
gen in der Schweiz sowie fur die Entsorgung der
radioaktiven Abfalle geeignet sind. Das ENSI verof-
fentlichte seine Stellungnahme auf seiner Website.
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9.5 Entsorgungsprogramm

Die Kernenergieverordnung legt in Artikel 52 fest,
dass die Entsorgungspflichtigen ein Entsorgungspro-
gramm vorlegen missen, das alle funf Jahre anzu-
passen ist. Zustandig fir die Uberwachung der Ein-
haltung des Programms sind das ENSI und das BFE.
Das BFE pruft den Finanzplan fur die Entsorgungsar-
beiten bis zur Ausserbetriebnahme der Kernanlagen
sowie das Informationskonzept der Nagra. Gemass
bundesratlicher Auflage 6.1 aus der Verfigung des
Bundesrates zum Entsorgungsprogramm 2008 vom
22. August 2013 veroffentlichte die Nagra im De-
zember 2016 mit dem Entsorgungsprogramm (NTB
16-01) auch einen Forschungs-, Entwicklungs- und
Demonstrationsplan (RD&D-Plan, NTB 16-02). Das
ENSI prifte, ob im Entsorgungsprogramm die in der
Gesetzgebung aufgefihrten Inhalte dargelegt und
stufengerecht umgesetzt wurden. Einzelne Aspekte,
die im Entsorgungsprogramm behandelt werden,
beurteilte das ENSI bereits im Rahmen seines Gutach-
tens zur Etappe 2 des SGT. Das ENSI berlcksichtigte
zu einzelnen Teilaspekten, insbesondere bei der
Uberpriifung des RD&D-Plans der Nagra, die Ein-
schatzungen der Experten der EGT.

9.6 Neuausgabe der Richtlinie
ENSI-GO3

Die Richtlinie ENSI-GO3 umfasst die Anforderungen
an die Auslegung, an den Betrieb und an die Lang-
zeitsicherheit eines geologischen Tiefenlagers, so-
weit sie nicht bereits Ubergeordnet durch die Ge-
setzgebung oder durch andere Richtlinien des ENSI
abgedeckt sind. Sie regelt auch die Anforderungen
an den Nachweis der Sicherheit fur die Betriebs-
und Nachverschlussphase. In der Richtlinie sind die
Anforderungen an die Dokumentation und an de-
ren langfristige Aufbewahrung eingeschlossen. Die
Anforderungen an die Auslegung und die Sicher-
heit eines Tiefenlagers im Rahmen der Standort-
suche legt der Sachplan geologische Tiefenlager
(SGT) fest. Sie werden deshalb in dieser Richtlinie
nicht behandelt.

Zur Vorbereitung fur die Neuausgabe der Richtlinie
ENSI-GO3 wurden relevante Dokumente mit den
Anforderungen von internationalen Organisatio-
nen und Regelwerke von verschiedenen Landern
gesammelt. Ein Vergleich mit den Anforderungen
des IAEA-Dokuments «Disposal of Radioactive
Waste», No. SSR 5, zeigte, dass die aktuelle Version
der Richtlinie ENSI-GO3 alle Anforderungen des
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IAEA-Dokuments berticksichtigt. Ein Vergleich mit
den WENRA-Reference-Levels zeigte, dass die
meisten Reference-Levels erflllt und nur wenige
Anderungen naher zu betrachten sind. Die aktuelle
Version der Richtlinie bildet somit eine gute Basis
fur eine zukiinftige Neuausgabe. Der allfallige An-
derungsbedarf der Richtlinie ENSI-GO3 von Dritten
wurde zudem durch eine Umfrage bei EGT, KNS,
BFE, AG SiKa/KES und der Nagra abgeklart.

9.7 Expertengruppe geologische
Tiefenlagerung

Gemass dem SGT unterstitzt die EGT das ENSIin sei-
ner Arbeit der sicherheitstechnischen Beurteilungen,
verfasst zuhanden des ENSI Stellungnahmen zur
geologischen und sicherheitstechnischen Beurtei-
lung der Standortgebiete und zur bautechnischen
Machbarkeit der geologischen Tiefenlager, nimmt
Stellung zu Gesuchen fir erdwissenschaftliche Un-
tersuchungen und arbeitet im Technischen Forum Si-
cherheit und im Fachgremium Erdwissenschaftliche
Untersuchungen mit. Fur das ENSI ist die EGT eine
wichtige Wissenstragerin, da darin von der Nagra
unabhéangige Fachpersonen vertreten sind.

Der EGT gehorten in der Berichtsperiode sieben
Mitglieder an, vornehmlich aus dem Hochschulbe-
reich des In- und Auslands, welche verschiedene in
der geologischen Tiefenlagerung relevante Fachbe-
reiche abdecken. Das ENSI fuhrt das Sekretariat der
EGT. Die Aktivitdten der EGT werden laufend auf
deren Website www.egt-schweiz.ch verdffentlicht.
Im Berichtsjahr fanden sieben ganztagige Plenarsit-
zungen statt. Im Rahmen des SGT organisierte die
EGT gemeinsam mit dem ENSI ein Mediengespréach,
an dem die Stellungnahme der EGT zum Vorschlag
weiter zu untersuchender geologischer Standortge-
biete mit Fachreferaten zu wichtigen sicherheits-
technischen Themen vorgestellt wurde. Im Rahmen
der Plenarsitzungen organisierte die EGT zwei Fach-
vortrdge zur Methodik komplexer Beurteilungen
und zur Rolle der Temperatur bei der Auslegung
geologischer Tiefenlager. Vertreten war die EGT in
zwei Sitzungen des Fachgremiums Erdwissenschaft-
liche Untersuchungen, das sich mit dem Explora-
tionskonzept der Nagra und den bis in der Etappe
3 des Sachplanverfahrens vorgesehenen Untersu-
chungen (3D-Seismik, Sondierbohrungen) ausein-
andersetzt. Verschiedene Vertreter der EGT nahmen
ausserdem an den vier Sitzungen des Technischen
Forums Sicherheit teil, an dem unter anderem die
EGT-Stellungnahme prasentiert und Uber die Ero-
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sion in den vorgeschlagenen Standortgebieten dis-
kutiert wurde. An einem Seminar zum Thema Gas-
entwicklung und -transport war die EGT mit zwei
Teilnehmern vertreten. Schliesslich nahmen zwei
Vertreter der EGT an einem Kolloquium zum Thema
Bautechnik teil, an welchem mit mehreren Experten
die Bedeutung der Bautechnik fur die Standortaus-
wahl und das Rahmenbewilligungsverfahren in der
Etappe 3 des SGT erértert wurde.

