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Vorwort

Das Aufsichtsjahr 2016 war fur die Schweizer

Kernenergiebranche ein spezielles Jahr. Wahrend
fast funf Monaten standen zwei Reaktoren gleich-
zeitig still. Der lange Stillstand war nicht etwa
Ausdruck von Unsicherheit, sondern ist Beleg
daflr, dass das Schweizer System funktioniert:
Kernkraftwerke darfen nur betrieben werden,
wenn sie die Sicherheitsanforderungen des Gesetz-
gebers erfillen und dies auch nachweisen kénnen.
Die Betreiber von Beznau 1 und Leibstadt mussten
im vergangenen Aufsichtsjahr aus unterschiedli-
chen Grunden dem ENSI nachweisen, dass ihre An-
lagen die gesetzlichen Anforderungen erfillen. Das
Kernkraftwerk Leibstadt konnte Anfang 2017 die
Bedingungen, die zum Dryout gefuhrt haben, iden-
tifizieren und wir konnten die Freigabe zum Wie-
deranfahren mit Auflagen erteilen. Ein sicherer
Betrieb ohne Gefdhrdung von Mensch und Umwelt
ist gewabhrleistet.

Das Kernkraftwerk Beznau 1 konnte bis zum jetzi-
gen Zeitpunkt den geforderten Nachweis noch
nicht erbringen, dass die Befunde im Grundmaterial
des Reaktordruckbehélters keine Beeintrachtigung
der Sicherheit darstellen, und steht deshalb nach
wie vor still. Der Reaktor wird von uns die Freigabe

zum Wiederanfahren nur erhalten, wenn wir davon
Uberzeugt sind, dass die Anlage sicher ist.

Alle schweizerischen Kernanlagen, die in Betrieb
waren, haben im vergangenen Jahr die Sicherheits-
anforderungen des Gesetzgebers erfillt und sind
sicher betrieben worden. Es kam zu keinem Vor-
kommnis, das die Sicherheit von Mensch und Um-
welt gefdhrdet hat. Davon haben wir uns unter an-
derem im Rahmen unserer rund 450 angemeldeten
und unangemeldeten Inspektionen sowie verschie-
dener Nachweise, die wir von den Betreibern ge-
fordert haben, Uberzeugt.

Um Vorkommnisse zu verhindern, wollen wir auch
aus bereits Geschehenem lernen. Dies haben wir in
den Jahren nach dem Reaktorunfall in Japan inten-
siv getan. Vergangenes Jahr haben wir nun die
Arbeiten im Rahmen des Aktionsplans Fukushima
abgeschlossen. Die Uberprifungen in den vergan-
genen flnf Jahren haben gezeigt, dass die Kern-
kraftwerke in der Schweiz tber eine hohe Sicher-
heit verfigen. Wir haben aber auch verschiedene
Verbesserungsmoglichkeiten identifiziert. Diese
wurden inzwischen initiiert oder bereits umgesetzt.
Im vergangenen November haben die Schweizer
Stimmberechtigten mit deutlichem Mehr entschie-
den, dass die Kernkraftwerke in der Schweiz so-
lange betrieben werden sollen, wie sie die Anforde-
rungen des Gesetzgebers erflllen. Dieser Entscheid
ist auch eine Bekraftigung des Auftrags an das ENSI
als Aufsichtsbehorde des Bundes Uber die nukleare
Sicherheit. Wir werden dartiber wachen, dass die
Bewilligungsinhaber ihre Anlagen bis zum letzten
Betriebstag sicher betreiben und die gesetzlichen
Anforderungen vollumfanglich erfullen.

Der Bundesrat hat in diesem Zusammenhang auch
die Kernenergieverordnung erganzt und das von
uns vorgeschlagene Langzeitbetriebskonzept um-
gesetzt. Die grundlegenden Anforderungen an die
Periodische Sicherheitstiberpriifung PSU sind neu
auf Verordnungsstufe angehoben worden. Bisher
waren diese lediglich in einer ENSI-Richtlinie ge-
regelt. Von den Betreibern wird gegentber der
Richtlinie zusatzlich verlangt, Angaben Uber die
geplante Betriebsdauer sowie zu Massnahmen zur
Sicherstellung eines ausreichenden Personalbe-
standes und des bengtigten Fachwissens zu ma-
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chen. Zudem werden in der Verordnung die Min-
destanforderungen an den Sicherheitsnachweis
konkretisiert. Fir Betreiber und Behérden schafft
dies eine gréssere Rechtssicherheit.

Unabhéngig von diesen politischen Entscheidun-
gen gehen die Arbeiten bei der Suche nach einem
geeigneten Standort fir die Entsorgung der radio-
aktiven Abfalle im Rahmen des Sachplans geologi-
sche Tiefenlager (SGT) weiter. Das ENSI hat sein
Gutachten zu den Unterlagen der Nagra zur Etappe
2 abgeschlossen. Es stimmt darin mit der Nagra
Uberein und schlagt die Standortgebiete Zirich
Nordost und Jura Ost sowohl fur ein Lager fur
schwach- und mittelaktive als auch fir hochaktive
Abfalle zur weiteren Untersuchung vor. Im Unter-
schied zur Nagra beurteilt das ENSI die Zurtckstel-
lung des Standortgebiets Nérdlich Lagern aufgrund
der bestehenden Ungewissheiten als nicht genug
begriindet. Deshalb ist das Standortgebiet Nordlich
Lagern in der Etappe 3 des SGT ebenfalls weiter zu
untersuchen.

Taglich arbeiten Menschen dafir, dass die Kern-
kraftwerke in der Schweiz sicher betrieben werden.
Sie Ubernehmen die verantwortungsvolle Aufgabe,
daflr zu sorgen, dass der Schutz von Mensch und
Umwelt gewahrleistet ist. An dieser Stelle gebih-
ren mein Respekt und mein Dank allen Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern des ENSI, die ihre Arbeits-
kraft und ihr Fachwissen in den Dienst der
Aufsichtsbehdrde stellen.

Dr. Hans Wanner

Direktor
Juni 2017
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Preface

L'année de surveillance 2016 s’est avérée étre
particuliére pour la branche de I'énergie nucléaire
suisse. Deux réacteurs étaient en méme temps a
I'arrét pendant presque cinqg mois. Mais loin d’étre
I'expression d’une certaine incertitude, cela était
bien plutét la preuve que le systéme suisse fonc-
tionne: a savoir que les centrales nucléaires suisses
ne sont exploitées que si elles remplissent les pres-
criptions légales de sécurité, et qu'elles sont ca-
pables de le prouver.

Autant les exploitants de la tranche 1 de Beznau, que
ceux de Leibstadt, ont d0 montrer I'année passée,
mais pour des raisons différentes, que leur installa-
tion était conforme aux exigences du législateur. Dé-
but 2017, la centrale de Leibstadt a pu identifier les
conditions qui ont mené au phénomeéne du «dryout>,
et nous avons pu donner sur cette base notre accord
pour un redémarrage, mais sous conditions. Un
fonctionnement sans mise en danger de I'étre hu-
main et de I’environnement est assuré.

A l'inverse, la centrale de Beznau 1 n’a pas pu
jusqu’a présent fournir la preuve que les observa-
tions réalisées dans le matériel constitutif de la cuve
de pression de son réacteur ne restreignent pas la
sécurité. Elle est dés lors toujours a I'arrét. Le réac-
teur ne recevra |'autorisation de redémarrer que si
nous sommes convaincus que l'installation est sre.
Toutes les centrales nucléaires suisses en service
ont rempli les exigences de sécurité du législateur
et ont fonctionné de maniére sdre. Aucun événe-
ment mettant en danger la sécurité de I'étre hu-
main et de I'environnement n‘était a déplorer. Cela,
nous avons pu nous en convaincre notamment a
travers pres de 450 inspections, annoncées ou non,
ainsi que gréce a différentes justifications que nous
avons demandées aux exploitants.

Dans notre travail de prévention, nous tirons aussi
des enseignements de ce qui s'est déja passé ail-
leurs. C'est ce que nous avons fait de facon intensive
les années qui ont suivi I'accident de réacteur au Ja-
pon. Dans ce cadre, les travaux réalisés dans le plan
d’action Fukushima se sont terminés I'an passé. Et
les contréles menés les cinq derniéres années ont
montré que les centrales nucléaires suisses jouissent
d’une sécurité élevée. Ce qui ne nous a pas empé-
chés d’identifier un certain nombre d’améliorations

possibles. Entre temps, celles-ci ont été lancées, ou
sont déja entierement mises en ceuvre.

Lors de la votation de novembre dernier, le peuple
suisse a décidé a une large majorité que les cen-
trales nucléaires du pays devaient continuer a fonc-
tionner aussi longtemps que les exigences du légis-
lateur sont remplies. Cette décision, nous la voyons
aussi comme une confirmation du mandat donné a
I'IFSN en tant qu’autorité de surveillance de la sécu-
rité nucléaire de la Confédération. Nous allons
prendre garde a ce que les titulaires d'autorisation
exploitent leurs installations de maniére sare
jusqu’au dernier jour de leur fonctionnement et
suivent entiérement les exigences légales.

Sur ce point, on rappellera que le Conseil fédéral a
complété I'ordonnance de la loi sur I"énergie nu-
cléaire et appliqué le concept d’exploitation a long
terme que nous avons proposé. Les exigences es-
sentielles posées aux réexamens périodiques de sé-
curité RPS sont maintenant traitées au niveau de
I'ordonnance, alors qu’elles étaient jusqu’a présent
réglées dans une directive de I'IFSN. Par rapport a
la directive, I'ordonnance demande de plus aux ex-
ploitants de fournir maintenant des indications sur
la durée de fonctionnement prévue, ainsi que sur
les mesures permettant de s’assurer un personnel
suffisamment nombreux et qualifié. De plus, les
exigences minimales que doit remplir le justificatif
de sécurité ont été concrétisées dans I'ordonnance.
Cela augmente fortement la sécurité juridique, au-
tant pour les exploitants que pour les autorités.
Indépendamment de ces décisions politiques, les
travaux de recherche d’un domaine approprié a
I'entreposage des déchets radioactifs dans le cadre
du plan sectoriel «déchets en couches géologiques
profondes» se poursuivent. L'IFSN a terminé son ex-
pertise des documents de la Nagra (Société coopé-
rative nationale pour le stockage des déchets ra-
dioactifs) portant sur I'étape 2 du plan sectoriel.
Dans celle-ci, I'lFSN est d’accord avec la Nagra et
propose aussi de poursuivre les analyses concer-
nant les domaines Zurich nord-est et Jura est, ceci
autant pour I'entreposage de déchets de faible et
moyenne activité, que pour ceux de haute activité.
A l'inverse de la Nagra, I'IFSN estime pourtant que
la relégation du domaine Nord du L&gern n’est pas
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assez documentée compte tenu des incertitudes
actuelles. De ce fait, ce site aussi doit continuer a
étre étudié dans I'étape 3 du plan sectoriel.
Chaque jour, des femmes et des hommes s‘en-
gagent pour que les centrales nucléaires suisses
soient exploitées en toute sécurité. Ces personnes
endossent la tache lourde de responsabilité de s’as-
surer que la protection de ['étre humain et de I’en-
vironnement soit assurée. A cet endroit, je souhaite
vous adresser, chers employées et employés de
I'IFSN, tout mon respect et mes remerciements
pour la mise a disposition de votre travail et de vos
connaissances techniques en faveur de ['autorité
de surveillance.

Dr. Hans Wanner

Directeur
Juin 2017
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Preface

2016, the year being reported on, was a special
year for the Swiss nuclear energy industry. Two
reactors were simultaneously shut down for nearly
five months. Rather than indicating a lack of
safety, the long shut-down was proof that the
Swiss safety system works: Nuclear power plants
can only be operated when they fulfil the safety
requirements of the regulator and can also prove
that they do so.

During the past reporting year the operators of
Beznau 1 and Leibstadt both had to prove to ENSI, for
different reasons, that their plants fulfilled the legal
requirements. At the start of 2017 the Leibstadt
nuclear power plant was able to identify the condi-
tions that led to dryout so we could grant approval
for restarting subject to conditions. Safe operation
without risk to people or the environment is ensured.
Up until now Beznau 1 has not been able to pro-
vide the necessary evidence that the findings in the
raw material of the reactor pressure do not repre-
sent an impairment to safety and consequently it
remains shut down. The plant will only be cleared
to start again when we are convinced that the
plant is safe.

All Swiss nuclear plants which were in operation
during the past year fulfilled the legal requirements
of the requlator and were operated safely. No event
occurred that endangered the safety of either peo-
ple or the environment. We were able to verify this
by carrying out around 450 announced and unan-
nounced inspections as well as by obtaining the
various evidence required from the operators.

To prevent incidents, we also want to learn from pre-
vious occurrences. This was something we worked
on thoroughly in the years following the Fukushima
nuclear accident. Last year we concluded the work
arising from the Fukushima action plan. The checks
in the past five years have shown that the nuclear
power plants in Switzerland have a high level of
safety. We also identified various areas of improve-
ment. These have in the meantime either been initi-
ated or already implemented.

Last November, the Swiss voters decided by a clear
majority that the Swiss nuclear power plants should
continue to be operated for as long as they fulfil the
requirements of the regulator. This decision is also an

endorsement of the task of ENS/ as the national reg-
ulatory authority for nuclear safety. We will ensure
that the licensees continue to operate their plants
safely right up to their last day of operation, continu-
ing to completely fulfil the legal requirements.
Within this context, the Federal Council has supple-
mented the Nuclear Energy Ordinance and imple-
mented the long-term operation concept put for-
ward by us. The basic requirements for the periodic
safety review have been newly raised to the level of
a legal requirement. Until now these were regu-
lated solely in an ENSI guideline. The operators are
now required, in addition to the guideline, to pro-
vide information about the planned operating
duration and measures for ensuring an adequate
staffing level and the necessary technical know-
ledge. In addition the ordinance sets out the mini-
mum requirements for the safety case in greater
detail. This provides greater legal security for both
operators and authorities.

Irrespective of these political decisions, the work on
the search for a suitable location for the disposal of
radioactive waste as part of the Sectoral Plan for
Deep Geological Repositories (SGT) continues. ENS/
has completed its report on the Nagra stage 2 do-
cuments. Here it agrees with Nagra and suggests the
site areas of Zurich North-East and Jura East both as
a store for low and intermediate level radioactive
waste and also for highly radioactive waste. In con-
trast to Nagra, ENSI considers the postponement of
the North of Lagern site area because of the existing
uncertainties as not sufficiently justified. Conse-
quently the North of Ladgern site area is likewise to be
further investigated in stage 3 of the SGT.

Every day people work to ensure that Switzerland'’s
nuclear power plants are operated safely. They
have the responsible job of ensuring that the pro-
tection of both people and the environment is
ensured. At this point my respect and thanks are
due to all the employees of ENSI, who work and
provide their expertise in the service of the supervi-
sory authority.

Dr. Hans Wanner

Director General
June 2017
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Zusammenfassung und Ubersicht

Das ENSI

Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat
ENSlist die Aufsichtsbehdrde des Bundes. Es begut-
achtet und beaufsichtigt die Kernanlagen in der
Schweiz. Dazu zahlen die fiunf Kernkraftwerke
(Beznau Block 1 und 2, Muhleberg, Gésgen und
Leibstadt), die Zwischenlager bei den Kraftwerken,
das Zentrale Zwischenlager der Zwilag in Warenlin-
gen sowie die Kernanlagen des Paul Scherrer Insti-
tuts (PSI), der Universitat Basel und der ETH Lau-
sanne. Mit Inspektionen, Aufsichtsgesprachen,
Prafungen, Analysen und der Berichterstattung der
Anlagebetreiber verschafft sich das ENSI den not-
wendigen Uberblick tiber die nukleare Sicherheit
der beaufsichtigen Kernanlagen. Es wacht darlber,
dass die Vorschriften eingehalten werden und die
Betriebsfiihrung gesetzeskonform erfolgt. Zudem
gehoren die Transporte radioaktiver Stoffe von und
zu den Kernanlagen sowie die Vorbereitungen zur
geologischen Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle
in seinen Aufsichtsbereich. Das ENSI unterhélt eine
eigene 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 Strahlenschutz-
verordnung sowie weitere Verordnungen und Vor-
schriften zur nuklearen Sicherheit und Sicherung,
zur Personalausbildung, zum Notfallschutz, zum
Transport radioaktiver Stoffe und zur geologischen
Tiefenlagerung bilden die gesetzliche Basis fur die
Aufsicht des ENSI. Gestitzt auf diese gesetzlichen
Grundlagen erstellt und aktualisiert das ENSI eigene
Richtlinien. Darin formuliert es die Kriterien, nach
denen es die Tatigkeiten und Vorhaben der Betrei-
ber der Kernanlagen beurteilt. Die geltenden Richt-
linien sind auf der Website des ENSI, www.ensi.ch,
unter der Rubrik Dokumente/Richtlinien verfugbar.
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Berichterstattung

Das ENSI berichtet periodisch Uber seine Aufsichts-
tatigkeit und die nukleare Sicherheit der schweize-
rischen Kernanlagen. Es informiert die Offentlich-
keit Uber besondere Ereignisse und Befunde in den
Kernanlagen, zum Beispiel im Rahmen von 6ffent-
lichen Veranstaltungen und Fachvortrdgen sowie
auf seiner Website www.ensi.ch.

Der vorliegende Aufsichtsbericht des ENSI ist Teil
seiner periodischen Berichterstattung. Daneben
publiziert das ENSI jahrlich einen Strahlenschutzbe-
richt sowie einen Erfahrungs- und Forschungsbe-
richt. Die Originalsprache der Berichte ist Deutsch.
Die Zusammenfassungen werden auf Franzdsisch
und Englisch Ubersetzt. Das ENSI publiziert seine
Berichte auch auf seiner Website.

Inhalt des vorliegenden Berichts

Das ENSI berichtet in den Kapiteln 1 bis 4 des
vorliegenden Aufsichtsberichts Uber das Betriebs-
geschehen, die Anlagetechnik, den Strahlenschutz
und die Betriebsfihrung der Kernkraftwerke Bez-
nau 1 und 2, Mihleberg, Gésgen und Leibstadt.
Zu jedem Kernkraftwerk nimmt das ENSI eine se-
parate Sicherheitsbewertung fur das Berichtsjahr
vor. Im Kapitel 5 wird das Zentrale Zwischenlager
der Zwilag in Wirenlingen behandelt. Die Kapitel
6 und 7 widmen sich den Kernanlagen des Paul
Scherrer Instituts, dem Forschungsreaktor der Eid-
gendssischen Technischen Hochschule in Lausanne
(EPFL) und dem ausser Betrieb genommenen For-
schungsreaktor der Universitat Basel. Im Kapitel 8
wird Uber die Transporte radioaktiver Stoffe von
und zu den schweizerischen Kernanlagen berich-
tet. Das Kapitel 9 nimmt sich der geologischen Tie-
fenlagerung radioaktiver Abfélle inklusive der Ar-
beiten im Rahmen des Sachplans an. Im Kapitel 10
werden anlagentbergreifende Aspekte wie zum
Beispiel probabilistische Sicherheitsanalysen be-
schrieben. Im Anhang finden sich entsprechende
Tabellen und Figuren.
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Kernkraftwerke

Der Betrieb der funf Kernkraftwerke (KKW) in der
Schweiz war im vergangenen Jahr sicher. Das ENSI
kommt zum Schluss, dass die Betreiber die bewillig-
ten Betriebsbedingungen eingehalten haben. Die
Betreiber haben ihre gesetzlich festgelegten Melde-
pflichten gegeniber der Aufsichtsbehérde wahrge-
nommen. Der sicherheitstechnische Zustand der im
Berichtsjahr in Betrieb stehenden KKW war gut.

In den Kernkraftwerken kam es im Jahr 2016 zu 31
meldepflichtigen Vorkommnissen: Es gab kein Vor-
kommnis, das alleine den Block 1 des KKW Beznau
betraf. 6 Vorkommnisse betrafen den Block 2 und
ein Vorkommnis betraf beide Blocke. 3 Vorkomm-
nisse betrafen das KKW Mdihleberg, 12 das KKW
Gosgen und 9 das KKW Leibstadt. Davon hat das
ENSI 30 Vorkommnisse der Stufe O (Ereignis ohne
oder mit geringer sicherheitstechnischer Bedeutung)
auf der internationalen Ereignisskala INES und 1 der
Stufe 1 (Anomalie) zugeordnet. Davon betroffen war
das Kernkraftwerk Leibstadt: Beim KKW Leibstadt
stufte das ENSI den bei der Kernauslegung definier-
ten, zur Verhinderung des Dryouts ungeeigneten
Grenzwert als Vorkommnis der INES-Stufe 1 ein. Ein
Vorkommnis aus dem Vorjahr, die Befunde im Reak-
tordruckbehalter von Block 1 des KKW Beznau, liess
sich Ende des Berichtsjahres noch nicht einstufen.
Das ENSI bewertet die Sicherheit eines jeden
Kernkraftwerks im Rahmen einer systematischen
Sicherheitsbewertung. Dabei werden neben mel-
depflichtigen Vorkommnissen weitere Erkenntnisse
berticksichtigt, insbesondere die Ergebnisse aus
den Inspektionen.

Zentrales Zwischenlager
Wiirenlingen

Das Zentrale Zwischenlager der Zwilag in Warenlin-
gen umfasst mehrere Zwischenlagergebaude, die
Konditionierungsanlage und die Plasma-Anlage
(Verbrennungs- und Schmelzanlage). Ende 2016
befanden sich in der Behalterlagerhalle 56 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 2016 wurde wie im Vorjahr nur eine Kam-
pagne zur Verbrennung und Einschmelzung von ra-
dioaktiven Abfallen durchgefihrt.

Bei der Zwilag verzeichnete das ENSI im Berichts-
jahr keine meldepflichtigen Vorkommnisse.

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Zwilag im
Berichtsjahr die bewilligten Betriebsbedingungen
eingehalten hat.

Paul Scherrer Institut (PSI) 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 riickzubau-
ende ehemalige Versuchsverbrennungsanlage
sowie die Anlagen zur Entsorgung radioaktiver Ab-
falle einschliesslich des Bundeszwischenlagers (BZL).
In den Kernanlagen des PSI war im Jahr 2016 kein
meldepflichtiges Vorkommnis zu verzeichnen. Auch
in den Forschungsanlagen der ETH Lausanne (EPFL)
und an der Universitat Basel kam es im Berichtsjahr
zu keinem meldepflichtigen Vorkommnis.