Die EGT vertffentlichte im April die schriftliche Stel-
lungnahme zum Vorschlag weiter zu untersuchen-
der geologischer Standortgebiete in der Etappe 3
des SGT gemeinsam mit dem Gutachten des ENSI.
Die EGT stimmte darin der Zurlckstellung der
Standortgebiete Wellenberg, Stdranden und Jura-
Sudfuss zu, konnte jedoch der Zurlckstellung des
Standortgebiets Noérdlich Lagern nicht folgen und
empfahl, dieses Standortgebiet, ebenso wie die
von der Nagra vorgeschlagenen Standortgebiete
Jura Ost und Zurich Nordost, in der Etappe 3 des
SGT weiter zu untersuchen. Zuhanden des ENSI
nahm die EGT zum Entsorgungsprogramm 2016
inklusive des Forschungs- und Entwicklungsplans
2016 der Nagra Stellung.

9.8 Felslaboratorien

Unter der Leitung der swisstopo einerseits und der
Nagra andererseits werden in der Schweiz die Fels-
laboratorien Mont Terri und Grimsel betrieben, in
welchen unter internationaler Beteiligung umfang-
reiche Forschungsprojekte zur geologischen Tie-
fenlagerung radioaktiver Abfélle durchgefhrt
werden. Ziel der Forschung ist die Charakterisie-
rung und Erfassung der geotechnischen, geoche-
mischen und hydraulischen Eigenschaften der dor-
tigen Gesteinsformationen und die Entwicklung
und Uberpriifung von Lagerkonzepten fiir den si-
cheren Einschluss radioaktiver Abfalle sowie von
Techniken zur Erfassung der relevanten Daten. An-
hand von Demonstrationsversuchen werden ferner
die Eigenschaften und das Verhalten technischer
Barrieren (Bentonit, Zement, Stahlbehalter) in
Wechselwirkung untereinander und zur geologi-
schen Barriere untersucht, um die fur die Sicher-
heitsbeurteilung erforderlichen Datensatze zum
Gesamtverhalten des Barrierensystems zu erhalten.
Das ENSIist seit 2003 mit eigenen Experimenten an
der Erforschung des Opalinustons und tiefenlager-
relevanter Prozesse im Felslabor Mont Terri betei-
ligt, um die behdrdeninterne Fachkompetenz auf-
zubauen und zu erhalten sowie um eigene

Datensatze und Modelle zu entwickeln. Es wird da-
bei unter anderem untersttzt durch die Ingenieur-
geologie der ETH Zurich. Die vom ENSI durchge-
fihrten  Forschungsarbeiten umfassten im
Berichtsjahr insgesamt sieben Experimente:

Mit dem FS-Experiment méchte das ENSI das Ver-
standnis der Stabilitat von tektonischen Stérungs-
zonen in Tongesteinen und die Bedingungen fur
deren Reaktivierung verbessern. Dabei sollen die
Zusammenhange zwischen der Bewegung einer
Stérung, dem Porenwasserdruck und der Mobilitat
der Fluide untersucht werden. Die Ergebnisse sind
zum Beispiel fur die Kldrung der Mechanismen fur
natUrliche und induzierte Erdbeben, deren Auslo-
ser und das Risikomanagement, aber auch fur den
Verlust der Integritat natarlicher geringdurchlassi-
ger Barrieren wichtig. Im Berichtsjahr konzentrier-
ten sich die Arbeiten auf den Abschluss der Aus-
wertung und auf die mathematische Simulation im
Vorjahr durchgefthrter Tests.

Das HM-B-Projekt dient der Evaluierung der me-
chanisch erzeugten kapillaren Saugwirkung in Boh-
rungen im Opalinuston. Die Ergebnisse dieses Ex-
periments sind relevant fir die Beurteilung des
kurzfristigen Gebirgsverhaltens (Festigkeit) und der
Tragfahigkeit von untertagigen Bauwerken im
Opalinuston. Im Berichtsjahr erfolgte der Ausgleich
des Porenwasserdrucks im Testabschnitt der Pilot-
bohrung. Es wurde ein Zustand der Sattigung und
des Gleichgewichts mit den Umgebungsbedingun-
gen erreicht. Danach wurde die mit einem Packer-
System ausgeristete Pilotbohrung von der Gegen-
seite her Uberbohrt und dabei die Entwicklung des
Porenwasserdrucks und der kapillaren Saugspan-
nung im Testabschnitt kontinuierlich gemessen.
Das Forscherteam der Rheinisch-Westfalischen
Hochschule RWTH Aachen wird die abschliessende
wissenschaftliche Analyse der Versuchsdaten
durchfahren.

Im Rahmen des FM-D-Experiments in Zusammen-
arbeit mit dem Karlsruher Institut fir Technologie
und swisstopo wurden im Berichtsjahr die Entwick-
lung des Bohrlochinstruments abgeschlossen und
erste Versuche in Bohrléchern durchgefihrt. Mit
der Auswertung der Resultate und der entspre-
chenden Berichterstattung wurde begonnen.

Das HM-C-Experiment dient der Kalibrierung und
Validierung eines neuen Stoffgesetzes fur den Opa-
linuston. Dabei stehen Aspekte im Vordergrund, die
bis heute international nicht oder nur unvollstandig
untersucht wurden. Zur Kalibrierung des Stoffgeset-
zes und zur Komplementierung einer belastbaren
empirischen Datengrundlage sollen Laborversuche
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an Proben aus dem Felslabor Mont Terri durchge-

fihrt werden. Hierflr sind zwei Bohrkampagnen

vorgesehen. Zur Validierung des Stoffgesetzes sollen
jedoch zunachst die Laborversuche numerisch simu-
liert werden (cm-Skala). Fur die Validierung des

Stoffmodells und der Stoffparameter und insbeson-

dere zur Skalierbarkeit der Laborresultate auf die

Prototyp-Skala (Meter-Skala) ist in einer spateren

Phase die numerische Simulation existierender und

neuer Feldversuche vorgesehen. Im Berichtsjahr

wurde die Planung des Experiments konkretisiert.

Das MO-Experiment dient der Vorbereitung und

dem Testen von Monitoring-Techniken. In einem

versiegelten Bohrloch werden die Langzeitbestan-
digkeit von Glasfaser-Kabeln und Sensoren unter

In-Situ-Bedingungen im Opalinuston untersucht.

Im Berichtsjahr wurden die seit 2012 kontinuierlich

laufenden Messungen gestoppt und das System

zurlickgebaut. Die Glasfaser-Kabel und Sensoren
konnten erfolgreich zurlickgewonnen werden. Sie
werden nun eingehend analysiert werden. Mit den

Resultaten der materialtechnischen Analyse und ei-

nem Vergleich mit Rickstellproben soll das Projekt

abgeschlossen werden. An diesem Projekt sind das

ENSI, swisstopo und ANDRA beteiligt.

Das SE-P-Experiment beschaftigt sich mit langfris-

tigen Selbstabdichtungsprozessen in durch den

Tunnelvortrieb geschadigten Gebirgsbereichen des

Opalinustons. Dazu werden die in den letzten Jahr-

zehnten aufgetretenen Selbstabdichtungsprozesse

in ausgewahlten, durch den Tunnelvortrieb gescha-
digten Gebirgszonen (EDZ) des Opalinustons cha-
rakterisiert. Die Faktoren sollen identifiziert wer-
den, die die Selbstabdichtung des Opalinustons

Uber diese Zeitskalen beeinflusst haben. Die For-

schungsarbeiten werden im Rahmen einer Disser-

tation an der Ingenieurgeologie der ETH Zdirich

(2017 bis 2020) durchgefuhrt. Die wichtigsten Fra-

gen des Forschungsvorhabens lauten:

I Wie entwickelt sich die EDZ des Opalinustons
Uber zehn bis zwanzig Jahre?

I Wie wirken sich Schwankungen der Gesteins-
und Gebirgseigenschaften auf die Selbstabdich-
tungseigenschaften des Opalinustons aus?

I Was sind die wichtigsten Selbstabdichtungspro-
zesse fir die langfristige Entwicklung der EDZ
des Opalinustons?

Im Berichtsjahr wurden zwei geeignete Tunnelab-

schnitte fur die geplanten Untersuchungen ausge-

wahlt. Die zu diesen Tunnelabschnitten archivierten

Daten konnen benutzt werden, um die im Laufe der

Zeit veranderten Gesteins- und Gebirgseigenschaf-

ten des Opalinustons zu identifizieren. Aus einer
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umfassenden Durchsicht der bestehenden Daten-
satze und technischen Berichte wurden im Rahmen
der Promotionsarbeit Modelle der geschadigten Ge-
birgsbereiche erarbeitet und durch eine separate
Zusammenstellung der Literatur zu Versiegelungs-
prozessen in Tongestein ergdnzt. Im Berichtsjahr
wurde zudem mit ersten Feldarbeiten begonnen.
Das SW-B-Experiment dient der Planung eines ers-
ten, grossmassstablichen Versuchs unter Einbezug
des Wirtgesteins zum Nachweis der Funktion von
speziellen Dichtelementen, die als «Sandwich-Sys-
tem» vom Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
entwickelt wurden. Ziel war im Berichtsjahr die
Klarung vorbereitender, planerischer Aspekte und
Fragestellungen. Diese umfassen unter anderem
die Festlegung der Ziele des Experiments, die Di-
mensionierung, die Festlegung des Versuchsortes,
die Instrumentierung, die Materialauswahl und
Festlegung der Bautechnik, begleitet von Ausle-
gungsrechnungen.

9.9 Internationaler Wissenstransfer
Basis der fachlichen Beurteilungsarbeit des ENSI ist
die Festlegung des Standes von Wissenschaft und
Technik. Das ENSI legt daher Wert auf seine Mitar-
beit in diversen nationalen und internationalen Ar-
beitsgruppen, um Fragestellungen im Bereich der
Entsorgung in geologischen Tiefenlagern vor allem
im europdischen Rahmen zu verfolgen und sich be-
zlglich des Standes von Wissenschaft und Technik
Uber die aktuellen Entwicklungen zu informieren.
Neben der Beteiligung an der internationalen For-
schung im Felslabor Mont Terri (Kapitel 9.8) enga-
giert sich das ENSI in internationalen Forschungs-
projekten zur Entsorgung und arbeitet in
verschiedenen internationalen Gremien:

Das Projekt DECOVALEX-2019 begann im Jahr
2016 und soll im Jahr 2019 beendet werden. Es be-
fasst sich mit der Simulation gekoppelter ther-
misch-hydraulisch-mechanischer Prozesse, wie sie
in der unmittelbaren Umgebung eines geologi-
schen Tiefenlagers auftreten kénnen. An diesem
Projekt nehmen Partner von zwolf Organisationen
verschiedener Lander teil. Das ENSI hat gemeinsam
mit dem Lawrence Berkeley National Laboratory die
Leitung eines der insgesamt sieben Arbeitspakete
bezuglich der Aktivierung von Stérungszonen
Gbernommen. Das Projekt zielt auf eine Verbesse-
rung des Prozessverstandnisses sowie auf die Uber-
prufung und Erweiterung der Fahigkeit zur Simula-

tion solcher Prozesse.
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BIOPROTA ist ein internationales Forum, das sich mit
Prozessen zur Freisetzung von Radionukliden aus ei-
nem Lager fur radioaktive Abfalle in die Biosphére
befasst. Die Arbeiten betreffen den Umgang mit
Ungewissheiten bei der Modellierung der Umwelt-
auswirkungen und der entsprechenden Strahlenex-
position im Zusammenhang mit dem Sicherheits-
nachweis fir geologische Tiefenlager. Das Forum
trifft sich jahrlich, um die Ergebnisse von aktuellen
Forschungsarbeiten zu diskutieren und zukinftige
Forschungsschwerpunkte festzulegen. Ausserdem
finden Workshops zu spezifischen Themenschwer-
punkten statt. Schwerpunkt im Berichtsjahr war die
Referenzbiospharen-Methodik. Das ENSI ist seit
2012 Mitglied von BIOPROTA. Diese Mitgliedschaft
dient der Kompetenzerweiterung des ENSI im Be-
reich der Biospharenmodellierung.