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 Forschungsanlagen resp. Kernanlagen am PSI
sowie in Basel und Lausanne lagen im vergangenen
Jahr weit unterhalb der in den Bewilligungen fest-
gelegten Limiten. Sie ergaben auch fir Personen,
welche in direkter Nachbarschaft einer Anlage le-
ben, eine maximale berechnete Dosis von weniger
als einem Prozent der naturlichen jahrlichen Strah-
lenexposition.

Transporte radioaktiver Stoffe

Die bei der Wiederaufarbeitung in den Wiederauf-
arbeitungsanlagen von La Hague (Frankreich) und
von Sellafield (Vereinigtes Konigreich) entstehen-
den Abfalle mussen vertragsgemass in die Schweiz
zuriickgefihrt werden.
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Im Berichtsjahr wurden kompaktierte metallische
mittelaktive Abfalle aus La Hague sowie hochaktive
Glaskokillen aus La Hague und Sellafield zum zen-
tralen Zwischenlager in Wirenlingen transportiert.
Damit sind nun alle aus der Wiederaufarbeitung
schweizerischer Brennelemente im Ausland zu-
rickzunehmenden radioaktiven Abfélle im ZZL zwi-
schengelagert.

Alle Transporte radioaktiver Stoffe von und zu den
Kernanlagen der Schweiz verliefen im Jahr 2016
unfallfrei. Von der ordnungsgemassen Durchfih-
rung hat sich das ENSI anlasslich mehrerer Inspek-
tionen beim Transport unterschiedlicher radioakti-
ver Materialien und Abfélle Gberzeugt.

Geologische Tiefenlagerung

Seit 2008 lauft das Standortauswahlverfahren
(Sachplan geologische Tiefenlager) fur die Lage-
rung radioaktiver Abfalle, das durch das Bundes-
amt fur Energie geleitet wird. Das ENSI tragt dabei
die Gesamtverantwortung fur die sicherheitstech-
nische Beurteilung der geologischen Standortge-
biete. Das Sachplanverfahren befindet sich in der
Etappe 2. Im Januar 2015 hatte die Nagra den Vor-
schlag fur die in der Etappe 3 weiter zu untersu-
chenden Standortgebiete eingereicht. Das ENSI
prifte im Berichtsjahr den Vorschlag der Nagra. Fur
die HAA-Standortgebiete Zurich Nordost und Jura
Ost identifizieren sowohl das ENSI als auch die Na-
gra 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 Stand-
ortgebiete Zurich Nordost, Jura Ost und Nérdlich
Lagern sowohl fir ein SMA-Lager als auch ein
HAA-Lager in der Etappe 3 des Sachplanverfahrens
weiter zu untersuchen. Externe Experten haben die
Beurteilungsarbeiten des ENSI unterstitzt.
Dariiber hinaus haben das ENSI und die von ihm
beauftragten Experten eigene, fur die Tiefenlage-
rung relevante Untersuchungen und Forschungsar-
beiten durchgefuhrt. Ein grosser Teil davon wurde
im Felslabor Mont Terri durchgefihrt. Zudem war
das ENSI im Berichtsjahr wiederum an mehreren
Forschungsprojekten am Mont Terri beteiligt.

Das ENSI verfolgt den Stand von Wissenschaft und
Technik bezuglich der Tiefenlagerung radioaktiver
Abfalle mit seiner Mitarbeit in verschiedenen inter-
nationalen Programmen.
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Résumé et apercu

L'IFSN

L'Inspection fédérale de la sécurité nucléaire (IFSN) est
I'autorité de surveillance de la Confédération. Elle ex-
pertise et surveille les installations nucléaires en
Suisse. Il s’agit des cinq centrales nucléaires (tranches
1 et 2 de Beznau, Mihleberg, G6sgen, Leibstadt), les
dépdts intermédiaires situés dans les centrales, le dé-
pot de stockage intermédiaire Zwilag de Wiirenlin-
gen, les installations nucléaires de IInstitut Paul
Scherrer (PSI), de I'Université de Bale et de I'Ecole po-
lytechnique fédérale de Lausanne. Les inspections,
entretiens de surveillance, contréles et analyses ainsi
que les rapports des exploitants des installations per-
mettent a I'IFSN d’acquérir la vue d’ensemble néces-
saire sur la sécurité des installations nucléaires surveil-
lées. L'IFSN veille au respect des prescriptions et a la
conformité de la gestion de I'exploitation avec la loi.
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 en couches
géologiques profondes des déchets radioactifs. L'IFSN
gere sa propre organisation d’urgence, qui fait partie
d’une organisation d’urgence nationale. Celle-ci est
susceptible d’intervenir en cas d’accident grave dans
une installation nucléaire suisse.

Base légale

La loi sur I'énergie nucléaire, I'ordonnance sur
I"énergie nucléaire, la loi sur la radioprotection,
I'ordonnance sur la radioprotection ainsi que
d’autres ordonnances et prescriptions sur la sécu-
rité nucléaire, sur la formation du personnel, sur la
protection en cas d’urgence, sur le transport de
matiéres radioactives et sur le stockage en couches
géologiques profondes constituent les bases [é-
gales de la surveillance de I'IFSN. L'IFSN élabore et
met a jour ses propres directives en s’appuyant sur
ces bases légales. Elle y formule les criteres d’apres
lesquels elle évalue les activités et les projets des ex-
ploitants d’installations nucléaires. De plus, les di-
rectives en vigueur peuvent étre consultées sur le
site de I'IFSN (www.ifsn.ch) sous la rubrique «docu-
ments > directives» (la liste compleéte est disponible
uniquement sur la version du site en allemand).
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Information

L'IFSN donne des informations régulieres sur ses ac-
tivités de surveillance et sur la sécurité nucléaire des
installations suisses. Elle informe le public des éve-
nements et constats particuliers dans les installa-
tions nucléaires, par exemple dans le cadre de réu-
nions publiques, d’exposés ou sur son site Internet
www.ifsn.ch.

Le présent rapport de surveillance fait partie du
compte rendu périodique de I'IFSN. L'IFSN publie
aussi chaque année un rapport sur la radioprotec-
tion ainsi qu’un rapport sur les expériences et la re-
cherche. Ces rapports sont publiés dans leur langue
d’origine, I'allemand. Les résumés sont traduits en
francais et en anglais. L'IlFSN publie aussi ses rap-
ports sur son site Internet.

Contenu du présent rapport

L'IFSN décrit dans les chapitres 1 a 4 du présent rap-
port de surveillance le déroulement de I'exploita-
tion, la technique de I'installation, la radioprotec-
tion et la gestion des centrales nucléaires de Beznau
1 et 2, Mihleberg, Gésgen et Leibstadt. L'IFSN réa-
lise une évaluation de la sécurité de chaque centrale
nucléaire pour I’exercice. Le chapitre 5 traite du dé-
pot de stockage intermédiaire Zwilag a Wirenlin-
gen. Les chapitres 6 et 7 sont consacrés aux instal-
lations nucléaires de I'Institut Paul Scherrer ainsi
qu’au réacteur de recherche de I’Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne (EPFL) et au réacteur de
recherche mis hors service a I'Université de Béle. Le
chapitre 8 traite des transports de matiéres radioac-
tives 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 sdre ['année pré-
cédente. L'IFSN arrive a la conclusion que les condi-
tions d’exploitation autorisées ont été respectées.
Les exploitants ont respecté leurs devoirs de notifi-
cation fixés par la loi a I'égard de I'autorité de sur-
veillance. L'état de la sécurité des installations nu-
cléaires exploitées était bon.

Dans les centrales nucléaires suisses, 31 événements
soumis au devoir de notification sont survenus en
2016. Il n'y a pas eu d’évenement qui a concerné a
lui tout seul la tranche 1 de la centrale nucléaire de
Beznau. Par contre six événements ont concerné la
tranche 2 de Beznau, et un les deux tranches. Trois
évenements ont été notifiés a la centrale nucléaire
de Mdhleberg, douze a celle de Gésgen et neuf a la
centrale de Leibstadt. Parmi ceux-ci, I'lFSN a classé
30 évenements au niveau O (événement sans ou
avec une faible importance pour la sécurité) de
I’échelle internationale de classement des événe-
ments INES, et T évenement au niveau 1 (anomalie).
Celui-ci a concerné la centrale de Leibstadt: I'lFSN
a classé au niveau 1 de I'échelle INES la valeur limite
insuffisante fixée lors de la conception du coeur pour
empécher le phénomene de «dryout». Les constats
dans la cuve de pression du réacteur de la tranche 1
de la centrale nucléaire de Beznau, un événement de
I"année précédente, ne peuvent pas encore étre clas-
sés dans I'échelle INES a la fin de I'année sous revue.
L'IFSN évalue la sécurité de chaque centrale nu-
cléaire dans le cadre d’une évaluation systématique
de la sécurité. En plus des évenements devant étre
notifiés, elle tient compte d’autres éléments, no-
tamment des résultats des inspections.

Dépét de stockage intermédiaire
de Zwilag a Wiirenlingen

Le dépdt de stockage intermédiaire Zwilag a
Wiirenlingen comprend plusieurs batiments d’en-
treposage, l'installation de conditionnement et
I'installation plasma (station d’incinération et de
fusion). Fin 2016, la halle des conteneurs abritait
56 emballages de transport et d’entreposage avec
assemblages combustibles usés et colis vitrifiés
ainsi qu’un conteneur avec des éléments combus-
tibles provenant de la désaffectation du réacteur
de recherche DIORIT de I'Institut Paul Scherrer (PS),
et six conteneurs de déchets de désaffectation de
la centrale nucléaire expérimentale de Lucens. En
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2016, comme I'année précédente, une seule cam-
pagne d’incinération et de fusion des déchets ra-
dioactifs a eu lieu. Lors de ['exercice sous revue,
I'IFSN n’a recensé au Zwilag aucun événement sou-
mis au devoir de notification. L'IFSN en conclut que
le Zwilag a respecté en 2016 les conditions d’ex-
ploitation autorisées.

Institut Paul Scherrer (PSI) et
réacteurs de recherche a Lausanne
et 4 Bale

Les installations nucléaires de I'Institut Paul Scherrer
(PSI) sont placées sous la surveillance de I'IFSN. Il
s‘agit du laboratoire chaud, des trois réacteurs de re-
cherche DIORIT, SAPHIR et PROTEUS — tous les trois a
des phases différentes de désaffectation —, ainsi que
de la station d'élimination de déchets radioactifs, in-
clus le dépét intermédiaire de la Confédération (BZL).
Aucun évenement soumis au devoir de notification
n’a été recensé en 2016 dans les installations nu-
cléaires du PSI. Aucun événement soumis au devoir
de notification n’est non plus survenu dans les ins-
tallations de recherche de I'Ecole polytechnique fé-
dérale de Lausanne (EPFL) et de I’Université de Béle.
L'IFSN en conclut que les conditions d’exploitation
autorisées ont été respectées en 2016 tant dans les
installations nucléaires du PSI que dans les réac-
teurs de recherche de Lausanne et de Béle.

Rejets de substances radioactives

L'année passée, les rejets de substances radioactives
dans I'environnement via les eaux usées et I'air rejeté
des centrales nucléaires, du dépét de stockage inter-
médiaire Zwilag, des installations nucléaires surveil-
lées du PSI, de Béle et de Lausanne, ont enregistré
des valeurs nettement inférieures aux limites fixées
dans les autorisations. Il en a résulté, également pour
les personnes vivant au voisinage immédiat d’une
installation, une dose maximale calculée de moins de
1% de I'exposition annuelle naturelle aux radiations.

Transports de matiéres radioactives

Les déchets résultant du retraitement dans les instal-
lations de retraitement de La Hague (France) et de
Sellafield (Royaume-Uni) doivent étre rapatriés en
Suisse conformément aux contrats. Lors de I'exer-
cice sous revue, des déchets d’activité moyenne



compactés et métalliques de La Hague, ainsi que des
colis vitrifiés de haute activité de La Hague et de Sel-
lafield ont été transportés au dépét intermédiaire
Zwilag @ Wirenlingen et y ont été emmagasinés.
Ainsi, I'ensemble des déchets radioactifs provenant
du retraitement a ['étranger d’éléments combus-
tibles suisses se trouvent maintenant entreposés au
Zwilag. Tous les transports d’éléments radioactifs en
provenance, ou en direction, de la Suisse se sont
passés sans accident sur I’année sous revue. L'IFSN a
pu se convaincre a travers plusieurs inspections du
déroulement conforme du transport de différents
matériaux radioactifs et de déchets.

Stockage en couches géologiques
profondes

La procédure de sélection de sites (le plan sectoriel
«dépdts en couches géologiques profondes») pour
I'entreposage de déchets radioactifs a débuté en
2008. Elle est dirigée par I'Office tédéral de I'éner-
gie (OFEN). L'IFSN porte la responsabilité générale a
propos de ['évaluation de la sécurité technique des
domaines d’implantation géologiques. Le plan sec-
toriel se trouve actuellement dans I'étape 2. Dans
ce cadre, la Nagra a remis en janvier 2015 sa pro-
position pour les domaines d’implantation a analy-
ser plus en profondeur a I'étape 3. L'IFSN a contrélé
au cours de I'année sous revue la proposition de la
Nagra. Pour les domaines Zurich nord-est et Jura
est dévolus aux déchets de haute activité, autant
I'lFSN que la Nagra n’ont pas constaté de désavan-
tages univoques. Par contre, et contrairement a
I'avis de la Nagra, I'IFSN ne constate pas de désa-
vantages univoque pour le domaine Nord du La-
gern. Du point de vue de I'lFSN, les trois domaines
Zurich nord-est, Jura est et Nord du Lagern doivent
continuer a étre étudié dans I’étape 3 autant pour
les déchets de faible et de moyenne activité, que
pour ceux de haute activité. Des experts externes
ont soutenu le travail d"évaluation de I'IFSN.

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 prés la situation scienti-
fique et technique sur I'entreposage de déchets ra-
dioactifs en couches géologiques profondes.
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Summary and Overview

ENSI

ENSI, the Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate,
acting as the regulatory body of the Swiss Federa-
tion, assesses and monitors safety in the Swiss
nuclear facilities. These include the five nuclear
power plants (Beznau Units 1 and 2, Muhleberg,
G6sgen and Leibstadt), the interim storage facilities
based at each plant, the Central Interim Storage
Facility of Zwilag in Wiirenlingen together with the
nuclear facilities at the Paul Scherrer Institute (PSl),
the University of Basel and the Federal 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 ensures that they
comply with the regulations and operate as
required by law. ENSI’s requlatory responsibilities
also include the transport of radioactive materials
from and to nuclear facilities and preparations for
a deep geological repository for radioactive waste.
ENSI maintains its own emergency organisation,
which is an integral part of the national emergency
structure that would be activated in the event of a
serious 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, staff training,
emergency protection, the transport of radioactive
materials 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 formulates the cri-
teria according to which it assesses the activities
and projects of the operators of the nuclear instal-
lations. The applicable quidelines are available on
the ENSI website, www.ensi.ch, under the link Doc-
uments/Guidelines.

ENSI Aufsichtsbericht 2016

Reporting

ENSI reports periodically on its supervisory activities
and the nuclear safety of Swiss nuclear installa-
tions. It informs the public about special events and
findings in the nuclear installations, for example
within the framework of public presentations and
lectures as well as via its website www.ensi.ch.
This ENSI Oversight Report forms part of its periodic
reporting. In addition, ENSI publishes an annual
Radiation Protection Report and an annual
Research and Experience Report. The reports are
written in German. 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
nuclear power plants of Beznau 1 and 2, Mihle-
berg, Gésgen and Leibstadt. ENSI performs a sepa-
rate safety evaluation for each nuclear power plant
for the reporting year. Chapter 5 deals with the
Central Interim Storage Facility (Zwilag) at Wiiren-
lingen. Chapters 6 and 7 are devoted to the nuclear
facilities at the Paul Scherrer Institute and the
research reactor of the Federal Institute of Technol-
ogy (EPFL) in Lausanne as well as the decommis-
sioned research reactor of the University of Basel.
Chapter 8 covers the transport of radioactive mate-
rials from and to Swiss nuclear facilities. Chapter 9
covers the deep geological storage of radioactive
waste including 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 correspond-
ing tables and figures.

Nuclear power plants

All five nuclear power plants in Switzerland oper-
ated safely during the past year and ENSI con-
cluded that each had adhered to its approved oper-
ating conditions. Operators complied with their



statutory obligations to provide ENSI with reports
and nuclear safety at all plants in operation was
rated as good or satisfactory.

In 2016, there were 31 reportable events at the
nuclear power plants: No events related to Beznau
1 alone. 6 events concerned Beznau 2 and one
event affected both Beznau 1 & 2. Muhleberg
NPP was affected by 3 events, Gésgen NPP by 12
and Leibstadt NPP by 9. Of these, 30 events were
rated Level O (event of no or low safety signifi-
cance) on the International Nuclear and Radiolo-
gical Event Scale (INES) and one was rated Level 1
(anomaly). The power plant concerned was Leib-
stadt. At Leibstadt NPR ENSI classified the event
resulting from the inadequate core design limit
specified to prevent dryout occurrence as INES
Level 1. An event occurring in the previous year
involving findings in the reactor pressure vessel of
Beznau 1 could still not be classified by the end of
the reporting year.

ENSI evaluates the safety of each nuclear power
plant as part of a systematic safety assessment. 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 2016,
the cask storage hall contained 56 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.
During 2016, as in the previous year, only one cam-
paign to incinerate and melt radioactive waste was
carried out.

ENSI recorded no reportable events at Zwilag dur-
ing the reporting year.

ENSI concludes that Zwilag complied with its
approved operating conditions in the reporting year.
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Paul Scherrer Institute (PSI) 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
restored for safe use and the facilities for the dis-
posal of radioactive materials including the Federal
Government's interim storage facility (BZL).

During 2016, there were no reportable events at
the PSI nuclear facilities. Neither were there any
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, the amount of radioactive material released
into the environment via waste water and exhaust air
from the nuclear power plants, the Central Interim
Storage Facility in Wiirenlingen and the nuclear facil-
ities at PSl, Basel and Lausanne was significantly less
than the limits specified in the operating licenses.
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 radiation.

Transport of radioactive materials

The waste produced during reprocessing at the
reprocessing facilities of La Hague (France) and Sella-
field (United Kingdom) must, under the terms of the
contracts, be subsequently returned to Switzerland.
In the reporting year, compacted, metallic, inter-
mediate level waste and intermediate level vitrified
residue packets were transported from La Hague
and Sellafield to the Central Interim Storage Facility
(Zwilag) in Wiirenlingen for storage there. In doing
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so all nuclear waste from Swiss fuel assemblies sent
abroad for reprocessing is now temporarily stored
in the Central Interim Storage Facility.

All transport of radioactive substances to and from
Swiss nuclear installations took place without any
incidents or accidents during 2016. ENSI verified
the correct transport of differing types of radioac-
tive materials and waste by means of multiple
inspections during the said transport.

Deep geological repositories

The site selection procedure (Sectoral Plan for Deep
Geological Repositories SGT) for the storage of
radioactive waste initiated by the Federal Office of
Energy 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
reporting year, ENSI checked Nagra’s suggestions.
For the HAA site areas of Zurich North-East and
Jura East, neither ENSI or Nagra have been able to
identify any significant disadvantages. In contrast
with Nagra, ENSI also sees no significant advan-
tages for the site area North of Lagern. 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 an SMA store
and as an HAA store in stage 3 of the sectoral plan
process. External experts have supported the
assessment work of ENSI.

In addition, ENSI and the experts it has appointed
have carried out investigations and research work
relevant for deep geological repositories. A large
part of this was carried out in the Mont Terri Rock
Laboratory. Additionally, ENSI participated during
the current reporting year in a number of research
projects at Mont Terri.

ENSI is monitoring the state of the art in science
and technology in respect of the deep geological
storage of radioactive waste through its participa-
tion in various international programs.
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1. Kernkraftwerk Beznau

1.1 Uberblick

Der Block 1 des Kernkraftwerks Beznau (KKB) war
wahrend des ganzen Berichtsjahres ausser Betrieb.
Im Block 2 wurde der Brennelementwechsel auf-
grund der Nachrstungen im primaren Nebenkhl-
wassersystem vom Juni auf den August 2016 ver-
schoben. Ab dem 26.Juni 2016 befand sich die
Anlage mit abnehmender Leistung im Streckbe-
trieb. Vom 5. bis 18. August 2016 war sie fir den
Brennelementwechsel abgeschaltet. Das ENSI stellt
fest, dass die bewilligten Betriebsbedingungen im-
mer eingehalten wurden.

Fur den Block 1 wird angesichts der noch offenen Be-
wertung der Befunde am Reaktordruckbehélter (RDB)
auf eine zusammenfassende Beurteilung verzichtet.
Das ENSI beurteilt die Sicherheit des KKB im Jahr
2016 im Block 2 hinsichtlich der Auslegungsvorga-
ben als gut, hinsichtlich der Betriebsvorgaben als
hoch, hinsichtlich des Zustands und Verhaltens der
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Anlage als gut sowie hinsichtlich des Zustands und
Verhaltens von Mensch und Organisation als gut.
Das KKB umfasst zwei weitgehend baugleiche
Zwei-Loop-Druckwasserreaktor-Blocke (KKB 1 und
KKB 2), die in den Jahren 1969 und 1972 den
kommerziellen Betrieb aufnahmen. Die elektrische
Nettoleistung betrdgt pro Block 365 MW. Weitere
Daten sind in den Tabellen 1 und 2 im Anhang zu-
sammengestellt. Die Figur 5a zeigt das Funktions-
schema einer Druckwasserreaktor-Anlage.

Im Block 1 kam es zu keinem meldepflichtigen Vor-
kommnis.

Im Block 1 begann der Revisionsstillstand 2015 am
13.Marz 2015. Da eine abschliessende sicherheits-
technische Beurteilung der Befunde am RDB noch
nicht vorlag, befand sich die Anlage zum Jahres-
ende 2016 immer noch im Stillstand (siehe Ab-
schnitt BEFLAW, Kap. 1.3.1).

Im Block 2 kam es zu sechs meldepflichtigen Vor-
kommnissen. Sie wurden alle der Stufe 0 der interna-
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tionalen Ereignisskala INES zugeteilt. Ein Vorkommnis
betraf beide Blécke. Es wurde der Stufe 0 zugeteilt.
Im Block 2 dauerte der Brennelementwechsel
13 Tage.