Das ENSI hat 2013 eine Kooperationsvereinbarung
mit Prof. Karl-Heinz Lux und seinen Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern am Lehrstuhl fiir Deponie-
technik und Geomechanik der Technischen Univer-
sitét (TU) Clausthal unterzeichnet, um einen
Informationsaustausch Uber die Themen der hy-
dromechanischen Modellierung zu erméglichen.
Im Rahmen dieser Kooperationsvereinbarung
nimmt das ENSI neben der Gesellschaft fir Anla-
gen- und Reaktorsicherheit (GRS) in Braunschweig
und KéIn, dem Lawrence Berkeley National Labo-
ratory und der Bundesanstalt fir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR) in Hannover an dem von
der TU Clausthal lancierten Projekt BenVaSim (In-
ternationales Benchmarking zur Verifizierung und
Validierung von TH2M-Simulatoren) teil. Im Erfah-
rungs- und Forschungsbericht 2017 wird Uber das
Projekt berichtet, das im Mai 2017 startete.

Das ENSI beteiligt sich ferner an den Aktivitaten der
OECD-NEA-Arbeitsgruppe IGSC (Integration Group
for the Safety Case), der Untergruppe «Working
Group on Measurements and Physical Understan-
ding of Groundwater Flow through Argillaceous
Media» (Clay Club) und der Expert Group on Ope-
rational Safety (EGOS). Im Berichtsjahr fand in Paris
das 19. Treffen der Arbeitsgruppe IGSC statt. In die-
ser Arbeitsgruppe wird jeweils Uber landesspezifi-
sche und internationale Aktivitaten und Projekte in
Bezug auf die Tiefenlagerung berichtet wie bei-
spielweise Uber die RWMC-Aktivitaten, die NEA-
Projekte, die Aktivitaten der internationalen Orga-
nisationen und die spezifischen IGSC-Aktivitaten
(Clay Club, Salt Club, EGOS, FEP Database, Crystal-
line Club und RepMet-Projekt).

Die Schwerpunktthemen der IGSC im Berichtsjahr
waren die Aspekte der Kritikalitat und deren Be-

ricksichtigung im Sicherheitsnachweis sowie Vor-
kehrungen zur Kontrolle von spaltbaren Materia-
lien (Safeguards) fur geologische Tiefenlager. Die
Mitarbeit des ENSI in der EGOS, im Clay Club und
in der IGSC ermdglicht den Zugang zu wichtigen
internationalen Informationsplattformen. Im Zen-
trum steht dabei der Wissenstransfer bezlglich des
Sicherheitsnachweises fur ein geologisches Tiefen-
lager, der Tongesteinsforschung und der Betriebs-
erfahrung.

Der Clay Club befasste sich im Berichtsjahr mit der
Fertigstellung des Entwurfs des Berichts «Argillace-
ous Media Database Compilation». Der Berichts-
entwurf wurde an die beteiligten Organisationen
zur Prufung geschickt. Das Projekt wird von der
Nuclear Waste Management Organisation (NWMO,
Kanada) koordiniert. Ausserdem begannen die Ar-
beiten am neuen Projekt «CLAYWAT - Binding
state and mobility of WATer in CLAY-rich media»,
welches von der Universitat Bern durchgefiihrt
wird. In diesem Projekt geht es um die Verbesse-
rung der Methoden zur Bestimmung des Poren-
wassergehaltes in Tonen und Schiefertonen, die In-
terpretation der Porenwasserzusammensetzung
aus Extraktionsexperimenten, die advektive Mobi-
litat des Porenwassers und die Evaluation geeigne-
ter Methoden zur Charakterisierung des Bindungs-
zustands von Porenwasser. In einer ersten Phase
wurden die derzeit verfiigbaren Methoden zur
Analyse des Porenwassergehalts und der Poren-
grossenverteilung analysiert und dem Clay Club
prasentiert. Dazu gehéren Methoden wie die Nu-
clear-Magnetic-Resonance (NMR), Wasserabsorp-
tionsisothermen oder Thermogravimetrie.

Die Expertengruppe EGOS (Expert Group on Ope-
rational Safety) dient dem Austausch von techni-
schen und regulatorisch-gesetzgeberischen Erfah-
rungen in Bezug auf die nukleare und radiologische
Betriebssicherheit eines geologischen Tiefenlagers.
Im Berichtsjahr beschaftigte sich die EGOS neben
den laufenden Projekten zu den Themen Brand-
schutz und Ventilation sowie Transport und Einla-
gerung in geologischen Tiefenlagern mit der Iden-
tifizierung von Betriebsgefahrdungsbildern und
ihrer Erfassung in einer Datenbank. Als neues Pro-
jekt wurde die Analyse von internationalen Erfah-
rungen mit Brandanalyse- und Brandbekdmp-
fungsmethoden in geologischen Tiefenlagern
vorgeschlagen und ins EGOS-Arbeitsprogramm
2018 bis 2019 aufgenommen. Dieses Arbeitspro-
gramm wurde zusammen mit dem aktualisierten
EGOS-Mandat fir die nachsten zwei Jahre verab-
schiedet.
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10. Anlagenubergreifende

Themen

10.1 Probabilistische
Sicherheitsanalysen

Mit der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA)
wird unter anderem das Risiko abgeschatzt, dass
ein schwerer Unfall in einem KKW auftritt. Als
schwerer Unfall wird ein Storfall bezeichnet, bei
dem der Reaktorkern nicht mehr gekihlt werden
kann und in der Folge zu schmelzen beginnt.

Eine PSA kann in drei Stufen unterteilt werden:

Ausgehend von einem breiten Spektrum von aus-

|6senden Ereignissen werden in der Stufe-1-PSA

alle moglichen Unfallsequenzen bis zum Kernscha-
den (Kernschmelze) betrachtet. Die auslosenden

Ereignisse umfassen sowohl anlageninterne Stor-

falle, wie beispielsweise Brande, Briiche von kihl-

mittelfihrenden Leitungen oder Ausfalle der War-
meabfuhrals auch Storfalle mit Ursprung ausserhalb
der Anlage, wie Erdbeben, ein unfallbedingter

Flugzeugabsturz oder externe Uberflutungen. Auf-

bauend auf den Ergebnissen der Stufe-1-PSA wird

in der Stufe-2-PSA der weitere Verlauf des Kern-
schmelzunfalls bis zu einer Freisetzung von radio-
aktiven Stoffen in die Umwelt untersucht. In der

Stufe-3-PSA wird schliesslich der Schaden in der

Umgebung des Kraftwerks analysiert.

Basierend auf Artikel 41 der Kernenergieverordnung

verlangt das ENSI fir alle schweizerischen KKW PSA-

Studien der Stufen 1 und 2. Die Anforderungen an

die Erstellung und Anwendung einer PSA sind in den

Richtlinien ENSI-A05 (PSA: Qualitat und Umfang)

und ENSI-A06 (PSA: Anwendungen) festgehalten.

Jeder Betreiber hat eine anlagenspezifische PSA ent-

wickelt und aktualisiert diese regelmassig.

Im Berichtsjahr wurden im Wesentlichen folgende

Arbeiten durchgefihrt:

I Das KKB reichte die neue PSA fir interne Brande
ein. Es handelt sich um eine vollstandige Uber-
arbeitung der Brand-PSA. Ferner wurden die
Verbesserungspunkte zu SAMG (Severe Acci-
dent Management Guidance), welche im Rah-
men der ENSI-Stellungnahme zur Periodischen
Sicherheitstiberprifung (PSU) 2012 identifiziert
wurden, vom KKB behandelt.

I Das KKG bearbeitete Nachforderungen, welche
sich aus der Uberpriifung der im Vorjahr einge-
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reichten PSA ergaben. Die Nachforderungen be-
trafen im Wesentlichen die Zuverlassigkeit von
Komponenten und Operateurhandlungen so-
wie Aspekte der Brand-PSA.

I Das KKL reichte Unterlagen zu den Nachforde-
rungen des ENSI ein, die sich aus der Grobpri-
fung der vom KKL im Jahr 2016 eingereichten
PSA ergeben hatten. Ferner arbeitete das KKL
am Projekt zur Ausrlstung des Containments
mit passiven autokatalytischen Rekombinatoren
in Kombination mit passiven Zindern, um die
Gefahrdung durch Wasserstoff zu reduzieren.

I Wie vom ENSI mit der Stellungnahme zur PSU
2010 gefordert, Uberarbeitete das KKM die
Stufe-2-PSA fUr den Leistungsbetrieb und die
Stufe-1-PSA flr den Nichtleistungsbetrieb.
Wichtige Modellanderungen betrafen insbeson-
dere die Brand-PSA, die wie bereits fur die Stufe-
1-PSA flr den Leistungsbetrieb nun auch fir
den Nichtleistungsbetrieb komplett Uberarbei-
tet wurde.

Darilber hinaus arbeitete das KKM an der gefor-
derten Umsetzung des im Rahmen der Stellung-
nahme zur PSU identifizierten Verbesserungs-

Stufe-2-PSA  fur den Nicht-

leistungsbetrieb. Die Aktualisierung der PSA-

bedarfs zur

Modelle fur die Etablierung des technischen
Nachbetriebs und fur die erste Stilllegungsphase
bildete einen weiteren Arbeitsschwerpunkt fur
das PSA-Team des KKM.
Gemadss den per Ende 2017 vorliegenden Analysen
der Schweizer KKW wird das von der IAEA fur be-
stehende Anlagen empfohlene probabilistische
Sicherheitsziel einer Kernschadenshaufigkeit von
weniger als 104 pro Jahr von allen Anlagen einge-
halten.

10.2 Risikotechnische Beurteilung
der Betriebserfahrung

Die probabilistische Bewertung der Betriebserfah-
rung der KKW der Schweiz erfolgt auf zwei Arten,
einerseits durch eine zusammenfassende Bewer-
tung des gesamten Vorjahres und andererseits lau-
fend durch die risikotechnische Bewertung einzel-



ner Vorkommnisse. Im Folgenden wird auf die
beiden Analysen eingegangen:

1 Alle Kernkraftwerksbetreiber reichten eine pro-
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babilistische Bewertung der Betriebserfahrung
des Vorjahres (2016) ein. Bei diesem Bewer-
tungsverfahren wird anhand des PSA-Modells
der Einfluss von unvorhergesehenen Kraft-
werksabschaltungen sowie von Komponen-
tenunverflgbarkeiten infolge Instandsetzun-
gen, Wartung oder Funktionstests auf das Risiko
eines Kernschmelzunfalls ermittelt.

Sowohl das wartungsbedingte, inkrementelle
kumulative Risiko als auch die wartungsbeding-
ten Risikospitzen fur das Jahr 2016 erfillten die
Anforderungen gemaéss der Richtlinie ENSI-A06.
Unter latenten Fehlern werden Fehler verstan-
den, die unentdeckt bleiben, bis die betroffene
Komponente angefordert oder gepruft wird. Fur
das kumulative Risiko kdnnen diese wichtig sein,
weil hier neben der momentanen Risikoerho-
hung durch eine Komponentenunverflgbarkeit
auch die Dauer der Unverfligbarkeit eine Rolle
spielt. Das KKL und das KKB (Block 2) identifi-
zierten im Jahr 2016 latente Unverfligbarkeiten
und berlcksichtigen diese in der probabilisti-
schen Bewertung der Betriebserfahrung. Deren
Risikobeitrdge waren jedoch unbedeutend.
Meldepflichtige Vorkommnisse werden gemass
der Richtlinie ENSI-BO3 in Ergdnzung zur deter-
ministischen Betrachtungsweise systematisch
mit der PSA bewertet. Dazu wird die inkremen-
telle bedingte Kernschadenswahrscheinlichkeit
eines Vorkommnisses (ICCDP,, ommni? 9EMASS
der Richtlinie ENSI-A06 berechnet. Ein Vor-
kommnis wird anhand der ICCDP,
der Stufen 0 bis 3 der internationalen Bewer-

Vorkommnis €INer
tungsskala fur nukleare Ereignisse (INES) zuge-
ordnet.