Im Berichtsjahr 2016 sind in beiden Blécken keine
Brennelementschaden 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 sind verglichen mit der natdrlichen
Strahlenexposition unbedeutend.

Der Anfall radioaktiver Rohabfalle entsprach dem
aufgrund der durchgefihrten Arbeiten zu erwar-
tenden Umfang.

Das ENSI hat im Rahmen seiner Aufsicht 96 Inspek-
tionen durchgefihrt. Wo erforderlich verlangte das
ENSI Verbesserungsmassnahmen und Gberwachte
deren Umsetzung.

Zwei Reaktoroperateure und ein Pikettingenieur
bestanden ihre Zulassungsprifung. Drei Reaktor-
operateur-Anwarter absolvierten die kerntechni-
sche Grundlagenausbildung an der Reaktorschule
des PSI erfolgreich.

1.2 Betriebsgeschehen

Block 1 war infolge der noch laufenden sicherheits-
technischen Beurteilung der Befunde am RDB das
ganze Jahr ausser Betrieb. Block 2 erreichte im Jahr
2016 eine Arbeitsausnutzung von 95,1 % und eine
Zeitverfugbarkeit von 96,5 %. Die unproduktiven
Anteile im Block 2 waren durch den Brennelement-
wechsel und bei der Arbeitsausnutzung zusatzlich
durch den Streckbetrieb am Ende des Betriebszyk-
lus bedingt.

Die Zeitverfigbarkeiten und die Arbeitsausnutzun-
gen der letzten zehn Jahre sind in Figur 1 darge-
stellt. Die ausgekoppelte Warme flr das regionale
Fernwdrmenetz (REFUNA) betrug im Jahr 2016
175,8 GWh.

Zur Durchfthrung von Funktionsprifungen und
auf Anforderung des Lastverteilers erfolgten im
Block 2 kurzzeitige Leistungsreduktionen.

Im Block 1 kam es 2016 zu keinem meldepflichti-
gen Vorkommnis.

Im Block 2 kam es 2016 zu sechs meldepflichtigen
Vorkommnissen, die vom ENSI alle der Stufe O der in-
ternationalen Ereignisskala INES zugeordnet wurden.

I Die nach dem Vorkommnis vom 14.Juli 2015,
bei dem ein Kompensator unzulassig deformiert
worden war (siehe Aufsichtsbericht 2015),
durchgefihrten vertieften Analysen zeigten fir
den Notstromfall wahrend des Restwarmebe-
triebs unzuldssige Druckspitzen im Bereich der
Umluftkthler im Containment. Diese Druckspit-
zen treten beim Zuschalten der Pumpen des pri-
maren Nebenkihlwassersystems nach dem Start
der Notstromdiesel auf. Am 12.Februar 2016
wurden diese Ergebnisse dem ENSI als Ausle-
gungsfehler gemass Richtlinie ENSI-B03 gemel-
det. Wahrend des Restwarmebetriebs wird die
Warme aus dem abgestellten Reaktor Uber das
Restwarmesystem abgeflhrt. Dieses kommt
zum Einsatz, wenn Druck und Temperatur im
Primarkreislauf so tief sind, dass die Warme
nicht Uber die Dampferzeuger abgefuhrt wer-
den kann. Der Restwarmebetrieb ist eine Be-
triebsweise wahrend des Abfahrens der Anlage
zum Revisionsstillstand und wahrend des Wie-
deranfahrens. Da sich der Block 1 des KKB seit
der Realisierung der neuen Notstromversorgung
(Projekt AUTANOVE) bis zum Ende des Berichts-
jahres nie im Restwarmebetrieb befand, wird
der Auslegungsfehler formal nur dem Block 2
zugeordnet. Technisch sind die Analysen fur
beide Blocke relevant. Das KKB hatte bereits
Ende 2015 und damit vor dem Abschluss der
Druckstossanalysen proaktiv festgelegt, dass die
Umluftklhler vor Beginn des Restwarmebe-
triebs abgesperrt und damit vor Druckstéssen im
Notstromfall geschitzt werden. Die Betriebs-
bereitschaft der Umluftkihler bleibt dabei ge-
wahrt, die Absperrarmaturen kénnen jederzeit
geoffnet werden. Wahrend des Restwarme-
betriebs ist kein automatischer Start der Umluft-
kihler durch den Reaktorschutz vorgesehen.
Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung den Auslegungsfehler im
primdren Nebenkihlwassersystem der Kate-
gorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheits-
bewertungsskala zugeordnet — als Aspekt der
Auslegungsvorgaben mit Bedeutung fir die Si-
cherheitsebene 3 sowie das Schutzziel «Kih-
lung der Brennelemente».

I Am 10.Mai 2016 befand sich die Anlage im
Volllastbetrieb. Das primare Zwischenklhl-
wassersystem war im Normalbetrieb mit einer
laufenden ZwischenkUhlwasserpumpe. Zur Vor-
bereitung eines Tests der Rezirkulationspumpen
des Sicherheitseinspeisesystems sollte gemass
Prufvorschrift eine zweite Zwischenklhlwas-
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serpumpe in Betrieb genommen werden. Diese
startete jedoch nicht, worauf die dritte Zwi-
schenkUhlwasserpumpe in Betrieb genommen
und der Test der Rezirkulationspumpen durch-
gefuhrt wurde. Eine sofortige Kontrolle des Ein-
schubs fur die Motorsteuerung der nicht ge-
starteten Pumpe ergab keine Befunde. Zwei
anschliessend durchgefiihrte Startversuche ver-
liefen erfolgreich. Spatere Abklarungen zeigten
einen ungewdhnlich hohen Ubergangswider-
stand am Hilfskontakt des Uberstromschutzes,
der ausgetauscht wurde. Bei der dritten Zwi-
schenkUhlwasserpumpe zeigte sich wahrend
des Betriebs eine Leckage der Gleitringdichtung,
welche die Funktion der Pumpe nicht unmittel-
bar beeintrachtigte. Trotzdem wurde die Pumpe
umgehend ausgetauscht und die korrekte Funk-
tion der Ersatzpumpe in einem 24-stiindigen
Probelauf nachgewiesen. Ursache fir die Le-
ckage der Gleitringdichtung war erhohter Ver-
schleiss am rotierenden Kohlering. Die von der
Technischen Spezifikation verlangte Betriebs-
bereitschaft aller Pumpen des Zwischenkuhi-
wassersystems wurde innerhalb der verlangten
Frist wieder hergestellt.

Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung die voriibergehende
Nichtverflgbarkeit der Zwischenkihlpumpen
der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicher-
heitsbewertungsskala zugeordnet — als Aspekt
des Zustands und Verhaltens der Anlage mit
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Bedeutung fur die Sicherheitsebenen 1 und 3

sowie die Schutzziele «Kihlung der Brennele-
mente» und «Einschluss radioaktiver Stoffe».
Am 23.Juni 2016 wurden auf der Anzeigetafel
im Kommandoraum die Positionen der Steuer-
stabe teilweise nicht korrekt angezeigt. Eine
sofortige Kontrolle des Anlagezustands durch
das Schichtpersonal zeigte einen unveranderten
Volllastbetrieb und keine Anzeichen fir veran-
derte Stabpositionen. Ursache der falschen An-
zeigen waren Fehlauslésungen der Spannungs-
Uberwachung in der Spannungsversorgung der
betroffenen Teile der Regelungselektronik. Die
betroffenen Baugruppen wurden ausgetauscht
und die korrekte Funktion der Positionsanzei-
gen innerhalb der durch die Technische Spezifi-
kation gesetzten Frist wieder erstellt. Aufgrund
der Ergebnisse einer externen Analyse der Fehl-
auslésungen wurden die betroffenen Baugrup-
pen im Block 1 und die eingelagerten Ersatz-
baugruppen im Berichtsjahr ertlichtigt. Die
Ertichtigung im Block 2 erfolgt im Revisionsstill-
stand 2017. Die Reaktorschnellabschaltung
durch den Reaktorschutz oder durch Handaus-
l6sung ware im Anforderungsfall jederzeit ge-
wahrleistet gewesen.

Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung die fehlerhafte Anzeige
der Steuerstabpositionen der Kategorie A (Ab-
weichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala
zugeordnet — als Aspekt des Zustands und Ver-
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haltens der Anlage mit Bedeutung fur die Si-
cherheitsebene 1 sowie das Schutzziel «Kon-
trolle der Reaktivitat».

Am 3.September 2016 bemerkte ein Operateur,
dass der Einspeiseschieber des Notspeisewas-
sersystems falschlicherweise geschlossen war.
Damit hatte das Notspeisewassersystem bei ei-
ner automatischen Anforderung nicht in die
Dampferzeuger einspeisen kénnen. Der Schie-
ber wurde umgehend getffnet und so die Be-
triebsbereitschaft des Systems innerhalb der von
der Technischen Spezifikation gesetzten Frist
nach Erkennen des Vorfalls wieder erstellt. Ursa-
che fur den geschlossenen Schieber war ein
Fehler in einer Routinevorschrift fur eine Reak-
torschutzprifung, die im Rahmen des Projekts
AUTANOVE neu verfasst worden war. Im Ver-
lauf dieser Reaktorschutzprifung wird die Not-
speisewasserpumpe bei geschlossenem Einspei-
seschieber gestartet. Das Schliessen des
Schiebers zu Beginn der Prifung war in der Vor-
schrift aufgefuihrt, nicht aber das Offnen des
Schiebers nach der Priifung. Die Prifung wurde
plangeméass am 14. August 2016 wahrend des
bis zum 18. August 2016 dauernden Brennele-
mentwechsels durchgefuhrt. Anschliessend
blieb der Einspeiseschieber bis zum 3. Septem-
ber 2016 geschlossen.

Die mangelhafte Vorschrift wurde erganzt.
Ebenso wurde die Ubergeordnete Vorgabe zur
Erstellung von Routinevorschriften angepasst,
um sicherzustellen, dass die Routinevorschriften

verlangen, wahrend Tests veranderte Kompo-
nentenstellungen nach Testabschluss wieder in
die Ausgangslage zu bringen.

Das Notspeisewassersystem steht bei einem
Ausfall des Hauptspeisewassersystems zu-
sammen mit dem Hilfs- und dem Notstand-
speisewassersystem zur Verflgung, um die
Nachzerfallswarme aus dem Reaktor Uber die
Dampferzeuger abzufihren. Wéahrend der Nicht-
verfigbarkeit des Notspeisewassersystems wa-
ren Haupt-, Hilfs- und Notstandspeisewassersys-
tem gemadss den im jeweiligen Anlagezustand
massgeblichen Vorgaben der Technischen Spezi-
fikation betriebsbereit. Bei einem kombinierten
Ausfall dieser drei Systeme waére die Warmeab-
fuhr durch die Bespeisung der Dampferzeuger
mit Notspeisewasser aus dem Block 1 oder mit-
tels Feuerwehrpumpen mdoglich gewesen. Wei-
ter hatte der geschlossene Schieber im Anforde-
rungsfall nach Erkennen der Fehistellung innert
kurzer Zeit getffnet werden kénnen.

Das ENSI hat im Rahmen der systematischen Si-
cherheitsbewertung die Nichtverflgbarkeit des
Notspeisewassersystems infolge des geschlosse-
nen Einspeiseschiebers der Kategorie A (Ab-
weichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala
zugeordnet — als Aspekt des Zustands und
Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur die
Sicherheitsebene 3 sowie das Schutzziel «Kuh-
lung der Brennelemente». Die damit verbun-
dene Risikoerhéhung wurde der Kategorie A
(Abweichung) zugeordnet — als Aspekt des Zu-
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standes und Verhaltens der Anlage mit ebenen-
oder barrierentbergreifender sowie schutzziel-
Ubergreifender Bedeutung.

Seit dem Wiederanfahren der Anlage im Dezem-
ber 2015 waren periodische geringflgige Le-
ckagen von nicht radioaktivem Dampf aus dem
Sekundarteil der Anlage beobachtet worden.
Sie wurden im Bereich eines Dampferzeuger-Si-
cherheitsventils lokalisiert, das im Revisionsstill-
stand gedffnet wurde. Eine Farbeindringpru-
fung zeigte mehrere Risse an der Dichtflache
des Ventilsitzes, die durch eine Schweissrepa-
ratur behoben wurden. Die Sicherheitsfunktion
des Ventils war jederzeit gewahrleistet.

Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung die Risse am Ventilsitz
eines Dampferzeuger-Sicherheitsventils der Ka-
tegorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheits-
bewertungsskala zugeordnet — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebene 3 sowie das
Schutzziel «Kihlung der Brennelemente».

Am 9.September 2016, zwei Tage nach dem
letzten Probelauf der Spriihpumpen, bemerkte
ein Anlagenoperateur eingetrocknete Borsdure
am Boden im Bereich der Entluftungsleitung der
Mindestmengenleitung des Containmentsprih-
systems. Um eine Verschleppung radioaktiver
Stoffe zu vermeiden, wurde der betroffene
Bereich abgesperrt. Am 12.September 2016
wurde ein Riss an der Entliftungsarmatur ge-
funden, der zu einer Tropfleckage gefihrt hatte.
Die Armatur wurde am folgenden Tag ersetzt,
unter Beachtung der erforderlichen Strahlen-
schutzmassnahmen. Das Containmentsprihsys-
tem spriiht im Anforderungsfall borsaurehalti-
ges Wasser ins Containment ein, um den Druck
und die Temperatur im Containment zu senken.
Bei Testlaufen der Sprihpumpen bleiben die
Einspeiseventile ins Containment geschlossen.
Um eine Uberhitzung der Pumpen zu verhin-
dern, wird ein geringer Massenstrom Uber die
Mindestmengenleitung geférdert und in den
Vorratstank zurtickgeleitet. Die Ursache fr den
Riss waren durch ungtinstige geometrische Ge-
gebenheiten verstarkte Schwingungen bei den
regelmassigen Testldufen der Sprihpumpen.
Die Halterung der betroffenen Armatur wird
Uberpruft und angepasst. Im Anforderungsfall
hatte das Containmentspriihsystem seine Funk-
tion selbst unter der ungunstigen Annahme
eines Abrisses der Entluftungsarmatur erfallt.
FUr den Ersatz der Armatur mussten die Sprih-
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pumpen voribergehend freigeschaltet werden.
Die Betriebsbereitschaft wurde innerhalb der
von der Technischen Spezifikation gegebenen
Frist wieder erstellt. Es kam zu keiner Freiset-
zung radioaktiver Stoffe in die Umgebung.

Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung die rissbedingte Leckage
an der Entliftungsarmatur der Kategorie A (Ab-
weichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala
zugeordnet — als Aspekt des Zustands und Ver-
haltens der Anlage mit Bedeutung fur die
Sicherheitsebene 3 sowie das Schutzziel «Ein-
schluss radioaktiver Stoffe».

Ein Vorkommnis betraf beide Blocke. Es wurde vom

ENSI der Stufe O der internationalen Ereignisskala

INES zugeordnet.

Im Jahr 2015 wurde in beiden Blécken eine
erdbebensichere Wasserzufuhr aus dem Not-
standbrunnen in den Notspeisewassertank
nachgerUstet. Bei einer Garantieinspektion der
Brunnenwasserpumpe im Block 1 wurden am
13. Oktober 2016 mehrere korrodierte Schrau-
ben an Verbindungsflanschen zwischen den sich
im Brunnenschacht befindenden Rohrelemen-
ten gefunden. Eine gleichentags durchgefihrte
Kontrolle der Brunnenwasserpumpe im Block 2
ergab einen vergleichbaren Befund. Die Pumpe
im Block 2 wurde gegen eine Ersatzpumpe
ausgetauscht, korrodierte Schrauben wurden
ersetzt. Der vorlaufige Schadensbericht, aus
dem die Meldepflicht folgte, lag am 29. Novem-
ber 2016 vor. Die Pumpe im Block 1 wurde am
1.Dezember 2016 mit neuen Schrauben an
den Flanschverbindungen wieder eingesetzt.
Die Aufgabe des Notspeisewassersystems ist
im Abschnitt zum Vorkommnis vom 3. Septem-
ber 2016 im Block 2 beschrieben. Da sich der
Block 1 im Stillstand befand, mit allen Brennele-
menten im Brennelementlagerbecken, musste
die Brunnenwasserpumpe gemass Technischer
Spezifikation nicht zur Verfigung stehen. Eine
Warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger ist in
diesem Anlagezustand physikalisch ausge-
schlossen. Im Block 2 war die Pumpe nach dem
Austausch innerhalb der von der Technischen
Spezifikation gegebenen Frist wieder betriebs-
bereit. Das Hilfsspeisewassersystem, das Not-
standspeisewassersystem und die Versorgung
des Notspeisewassertanks durch das Deionat-
system standen wahrend des Austauschs zur
Verfligung, der Notspeisewassertank war vor-
schriftsgemass gefllt. Die nach dem Befund
durchgefuhrten Berechnungen zeigten, dass
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beide Pumpen im Anforderungsfall ihre Funk-
tion erflllt hatten. Die Ursache fir die Korrosion
der Schrauben waren Inhomogenitaten im fir
die Herstellung verwendeten Werkstoff. Diese
fahrten zu lokal erhéhter Korrosionsanfalligkeit
des an und fur sich unter den gegebenen Bedin-
gungen korrosionsbestandigen Werkstoffs.
Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung die korrodierten Schrau-
ben der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-
Sicherheitsbewertungsskala zugeordnet — als
Aspekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 3 sowie
das Schutzziel «Kihlung der Brennelemente».
Die damit verbundene, primar durch den Aus-
tausch der Pumpe im Block 2 bedingte Risikoer-
hohung wurde der Kategorie A (Abweichung)
zugeordnet — als Aspekt des Zustandes und Ver-
haltens der Anlage mit ebenen- oder barrieren-
Ubergreifender sowie schutzziellbergreifender
Bedeutung.
Die Anzahl Vorkommnisse in den vergangenen
zehn Jahren ist im Anhang in Figur 2 dargestellt.
Eine Ubersicht tiber die meldepflichtigen Vorkomm-
nisse im Berichtsjahr findet sich in Tabelle 4.

1.3 Anlagetechnik

1.3.1 Revisionsarbeiten

Der Block 1 wurde am 13.Marz 2015 fir den
Revisionsstillstand 2015 abgestellt. 2016 war er
infolge der noch laufenden sicherheitstechnischen
Beurteilung der Befunde am RDB ausser Betrieb.
Die Brennelemente befanden sich im Brenn-
element-Lagerbecken. Die 2015 zur Verhinderung
von Korrosions- und Standschaden getroffenen
Konservierungsmassnahmen wurden 2016 bei-
behalten. Grosse Teile des Sekundarkreislaufs sind
entleert und die Luftfeuchtigkeit wird kontrolliert
tief gehalten.

Der Block 2 wurde vom 5. bis 18. August 2016
fir den Brennelementwechsel abgestellt. Wei-
ter fanden System- und Komponententests so-
wie Funktionskontrollen statt. Die Dichtheit der
Hauptschleuse, der Notschleuse, der Brennelement-
Transferschleuse sowie diverser Containment-

Durchdringungen wurde erfolgreich gepruft.

Projekt BEFLAW

Das ENSI hatte das KKB im August 2015 aufgefor-
dert, die registrierpflichtigen Anzeigen aus der Pri-
fung des Grundmaterials der Schmiederinge des
RDB im Block 1 detailliert zu untersuchen, zu cha-
rakterisieren und zu bewerten. Der Reaktor ist seit-
dem abgestellt, der RDB entladen.

Fr die Durchfihrung der Untersuchungen und die
sicherheitstechnische Bewertung erstellte das KKB
ein Gesamtkonzept, das vom ENSI und einem un-
abhéngigen internationalen Expertenteam (IRP)
kommentiert wurde. Im Mai 2016 prasentierte das
KKB dem IRP und dem ENSI den aktuellen Stand
seiner Arbeiten. Im Anschluss liess das KKB eine
Nachbildung eines Schmiederinges des RDB her-
stellen, um die Ursachenanalyse zu verifizieren und
maogliche Verdnderungen der Materialeigenschaf-
ten zu quantifizieren.

Das KKB reichte dem ENSI im November 2016 den
Abschlussbericht zu seinem sicherheitstechnischen
Nachweis ein. Im Dezember 2016 behandelten das
IRP und das ENSI diesen Nachweis im Rahmen ei-
nes Workshops. Das ENSI stellte mehrere Nachfor-
derungen an das KKB, deren Umsetzung bei Re-
daktionsschluss noch nicht abgeschlossen war.
Daher kann das ENSI die sicherheitstechnische Be-
deutung des Vorkommnisses noch nicht definitiv
beurteilen.

1.3.2 Anlagednderungen

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

Die Vorbereitungsarbeiten fur eine batteriege-
stutzte, unterbrechungsfreie Stromversorgung der
Pumpen des primaren Nebenklhlwassersystems
wurden aufgenommen. Damit bleiben die Pumpen
beim Ausfall der normalen Stromversorgung und
beim Zuschalten der Versorgung durch die Not-
stromdieselgeneratoren ohne Unterbruch in Be-
trieb und es treten keine Druckstésse auf.

Zur Verbesserung der Erdbebensicherheit wurden
mehrere Halterungen der zur Kihlwasserversor-
gung der Umluftkthler dienenden Leitungen des
primaren Nebenkihlwassersystems im Contain-
ment verstarkt.

Verschiedene Ladegleichrichter flr Batteriesysteme
der 24- und 120-V-Gleichstromversorgung wurden
im Berichtsjahr ersetzt, als Teil eines mehrjahrigen
Projekts zum Ersatz aller Ladegleichrichter.
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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
Integritdt der ersten Barriere zum Schutz gegen den
Austritt radioaktiver Stoffe war somit gegeben.
Der Block 1 wurde zu Beginn des Brennelement-
wechsels 2015 vollstandig entladen und die Brenn-
elemente ins Brennelement-Lagerbecken ver-
bracht. Da sich der Stillstand aufgrund der Befunde
am RDB Uber den Jahreswechsel 2016/17 hinaus
verlangerte, wurden auch 2016 keine Brennele-
mente in den Kern geladen.

Wahrend des Revisionsstillstands im Block 2 wurden
20 abgebrannte Brennelemente des Typs FOCUS
durch baugleiche frische Brennelemente ersetzt.
Diese enthalten als Brennstoff wiederaufgearbeite-
tes Uran (WAU). Der Reaktorkern enthaltim 43. Be-
triebszyklus 117 WAU-Brennelemente des Typs
FOCUS und 4 WAU-Vorlaufer-Brennelemente des
Typs AGORA-4H, welche erstmalig im 40. Betriebs-
zyklus im KKB 2 zum Einsatz kamen.