Im Berichtsjahr waren alle von den Kernkraftwerk-
betreibern mit der PSA bewerteten Vorkommnisse
risikotechnisch unbedeutend. Sie wurden auf der
INES-Skala aufgrund der Risikobewertung der
Stufe 0 zugeordnet (ICCDP oyommnms Mindestens
108, jedoch kleiner als 106) oder nicht eingestuft
(ICCDP, o kommnis Kleiner als 108).

10.3 ADAM-System

Dem ENSI werden auf einem separaten Ubermitt-

lungsnetz im Zweiminutentakt von jedem Schwei-

zer KKW bis zu 27 relevante Anlagenparameter

(ANPA) zugestellt. Im ENSI werden die ANPA-Werte

vom ADAM-System (Accident Diagnostics, Analysis

and Management) verarbeitet. Das System besteht
aus vier Modulen mit folgenden Funktionen:

I Das PI-Modul untersttzt den Pikettingenieur
(PI) des ENSIim Einsatzfall. Es bereitet die ANPA-
Werte grafisch so auf, dass sich der Pl bei einem
Storfall rasch tber dessen Ablauf und Ausmass
ins Bild setzen kann.

I Das Diagnosemodul interpretiert die ANPA-
Werte und liefert Hinweise zu moglichen Ursa-
chen eines Stoérfalls und zum Zustand wichtiger
Anlagenteile.

I Mit dem Simulationsmodul kann eine Vielzahl
von Unfallabldufen simuliert und untersucht
werden. Mit dem Modul kann auch der Eintritts-
zeitpunkt bestimmter kritischer Ereignisse (Kern-
schaden, RDB-Versagen, gefilterte Druckentlas-
tung usw.) abgeschatzt werden. Dieses Modul
wurde leicht angepasst, um einige Aspekte bei
KihImittelverluststorféllen besser abbilden zu
kénnen.

® Das STEP-Modul (Source Term Program) verwen-
det ANPA-Werte und Benutzereingaben, um
Quellterme (Menge und Zeitverlauf der Freiset-
zung radioaktiver Stoffe) bei einem schweren
Unfall abzuschatzen. Diese Quellterme wiede-
rum konnen fur Ausbreitungsrechnungen ver-
wendet werden.
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Sicherheitsbewertung

Das ENSI hat die Grundzige der systematischen
Sicherheitsbewertung im Dokument «Integrierte
Aufsicht: ENSI-Bericht zur Aufsichtspraxis» (ENSI-
AN-8526) dargestellt. Dieser Bericht ist auf der
ENSI-Website verfligbar.

Das ENSI hat die Ergebnisse von Inspektionen,
Zulassungsprufungen, Vorkommnisanalysen und
die Sicherheitsindikatoren nach dem beschriebe-
nen System bewertet.

Fur die Kernkraftwerke hat es die Bewertungen zu
einem umfassenden Gesamtbild zusammengeflgt.
Das ENSI betrachtet die Transporte von und zu den
Kernkraftwerken bei der systematischen Sicher-
heitsbewertung separat.

Zentrale Ergebnisse der systematischen Sicherheits-
bewertung der Kernkraftwerke sind jeweils am
Schluss der Kapitel 1 bis 4 unter dem Punkt «Sicher-
heitsbewertung» dargestellt.
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Abbildung 1
ENSI-Sicherheitsbewer-
tungsskala, basierend
auf der Internationalen

Ereignisskala INES

Ernsthafter Unfall
Kriterien gemass INES-Manual

Unfall mit Gefahrdung der
Umgebung

Kriterien gemass INES-Manual

Unfall ohne signifikante
Gefahrdung der Umgebung

radioaktive Abgaben an die Umwelt:

>JAL und Dosis der Off-Site meist
exponierten Person >1 mSv

Ernsthafter Zwischenfall

radioaktive Abgaben an die Umwelt
>JAL und Dosis der Off-Site meist
exponierten Person >0,1 mSv und
<1 mSv

Zwischenfall

radioaktive Abgaben an die Umwelt
<JAL und >0,1 mSv Dosis der Off-
Site meist exponierten Person oder
>JAL und Dosis der Off-Site meist

exponierten Person <0,1 mSv

4  Unfall ohne signifikante
Gefahrdung der Umgebung

Kriterien gemass INES-Manual

3 Ernsthafter Zwischenfall
Kriterien gemass INES-Manual

2  Zwischenfall
Kriterien gemass INES-Manual

5 Unfall mit Gefahrdung der
Umgebung

Kriterien gemass INES-Manual

4  Unfall ohne signifikante
Gefahrdung der Umgebung

Kriterien gemass INES-Manual

Schaden an der Anlage

3 Ernsthafter Zwischenfall
Kriterien gemass INES-Manual

2  Zwischenfall
Kriterien gemass INES-Manual

Kriterien gemass INES-Manual

Vorkommnisklassierungen:

0 Kriterien gemass INES-Manual

Vorkommnisklassierungen:

0 Kriterien gemass INES-Manual

Vorkommnisklassierungen:

Radioaktive Abgaben Gestaffelte Sicherheitsvorsorge

an die Umwelt

Teilskala 1 Teilskala 2 Teilskala 3

Strahlenexposition
des Personals
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Abbildung 2
Definition der ENSI-
Kategorien G, N, V und A

Kategorien

=1

N Normalitat

G Gute Praxis

Kriterien

nach INES-Kriterien

« als Vorkommnis meldepflichtiger Sachverhalt innerhalb der bewilligten
Betriebsbedingungen

« Abweichung von einem Gesetz, einer Verordnung oder einer behdrdlichen
Richtlinie, welche gesetzliche Anforderungen prézisiert, falls die Abweichung eine
Auswirkung auf die nukleare Sicherheit hat

* Abweichung von gesetzlichen Vorschriften beziglich Arbeitssicherheit, wenn
diese eine Bedeutung fir die nukleare Sicherheit haben

* Schwachstelle

« Abweichung von nicht freigabepflichtigen Vorgaben

e Erfillung der Vorgaben

« Erfiillung der Vorgaben und deutliches Ubertreffen der Praxis in anderen Anlagen
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Tabelle 1

KKB 1 KKB2 | KKM |  KKG KKL
Hauptdaten
Thermische Leistung [MW] 1130 1130 1097 3002 3600 der schweizerischen
Elektrische Bruttoleistung [MWV] 380 380 390 1060 1275 Kernkraftwerke 2017
Elektrische Nettoleistung [MW] 365 365 373 1010 1220
Reaktortyp Druckwasser | Druckwasser | Siedewasser | Druckwasser | Siedewasser
Reaktorlieferant Westinghouse | Westinghouse GE KWU GE
Turbinenlieferant BBC BBC BBC KWU BBC
Generatordaten [MVA] 2:228 2:228 2:214 1250 1360
Kuhlung Flusswasser Flusswasser Flusswasser Kahlturm Kuhlturm
Kommerzielle Inbetriebnahme 1969 1972 1972 1979 1984
Tabelle 2
| KKB 1 | KKB 2 | KKM | KKG | KKL Betriebsdaten der
Thermisch erzeugte Energie [GWh] 0 8710 8874 24400 17425 schweizerischen
Abgegebene elektrische Nettoenergie [GWh] -12,8 2814 2998 8084 5619 Kernkraftwerke 2017
Abgegebene thermische Energie [GWh] 0 161,2 1,5 206 0
Zeitverfugbarkeit' [%] 0 88,3 92,9 93,0 61,0
Nichtverfligbarkeit durch Jahresrevision [%] 100 10,3 7,0 7.3 28,3
Arbeitsausnutzung? [%] 0 88,1 91,1 92,4 53,3
Anzahl ungeplanter Schnellabschaltungen (Scrams) 0 0 0 0 2
Unvorhergesehenes Abfahren der Anlage 0 1 0 0 0
Stérungsbedingte Leistungsreduktionen® (>10% Py) 0 0 0 0 1
! Zeitverfuigbarkeit (in %): Zeit, in der das Werk in Betrieb bzw. in betriebsbereitem Zustand ist.
2 Arbeitsausnutzung (in %): Produzierte Energie, bezogen auf die Nennleistung und eine hundertprozentige Zeitverfiigbarkeit.
3>10% Py an der Tagesleistung gemessen
KKB1+2 | KKM | KKG | KKL Tabelle 3
Bestand an zulas-
Reaktoroperateur 37 (37) 23(18) 34 (32) 27 (29) sungspflichtigem
Schichtchef 28 (28) 10(12) 16 (16) 18 (25) Personal und Gesamt-
- - - belegschaft in den
Pikettingenieur 15 (15) 10(9) 13(13) 13(10) Kernkraftwerken Ende
Strahlenschutzsachverstandiger 6 (6) 6 (7) 4 (4) 7 (6) 2017 (in Klammern
Strahlenschutzfachkraft 7(9) 12 (10) 6(7) 8(8) Werte von 2016)
Strahlenschutztechniker 6 (4) 8(7) 5(5) 7 ()
Gesamtbelegschaft (Personen) 441%* (483) 331 (335) 554 (549) 520 (526)

* Seit 2017 werden die Lernenden des KKB und des KKL, welche in der Aufstellung des Gesamtpersonalbestandes
des KKB bis Ende 2016 enthalten waren, nicht mehr in die Zahl der Gesamtbelegschaft mit eingerechnet.
Das KKB und KKL beschaftigen gemeinsam jahrlich ca. 30 Lernende in unterschiedlichen Ausbildungsberufen.
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Tabelle 4
Meldepflichtige
Vorkommnisse im
Bereich der nuklearen
Sicherheit 2017

Datum | KKW | Vorkommnis Einstufung INES
6.1.2017 KKB2 | Stérung in einer unterbrechungsfreien Stromversorgung 0
7.2.2017 KKL Kontamination in einem Fundamentkontrollgang des Reaktorgebdudes 0
17.2.2017 KKL Reaktorschnellabschaltung nach Stérung im Abgassystem 0
1.3.2017 KKG | Ausfall einer Messstelle der Fortluftiberwachung im Kamin 0
6.3.2017 KKB1 | Vertiefungen in der Plattierung des RDB 0
6.3.2017 KKB1 | Unregelmassigkeiten in Schweissnahten der RDB-Tragpratzen 0
24.4.2017 KKG | Wellenbruch in einem Abgaskompressor 0
8.5.2017 KKM | Blockiertes Speisewasserregelventil 0
1.6.2017 KKG | Ausfall der Temperaturmessung im Reaktorgebaudesumpf 0
7.6.2017 KKL | Teilausfall des Steuerstab-Steuer- und Informationssystems 0
20.6.2017 KKG Unregelmassigkeit in einer Schweissnaht an der Aussenseite eines 0

Dampferzeugers
28.6.2017 KKG | Falsche Einbaulage einer Berstscheibe im Containment-Druck- 0
entlastungssystem

5.7.2017 KKG Erhéhte Temperatur in Leittechnikschranken 0
8.7.2017 KKB2 | Nichtverfugbarkeit einer Léschanlage 0
25.7.2017 KKB2 | Ausfall eines Kanals der Niveaumessung eines Dampferzeugers 0
7.8.2017 KKB2 | Automatische Absenkung der Reaktorleistung nach Fehlsignal 0
7.9.2017 KKM | Nichtverfigbarkeit einer Redundanz des Reaktorkernisolations-Kuhlsystems 0
13.9.2017 KKB Auslegungsabweichung in der Notstromversorgung 0
25.9.2017 KKM | Ausfall eines Kompressors der Fortluftiiberwachung im Kamin 0

19.10.2017 KKL Schaden an Komponenten des Vergiftungssystems 0
26.10.2017 KKL Riss in einer Schweissnaht an einem Entleerungsventil 0
26.10.2017 KKL Fehler bei der Qualitatssicherung neuer Brennelemente 0
2.11.2017 KKL Fehler bei der Qualitatssicherung bestrahlter Brennelemente 0
14.12.2017 | KKB1 | Abweichung von der Spezifikation bei drei Abfallgebinden 0
18.12.2017 KKL | Reduktion der Reaktorleistung nach Fehler in der Neutronenflussregelung 0
21.12.2017 KKL Reaktorschnellabschaltung nach fehlerhaftem Umschalten der 0