Der Reaktorkern des KKB 2 wurde mit freigegebe-
nen und qualitatsgepriften Brennelementen be-
stlickt. Die neue, fur das KKB 2 gultige, vom ENSI
freigegebene Kernbeladung erfullt entsprechend
der Dokumentation alle Anforderungen.
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Im Jahr 2014 wurden in beiden Blocken jeweils alle
25 Steuerelemente durch neue Steuerelemente
gleicher Bauart ersetzt. Vor dem Ersteinsatz wur-
den die Steuerelemente einer Wirbelstrompriifung
unterzogen, welche die Einsatzbereitschaft besta-
tigte. Aufgrund der guten Betriebserfahrung mit
Steuerelementen dieser Bauart sowie der stetigen
Uberwachung des Reaktorkiihlkreislaufes, bei der
keine Hinweise auf Steuerelementdefekte vorla-
gen, wurden 2016 gemass der langfristigen Pla-
nung des KKB keine Steuerelementinspektionen
durchgefihrt.

Im Berichtszeitraum ist der Reaktorkern des Blocks
2 auslegungsgemass und im bewilligten Rahmen
betrieben worden. Die Anfahrmessungen des
Blocks 2, die vom ENSI vor Ort inspiziert wurden,
verliefen plangemass. Die Ergebnisse der reaktor-
physikalischen Messungen stimmten gut mit den
Ergebnissen der Kernauslegungsberechnungen
Uberein. Die maximal zuldssigen Toleranzen wur-
den klar eingehalten.

1.4 Strahlenschutz

Im Kalenderjahr 2016 wurde in den beiden Blécken
des KKB eine Kollektivdosis von 530 Pers.-mSv
verzeichnet. Die héchste im KKB registrierte Indivi-
dualdosis betrug 8,5 mSv und lag deutlich unter-
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halb des fur beruflich strahlenexponierte Personen
geltenden Dosisgrenzwerts von 20 mSv pro Jahr.
Es wurden weder Personenkontaminationen, die
nicht mit herkémmlichen Mitteln entfernt werden
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 Reaktordruckbehalters
blieb Block 1im gesamten Berichtsjahr im Stillstand.
Dabei wurden einige strahlenschutzrelevante Revi-
sionsarbeiten durchgefthrt. Die akkumulierte Kol-
lektivdosis fir die Revisionsabstellung des Blocks 1
im Berichtsjahr betrug 417 Pers.-mSv (mit elektroni-
schen Dosimetern ermittelt). Im Vergleich zur Plan-
dosis von 410 Pers.-mSv liegt das Gesamtergebnis
im Rahmen der Prognosegenauigkeit von + 20%.
Aufgrund des fortdauernden Stillstands des Reaktors
hat sich die radiologische Situation seit den Abstell-
arbeiten im Jahr 2015 nicht wesentlich geandert.
Die nuklidspezifischen Messungen der Kontamina-
tionen im KKB 1 zeigen, dass das Beta/Gamma- zu
Alpha-Verhaltnis im hohen Masse system- und
komponentenabhangig ist. Fr den operationellen
Strahlenschutz bedeutet dies, dass neben der Beta/
Gamma-Kontamination auch die Alpha-Kontami-
nation separat gemessen und bei jeder Offnung

des Primarkreislaufs bzw. Bearbeitung von konta-

minierten Oberflachen eine Inkorporation mittels
Zone-IV-Tenue verhindert werden muss.

Dieim Jahr 2015 aufgebauten Standardabschirmun-
gen blieben auch im Jahr 2016 installiert. Im Durch-
schnitt konnte die Ortsdosisleistung im Arbeitsbe-
reich um den Faktor 3,5 gesenkt werden. Vereinzelt
wurden deutlich héhere Abschirmfaktoren erreicht.
Block 2 wurde am 5. August 2016 fur den Brenn-
elementwechsel abgestellt. Das Abfahren verlief
ohne Hinweise auf Brennelementschaden.

Die Ortsdosisleistungen an den Komponenten des
Primarkreislaufs haben sich im Vergleich zum
Vorjahr, mit Ausnahme der Closure Legs (Teil der
HauptkUhlmittelleitung zwischen Dampferzeuger
und Reaktorhauptpumpe) und des RDB-Deckels
nicht signifikant verandert. An den Closure Legs
stieg die Ortsdosisleistung im Mittel um 8 % an. Sie
betragt fur das Closure Leg A jetzt ca. 1 mSv/h und
fur die B-Seite ca. 1,25 mSv/h. Die Dosisleistung auf
der Innenseite des RDB-Deckels liegt aufgrund des
letztjdhrigen Austauschs niedriger als im Vorjahr.
Die Ortsdosisleistung an den Dampferzeugern ist
im Vergleich zum Vorjahr um rund 3 % gefallen und
liegt mit 0,13 mSv/h auf sehr niedrigem Niveau.
Die Kollektivdosis fur den Brennelementwechsel
betrug 25 Pers.-mSv (mit elektronischen Personen-
dosimetern ermittelt), welche wahrend 5800 Ar-
beitsstunden in der kontrollierten Zone akkumuliert
wurden. Die geplante Dosis von 40 Pers.-mSv
wurde um 38% unterschritten. Die 25 Pers.-mSv
verteilten sich zu jeweils 50% auf Eigen- und
Fremdpersonal. Fir samtliche Arbeiten konnte die
Planungsdosis aufgrund der sehr guten radiologi-
schen Bedingungen (z.B. niedrige Werte des Be-
ckenwassers) sowie des reibungslosen Ablaufs der
Arbeiten (Zeitersparnis) unterschritten werden. Zu-
dem waren weniger Instandhaltungsarbeiten erfor-
derlich als geplant.

Das ENSI konnte sich bei den durchgefthrten In-
spektionen davon Uberzeugen, dass im KKB wah-
rend der Revisionsstillstdande ein fachgerechter
Strahlenschutz praktiziert wurde.

Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft in Form
von Aerosolen, lod und Edelgasen lagen deutlich
unterhalb der in der Betriebsbewilligung festge-
legten Grenzwerte. Dies gilt auch fir die radioakti-
ven Abgaben mit dem Abwasser. Die fur Druck-
wasserreaktoren typischen Tritium-Abgaben des
KKB betrugen rund 3 % des Jahresgrenzwerts. Die
quartalsweise vom ENSI durchgefiihrten Kontroll-
messungen von Abwasserproben sowie lod- und
Aerosolfiltern zeigten Ubereinstimmung mit den
vom KKB gemeldeten Analyseergebnissen. Aus den
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tatsachlich Uber die Abluft und das Abwasser ab-
gegebenen radioaktiven Stoffen berechnete das
ENSI die Jahresdosis fur Einzelpersonen der Bevol-
kerung in der Umgebung des KKB unter ungunsti-
gen Annahmen. Die Dosen betrugen weniger als
0,001 mSv fur Erwachsene, Zehnjahrige und Klein-
kinder und lagen somit deutlich unterhalb des quel-
lenbezogenen Dosisrichtwerts von 0,3 mSv pro Jahr
gemass der Richtlinie ENSI-G15. Die Dosisleistungs-
Messsonden des vom ENSI betriebenen Messnet-
zes (MADUK) in der Umgebung des Werkes zeig-
ten keine durch den Betrieb der Anlage erhohten
Werte. Die Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD),
die an ausgewadhlten Stellen am Zaun des Kraft-
werkareals angebracht sind, liessen keine nen-
nenswerte Erhéhung gegenlber der Untergrund-
strahlung erkennen. Bei den quartalsweise vom
ENSI zur Kontrolle durchgeftihrten Messungen an
der Umzaunung des KKB wurden ebenfalls keine
signifikanten Erhdhungen gegenlber der Unter-
grundstrahlung festgestellt. Die nach Artikel 102
Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung anzuwen-
denden Immissionsgrenzwerte fur die Direktstrah-
lung ausserhalb des Kraftwerksareals von 1 mSv
pro Jahr fir Wohn- und Aufenthaltsrdume und von
5 mSv pro Jahr fur andere Bereiche wurden einge-
halten. Flr detailliertere Angaben zur radiologi-
schen Situation innerhalb und ausserhalb der An-
lage Beznau wird auf den Strahlenschutzbericht
2016 des ENSI verwiesen.

1.5 Radioaktive Abfille

Radioaktive Rohabfalle 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 32 m? radioaktive
Rohabfélle an (vgl. Tabelle 6). Die Menge radio-
aktiver Rohabfalle entsprach dem aufgrund der
durchgefihrten Arbeiten zu erwartenden Umfang.
Die radioaktiven Rohabfélle werden gesammelt,
kampagnenweise konditioniert und anschliessend
zwischengelagert. Die im KKB vorhandenen unkon-
ditionierten Abfalle werden in dafiir vorgesehenen
Raumlichkeiten in den Nebenanlagengebduden und
im ZWIBEZ aufbewahrt. Ihr Bestand liegt mit 150 m?
im Erfahrungsbereich der vergangenen Jahre.

Als Konditionierungsverfahren fur die Betriebs-
abfalle kommen im KKB die Einbindung von Harzen
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in Polystyrol sowie die Zementierung von Schlam-
men zum Einsatz. Fur alle Verfahren liegen die erfor-
derlichen Typengenehmigungen vor. Im Berichtsjahr
wurden 19 Gebinde mit Schldmmen 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 in Wirenlingen. Bei
der jahrlichen Inspektion des Lagergutes wurden
keine meldepflichtigen Befunde festgestellt. Die ra-
dioaktiven Abfalle des KKB sind in einem von allen
schweizerischen Kernanlagen eingesetzten elek-
tronischen Buchflihrungssystem erfasst, so dass die
Information Uber Menge, Lagerort und radiologi-
sche Eigenschaften jederzeit verfligbar ist.

Ein wichtiges Element bei der Minimierung der
radioaktiven Abfalle ist die Inaktiv-Freimessung von
Materialien aus der kontrollierten Zone. Im KKB
wurden im Berichtsjahr insgesamt 54,4 t Material
freigemessen.

Bestrahlte Brennelemente des KKB werden nach
einigen Jahren Lagerung im betrieblichen Brenn-
elementbecken in Transport- und Lagerbehaltern
in das ZWIBEZ zur Trockenlagerung tberfihrt. Im
Jahr 2016 fanden zwei derartige Transporte aus
Block 1 und 2 statt.

Weitere Information zur Entsorgung abgebrannter
Brennelemente sowie zu Wiederaufarbeitungsab-
fallen findet sich fur alle Werke 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 Fihrungsprozessen und -einrichtungen
und einer entsprechenden Auslegung der Anlage
hat das Werk die Notfallbereitschaft auf hohem
Niveau sicherzustellen.

Das ENSI hat im September 2016 anldsslich der
Werksnotfallibung IGNAVIS die Notfallorganisa-
tion beobachtet und beurteilt. Der Ubung wurde
ein Szenario zugrunde gelegt, bei dem eine Fracht-
maschine bei einer versuchten Notlandung auf das
Kraftwerksareal abstlrzte. Dabei wurden neben
Anlageteilen auch beide Kommandordume zer-
stort. Der Pikettingenieur und die Notfallorganisa-
tion wurden dadurch mit einer ausserordentlichen
Situation konfrontiert, bei der die gewohnten
Abldufe, Ansprechpartner und Einrichtungen zur
Erfassung des Anlagezustandes unverfligbar wa-
ren. Die Ubung war durch eine anfanglich sehr
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unUbersichtliche Lage, herausfordernde Stabsar-
beit sowie anspruchsvolle Offentlichkeitsarbeit
gepragt. Verbesserungsbedarf zeigte sich sowohl
aus Sicht des ENSI wie auch der KKB-Ubungslei-
tung insbesondere bei der raschen Alarmierung des
ENSI. Das KKB setzte die Verbesserungsmassnah-
men unmittelbar im Anschluss an die Ubung um.
Das Ereignis wurde anhand der im Mai 2016 neu
eingefuhrten IAEA-kompatiblen Notfallklassierung
korrekt eingestuft. Im Laufe der Ubung erfolgte im
Notfallstab periodisch eine Uberpriifung dieser
Klassierung. Insgesamt hat das KKB zahlreiche Op-
timierungsvorschlage sowohl zur Notfallorganisa-
tion wie auch zu kunftigen Notfallibungen identi-
fiziert, die sich aus der komplexen Ubung ergeben
haben. Diese werden im Rahmen von etablierten
Ablaufen auf Umsetzbarkeit Uberprift werden.
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 2016 hat zudem ge-
zeigt, dass die Notfallkommunikationsmittel fur
den Kontakt zu externen Stellen betriebsbereit sind.
Ferner l6ste das ENSIim September 2016 ohne Vor-
anmeldung einen Ubungsalarm im KKB aus, bei
welchem die Verflgbarkeit des Notfallstabs ge-
mass Richtlinie ENSI-B11 bestatigt wurde.

1.7 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr hat sich der Personalbestand des
KKB auf 483 Personen, welche 475 Vollzeitstellen
besetzen, reduziert (Ende 2015: 511). Der im Rah-
men des Generationswechsels erforderliche Know-
how-Transfer, unter Berticksichtigung notwendiger
Uberlappungszeiten, ist im KKB weitgehend abge-
schlossen. Die Stellenreduktion erfolgte u.a. durch
Entfall von Stellen, welche im Rahmen der Umset-
zung der Grossprojekte des KKB geschaffen wor-
den waren. Angesichts der laufenden Massnahmen
der Axpo zur Reduktion der Produktionskosten des
KKB wird das ENSI im Rahmen seiner Aufsicht dar-
auf achten, dass die Vorgaben von Artikel 30 der
Kernenergieverordnung und Kapitel 5 der Richtlinie
ENSI-GO7 durch den Bewilligungsinhaber weiterhin
erfullt werden. Aufgrund der weiteren Blindelung
von Dienstleistungen im Axpo-Konzern wurde das
KKB aufgefordert, die von Organisationseinheiten
des Axpo-Konzerns zu erbringenden Dienstleistun-
gen zur Gewahrleistung der Sicherheit der Kernan-

lage dahingehend zu Uberpriifen, dass diese im
Normalbetrieb sowie in Stér- und Notfallsituatio-
nen dem KKB zur Verfigung gestellt werden kon-
nen. Das KKB hat im Jahr 2016 keine grosseren or-
ganisatorischen Anderungen vorgenommen.

Das Managementsystem des KKB besitzt eine gul-
tige Zertifizierung gemass der Norm DIN EN ISO
9001:2008. Das ENSI fihrte eine Inspektion im
Bereich des Managementsystems zum Anderungs-
management durch. Es wurde Uberprift, ob die
Organisation der Kernanlage die Ablaufe und
Vorgaben bei technischen und organisatorischen
Anderungen klar, koharent, angemessen detailliert
und verbindlich geregelt hat sowie ob die Aus-
wirkungen auf Mensch, Technik und Organisation
und auf deren Wechselwirkungen berlcksichtigt
wurden. Die entsprechenden Anforderungen wur-
den erfullt.

Im Berichtsjahr bestanden drei 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 er-
forderlichen theoretischen Kenntnisse auf den Ge-
bieten der thermischen Kraftwerkstechnik, Nukle-
arphysik, Reaktortechnik und des Strahlenschutzes.
Zwei Reaktoroperateure sowie ein Pikettingenieur
des KKB legten im Berichtsjahr ihre Zulassungs-
prifung mit Erfolg ab. Die Zulassungsprifungen
bestehen aus einem theoretischen und einem prak-
tischen Teil. Im theoretischen Teil weisen die Kandi-
daten ihre detaillierten Kenntnisse zum Aufbau
und Verhalten der Anlage und zu den anzuwen-
denden Vorschriften nach. Der praktische Teil er-
folgt am eigenen Anlagesimulator und besteht in
einer Demonstration der Anwendung der Kennt-
nisse. Die Anzahl der zulassungspflichtigen Perso-
nen ist im Anhang in Tabelle 3 zusammengestellt.
Das ENSI hat eine Inspektion zur Umsetzung des
Ausbildungsprogramms 2015 und der Planung des
Ausbildungsprogramms 2016 der Abteilung Be-
trieb durchgefiihrt. Gegenstand der Inspektion wa-
ren die anlagenspezifische Grundausbildung, die
Wiederholungsschulung am Simulator und die all-
gemeine Wiederholungsschulung sowie deren An-
derungen und Neuerungen. Ferner wurden die
Ausbildung des Personals der Abteilung Maschi-
nentechnik auf Einhaltung der Vorgaben der Ver-
ordnung Uber die Anforderungen an das Personal
von Kernanlagen und der Richtlinie ENSI-B10 Uber-
prift. Die Ausbildungsprogramme des KKB in den
inspizierten Bereichen erfiillen die Anforderungen.
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1.8 Periodische Sicherheits-
iiberpriifung

Das ENSI hat im Berichtsjahr eine Stellungnahme
zur Periodischen Sicherheitstiberpriifung (PSU) des
KKB veréffentlicht. Diese PSU behandelt sowohl das
KKB als auch das Zwischenlager Beznau (ZWIBEZ).
In seiner Stellungnahme kam das ENSI zum Schluss,
dass beide die Anforderungen fur den laufenden
Betrieb im Wesentlichen erfullen. Es stellte jedoch
punktuellen Verbesserungsbedarf fest. Dieser be-
traf beim KKB den Nachweis und die Sicherstellung
einer hohen Qualitat, die technischen Stérfallana-
lysen, die radiologischen Analysen von Auslegungs-
storfallen, die Alterungstiberwachung, die probabi-
listischen Sicherheitsanalysen, die Storfallvorsorge,
die Unfallbegrenzungsrichtlinien, die Transport-
und Lagerfahigkeit von Transport- und Lagerbehal-
tern und das Loschwasserriickhaltekonzept. Beim
ZWIBEZ betraf der Verbesserungsbedarf den Nach-
weis und die Sicherstellung einer hohen Qualitat,
technische Storfallanalysen und den Sicherheitsbe-
richt. Ubergeordnet stellte das ENSI fest, dass fir
das KKB zum Zeitpunkt der Einreichung der PSU-
Unterlagen der Sicherheitsnachweis fur den Lang-
zeitbetrieb nicht aktualisiert worden war.

1.9 Sicherheitsbewertung
1.9.1 Block 1

Im Jahr 2016 beurteilte das ENSI mit dem im An-
hang (Erlduterungen zur Sicherheitsbewertung)
beschriebenen System samtliche Inspektionsgegen-
stande, Ergebnisse von Zulassungsprifungen, Einzel-
aspekte von Vorkommnisabldufen und Sicherheitsin-
dikatoren bezuglich ihrer Bedeutung fur die nukleare
Sicherheit (einschliesslich die fur beide Blocke rele-
vanten Beurteilungen). Da die Bewertung der Be-
funde im RDB Ende des Berichtsjahrs noch ausste-
hend war, kann sie in der nachfolgenden Matrix nicht
bertcksichtigt werden. Dabei kam das ENSI fur die
einzelnen Zellen der Sicherheitsbewertungsmatrix zu
folgenden zusammenfassenden Beurteilungen:

Zellen ohne Bewertung bedeuten, dass weder
Inspektionsergebnisse, Zulassungsprifungen, Vor-
kommnisse noch Sicherheitsindikatoren eine Be-
deutung fur diese Zellen hatten. Die Zellenbe-
wertungen richten sich nach der héchsten einer
Zelle zugeordneten Bewertung eines Sachverhalts.
Der der Kategorie A (Abweichung) zugeordnete
Sachverhalt ist im Unterkapitel 1.2 dargestellt.
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Anforderungen

Betriebsgeschehen

Zustand und
Verhalten der
Anlage

2Zustand und

Verhalten von
Mensch &

Organisation

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Ebene 5

Integritat der
Brennelemente

Integritit des
Primérkreises

Barrieren

Integritat des
Containments

ebenen- oder barrieren-
iibergreifende Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 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-
gegenstand

Anforderungen Betriebsgeschehen

Zustand und

Verhalten der
Anlage

2ustand und

Verhalten von
Mensch &

Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Kontrolle der Reaktivitat

Kiihlung der
Brennelemente

Einschluss radioaktiver
Stoffe

Schutzziele

Begrenzung der
Strahlenexposition

schutzzieliibergreifende
Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 KKB1: Schutzziel-Perspektive
Anmerkung: alternative Darstellung derselben Sachverhalte

wie in der Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge,
aber mit zusdtzlicher 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.

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

1.9.2 Block 2

Im Jahr 2016 beurteilte das ENSI mit dem im An-
hang (Erlauterungen zur Sicherheitsbewertung)
beschriebenen System samtliche Inspektionsge-
genstande, Ergebnisse von Zulassungsprufungen,
Einzelaspekte von Vorkommnisablaufen und Si-
cherheitsindikatoren bezuglich ihrer Bedeutung
fur die nukleare Sicherheit (einschliesslich die fur
beide Blécke relevanten Beurteilungen). Dabei kam
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das ENSI fur die einzelnen Zellen der Sicherheitsbe-
wertungsmatrix zu folgenden zusammenfassen-
den Beurteilungen:

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 KKB die Minimalanforderungen und
den Stand auslandischer Anlagen desselben Typs
Ubertreffen und die in Kap. 1.2 beschriebene Ab-
weichung im Bereich der Betriebsvorgaben als
Abweichung mit einer geringen Bedeutung fur die
nukleare Sicherheit beurteilt wird, bewertet das
ENSI die Sicherheit des Blocks 2 des KKB hinsicht-
lich der Auslegungsvorgaben als gut.

Betriebsvorgaben

Da keine Bewertungen der Kategorien A und hoher
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 Ver-
halten der Anlage als Abweichungen mit einer ge-
ringen Bedeutung fur die nukleare Sicherheit. Weil
Bewertungen der Kategorie A unterhalb der inter-
nationalen Ereignisskala INES liegen, bewertet das
ENSI die Sicherheit des Blocks 2 des KKB hinsicht-
lich des Zustands und Verhaltens der Anlage als gut.

Zustand und Verhalten von Mensch

und Organisation

Es liegen keine Bewertungen der Kategorien A und
hoher vor. Aufgrund des Verhaltens der Organisa-
tion im Rahmen der laufenden Personalreduktion
und Restrukturierungen sowie des Vorgehens bei
der Ermittlung der Ursachen von Vorkommnissen
bewertet das ENSI die Sicherheit des Blocks 2 des
KKB hinsichtlich des Zustands und Verhaltens von
Mensch und Organisation als gut und nicht als
hoch.
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Bewertungs-
gegenstand

Anforderungen Betriebsgeschehen

Verhalten der | Verhalten von

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Ebene 5

Integritét der
Brennelemente

Integritit des
Primérkreises

Barrieren

Integritat des
Containments

ebenen- oder barrieren-
iibergreifende Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 KKB2:
Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge

Bewertungs-
gegenstand

Anforderungen Betriebsgeschehen

Zustand und

Verhalten der | Verhalten von
Mensch &

Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Kontrolle der Reaktivitit

Kiihlung der
Brennelemente

Einschluss radioaktiver
Stoffe

Schutzziele

Begrenzung der
Strahlenexposition

schutzzieliibergreifende
Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 KKB2: Schutzziel-Perspektive
Anmerkung: alternative Darstellung derselben Sachverhalte
wie in der Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge,
aber mit zusdtzlicher Darstellung radiologischer Auswirkungen
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2. Kernkraftwerk Muhleberg

2.1 Uberblick

Im Betriebsjahr 2016 waren im Kernkraftwerk
Mdihleberg (KKM) neben dem geplanten Revisions-
stillstand mit Brennelementwechsel keine auto-
matischen Reaktorschnellabschaltungen und auch
keine ungeplanten Leistungsreduktionen zu ver-
zeichnen. Wegen einer Brennstabhullrohr-Leckage
wurde die Anlage ab Ende Mai bis zum Beginn des
Revisionsstillstands nicht mit Volllast betrieben. Das
ENSI stellt fest, dass die bewilligten Betriebsbedin-
gungen im Betriebsjahr 2016 immer eingehalten
wurden. Das ENSI beurteilt die Sicherheit des KKM
im Jahr 2016 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 hoch.
Das KKM, welches seinen kommerziellen Betrieb
im Jahr 1972 aufnahm, ist eine Siedewasserre-
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aktor-Anlage mit 373 MW elektrischer Nettoleis-
tung. Weitere Daten sind in den Tabellen 1 und 2
des Anhangs zu finden. Figur 5b zeigt das Funk-
tionsschema einer Siedewasserreaktor-Anlage. Im
Berichtsjahr waren im KKM drei meldepflichtige
Vorkommunisse zu verzeichnen, welche das ENSI
auf der internationalen Ereignisskala INES alle der
Stufe O zuordnete.

Das ENSI hat im Rahmen seiner Aufsichtstatigkeit
98 Inspektionen durchgefuhrt. Wo erforderlich,
verlangte das ENSI Verbesserungsmassnahmen
und Uberwachte deren Umsetzung. Wahrend des
Revisionsstillstands vom 14. August bis 9. Septem-
ber 2016 wurden neben dem Brennelementwech-
sel und den Ublichen Revisionsarbeiten umfangrei-
che Wiederholungsprifungen durchgefiihrt. Dabei
wurden keine Befunde festgestellt, die einem si-
cheren Betrieb entgegenstanden.

Im Berichtsjahr ist ein Brennelementschaden aufge-
treten. Die gemessenen Aktivitatswerte wahrend
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des vergangenen Zyklus und beim Abfahren am Zy-
klusende deuteten auf einen defekten Brennstab
im Kern hin. Um das defekte Brennelement zu lo-
kalisieren, wurde in der Jahresrevision 2016 eine
Dichtheitspriifung aller Brennelemente im Kern
durchgefihrt und das schadhafte Brennelement
identifiziert. Bei der nachfolgenden Inspektion des
betroffenen Brennelementes wurde ein defekter
Brennstab gefunden. Das defekte Brennelement
war in diesem Zyklus zum ersten Mal im Reaktor-
kern und wurde nicht wieder eingesetzt.

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

Das KKM hat im Berichtsjahr keine grosseren An-
passungen seiner Organisation vorgenommen.
Nach dem Entscheid der BKW, das KKM Ende 2019
endglltig ausser Betrieb zu nehmen, wurde das ur-
springliche Nachrustprogramm, welches auf einen
unbefristeten Langzeitbetrieb ausgerichtet war,
nicht umgesetzt. Das ENSI hatte im Januar 2015
zum vom KKM unter Bericksichtigung der gean-
derten Situation neu geplanten weiteren Vorge-
hen Stellung genommen und zehn Forderungen
(EABN2019-Forderungen 1 bis 10) erhoben.

Im Dezember 2015 hatte das ENSI drei noch nicht
oder noch nicht vollstdndig umgesetzte sowie zwei
in jeder Jahresrevision neu zu erfillende EABN-

o
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Forderungen formell verfigt. Das ENSI forderte

jahrliche Kernmanteltberprafungen (Forderung 1)

inkl. Bewertung (Forderung 2) sowie folgende drei

Nachristungen:

1 Erweiterung der Speisewasserleitungsbruch-Lo-
gik gegen interne Uberflutung (Forderung 3)

1 Zusatzliche Brennelementbecken-Notfallkih-
lung und deren Ausbau zu einem Sicherheits-
system (Forderung 4)

I Zusatzliche Niederdruckeinspeisung in den RDB
(Forderung 5)

Das KKM hat die Erweiterung der Speisewasser-

leitungsbruch-Logik sowie die Nachristung einer

Niederdruck-Noteinspeisung termingerecht in der

Jahresrevision 2016 realisiert. Die Nachristung der

Brennelementbecken-Notfallktihlung verlauft plan-

gemass (siehe Kap. 2.3.2).

Vor dem Hintergrund der endgultigen Einstellung

des Leistungsbetriebs im Jahr 2019 hat das ENSI

zehn Forderungen verfugt, mit dem Ziel, Umfang
und zeitliche Staffelung der fiir die Etablierung und

Aufrechterhaltung eines sicheren technischen

Nachbetriebs erforderlichen Massnahmen festzu-

legen. Weitere Ausfiihrungen zur Vorbereitung der

Stilllegung des KKM finden sich in Kapitel 2.9.

2.2 Betriebsgeschehen

Das KKM erreichte im Berichtsjahr eine Arbeitsaus-
nutzung von 89,8% und eine Zeitverflgbarkeit
von 92,9 %. Zeitverflgbarkeit und Arbeitsausnut-
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zung der letzten zehn Jahre sind in Figur 1 darge-

stellt. Die Nichtverfligbarkeit der Anlage war haupt-

sachlich durch den Revisionsstillstand bedingt.

Die ausgekoppelte thermische Energie fur die Hei-

zung der Wohnsiedlung Steinriesel belief sich auf

1,6 GWh.

Zur Durchfuhrung von Wiederholungsprifungen

und Instandhaltungsarbeiten erfolgten geplante

Leistungsabsenkungen. Im Jahr 2016 kam es zu kei-

ner automatischen Schnellabschaltung und auch

zu keiner ungeplanten automatischen Leistungs-
reduktion. Wegen einer Brennstabhullrohr-Leckage
wurde die Anlage jedoch ab Ende Mai bis zum

Revisionsstillstand nicht mit Volllast betrieben. Der

Produktionsverlust infolge der Brennstabhullrohr-

Leckage entsprach ungefahr funf Volllasttagen.

Weitere Leistungsreduktionen erfolgten auf Anfor-

derung des Lastverteilers.

Abgesehen von kurzen geplanten Unterbriichen

far Instandhaltungsarbeiten und betriebliche War-

tungsarbeiten standen alle Sicherheitssysteme un-
eingeschrankt zur Verfugung.

Bedingt durch Anlageertiichtigungen (siehe Kap.

2.3.2 Anlagednderungen), welche insbesondere

aus den Forderungen des ENSI zum Weiterbetrieb

des KKM bis zur endgultigen Ausserbetriebnahme

im Jahr 2019 (EABN2019) resultieren, wurden ver-

schiedene betriebliche Tests durchgefuhrt:

I Das KKM hat die Funktionstiichtigkeit der opti-
mierten Leckagetberwachung in den Einspeise-
leitungen des Reaktorkernisolations-Kihlsystems
(RCIC) mit einem umfassenden Test nachgewie-
sen (siehe Kap. 2.3.2).

I Die Nachrlstung einer zusatzlichen RDB-Nieder-
druck-Notfalleinspeisung wurde in der Jahresre-
vision 2016 mit den Inbetriebnahmetests ab-
geschlossen. Ziel dieser Tests war die Einstellung
und Uberpriifung des neuen Systems mit unter-
schiedlichen Fahrweisen und Wasserquellen
(Hochreservoir und CWS-Kuhlwassersystem). Es
wurde gezeigt, dass die spezifizierten Einspeise-
mengen in den RDB bereitgestellt werden kon-
nen (siehe Kap. 2.3.2).

I Miteinem Test wurde die Funktionsfahigkeit der
unterbruchlosen Stromversorgung der sicheren
Schienen S1 und S2 nach Ausfall der Gleichrich-
ter und Zuschaltung der Notschmierdl- und Not-
dichtélpumpen nachgewiesen.

Im Berichtsjahr waren drei meldepflichtige Vor-

kommnisse zu verzeichnen, welche das ENSI alle auf

der internationalen Ereignisskala INES der Stufe O

zuordnete. Fur die risikotechnische Beurteilung wird

auf Kapitel 10 verwiesen.
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I Ein defektes Relais fuhrte am 11.Mérz 2016 zu

falschen Alarmen im Bereich der Speisewasser-
regelventile und zur Umschaltung auf Hand-
steuerung. FUr den normalen Volllastbetrieb
hatte das Vorkommnis keine direkte Bedeu-
tung, da die Regelung der Speisewassermenge
im Leistungsbetrieb Uber die Pumpendrehzahl
erfolgt. Ware jedoch eine Mengenreduktion
ausserhalb des Regelbereichs Gber die Pumpen-
drehzahl erforderlich gewesen, ware diese nicht
automatisch erfolgt. Mit den voll gedffneten,
auf Handsteuerung geschalteten Speisewasser-
regelventilen stand der automatische Uberflu-
tungsschutz fur das Reaktorgebaude nicht zur
Verflgung. Nach Ersatz des betroffenen Relais
funktionierte die Speisewasserregelung inner-
halb der von der Technischen Spezifikation vor-
gegebenen Frist wieder normal.
Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung die Stérung im Speise-
wasserregelsystem der Kategorie A (Abwei-
chung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala
zugeordnet — als Aspekt des Zustands und
Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur die
Sicherheitsebene 3 und das Schutzziel «Kih-
lung der Brennelemente».

I Am 11. Mai 2016 wurde bei der taglichen Ana-
lyse der Abgasproben aus den Hauptkondensa-
toren ein Anstieg der Edelgasaktivitat festge-
stellt. Das Isotopenverhéltnis Xe-133 zu Xe-135
wies auf eine Leckage an einem Brennstabhdll-
rohr hin. Die Analyse des Reaktorwassers ergab
keine Anzeichen fur einen Austritt von Brenn-
stoff. Die begrenzenden Betriebsbedingungen
der Technischen Spezifikation wurden eingehal-
ten. Der defekte Brennstab wurde in der Jahres-
revision 2016 identifiziert und in einen Einzel-
stabbehalter eingelagert. Als Ursache fur die
Beschadigung wurde Reibung durch einen un-
bekannten Fremdkorper ermittelt. Das betrof-
fene Brennelement wurde nicht wieder in den
Kern eingesetzt.

Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung die Leckage des Brenn-
stabhullrohrs der Kategorie A (Abweichung)
der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zugeord-
net — als Aspekt des Zustands und Verhaltens
der Anlage mit Bedeutung fir die 1. Barriere und
das Schutzziel «Einschluss radioaktiver Stoffe».

I Am 25.Juni 2016 kam es zu einem Ausfall einer
der beiden Edelgasmessungen im Kamin. Die
Edelgasmessungen sind Teil der kontinuierlichen
Fortluftiberwachung. Die Stérung konnte in-
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nerhalb von zwei Stunden und damit innerhalb
der von der Technischen Spezifikation gesetzten
Frist, durch Rlcksetzen der Instrumentierung
behoben werden. Die redundante Edelgasmes-
sung stand zu jedem Zeitpunkt zur Verfligung.
Die Ursachenanalyse zeigte ein nicht voll funkti-
onstlchtiges Netzgerat, das am 14.Juli 2016 er-
setzt wurde.
Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung den Ausfall der zweiten
Kamin-Edelgasmessung der Kategorie A (Ab-
weichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala
zugeordnet — als Aspekt des Zustands und Ver-
haltens der Anlage mit Bedeutung fur die Sicher-
heitsebenen 1 und 2 sowie fiur die Schutzziele
«Einschluss radioaktiver Stoffe» und «Begren-
zung 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.

2.3 Anlagetechnik
2.3.1 Revisionsarbeiten

Die Revision dauerte vom 14.August bis 9.Sep-
tember 2016. Wahrend dieser Zeit wurden ge-
plante Tatigkeiten wie Brennelementwechsel und
Brennelementinspektionen, Inspektionen elektri-
scher und mechanischer Einrichtungen, zersto-
rungsfreie Werkstoffprifungen, wiederkehrende
Funktionsprtfungen an Komponenten und Syste-
men sowie Instandhaltungs- und Anderungsarbei-
ten durchgefihrt.
Schwerpunkte bei den Wiederholungsprifungen
an mechanischen Komponenten waren visuelle
Prafungen des Kernmantels sowie dessen Abstitz-
konstruktion, mechanisierte Ultraschallprifungen
von Stutzeninnenkanten und Stutzeneinschweiss-
nahten am RDB, manuelle Ultraschall- und Oberfls-
chenrissprifungen an Rohrleitungsschweissnahten
sowie Wanddickenmessungen am Kernsprihsys-
tem und am Primdrcontainment.

Folgende Prifungen sind hervorzuheben:

I Dieim Jahr 2014 detektierten vertikalen Anrisse
quer zu einer horizontalen Schweissnaht wur-
den mit einem qualifizierten Prufsystem erneut
visuell inspiziert. Alle Rissanzeigen wiesen kei-
nerlei Veranderung gegendber der 2015 durch-
gefthrten Prifung auf. Die fur alle relevanten
Storfallkombinationen ermittelten Spannungs-

intensitatsfaktoren lagen deutlich unter dem
vom ENSI definierten Maximalwert. Alle Be-
funde wurden bewertet und sind gemass den
bruchmechanischen Berechnungen zulassig. Die
Kriterien fUr den sicheren Weiterbetrieb des
Kernmantels, die im Rahmen der Verfiigung zur
Restlaufzeit des KKM vom ENSI im Jahr 2015
festgelegt wurden, sind erfullt.

I Besonderes Augenmerk galt der visuellen In-
spektion der Kernmantelabstitzung einschliess-
lich der Schweissndhte zum RDB. Die Inspektion
wurde mit einem mit Unterwasserkameras aus-
gerUsteten Prifroboter nach einem verifizierten
Verfahren durchgefihrt. Es wurden keine be-
wertungspflichtigen Auffélligkeiten oder Be-
schadigungen festgestellt.

I Auchin diesem Jahr wurden umfangreiche visu-
elle Prifungen der Einbauten im RDB vorge-
nommen. Dabei wurden auch die bekannten
Befunde am Wasserabscheider einer erneuten
Prafung unterzogen. Diese zeigten keinerlei Ver-
anderungen. Der erbrachte Sicherheitsnachweis
behalt daher weiterhin seine Gultigkeit. Neue
Befunde ergaben sich nicht.

I Am RDB wurden die Einschweissndhte und In-
nenkanten von drei Stutzen mit Ultraschall ge-
prift. Die Prafung war urspringlich fir die Re-
vision 2015 geplant, musste aber aufgrund
einer Fehlfunktion des Manipulators um ein Jahr
verschoben werden. Der SVTI hat den Prifab-
laufplan, der von der Pruffirma erstellt wurde
und der die wichtigsten Kontrollschritte enthalt,
geprift und akzeptiert. Wahrend der gesamten
Prufdauer hat der SVTI die Prifungen begleitet
und an der Auswertung der Prifungen teilge-
nommen. Es wurden keine bewertungspflichti-
gen Anzeigen gefunden.

I Am Kernsprithsystem sowie am Primarcontain-
ment wurden zahlreiche Wanddickenmessun-
gen durchgefuhrt. Sdmtliche gemessenen Wand-
starken erflllten die Anforderungen. An einer
Druckleitung des Kernsprihsystems wurde ein
bewertungspflichtiger Befund festgestellt. Die
berechnete Mindestwanddicke wurde nicht un-
terschritten. Der betroffene Rohrbogen wird in
der Jahresrevision 2017 erneut gepruft.

I An diversen Rohrleitungsschweissnahten wur-
den manuelle Ultraschallpriifungen sowie Ober-
flachenrissprifungen durchgefihrt. Es wurden
keine bewertungspflichtigen Anzeigen gefunden.

Schwerpunkte des diesjahrigen Wiederholungs-

prafprogramms an elektrischen und leittechni-

schen Ausrlstungen waren die Priifungen an den
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Umrichtern der Umwaélz-, Speisewasser- und Haupt-
kihlwasserpumpenmotoren sowie an den Block-,
Erreger- und Eigenbedarfstransformatoren, am
Anfahrtransformator und an diversen Leistungs-
schaltern der 380-V- und 6-kV-Schaltanlagen. Im
Bereich der Grosskomponenten erfolgten die War-
tung und Inspektion an beiden Generatorlast-
Im leittechnischen Bereich sind die
wiederkehrenden Prifungen aller Kanale der

schaltern.

Nuklearinstrumentierung, der Leittechnik einer
Notabluft-Division, des SUSAN sowie zweier Re-
dundanzen des Reaktorschutzes und die Sensor-
tests zu nennen.

Im Rahmen des periodischen Erneuerungspro-
gramms wurden die 125-V-Batterie eines Strangs
sowie jene einer USV-Anlage des Reaktorschutzes
ersetzt. Mit der Uberpriifung samtlicher Lade-
gleich- und Wechselrichter in den 24-V-und 125-V-
DC-Anlagen der Strange | und Il sowie der 24-V-
und 110-V-DC-Anlagen der Strange Il und IV
wurde die zuverlassige Funktion der USV-Installa-
tionen aufgezeigt. In diesem Zusammenhang wur-
den auch die 24-V- und 110-V-Gleichrichter zur
Versorgung der Gleichspannungsschienen einer
SUSAN-Division wie geplant ausgetauscht. Um die
Verflgbarkeit von Ersatzteilen auch zukunftig
sicherzustellen, erfolgte zudem in dieser Division
ein Austausch der Hardware-Komponenten des
Systems zur Uberwachung des Reaktorniveaus und
im Rahmen des Alterungstberwachungspro-
gramms (AUP) die Ertlichtigung von 40 Iskamatic-
und 8 Decontic-Baugruppen.
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2.3.2 Anlagednderungen

Zur Erfallung der Verfigung vom 3.Dezember
2015 wurden folgende drei NachrUstungen vorge-
nommen:

I Erweiterung der bisherigen Speisewasserlei-
tungsbruch-Logik: Die in der letztjahrigen Jahres-
revision begonnen Arbeiten zur Optimierung der
Leckagelberwachung in den Einspeiseleitungen
des Reaktorkernisolations-Kuhlsystems (RCIC)
fanden in der Jahresrevision 2016 ihren Ab-
schluss. Bei einer Leckage im Bereich der RCIC-
Anbindungen in die Speisewasserleitungen wer-
den die Speisewasserregelventile automatisch
geschlossen. Die Funktionstichtigkeit dieser Er-
weiterung wurde nachgewiesen. Mit dieser
Massnahme ist das KKM der Forderung 3 der Ver-
flgung vom 3. Dezember 2015 nachgekommen.

I Automatisches, erdbeben- und Uberflutungs-
sicheres RDB-Niederdruck-Notfalleinspeisesys-
tem: Mit der Realisierung dieses Systems ist das
KKM der Forderung 5 gemass der Verfligung
vom 3.Dezember 2015 nachgekommen. Damit
wird die Nachwarmeabfuhr bei einem postulier-
ten Anforderungsfall, unter Annahme eines
Ausfalls der Sicherheitssysteme auf Kote -11m
im Reaktorgebdude, zusammen mit dem vor-
handenen Containment-Druckentlastungssys-
tem, sichergestellt. Das System besteht im We-
sentlichen aus einer von einem Dieselmotor
angetriebenen Pumpe, Rohrleitungen sowie Ar-
maturen mit elektrischem Stellantrieb.
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Kern im
offenen Reaktor.
Foto: KKM

1 Brennelementbecken-Notfallkihlung: Die Um-
setzung dieser Nachristungsmassnahme zur Er-
fallung eines Teils der Forderung 4 gemass der
Verfigung vom 3. Dezember 2015 verlief plan-
gemass. Zur Abfuhr der Nachzerfallswarme aus
dem Brennelement-Lagerbecken wurde ein zu-
satzliches Notfallkiihlsystem installiert. In be-
stehenden Brennelement-Lagergestellen, im
Randbereich des Brennelement-Lagerbeckens,
wurden Eintauchkdhler mit der Aussenkontur
eines Brennelementes eingeschoben. Die Ein-
tauchkduhler sind einzeln Uber flexible Vor- und
Rucklaufleitungen an einen Kuhlwasserkollek-
tor am Beckenrand angeschlossen. Die Brenn-
elementbecken-Notfallkihlung verfligt Uber
eine unabhdngige Wasserzufuhr. Der hydrau-
lische Funktionsnachweis fand im Dezember
2016 statt.

Weitere nennenswerte Anlageanderungen und In-

standhaltungsarbeiten, welche in der Jahresrevi-

sion 2016 umgesetzt wurden, sind:

1 ImJahr2015warenin den Abblaseleitungen der
Sicherheits- und Abblaseventile palladiumbe-
schichtete Spezialschrauben eingesetzt worden.
Ihre autokatalytische Wirkung dient der Rekom-
bination von wasserstoffhaltigen Radiolysega-
sen, die durch geringfligige Leckagen der Ven-
tile in die Abblaseleitungen gelangen kénnten.
Zwei der insgesamt zwolf Schrauben wurden in
der Jahresrevision 2016 einer visuellen Kontrolle
unterzogen und anschliessend durch neue
Schrauben ersetzt. Aufgrund der Ergebnisse
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wurden die Austauschzyklen fir die katalyti-

schen Sonderschrauben festgelegt und in die In-
standhaltungsdokumente aufgenommen.

I Zur Optimierung des Strdmungswiderstan-

des im Ansaugbereich der Kihlwasserpumpen
(CWS-Pumpen) wurden die Schmutzfangerge-
hause durch gerade Rohrstlcke ersetzt.