Speisewasserpumpen
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Tabelle 5

| KKB 1 | KKB 2 | KKG | KKL | KKM : ,
Kollektivdosen in den

Aktionen 2016 | 2017 | 2016 | 2017 | 2016 | 2017 | 2016 | 2017 | 2016 | 2017 | schweizerischen KKW im
BE-Wechsel 26 Berichtsjahr

— ; (pro Werk in Pers.-mSv)
Revisionsstillstand 441 79 247 350 206 915 | 1871 | 399 196
Zwischenabstellung
Leistungsbetrieb 0 0 63 56 89 79 310 257 264 465
Total 441 79 89 304 | 439 | 285 | 1225 | 2128 | 664 | 661

e . ies s Tabelle 6
unkonditioniert konditioniert Radioaktive Abfélle in
Anfall Auslagerung' Bestand Produktion | Auslagerung? Bestand den Kernkraftwerken
PS| 38 8 605 0 _ 1562 und bei der Bundes-
sammelstelle am PSI per
KKkB 27 145 35 4 - 1190 31.12.2017 (inklusive
KKM 23 24 52 6 - 941 Abfille aus Medizin,
Industri d For-
KKG 13 35 17 12 23 100 naustrie una ror- -
schung), Bruttovolumina
KKL 52 41 10 29 32 1389 gerundet in m*
Total 153 253 719 51 55 5182
Anzahl Behélter mit Brennelementen im KKB - - 8

! Bruttovolumen der im Berichtsjahr zur Zwilag transferierten Abfalle fir die Behandlung in der Plasma-Anlage und der
Konditionierungsanlage.
2 Transfer konditionierter Abfélle zur Zwischenlagerung bei der Zwilag.

unkonditioniert konditioniert Tabﬁlle 7 .
Radioaktive Abfdlle in
Anfall Annahme zur Konditionierung Bestand Produktion den Anlagen der Zwilag
bzw. Triage? per 31.12.2017

Bestand (konditionierte Abfalle) | Einlagerung | Auslagerung | Bestand

Bruttovolumen konditionierter Abfalle* [m3] 12 2068

Anzahl Behalter mit Brennelementen 4 38

Anzahl Behalter mit Glaskokillen 0 23

Anzahl Behalter mit Lucens-Abféllen - 6

Hierin enthalten sind:

! — Sekundarabfélle aus allen Betriebsbereichen der Zwilag
- Im Werksauftrag entstandene, zu verarbeitende Abfélle

2 Nur teilweise radioaktiver Abfall

3 Hierin enthalten sind 38 Gebinde (8 m?) mit leicht angereichertem uranhaltigem Material aus dem
Versuchsatomkraftwerk Lucens

4 Alle Lagerteile der Zwilag ausgenommen separat aufgefihrter Bestand des HAA-Lagers
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Figur 2
Meldepflichtige
klassierte Vorkomm-
nisse 2008 sowie mel-
depflichtige Vorkomm-
nisse im Bereich der
nuklearen Sicherheit
2009-2017.
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Figur ba
Funktionsschema eines
Kernkraftwerks mit
Druckwasserreaktor

Figur 5b
Funktionsschema eines
Kernkraftwerks mit
Siedewasserreaktor
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Verzeichnis der Abkurzungen

ADAM Accident Diagnostics, Analysis and Management

ADR European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road
ANPA System zur automatischen Ubertragung der Anlageparameter der KKW zum ENSI
BAG Bundesamt fur Gesundheit

BFE Bundesamt fur Energie

BZL Bundeszwischenlager

BE Brennelement

DWR Druckwasserreaktor

EGT Expertengruppe fiir geologische Tiefenlager

ENSI Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat

EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

ETHZ Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

GWh Gigawattstunde = 10° Wattstunden

HAA Hochradioaktive Abfélle

HSK Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen (seit 2009: ENSI)

HOF Human and organisational Factors

IAEA International Atomic Energy Agency (Internationale Atomenergieagentur), Wien
INES International Nuclear Event Scale (Internationale Ereignisskala)

KKB Kernkraftwerk Beznau

KKG Kernkraftwerk Gosgen

KKL Kernkraftwerk Leibstadt

KKM Kernkraftwerk Muhleberg

KKW Kernkraftwerk

KNS Eidgendssische Kommission flr nukleare Sicherheit

KSR Eidgendssische Kommission fir Strahlenschutz und Uberwachung der Radioaktivitét
LRS Laboratoire de physique des réacteurs et de comportement des systemes
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MAA Mittelradioaktive Abfélle

MADUK Messnetz zur automatischen Dosisleistungsiberwachung in der Umgebung
der Kernanlagen

MIF Medizin, Industrie und Forschung

mSv Millisievert = 10-3 Sievert

MW Megawatt = 10¢ Watt, Leistungseinheit

MVA Megavoltampere

Nagra Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle

NEA Nuclear Energy Agency, Kernenergieagentur der OECD, Paris

NTB Nagra Technischer Bericht

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

Pers.-mSv Personen-Millisievert = 10-3 Personen-Sievert

Pers.-Sv Personen-Sievert = Kollektivstrahlendosis

PSA Probabilistische Sicherheitsanalyse

PSI Paul Scherrer Institut, Warenlingen und Villigen

PSU Periodische Sicherheitstiberprifung

RCIC Reaktorkernisolations-Kuhlsystem

RDB Reaktordruckbehalter

RID Regulations concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Rail

RSD Verordnung Uber die Beférderung geféhrlicher Giter mit Eisenbahnen und Seilbahnen
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SAA Schwachradioaktive Abfélle

SAMG Severe Accident Management Guidance

Scram Reaktorschnellabschaltung

SDR Verordnung Uber die Beférderung gefahrlicher Guter auf der Strasse
SGT Sachplan geologische Tiefenlager

SMA Schwach- und mittelradioaktive Abfélle

Sv Sievert = Strahlendosisdaquivalent

SVTI Schweizerischer Verein fur Technische Inspektionen

TL-Behalter  Transport- und Lagerbehalter

TLD Thermolumineszenz-Dosimeter

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung

UVEK Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
WENRA Western European Nuclear Regulators’ Association

ZWIBEZ Zwischenlager fur radioaktive Abfalle, KKW Beznau
Zwilag Zwischenlager Wirenlingen AG
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