I Im Rahmen des Projekts zur Erhéhung der Si-

cherheitsmargen bei Erdbeben und externer
Uberflutung wurde die elektrische Anspeisung
einer dusseren Isolationsarmatur des Reaktor-
wasserreinigungssystems von einer dieselge-
stitzten Schiene auf eine batteriegestitzte
Wechselrichterschiene gedndert.

1 Die Gleichrichter zur Versorgung der Gleich-

spannungsschienen einer SUSAN-Division wur-
den im Rahmen der praventiven Instandhaltung
ersetzt. 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 gewabhrleistet werden.

2.3.3 Reaktorkern, Brennelemente
und Steuerelemente

Im August 2016 wurde der 43.Betriebszyklus des
KKM planmaéssig abgeschlossen. Aufgrund der ge-
messenen Aktivitatswerte wahrend des 43.Zyklus
konnte auf eine Brennstabhullrohr-Leckage ge-
schlossen werden. Nach dem Abfahren der Anlage
bestatigte die Dichtheitsprifung aller Brennele-
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mente im Kern ein defektes Brennelement des Typs
GNF2. Das Brennelement wurde inspiziert, wobei
ein einzelner Brennstabstab mit einem Defekt ge-
funden wurde. Die Ursache des Defekts wurde auf
Fremdkorperreibung (Fretting) zuriickgefihrt. Der
betroffene Stab wurde nach einer Freigabe des
ENSI aus dem Brennelement entfernt und in einen
Einzelstabbehélter eingelagert. Alle Ubrigen ein-
gesetzten Brennelemente zeigten ein bestim-
mungsgemasses Betriebsverhalten. Die visuellen
Inspektionen bestatigten erneut, dass die Edelme-
talleinspeisung in das Kuhlmittel (vgl. Kap. 2.4) kei-
nen negativen Einfluss auf die Brennstab-Hullrohre
oder die Strukturteile der Brennelemente hat.

Fur den 44.Betriebszyklus setzte das KKM insge-
samt 32 frische Brennelemente des Typs GNF2 ein.
Damit wird der Reaktorkern weiterhin ausschliess-
lich mit GNF2-Brennelementen betrieben. Nach
bisheriger positiver Betriebserfahrung wurden vier
Brennelemente mit Kasten aus dem weiterentwi-
ckelten Material NSF sowie zwei Steuerelemente
des Typs Marathon Ultra MD weiterhin als Vorlau-
fer eingesetzt. Das ENSI Uberzeugte sich davon,
dass nur freigegebene und den Qualitadtsanforde-
rungen entsprechende Brennelemente geladen
wurden und alle Sicherheitsmassnahmen wahrend
des Brennelementwechsels den Vorgaben entspra-
chen. Der vom ENSI geprufte Beladeplan des Reak-
torkerns erfullte die Sicherheitsanforderungen.

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

2.4 Strahlenschutz

Im Jahr 2016 betrug die akkumulierte Kollektiv-
dosis fur das KKM 664 Pers.-mSv. Die maximale
Individualdosis lag mit 7,2 mSv unter dem fur be-
ruflich strahlenexponierte Personen geltenden Do-
sisgrenzwert von 20 mSv pro Jahr.

Im Berichtszeitraum traten weder Personenkonta-
minationen, die nicht mit einfachen Mitteln ent-
fernt werden konnten, noch Inkorporationen auf.
Wahrend des Betriebs wurden Anzeichen fir eine
Brennstabhullrohr-Leckage festgestellt, was zu ent-
sprechenden Vorbereitungs- und Schutzmassnah-
men im Zusammenhang mit dem Abfahren der An-
lage zur Jahresrevision fihrte.

Die Kollektivdosis aller Mitarbeiter im Revisions-
stillstand 2016 lag bei 509, 3 Pers.-mSv (EPD-Wert).
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Der vom KKM vor Beginn der Arbeiten geschatzte
Wert lag bei 655 Pers.-mSv.

Die mittlere Dosisleistung an den beiden Umwalz-
schleifen zeigt im Vergleich zu den Vorjahren mit
1,30 mSv pro Stunde im Berichtsjahr eine weitere
leichte Abnahme (2015: 1,44 mSv pro Stunde). Der
Hochststand im Jahr 1994 betrug 6,4 mSv pro
Stunde.

Der Personalbestand des Ressorts Strahlenschutz
war im Betriebsjahr angemessen und erméglichte
es, die administrativen und technischen Schutz-
und Uberwachungsaufgaben sicherzustellen. Zu-
dem setzt das KKM erfahrenes und mit der Anlage
vertrautes Strahlenschutzpersonal externer Firmen
ein. Die regelmassigen und arbeitsbedingten Kon-
taminationskontrollen der Oberflachen und der
Raumluft bestatigten einen radiologisch sauberen
Zustand der kontrollierten Zonen im KKM. Als ein-
zige Ausnahme wurde wahrend Arbeiten mit ei-
nem Dichtungsflanschschutz in der Reaktorgrube
kurzfristig eine erhohte Oberflachenkontamination
auf +29 m im Reaktorgebaude festgestellt.

Die Edelmetalleinspeisung wurde fortgesetzt. Ge-
meinsam mit der kontinuierlichen Zugabe von
Wasserstoff sollen dadurch die Einbauten im Reak-
tordruckbehalter vor Spannungsrisskorrosion ge-
schitzt und die Kontamination der Primarkdhl-
mittelleitungen gesamthaft reduziert werden.
Wahrend des Betriebs wurde eine Erhéhung der

Xenon-133-Aktivitdat im Reaktorwasser festge-
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stellt. Daher wurde der ganze Reaktorkern auf de-

fekte Brennelemente mittels eines Mastsipping-
verfahrens kontrolliert. Die Priifung ergab, dass
ein Brennelement defekt war, welches deshalb
nicht mehr eingesetzt wurde. Der KKM-Strahlen-
schutz Uberwachte die Prifarbeiten kontinuierlich
und sorgte dafur, dass die erforderlichen radiologi-
schen Schutzmassnahmen umgesetzt wurden und
die strahlenschutztechnische Infrastruktur entspre-
chend angepasst wurde.

Die in der Berichtsperiode durch das ENSI zum
Thema Strahlenschutz durchgefihrten Inspektionen
bestatigten, dass im KKM ein konsequenter und
gesetzeskonformer Strahlenschutz praktiziert wird.
Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft in Form
von Aerosolen, lod und Edelgasen lagen deutlich
unterhalb der in der Betriebsbewilligung festgeleg-
ten Grenzwerte. Dies gilt auch fur die radioaktiven
Abgaben mit dem Abwasser einschliesslich Tritium.
Die quartalsweise vom ENSI durchgefihrten Kon-
trollmessungen von Abwasserproben sowie lod-
und Aerosolfiltern ergaben eine Ubereinstimmung
mit den vom KKM gemeldeten Ergebnissen. Aus
den tatsachlich tGber die Abluft und das Abwasser
abgegebenen radioaktiven Stoffen berechnet das
ENSI die Jahresdosis fur Einzelpersonen der Bevél-
kerung in der Umgebung des KKM unter konser-
vativen, das heisst unglnstigen, Annahmen. Die
berechneten Dosen betragen rund 0,003 mSv fur
Erwachsene sowie 0,004 mSv fur Zehnjahrige und
Kleinkinder und liegen somit deutlich unter dem
quellenbezogenen Dosisrichtwert von 0,3 mSv pro

Jahr gemass der Richtlinie ENSI-G15. Die Dosis-
leistungsmesssonden des vom ENSI betriebenen
Messnetzes in der Umgebung des Werks (MADUK)
zeigten keine durch den Betrieb der Anlage er-
hohten Werte. Im Nahbereich eines Siedewasserre-
aktors ist die Ortsdosisleistung durch Direkt- und
Streustrahlung aus dem Maschinenhaus erhoht.
Die Thermolumineszenz-Dosimeter (TLD), welche
an mehreren Stellen am Zaun des Kraftwerkareals
die Dosis messen, zeigten mit einem Héchstwert
von 1,5 mSv einschliesslich natarlicher Untergrund-
strahlung im Jahr 2016 einen gegeniber dem Vor-
jahr vergleichbaren Wert. Bei den quartalsweise
vom ENSI zur Kontrolle durchgeftihrten Messungen
am Zaun des Kraftwerkareals wurden ebenfalls
keine signifikanten Veranderungen festgestellt. Die
in Artikel 102 Absatz 3 der Strahlenschutzverord-
nung vorgegebenen Immissionsgrenzwerte fur Di-
rektstrahlung ausserhalb des Kraftwerksareals von
1 mSv pro Jahr fur Wohn- und Aufenthaltsraume
und von 5 mSv pro Jahr fUr andere Bereiche wur-
den eingehalten. Fur detailliertere Angaben zur ra-
diologischen Situation innerhalb und ausserhalb
der Anlage Mdihleberg wird auf den Strahlen-
schutzbericht 2016 des ENSI verwiesen.

2.5 Radioaktive Abfille

Radioaktive Rohabfélle fallen im KKM regelmassig
aus den Wasserreinigungssystemen, der Abgas-
und Fortluftreinigung und als verbrauchte Brenn-
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elementkdsten an. Weitere Abfélle stammen aus
dem Austausch von Komponenten bei Instandhal-
tungs-, Umbau- oder Nachrlstungsmassnahmen
und den dabei verwendeten Verbrauchsmateria-
lien. Im Berichtsjahr fielen 20 m? radioaktive Rohab-
falle an (vgl. Tabelle 6). Die Abfallmenge bewegt
sich in der mehrjahrigen Schwankungsbreite auf ei-
nem niedrigen Niveau.

Die radioaktiven Rohabfalle werden gesammelt,
kampagnenweise konditioniert und anschliessend
zwischengelagert. Die im KKM vorhandenen un-
konditionierten Abfalle sind in dafir vorgesehenen
Raumlichkeiten der kontrollierten Zone aufbe-
wahrt. Ihr Bestand liegt mit 53 m? im Erfahrungs-
bereich der vergangenen Jahre. Brennbare und
weitere Rohabfélle wurden im Berichtsjahr fur die
Behandlung in der Plasma-Anlage der Zwilag be-
reitgestellt und dorthin transportiert.

Als Konditionierungsverfahren fur die Betriebsab-
falle kommt im KKM die Zementierung von Harzen
zum Einsatz. Die erforderlichen behérdlichen Ty-
pengenehmigungen liegen vor. Im Berichtsjahr
wurden Harze konditioniert. Ausserdem erfolgte
eine Kampagne zur Konditionierung von nicht wie-
derverwendbaren Brennelementkasten. Wie bisher
wurden diese mit Hilfe einer hydraulischen Unter-
wasserschere zerschnitten, in einen Edelstahlkorb
geflllt und anschliessend zementiert. Das ENSI hat
die Durchfihrung der Konditionierungskampagne
freigegeben und das Zerschneiden der Brennele-
mentkasten unter Wasser inspiziert.
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Die konditionierten Abfallgebinde werden in das
werkseigene Zwischenlager eingelagert. Das KKM
nutzt zudem die Kapazitdten des zentralen Zwi-
schenlagers in Wirenlingen. Die radioaktiven Ab-
falle des KKM sind in einem von allen schweize-
rischen Kernanlagen eingesetzten elektronischen
Buchfuhrungssystem erfasst, sodass die Informa-
tion Uber Menge, Lagerort und radiologische Ei-
genschaften jederzeit verfugbar ist.

Ein wichtiges Element bei der Minimierung der ra-
dioaktiven Abfélle ist die Inaktiv-Freimessung von
Materialien aus der kontrollierten Zone. Im KKM
wurden im Berichtsjahr insgesamt 14,0 t Material
freigemessen.

Weitere Information zur Entsorgung abgebrannter
Brennelemente sowie zu den Wiederaufarbeitungs-
abfallen findet sich fur alle Werke im Kapitel 8.

2.6 Notfallbereitschaft

Die Notfallorganisation des KKM ist flir die Bewal-
tigung aller Notfalle innerhalb des Werksareals zu-
standig. Mit einer zweckmassigen Organisation,
geeigneten Fihrungsprozessen und -einrichtun-

gen, zusammen mit einer entsprechenden Ausle-
gung der Anlage, hat das KKM die Notfallbereit-
schaft auf hohem Niveau sicherzustellen.

Das ENSI hat im November 2016 an der Werks-
notfallibung (WNU) KALABIA die Notfallorgani-
sation beobachtet und beurteilt. Das Ubungssze-

Turbinen im
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nario sah einen externen Stromausfall verbunden
mit einem Kurzschluss auf beiden Generatoren
vor. Zu einem spateren Zeitpunkt fielen weitere
Systeme und Notstrom-Dieselgeneratoren aus. Die
Feuerwehr errichtete eine Wassereinspeisung fir
das neue RDB-Niederdruck-Notfalleinspeisesys-
tem (siehe Kapitel 2.3.2). Zwischenzeitlich durch-
geflihrte Reparaturmassnahmen waren zeitlich
gestaffelt erfolgreich, sodass nach einiger Zeit ein
Notstrom-Dieselgenerator sowie das NotkUhlsys-
tem und die urspriinglich vorgesehene Einspeise-
maoglichkeit wieder verflgbar waren.

Die WNU KALABIA war die erste Werksnotfall-
Ubung seit der Einfihrung der IAEA-kompatiblen
Notfallklassierung im Mai 2016. Die Ubung war so
angelegt, dass im Verlauf der Ubung zunichst die
Klasse Bereitschaft erreicht wurde. Der Notfallstab
hat das Vorliegen der Kriterien fur diese Klasse er-
kannt und zeitgerecht eine Meldung an das ENSI
abgesetzt. Im Verlaufe der Ubung wurde die Not-
fallklassierung weiter verfolgt.

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

Eine Inspektion hat zudem gezeigt, dass die Not-
fallkommunikationsmittel fir den Kontakt zu ex-
ternen Stellen betriebsbereit sind.

Ferner |6ste das ENSI ohne Voranmeldung einen
Ubungsalarm im KKM aus, bei welchem die Ver-
flgbarkeit des Werksnotfallstabs bestatigt wurde.

2.7 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr hat sich der Personalbestand im
KKM auf 335 Personen, welche 326 Vollzeitstellen
besetzen, verringert (Ende 2015: 342). Die BKW
hat die Funktionen Beschaffung, Controlling und
Rechnungswesen aus dem KKM ausgelagert und
konzernweit zentralisiert. Schwerpunktthema der
Aufsicht im Bereich «Mensch und Organisation» ist
der erforderliche Kompetenzerhalt fur einen siche-
ren Betrieb des KKM in den letzten Betriebsjahren
bis zur endgultigen Einstellung des Leistungsbe-
triebs Ende 2019.

Das Managementsystem des KKM besitzt eine gul-
tige Zertifizierung gemass der Norm DIN EN ISO
9001:2015. Das ENSI fuhrte eine Inspektion im Be-
reich des Managementsystems zum Kompetenzma-
nagement durch. Es wurde Uberprift, ob die Orga-
nisation der Kernanlage Uber geeignete Ablaufe und

Vorgaben zur Ermittlung der erforderlichen Kompe-
tenzen des Eigenpersonals und die Identifikation des
Bedarfs zum Kompetenzerhalt und -aufbau inklu-
sive der Uberpriifung der Wirksamkeit verfiigt. Die
entsprechenden Anforderungen wurden erfillt.
Die Anzahl der zulassungspflichtigen Personen ist
im Anhang in Tabelle 3 zusammengestellt.

Das ENSI hat eine Inspektion zur Umsetzung des
Ausbildungsprogramms 2015 und der Planung
des Ausbildungsprogramms 2016 der Abteilung
Betrieb durchgefihrt. Gegenstande der Inspektion
waren die anlagenspezifische Grundausbildung,
die Wiederholungsschulung am Simulator, die
allgemeine Wiederholungsschulung sowie deren
Anderungen und Neuerungen. Ferner wurde die
Ausbildung des Personals der Abteilung Maschi-
nentechnik auf Einhaltung der Vorgaben der Ver-
ordnung Uber die Anforderungen an das Personal
von Kernanlagen und der Richtlinie ENSI-B10 Uber-
priift. Die Ausbildungsprogramme des KKM in den
inspizierten Bereichen erfillen die Anforderungen.

2.8 Vorbereitung der Stilllegqung

Im Oktober 2013 gab die BKW bekannt, dass sie
das KKM im Jahr 2019 endglltig vom Netz neh-
men will. Seither laufen verschiedene Vorberei-
tungsarbeiten im Hinblick auf die Stilllegung des
Kraftwerks.

So erliess das ENSI nach der Bekanntgabe der ge-
planten Ausserbetriebnahme eine Verfligung, in der
die BKW aufgefordert wurde, erste Angaben dazu
zu liefern, welche sicherheitsrelevanten Systeme
und Anlageteile des Kraftwerks fur den Nachbetrieb
und die Stilllegung noch benétigt werden und wie
logistische Fragen im Bereich der Abfélle und des
Kernbrennstoffs angegangen werden sollen.

Im Dezember 2015 hat die BKW die Unterlagen
zur Erlangung der Stilllegungsverfiigung dem BFE
und dem ENSI zur Priifung eingereicht. Im Berichts-
jahr prifte das ENSI das Stilllegungsprojekt im
Rahmen der sicherheitstechnischen Anforderun-
gen auf Plausibilitat und Gesetzeskonformitat. Im
Rahmen der Detailprifung der Unterlagen ergaben
sich bei einigen Punkten Nachforderungen und
zusatzlicher Abklarungsbedarf. Die erganzenden
Auskiinfte wurden in Fachgesprachen erldutert
und schriftlich festgehalten.

Auf Basis der von der BKW vorgelegten Projektun-
terlagen erstellt das ENSI ein sicherheitstechnisches
Gutachten, in dem es die aus sicherheitstechni-
scher Sicht notigen Auflagen fur die Stilllegungsver-
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flgung und die darauf aufbauenden Bewilligungs-
schritte der einzelnen Stilllegungsphasen vorschlagt.
Das Gutachten ist eine Grundlage fir den Erlass der
Stilllegungsverfigung durch das UVEK.

2.9 Sicherheitsbewertung

Im Jahr 2016 beurteilte das ENSI mit dem im
Anhang (Erlauterungen zur Sicherheitsbewertung)
beschriebenen System sdamtliche Inspektionsge-
genstande, 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-
Vorgaben

Zustand und
Verhalten der
Anlage

Zustand und

Verhalten von
Mensch &

Organisation

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Ebene 5

Integritat der
Brennelemente

Integritit des
Primérkreises

Barrieren

Integritat des
Containments

ebenen- oder barrieren-
iibergreifende Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 KKM:
Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge

Bewertungs-

Anforderungen
gegenstand

Betriebsgeschehen

Zustand und

Verhalten der
Anlage

Zustand und

Verhalten von
Mensch &

Organisation

Kontrolle der Reaktivitit N N

Kiihlung der
Brennelemente

Einschluss radioaktiver
Stoffe

Schutzziele

Begrenzung der
Strahlenexposition

schutzzieliibergreifende
Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 KKM: Schutzziel-Perspektive
Anmerkung: alternative Darstellung derselben Sachverhalte
wie in der Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge,
aber mit zusdtzlicher Darstellung radiologischer Auswirkungen
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Zellen ohne Bewertung bedeuten, dass weder
Inspektionsergebnisse, Zulassungsprifungen, Vor-
kommnisse noch Sicherheitsindikatoren eine Bedeu-
tung fur diese Zellen hatten. Die Zellenbewertungen
richten sich nach der hochsten einer Zelle zuge-
ordneten Bewertung eines Sachverhalts. Samtliche
den Kategorien A (Abweichung) zugeordneten
Sachverhalte sind im Unterkapitel 2.2 dargestellt.
Zusammenfassend kommt das ENSI zu folgenden
Gesamtbewertungen:

Auslegungsvorgaben

Bei der Beurteilung der Auslegungsvorgaben hat
das ENSI Erkenntnisse aus der letzten Periodischen
Sicherheitstiberprifung (PSU) sowie aus dem EU-
Stresstest herangezogen und dabei die Auslegung
der Anlage beziglich Redundanzgrad, Diversitat,
raumlicher Separation und Robustheit gegen aus-
|6sende Ereignisse bewertet. Da die Auslegungs-
vorgaben des KKM die Minimalanforderungen und
den Stand auslandischer 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 Kap. 2.2 beschriebenen
Abweichungen im Bereich des Zustands und Ver-
haltens der Anlage als Abweichungen mit einer ge-
ringen Bedeutung fur 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

Da keine Bewertungen der Kategorien A und ho-
her vorliegen, bewertet das ENSI die Sicherheit des
KKM hinsichtlich des Zustands und Verhaltens von
Mensch und Organisation als hoch.
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3. Kernkraftwerk Gosgen

3.1 Uberblick

Im Betriebsjahr 2016 wurde der Volllastbetrieb des
Kernkraftwerks Gésgen (KKG) neben dem ge-
planten Revisionsstillstand zweimal stérungsbe-
dingt und einmal geplant unterbrochen. Es war
keine Reaktorschnellabschaltung zu verzeichnen.
Das ENSI stellt fest, dass die bewilligten Betriebsbe-
dingungen immer eingehalten wurden. Das ENSI
beurteilt die Sicherheit des KKG im Jahr 2016
hinsichtlich der Auslegungsvorgaben als hoch,
hinsichtlich der Betriebsvorgaben als hoch, hin-
sichtlich des Zustands und Verhaltens der Anlage
als gut und hinsichtlich des Zustands und Ver-
haltens 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 Daten
sind in den Tabellen 1 und 2 des Anhangs zusammen-
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gestellt. Figur 5a zeigt das Funktionsschema einer
Druckwasserreaktor-Anlage.

Im Berichtsjahr waren im KKG zwélf meldepflich-
tige Vorkommnisse zu verzeichnen, die das ENSI
auf der internationalen Ereignisskala INES der
Stufe 0 zuordnete. Das ENSI hat im Rahmen seiner
Aufsicht 102 Inspektionen durchgefihrt. Wo erfor-
derlich verlangte das ENSI Verbesserungen und
Uberwachte deren Umsetzung. Der Revisionsstill-
stand dauerte vom 4. bis 26.Juni 2016. Neben
Brennelementwechsel sowie Prifungen und Inspek-
tionen an Komponenten und Systemen wurden
Anderungsarbeiten durchgefiihrt. Es wurden keine
Befunde festgestellt, die einem sicheren Betrieb
entgegenstehen. Die Messwerte der kontinuierli-
chen Uberwachung der Primarkihimittelaktivitat
zeigten keine Anzeichen fir Brennstabdefekte.
Die Kollektivdosis war im Revisionsstillstand und im
Verlauf des ganzen Betriebsjahrs tief. Die fur beruf-
liche strahlenexponierte Personen geltenden Dosis-

Kernkraftwerk Gdsgen.
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Abschirmungen.
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grenzwerte wurden eingehalten. Die Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umgebung lagen unter
den behordlich festgelegten Grenzwerten. Die
dadurch verursachten zusatzlichen Strahlendosen
fur die Bevolkerung sind verglichen mit der nattr-
lichen Strahlenexposition unbedeutend.

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

Das KKG hat im Berichtsjahr keine grésseren Orga-
nisationsanderungen vorgenommen. Im Berichts-
jahr legten drei Schichtchefs und sechs Reaktor-
operateure ihre Zulassungsprifung mit Erfolg ab.
Zwei Reaktoroperateur-Anwarter absolvierten die
kerntechnische Grundlagenausbildung an der Re-
aktorschule des PSI erfolgreich.

3.2 Betriebsgeschehen

Das Kernkraftwerk Gosgen erreichte im Berichts-
jahr eine Arbeitsausnutzung von 93,1 % und eine
Zeitverfugbarkeit von 93,7 %. Zeitverfugbarkeit
und Arbeitsausnutzung der letzten zehn Jahre sind
in Figur 1 dargestellt. Die Nichtverfigbarkeit der
Anlage war hauptsachlich durch den Revisionsstill-
stand bedingt.

Die ausgekoppelte Prozesswarme fur die Versor-

gung der zwei nahe gelegenen Kartonfabriken be-
lief sich auf 194 GWh.
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Zur Durchfuhrung geplanter Funktionsprifungen

und Arbeiten sowie auf Anforderung des Lastver-

teilers erfolgten kurzzeitige Leistungsabsenkungen.

Im Berichtsjahr waren zwolf meldepflichtige Vor-

kommnisse zu verzeichnen, die das ENSI auf der in-

ternationalen Ereignisskala INES der Stufe 0 zuord-
nete. Fur die risikotechnische Beurteilung wird auf

Kapitel 10 verwiesen.

I Der Fortluftkanal fir den Ringraum zwischen
Primar- und Sekundarcontainment enthalt ins-
gesamt vier Abschlussklappen, welche bei einem
LGftungsabschluss des Primarcontainments ge-
schlossen werden. Die einzelnen Klappen sind mit
konzentrischen Doppeldichtungen versehen. Am
18.Februar 2016 erfolgte die jahrliche Funktions-
und Dichtheitsprifung. Wahrend die Offnungs-
und Schliesszeiten aller Klappen die Anforderun-
gen erfillten, erwies sich die innere Dichtung einer
Klappe als undicht. Wahrscheinlich hatte sich bei
der vorhergehenden Priifung der Offnungs- und
Schliesszeiten die Dichtung aus der Nut gel6st. Die
Dichtungen an der betroffenen Klappe wurden
gewechselt. Die Dichtheit der Klappe war innert
der durch die Technische Spezifikation gesetzten
Frist wieder gewahrleistet. Das ENSI hat im Rah-
men der systematischen Sicherheitsbewertung
das Nichterfullen der Dichtigkeitsanforderung der
Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheits-
bewertungsskala zugeordnet — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens der Anlage mit Bedeutung
fur die Sicherheitsebene 3 und das Schutzziel
«Einschluss radioaktiver Stoffe».

I Am 25.Marz 2016 wurde im Kommandoraum
ein Ausfall des lodmonitors zur Uberwachung
der Kaminfortluft angezeigt. Die Kontrolle der
Anzeigen auf Schreiber und Prozessrechner
zeigte, dass die Messung kein Signal mehr lie-
ferte. Die Ursache liess sich nicht eingrenzen.
Wahrend der Stérungsanalyse quittierte sich der
Fehler ohne weitere Massnahmen selbstandig
und die Messung zeigte wieder normale Werte.
Der lodmonitor zur Uberwachung der Kamin-
fortluft war wahrend gut zwei Stunden nicht ver-
fligbar. Die geméss Technischer Spezifikation zu-
lassige Nichtverfugbarkeit betragt 100 Stunden.
Alle anderen Messsysteme zur kontinuierlichen
und bilanzierenden Uberwachung der Kamin-
fortluft waren vom Ausfall nicht betroffen. Die
Auswertung der Filter der bilanzierenden Abga-
bemessung ergab, dass die Abgaben von radio-
aktivem lod an die Umwelt wahrend des Ausfalls
unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Der Ersatz
der Messung wurde eingeleitet. Das ENSI hat im
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Rahmen der systematischen Sicherheitsbewer-

tung den Ausfall des lodmonitors der Kategorie A
(Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungs-
skala zugeordnet — als Aspekt des Zustands und
Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur die Si-
cherheitsebenen 1 und 2 sowie flr die Schutzziele
«Einschluss radioaktiver Stoffe» und «Begren-
zung der Strahlenexposition».

Am 29.Maérz 2016 fiel ein Steuerstab bei Voll-
last, ohne dass Fahrbefehle erteilt worden
waren, in den Kern ein und l6ste die fur diesen
Fall vorgesehenen automatischen Massnahmen
aus. Die Reaktorleistung und die Generator-
leistung wurden auslegungsgemass auf etwa
85% der Nennleistung reduziert. Nach der
Anlagenkontrolle durch die Schichtmannschaft
und der Beurteilung des Stabfehleinfalls durch
die Fachabteilung wurde der Stab zur weiteren
Ursachenabklarung gezogen. Dabei fiel er er-
neut ein. In der Folge wurden die Einschibe fur
die Stromversorgung der Hub-, Greif- und Hal-
tespulen des betroffenen Steuerstabs ersetzt.
Danach wurde der Stab erfolgreich gezogen.
Die dabei zur Uberpriifung der Stabfahrfunktion
aufgenommenen Oszillogramme der Spulen-
spannungen zeigten keine Auffalligkeiten. An-
schliessend wurde die Leistung wieder auf Voll-
last erhéht. Alle Limiten fur den Betrieb der
Brennelemente wurden eingehalten, sodass das
Vorkommnis kein Potenzial flr Brennstabscha-
den lieferte. Die Schnellabschaltung des Reaktors
durch Unterbruch des Stroms in den Haltespulen
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aller Steuerstabe ware im Anforderungsfall jeder-
zeit gewahrleistet gewesen. Das ENSI hat im Rah-
men der systematischen Sicherheitsbewertung
den fehlerhaften Einfall eines Steuerstabs der Ka-
tegorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbe-
wertungsskala zugeordnet — als Aspekt des Zu-
stands und Verhaltens der Anlage mit Bedeutung
fur die Sicherheitsebenen 2 und 3 sowie das
Schutzziel «Kontrolle der Reaktivitat».

Am 20. April 2016 fihrte die Schichtmannschaft
eine periodische Reaktorschutzprifung mit
Start eines Notstromdiesels durch den Reaktor-
schutz durch. Dabei kam es zu einer Fehlbedie-
nung. Beim Prufschritt zum Start des Notstrom-
diesels durch den Reaktorschutz wurde anstelle
der in der Prufvorschrift verlangten die benach-
barte Priftaste eines anderen Ausl6sestrangs
gedriickt. Das Dricken dieser Pruftaste unter-
brach die Versorgung der zugeordneten Not-
stromschiene ab der Normalnetzschiene. Wie
fur solche Falle vorgesehen, startete automa-
tisch der zugeordnete Notstromdiesel und ver-
sorgte die Notstromschiene wieder mit Span-
nung. Nach Kontrolle des Anlageverhaltens
wurde die Spannungsversorgung der Notstrom-
schiene ab der Normalnetzschiene wieder her-
gestellt. Die Reaktorschutzpriifung wurde wie-
derholt und erfolgreich abgeschlossen. Um
kinftig Verwechslungen zu vermeiden, hat das
KKG die verschiedenen Auslosestrange mit gut
sichtbaren, farblich markierten rémischen Zah-
len versehen. Das ENSI hat im Rahmen der syste-
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Einbau eines Nieder-
druck-Vorwdrmers.
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matischen Sicherheitsbewertung die Fehlbe-
dienung der Kategorie A (Abweichung) der
ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zugeordnet —
als Aspekt des Zustands und Verhaltens von
Mensch und Organisation mit Bedeutung fur die
Sicherheitsebenen 1 und 2 sowie schutzzieliber-
greifender Bedeutung.

Wahrend des Revisionsstillstands war am 7. Juni
2016 ein weiterer Ausfall des lodmonitors zur
Uberwachung der Kaminfortluft zu verzeichnen.
Wie zuvor am 25.Méarz 2016 wurde dieser im
Kommandoraum angezeigt. Wahrend der Sto-
rungsanalyse quittierte sich der Fehler selbstandig
und die Messung zeigte wieder normale Werte.
Der lodmonitor war wahrend 30 Minuten nicht
verfligbar. Die gemass Technischer Spezifikation
zuldssige Nichtverfgbarkeit bei abgeschalteter
Kraftwerkanlage betragt 240 Stunden. Alle ande-
ren Messsysteme zur kontinuierlichen und bilan-
zierenden Uberwachung der Kaminfortluft waren
vom Ausfall nicht betroffen. Die Auswertung der
Filter der bilanzierenden Abgabemessung ergab,
dass die Abgaben von radioaktivem lod an die
Umwelt wahrend des Ausfalls unterhalb der
Nachweisgrenze lagen. Ein Ersatz der Messung
wurde bereits nach dem Ausfall vom 25. Mérz
2016 eingeleitet. Das ENSI hat im Rahmen der
systematischen Sicherheitsbewertung den Ausfall
des lodmonitors der Kategorie A (Abweichung)
der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zugeord-

iy

net —als Aspekt des Zustands und Verhaltens der
Anlage mit Bedeutung fir die Sicherheitsebenen
1 und 2 sowie fir die Schutzziele «Einschluss ra-
dioaktiver Stoffe» und «Begrenzung der Strah-
lenexposition».

Zu Beginn des Revisionsstillstands wurde der Re-
aktor entladen. Dabei kam es infolge voriberge-
hender Uberlast zu einer Abschaltung des Hub-
werks der Brennelement-Lademaschine. Beim
Ziehen hatte sich ein Brennelement mit einem
benachbarten Brennelement verhakt. Die vi-
suelle Prafung am 10.Juni 2016 zeigte einen
beschadigten Abstandshalter am benachbar-
ten Brennelement. Ein Stlck des Abstandshal-
ters war abgerissen worden. Es wurde im gezo-
genen Brennelement gefunden. Dieser Befund
steht in Ubereinstimmung mit dem spontanen
Ruckgang der Belastung des Hubwerks nach
dessen Abschaltung. Beide Brennelemente wur-
den am Ende der Revision 2016 nicht wieder in
den Reaktor eingesetzt. Die Untersuchungen er-
gaben, dass das erste Brennelement bei einem
kinftigen Brennelementwechsel wieder einge-
setzt werden kann, falls der vom abgerissenen
Stuck des Abstandshalters stammende Fremd-
korper geborgen werden kann. Beim benach-
barten Brennelement erfordert der Wiederein-
satz weitere Untersuchungen. Es kam zu keiner
Freisetzung radioaktiver Stoffe. Die Biegung der
beiden Brennelemente hatte das Verhaken be-
glnstigt. Eine leichte Biegung von Brennele-
menten im Laufe des Betriebs infolge der orts-
abhangigen Neutronenfluenz ist normal und
ist auch Gegenstand regelmdassig im Revisions-
stillstand durchgefuhrter Messungen. Das KKG
und der Lieferant der Brennelemente arbeiten
an der Entwicklung von Brennelementen mit ei-
nem verbesserten Biegeverhalten. Das ENSI hat
im Rahmen der systematischen Sicherheitsbe-
wertung den beschadigte Abstandshalter der
Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheits-
bewertungsskala zugeordnet — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebene 1 und das Schutz-
ziel «Kihlung der Brennelemente».

Am 12. Juni 2016 fanden in der ersten Wasser-
fassung Vorbereitungsarbeiten zum Freischal-
ten einer der beiden Einlaufstrassen statt. Eine
temporare Offnung im Boden war mit Absperr-
band zu markieren. Dabei fiel die Absperrban-
drolle in die Zuleitung zum Nebenkihlwasser-
pumpenhaus. In der Folge wurden alle Systeme
Uberwacht, die vom Fremdkdorpereintrag betrof-
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fen sein kénnten. Weiter wurden alle in Fliess-
richtung liegenden sicherheitsrelevanten Kihler
und Pumpen auf Fremdkérpereintrag unter-
sucht und die gefundenen Teile des Absperrban-
des entfernt. Im ganzen Zeitraum traten keine
unzulassigen Auswirkungen auf die betriebli-
che Warmeabfuhr auf. Das ENSI hat im Rahmen
der systematischen Sicherheitsbewertung den
Fremdkérper im Kihlwasserzulauf der ersten
Wasserfassung der Kategorie A (Abweichung)
der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zugeord-
net — als Aspekt des Zustands und Verhaltens
der Anlage mit Bedeutung fur die Sicherheitse-
benen 1, 2 und 3 sowie das Schutzziel «Kihlung
der Brennelemente».

Aufgrund des vorgenannten Vorkommnisses
musste am 12.Juni 2016 die Zuleitung zum
NebenkUhlwasserpumpenhaus freigeschaltet,
entleert und die Kiihlwasserversorgung auf die
zweite Wasserfassung unterhalb des Wasser-
kraftwerks Gésgen umgeschaltet werden. Dazu
wurde in der zweiten Wasserfassung der erste
Klhlwasserdiesel gestartet und vor Ort von
einem Operateur permanent Uberwacht. Nach
drei Stunden stoérungsfreiem Betrieb bemerkte
der Operateur eine Veranderung der Laufruhe
sowie ein Absinken der Drehzahl und schaltete
umgehend auf den zweiten Kihlwasserdiesel
um. Kurz danach fiel der erste Kiihlwasserdiesel
aus. Ursache waren mechanische Schaden im
Bereich des Antriebs einer Nockenwelle. Der
Kihlwasserdiesel musste ausgetauscht werden.
Der neu installierte Kihlwasserdiesel wurde am
20. Juni 2016 erfolgreich gepruft. Damit war die
Verflgbarkeit der zweiten Wasserfassung fur
das Anfahren der Anlage nach dem Revisions-
stillstand nachgewiesen. Das ENSI hat im Rah-
men der systematischen Sicherheitsbewertung
die Schdden am Kuhlwasserdiesel der zweiten
Wasserfassung der Kategorie A (Abweichung)
der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zugeord-
net — Aspekt des Zustands und Verhaltens der
Anlage mit Bedeutung fur die Sicherheitsebe-
nen 1, 2 und 3 sowie das Schutzziel «Kuhlung
der Brennelemente».

Wahrend des Revisionsstillstands am 17.Juni
2016 ging ein Mitarbeiter einer Fremdfirma
bei einer Leittechnikprifung im Notstandge-
baude fehlerhaft vor. Dadurch wurde die Span-
nungsversorgung einer Notstromschiene ab
dem Normalnetz unterbrochen. Auslegungs-
gemass startete der zugehorige Notstanddie-
sel. Der Mitarbeiter bemerkte den Fehler sofort
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und steckte ein irrtimlich ausgezogenes Kabel
innert weniger Sekunden wieder ein. Dadurch
wurde die Anlaufsequenz der Notstromeinspei-
sung unterbrochen und der Diesel nicht auf
die spannungslose Notstromschiene geschal-
tet. Damit blieb auch die fur die Kihlwasserver-
sorgung des Notstromdiesels bendtigte Pumpe
spannungslos. Der Anstieg der Kihlwassertem-
peratur fihrte auslegungsgemass nach kurzer
Zeit zur automatischen Abschaltung des Die-
sels. Nach knapp 13 Minuten wurde die Versor-
gung der Notstromschiene ab dem Normalnetz
wieder zugeschaltet und die Kihlwasserversor-
gung des Diesels in Betrieb genommen. Rund
35 Minuten nach der Abschaltung des Diesels
erreichte die Kihlwassertemperatur wieder den
zulassigen Bereich und der Diesel war wieder
verflgbar. Der zweite Notstanddiesel war zum
Zeitpunkt des Vorkommnisses in Ubereinstim-
mung mit der Technischen Spezifikation fur die
Durchfthrung von Revisionsarbeiten freigeschal-
tet. Alle Brennelemente befanden sich im Brenn-
elementbecken, dessen Kihlung durch das Vor-
kommpnis nicht beeintrachtigt wurde. Die von der
Technischen Spezifikation fur diesen Anlagenzu-
stand verlangte Verfligbarkeit eines der beiden
Notstanddiesel wurde innerhalb der gegebenen
Frist wieder sichergestellt. Das ENSI hat im Rah-
men der systematischen Sicherheitsbewertung
die gleichzeitige Nichtverfligbarkeit beider Not-
standdiesel der Kategorie A (Abweichung) der
ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zugeordnet —
als Aspekt des Zustands und Verhaltens der An-
lage mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 3
sowie schutzzielUbergreifender Bedeutung.

Am 30.Juni 2016 Uberprifte ein Mitarbeiter des
Fachbereichs Messtechnik in der ersten Wasser-
fassung am Oberwasserkanal zum Wasserkraft-
werk Gosgen zwei Niveaumessungen. Dabei
wurde an einem Messumformer ein Wackelkon-
takt festgestellt. Zur genaueren Betrachtung
wurde der Messumformer unter Spannung aus
seinem Sockel gezogen und wieder eingesteckt,
da kein Fehler erkennbar war. Kurz darauf be-
merkte der Mitarbeiter einen Sammelalarm, der
das Ausldsen einer Sicherung in der Spannungs-
versorgung der Niveaumessungen anzeigte. Im
betroffenen Schrank war nicht erkennbar, welche
Sicherung angesprochen hatte. Wie in solchen
Fallen Ublich klopfte der Mitarbeiter gegen die
Halterungen der in Frage kommenden Sicherun-
gen, um den Knopf der angesprochenen Siche-
rung zum Fallen zu bringen. Dabei I6ste eine



Priifung Turbine.
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zweite Sicherung aus. Damit waren die Signale
beider Pegelstandmessungen im Oberwasserka-
nal ausgefallen und die Kihlwasserschutzlogik
forderte auslegungsgemass den Start der Kihl-
wasserdiesel der zweiten Wasserfassung unter-
halb des Wasserkraftwerks Gosgen an. Der erste
Klhlwasserdiesel war zu diesem Zeitpunkt in
Ubereinstimmung mit der Technischen Spezifika-
tion fur Wartungsarbeiten freigeschaltet, der
zweite Kuhlwasserdiesel startete erfolgreich. Die
Versorgung mit Kihlwasser erfolgte damit zu-
satzlich zur ersten Uber die zweite Wasserfassung
und hatte keinen Einfluss auf den sicheren Betrieb
der Anlage. Die beiden Sicherungen wurden so-
fort ersetzt. Damit stand die Pegelstandmessung
wieder zur Verfiigung und der Kiihlwasserdiesel
konnte nach rund vier Minuten wieder abgestellt
werden. Wahrend das Ausldsen der ersten Siche-
rung wahrscheinlich durch das Einstecken des
Messumformers verursacht wurde, konnte das
Ausldsen der zweiten Sicherung bei der Fehlersu-
che nicht reproduziert werden. Die erste Wasser-
fassung funktionierte zu jedem Zeitpunkt normal
und der Pegel im Oberwasserkanal war konstant.
Der Zulauf des Wassers erfolgt unabhangig von
der Pegelstandmessung aufgrund der Hohendif-
ferenz zwischen Einlaufbauwerk und den zu ver-
sorgenden Systemen. Das ENSI hat im Rahmen
der systematischen Sicherheitsbewertung den
Ausfall der Pegelstandmessungen der Kategorie

A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungs-

skala zugeordnet, als Aspekt des Zustands und
Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur die Si-
cherheitsebene 3 und das Schutzziel «Kihlung
der Brennelemente».

Am 2.September 2016 wurde vom Turbinen-
schutz eine Turbinenschnellabschaltung aus-
gelést, ohne dass dafiir eine technische Not-
wendigkeit bestand. Die Anlage verhielt sich
auslegungsgemass. Der Generator wurde vom
Netz getrennt und die Reaktorleistung stark re-
duziert. Ursache fur die Fehlauslésung waren
softwarebedingte Unregelmassigkeiten im Be-
reich der Kommunikation verschiedener Kom-
ponenten des rechnerbasierten Turbinenschut-
zes. Die betroffenen Einheiten wurden neu
gestartet. Nach einem einstiindigen Probebe-
trieb wurde die Anlage wieder mit dem Netz
synchronisiert und auf Volllast hochgefahren.
Um die Ursache zu beheben, waren Anpassun-
gen in der Software des Turbinenschutzes erfor-
derlich. Dazu wurde die Anlage am 16. Oktober
2016 bei stark reduzierter Reaktorleistung fur
wenige Stunden vom Netz genommen. Das ENSI
hat im Rahmen der systematischen Sicherheits-
bewertung die fehlerhaft ausgeléste Turbinen-
schnellabschaltung der Kategorie A (Abwei-
chung) der ENSI-Sicherheitsbewertungsskala
zugeordnet — als Aspekt des Zustands und
Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur die
Sicherheitsebene 2 und das Schutzziel «Kihlung
der Brennelemente».

ENSI Aufsichtsbericht 2016



I Bei einem Test von Brandschutzklappen im
Schaltanlagengebdude am 15.Dezember 2016
erreichten nicht alle Klappen exakt die vor-
gesehene Endstellung, was sich in einer fehlen-
den Ruckmeldung der Endschalter manifes-
tierte. Der Test wurde durchgefihrt, um in der
Luftungsanlage die Druck- und Strémungsbe-
dingungen zu optimieren. Als Ursachen fir die
Befunde erkannt wurden einerseits die Druck-
und Strdmungsverhaltnisse, andererseits aber
auch erhohte Reibung an den Klappenlagern so-
wie schwergangige Endschalter. Die betroffe-
nen Klappen wurden einer Wartung unterzogen
und anschliessend erfolgreich geprift. Anlass-
lich einer reaktiven Inspektion im April 2017
stellte das ENSI fest, dass die Brandschutzklap-
pen des betroffenen Typs nicht mehr dem heu-
tigen Stand der Technik entsprechen und ver-
langte vom KKG, ein Konzept fir deren Ersatz
einzureichen. Das ENSI hat im Rahmen der sys-
tematischen Sicherheitsbewertung das Schliess-
verhalten der Brandschutzklappen der Katego-
rie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewer-
tungsskala zugeordnet — als Aspekt des Zustan-
des und Verhaltens der Anlage mit ebenen- oder
barrierentbergreifender sowie schutzziellber-
greifender Bedeutung. Die damit verbundene
Risikoerhohung wurde der Kategorie A (Abwei-
chung) zugeordnet — als Aspekt des Zustandes
und Verhaltens der Anlage mit ebenen- oder
barrierentbergreifender 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 26. Juni
2016 wurden geplante Tatigkeiten wie Brennele-
mentwechsel und Brennelementinspektionen,
Inspektionen elektrischer und mechanischer Ein-
richtungen, zerstorungsfreie Prifungen, wieder-
kehrende Funktionsprifungen an Komponenten
und Systemen sowie Instandhaltungs- und Ande-
rungsarbeiten durchgefhrt.

Schwerpunkte der Wiederholungsprifungen an
mechanischen Komponenten waren Ultraschall-
prafungen und visuelle Prifungen am Reaktor-
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druckbehalter (RDB), visuelle Prifungen an den

Dampferzeugern, Funktionsprifungen an Sicher-

heitsventilen und das Sonderprifprogramm an

austenitischen Armaturen. Folgende Prifungen
sind hervorzuheben:

I Am RDB-Deckel wurde eine Schweissnaht von
der Aussenseite einer qualifizierten mechanisier-
ten Ultraschallprafung unterzogen. Es wurden
keine registrier- oder bewertungspflichtigen An-
zeigen gefunden.

I Ander Innenoberfldche des RDB-Deckels sowie
an den Schrauben am oberen und unteren Kern-
gerlst wurden visuelle Prifungen durchgefihrt.
An den Kernumfassungsschrauben ergaben sich
neue, aber zuldssige Befunde.

I An zwei Dampferzeugern wurden an den pri-
marseitigen Wasserkammern qualifizierte visu-
elle Prifungen durchgefihrt. Es ergaben sich
keine bewertungspflichtigen Anzeigen.

I An den Sicherheitsventilen der Frischdampflei-
tungen und des Druckhalters wurden beim Ab-
fahren der Anlage Funktionsprifungen durchge-
fuhrt. Esergaben sich keine bewertungspflichtigen
Befunde.

I Anweiteren Sicherheitsventilen wurden gemass
Wiederholungsprifprogramm  Funktionspru-
fungen durchgefihrt. Die gemessenen An-
sprechiberdriicke lagen im Sollbereich.

I Das Sonderprifprogramm an den austenitischen
Armaturen mit visuellen Priifungen sowie Farb-
eindringprifungen an den Dichtflachen wurde
fortgesetzt. Die gepruften Armaturen zeigten
normale Gebrauchsspuren. Es gab keine Anzei-
chen auf Spannungsrisskorrosion.

Im Bereich der Starkstrom- und Leitechnik wurden
die wiederkehrenden Prifungen und Instandhal-
tungsarbeiten gemass mehrjahriger Planung durch-
gefihrt. Aus terminlichen Grinden wurde in den
Bereichen Steuerungen, Messtechnik, Regelungen
und nuklearer Instrumentierung bereits mehrere
Wochen vor dem Revisionsstillstand mit ausge-
wahlten Arbeiten begonnen. Im Rahmen diverser
leittechnischer Funktionsprifungen wurden auch
die notwendigen Prifungen, Kontrollen und Ins-
pektionen bezuglich der Alterungsiberwachung
durchgefuhrt. Im Bereich der Starkstromtechnik
hervorzuheben ist die Grossrevision in einer Redun-
danz. Dabei erfolgte eine Kontrolle aller Sammel-
schienen, der Teilersatz von Schaltereinschiben an
380-V-AC-Motorabgangen, der Ersatz der Strom-
wandler inklusive der kapazitiven Spannungsanzei-
gen in zwei 10-kV-Einspeisefeldern sowie der Aus-
tausch eines Blocktransformatorpols.
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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 durchgefiihrten Prafungen
haben insgesamt den guten Zustand sowohl der
mechanischen als auch der elektrischen und leit-
technischen Ausristungen bestéatigt.

3.3.2 Anlagednderungen

Im Berichtsjahr wurden insbesondere folgende An-

lageanderungen durchgefuhrt:

1 DerKonsolladekran im Ringraum des Reaktorge-
baudes mit einer Tragkraft von 125t wurde
durch einen neuen mit einer Tragkraft von 180t
ersetzt.

1 Die Einrichtung zur Inspektion der Brennele-
mente (BE) im BE-Becken wurde umfassend er-
neuert. Die Arbeiten umfassten den Einbau ei-
ner neuen Steuerung, den Austausch der
elektrischen Komponenten sowie die Montage
eines neuen Hubmechanismus und Schlittens.

1 Im Lagergeb&ude fir abgebrannte BE des exter-
nen Nasslagers wurde das Beckenkuhlsystem
ausgebaut.

1 Die Sensoren und die Auswerteeinheit der Was-
serstoffmessung im Containment wurden ersetzt.

1 Die Lademaschine fur die Handhabung von
Brenn- und Steuerelementen im Reaktordruck-
behélter und dem danebenliegenden BE-Becken

wurde umfassend erneuert.

Am Volumenregelsystem wurde ein Rickschlag-
ventil aufgrund einer Rissanzeige im Ventilsitz
ersetzt.

Im Rahmen des Austauschs eines weiteren Teils
der Leittechnik wurde als vorgezogene Arbeit
fir den Ersatz der Notgefahrmeldeanlage die
Verkabelung zu den Leuchtmeldern und Steuer-
stellen erneuert.

Bei einem Teil der Notstromsammelschienen
und gesicherten Sammelschienen wurden die
bestehenden 380-V-AC-Messfeldeinbauten er-
setzt. Bei einer gesicherten Sammelschiene
wurde eine zusatzliche automatische Umschalt-
einrichtung integriert.

An einem Teil der 380-V-AC-Leistungsschalter
wurden technische Verbesserungsmassnahmen
vorgenommen, um ein ungewolltes manuelles
Zuschalten der Leistungsschalter zu verhindern.
Beim Netzspannungsregler wurde eine Moglich-
keit zur Unterbrechung geschaffen. Fir das Ein-
und Ausschalten des Handkanals des Genera-
torspannungsreglers wurde ein Schlisselschalter
installiert.

Zur Erhéhung der Erdbebensicherheit der Leit-
stande im Kommandoraum und von Schaltschran-
ken im Notstandsgebdude wurden neue erdbe-
bensichere Schrankbefestigungen eingebaut.
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3.3.3 Reaktorkern, Brennelemente
und Steuerelemente

Geringe Aktivitdtskonzentrationen im Primarkdhl-
mittel liessen den Schluss zu, dass im 37. Betriebs-
zyklus (2015/2016) keine Brennstab-Hullrohrde-
fekte mit Aktivitatsfreisetzung aufgetreten sind.
Wahrend des Revisionsstillstands wurden 36 frische
Brennelemente aus wiederaufgearbeitetem Uran
(WAU) in den Reaktorkern geladen. Er enthalt da-
mit im 38. Betriebszyklus insgesamt 173 WAU- und
4 Uran-Brennelemente.

Bei umfangreichen Inspektionen der Standard-Brenn-
elemente mit Uran- und WAU-Brennstoff und ver-
schiedenen Standzeiten wurden bezlglich des
Brennelement- und Brennstabwachstums sowie der
Brennelementbiegung auslegungsgemasse Zustande
festgestellt. Die an Brennstaben mit verschiedenen
Hullrohrmaterialien gemessenen Oxidschichtdicken
sind gering und liegen im erwarteten Bereich.

Die Steuerstabfinger aller 48 Steuerelemente wur-
den wahrend des Revisionsstillstands auf Wand-
dickenschwachungen und Beschadigungen unter-
sucht. Bei vier Steuerelementen aus der Erstaus-
stattung und zwei aus der ersten Nachlieferung sind
Rissanzeigen festgestellt worden. Sie wurden vor-
sorglich ausgetauscht und kommen nicht mehr zum
Einsatz. Alle anderen Steuerelemente befanden sich
in einem auslegungsgemassen Zustand.

Das ENSI hat sich davon Uberzeugt, dass das KKG
neue Brennelemente und Steuerelemente einsetzt,
die den Qualitatsanforderungen fr einen sicheren
Betrieb entsprechen und nur bestrahlte Brennele-
mente und Steuerelemente mit defektfreien Hull-
rohren in den Reaktor einsetzt.

Im Berichtszeitraum 2016 wurde der Reaktorkern
auslegungsgemass und im bewilligten Rahmen be-
trieben. Die Ergebnisse der reaktorphysikalischen
Messungen stimmten gut mit den Ergebnissen der
Kernauslegungsberechnung tberein. Die Betriebs-
grenzen wurden eingehalten.

3.4 Strahlenschutz

Im Kalenderjahr 2016 betrug die Kollektivdosis im
KKG 439 Pers.-mSv. Die héchste im KKG registrierte
Individualdosis lag bei 8,2 mSv. Der fir beruflich
strahlenexponierte Personen geltende Dosisgrenz-
wert von 20 mSv pro Jahr wurde eingehalten.

Wahrend des Revisionsstillstands wurden 392 Pers.-
mSv akkumuliert, geplant waren 433 Pers.-mSv. Es
wurden keine Personenkontaminationen festgestellt,
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die nicht mit einfachen Mitteln entfernt werden

konnten. Es sind keine Inkorporationen aufgetreten.
Die Anlage zeigte sich in einem radiologisch saube-
ren und zonenkonformen Zustand. Die Dosierung
von Zink in den Primdrkreis wirkt sich nach wie vor
positiv auf die Dosisleistung und die akkumulierten
Dosen aus. Im Durchschnitt lag die Dosisleistung
an ausgewahlten Primdrkomponenten um 66 %
tiefer als vor Beginn der Zinkdosierung im Jahr
2005. Im Vergleich zum Vorjahreswert (der 62 %
unter dem Wert von 2005 lag) wurde damit eine
weitere Reduktion erreicht.

Die radiologische Situation aufgrund des nach wie
vor erhoéhten Trampurananteils im Kreislauf als
Folge der Brennelementdefekte in friheren Jahren
erforderte auch in der Revision 2016 vorsorgliche
Schutzmassnahmen, obwohl mit den letzten de-
fektfreien Zyklen die Spaltproduktkonzentrationen
insgesamt weiter abnahmen. Eine Zutrittsbegren-
zung fur das gesamte Containment wurde nur
beim Abheben des RDB-Deckels angeordnet. Die
Luftkontamination konnte mit Hilfe der Spulluftan-
lage rasch gesenkt werden.

Das ENSI hat sich bei mehreren Inspektionen davon
Uberzeugt, dass im KKG ein konsequenter und ge-
setzeskonformer Strahlenschutz praktiziert wird. Der
Personalbestand im Strahlenschutz war ausreichend.
Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft in Form
von Aerosolen, lod und Edelgasen lagen deutlich
unterhalb der in der Betriebsbewilligung festgeleg-
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Strahlenschutz-
Messung.
Foto: KKG

ten Grenzwerte. Dies gilt auch fir die Abgabe
radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser ohne Tritium.
Die fur Druckwasserreaktoren typischen Tritium-
Abgaben des KKG betrugen rund 17 % des Jahres-
grenzwerts. Die quartalsweise vom ENSI durchge-
fuhrten Kontrollmessungen von Abwasserproben
sowie lod- und Aerosolfiltern ergaben eine gute
Ubereinstimmung mit den vom KKG gemeldeten
Analyseergebnissen. Aus den tatsachlich Gber die
Abluft und das Abwasser abgegebenen radioakti-
ven Stoffen berechnet das ENSI die Jahresdosis fiir
Einzelpersonen der Bevolkerung in der Umgebung
des KKG unter konservativen, das heisst unginsti-
gen Annahmen. Die Dosen liegen fir Erwachsene,
Zehnjahrige und fur Kleinkinder unter 0,001 mSv.
Sie liegen damit deutlich unterhalb des quellen-
bezogenen Dosisrichtwerts von 0,3 mSv pro Jahr
gemass 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 Erhéhung gegeniber der Untergrundstrah-
lung. Bei den quartalsweise vom ENSI zur Kontrolle
durchgefihrten Messungen an der Umzdunung
des KKG wurden ebenfalls keine signifikanten Er-
héhungen gegentber der Untergrundstrahlung
festgestellt. Die nach Artikel 102 Absatz 3 der
Strahlenschutzverordnung vorgegebenen Immissi-
onsgrenzwerte fur Direktstrahlung ausserhalb des
Kraftwerksareals von 1 mSv pro Jahr fur Wohn- und
Aufenthaltsraume und von 5 mSv pro Jahr fir an-
dere Bereiche wurden eingehalten. Fur detaillierte
Angaben zur radiologischen Situation innerhalb

und ausserhalb der Anlage Gosgen wird auf den
Strahlenschutzbericht 2016 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 15 m3ra-
dioaktive Rohabfalle an (vgl. Tabelle 6). Der Anfall
bewegt sich innerhalb der mehrjahrigen Schwan-
kungsbreite auf einem niedrigen Niveau.

Die radioaktiven Rohabfélle werden gesammelt,
kampagnenweise konditioniert und anschliessend
zwischengelagert. Die im KKG vorhandenen un-
konditionierten Abfalle sind in daflir vorgesehenen
Raumlichkeiten der kontrollierten Zone aufbe-
wahrt. lhr Bestand liegt mit 38 m? im Erfahrungs-
bereich der vergangenen Jahre. Brennbare Rohab-
falle wurden im Berichtsjahr fur die Behandlung in
der Plasma-Anlage der Zwilag bereitgestellt und
dorthin transportiert.

Als Konditionierungsverfahren fur 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 behordlichen Typengenehmigungen
vor. Im Berichtsjahr wurden neun Gebinde mit bor-
haltigen Konzentraten konditioniert.

Die konditionierten Abfallgebinde werden im
werkseigenen Zwischenlager eingelagert. Das KKG
nutzt zudem die Kapazitaten des zentralen Zwi-
schenlagers in Wirenlingen. Bei der jahrlichen Ins-
pektion des Lagerguts wurden keine meldepflichti-
gen Befunde festgestellt. Die radioaktiven Abfalle
des KKG sind in einem von allen schweizerischen
Kernanlagen eingesetzten elektronischen Buchfiih-
rungssystem erfasst, so dass die Information tber
Menge, Lagerort und radiologische Eigenschaften
jederzeit verflgbar ist.

Ein wichtiges Element bei der Minimierung der
radioaktiven Abfélle ist die Inaktiv-Freimessung
von Materialien aus der kontrollierten Zone. Im
KKG wurden im Berichtsjahr 11,0 t Material frei-
gemessen.

Im Frihjahr 2016 fanden drei innerbetriebliche
Transporte mit insgesamt 36 abgebrannten Brenn-
elementen aus dem Brennelementbecken des Re-
aktorgebaudes ins externe Nasslager des KKG statt.
Information zu Wiederaufarbeitungsabfallen und
zur Entsorgung abgebrannter Brennelemente fin-
det sich gesamthaft fur alle Werke im Kapitel 8.
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3.6 Notfallbereitschaft

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

Das ENSI hat im November 2016 an der Werksnot-
fallibung TUSSIS die Notfallorganisation beobach-
tet und beurteilt. Die Ubung sah als Szenario einen
Lagerschaden an einer Hauptspeisewasserpumpe
vor, welcher nach einiger Zeit infolge der mit dem
Speisewasser in die Dampferzeuger transportierten
Partikel zu einem Dampferzeugerheizrohrleck
flhrte. Beim Umschalten auf eine andere Hauptspei-
sewasserpumpe erweiterte sich das Leck zu einem
Bruch, was zu einem sekundarseitigen Aktivitats-
anstieg fuhrte. Die beiden wichtigsten Massnah-
men zur Minimierung des Kthimittelbertrags auf
die Sekundarseite wurden durch einen Leittechnik-
fehler und ein defektes Ventil verzoégert. Ein sekun-
darseitiges Leck fuhrte zu einer Aktivitatsfreiset-
zung im Maschinenhaus und eine Stérung am
Dichtolsystem des Generators fihrte zu einer Was-
serstofffreisetzung mit anschliessender Deflagra-
tion im Maschinenhaus. Eine alternative Warme-
senke musste aufgrund des eingetretenen
Notstromfalls in Kombination mit einer Fehlfunk-
tion der Abblasestationen vorbereitet werden.

Das Szenario wurde anhand der im KKG definier-
ten Notfallarten und zugehérigen Kriterien gemass
der im Mai 2016 eingefuhrten IAEA-kompatiblen
Notfallklassierung korrekt eingestuft. Das KKG
konnte zeigen, dass die Unterlagen zur Bestim-
mung der Notfallklasse einsatztauglich sind.
Aufgrund seiner Ubungsbeobachtungen kam das
ENSI zum Schluss, dass die Ubungsziele gemdss der
Richtlinie ENSI-B11 erreicht wurden. Das KKG ver-
flgt Gber eine zur Beherrschung von Storféllen ge-
eignete Notfallorganisation.

Eine Inspektion zeigte zudem, dass die Notfallkom-
munikationsmittel fir den Kontakt zu externen
Stellen betriebsbereit sind.

Ferner 16ste das ENSI ohne Voranmeldung einen
Ubungsalarm im KKG aus, bei welchem die Verfiig-
barkeit des Werksnotfallstabes gemass Richtlinie
ENSI-B11 bestatigt wurde.
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3.7 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr hat das KKG den Personalbestand
auf 549 Personen, welche 526 Vollzeitstellen be-
setzen, erhéht (Ende 2015: 535). Dies ist haupt-
sachlich auf den Personalbedarf fur laufende und
geplante Projekte sowie auf die notwendigen
Einarbeitungszeiten neuer Mitarbeiter und den
Know-how-Transfer (Uberlappungszeiten) zurtick-
zufiihren. Das KKG hat im Jahr 2016 innerhalb
der Abteilung Maschinentechnik eine Reorganisa-
tion durchgefuhrt. Das ENSI Uberzeugte sich im
Rahmen seiner Aufsicht davon, dass diese Reorga-
nisation sorgfaltig und umsichtig geplant, vorberei-
tet und umgesetzt wurde.

Aufgrund von Vorkommnissen im Jahr 2015, zu
welchen menschliche und organisatorische As-
pekte wesentlich beigetragen hatten, verlangte
das ENSI vertiefte Abklarungen des KKG, welche
einen Aufsichtsschwerpunkt fur das KKG auch
im Jahr 2017 bilden. Auf Grund dieser Vorkomm-
nisse wurden beispielsweise, als eine der wesentli-
chen Massnahmen, Human-Performance-Optimi-
zation-Trainings eingeftihrt. Diese dienen dazu,
spezifische Fehlervermeidungstechniken zu Uben.

Wasserstoffkiihler
des Generators.
Foto: KKG



Das Managementsystem des KKG besitzt eine gul-
tige Zertifizierung gemass der Norm DIN EN SO
9001:2015. Das ENSI fihrte eine Inspektion im
Bereich des Managementsystems zum Anderungs-
management durch. Es Uberprifte, ob die Organi-
sation der Kernanlage die Ablaufe und Vorgaben bei
technischen und organisatorischen Anderungen
klar, koharent, angemessen detailliert und verbind-
lich geregelt hat. Die Anforderungen wurden erfullt.
Im Berichtsjahr bestanden zwei Reaktoroperateur-
Anwarter des KKG die Abschlusspriifung der kern-
technischen Grundlagenausbildung an der Reaktor-
schule des PSI. Dies ist eine Voraussetzung fur die
weitere Ausbildung und spéatere Zulassungsprifung
zum Reaktoroperateur. Die Ausbildung vermittelt die
erforderlichen theoretischen Kenntnisse auf den Ge-
bieten der thermischen Kraftwerkstechnik, Nuklear-
physik, Reaktortechnik und des Strahlenschutzes.
Sechs Reaktoroperateure und drei Schichtchefs leg-
ten ihre Zulassungspriifung mit Erfolg ab. Die Zulas-
sungsprifungen bestehen aus einem theoretischen
und einem praktischen Teil. Im theoretischen Teil
weisen die Kandidaten ihre detaillierten Kenntnisse
zum Aufbau und Verhalten der Anlage und zu den
anzuwendenden Vorschriften nach. Der praktische
Teil erfolgt am eigenen Anlagesimulator und besteht
in einer Demonstration der Anwendung der Kennt-
nisse. Die Anzahl der zulassungspflichtigen Perso-
nen ist im Anhang in Tabelle 3 zusammengestellt.
Das ENSI hat eine Inspektion zur Umsetzung des
Ausbildungsprogramms 2015 und der Planung des
Ausbildungsprogramms 2016 der Abteilung Ma-
schinentechnik durchgefiihrt. Gegenstand waren
die anlagenspezifische Grundausbildung, die Wie-
derholungsschulung am Simulator, die allgemeine
Wiederholungsschulung sowie deren Anderungen
und Neuerungen. Ferner wurden die Ausbildung
des Personals der Abteilung Uberwachung auf Ein-
haltung der Vorgaben der Verordnung tber die An-
forderungen an das Personal von Kernanlagen und
der Richtlinie ENSI-B10 Uberprift. Die Ausbildungs-
programme des KKG im inspizierten Bereich erfil-
len die Anforderungen.

3.8 Sicherheitsbewertung

Im Jahr 2016 beurteilte das ENSI mit dem im An-
hang (Erldauterungen 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 fir die
einzelnen Zellen der Sicherheitsbewertungsmatrix
zu folgenden zusammenfassenden Beurteilungen:

Bewertungs-
gegenstand

Anforderungen Betriebsgeschehen

Betriebs-
Vorgaben

Zustand und
\Verhalten der
Anlage

Zustand und

Verhalten von
Mensch &

Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Ebene 2

Ebene 3

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Ebene 5

Integritét der
Brennelemente

Integritat des
Primérkreises

Barrieren

Integritét des
Containments

ebenen- oder barrieren-
iibergreifende Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 KKG:
Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge

Bewertungs-

Anforderungen
gegenstand

Betriebsgeschehen

Betriebs-

Vorgaben [ verhaiten der | verhaiten von

Kontrolle der Reaktivitat

Kiihlung der
Brennelemente

Einschluss radioaktiver
Stoffe

Schutzziele

Begrenzung der
Strahlenexposition

schutzzieliibergreifende
Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 KKG: 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 In-
spektionsergebnisse, Zulassungsprifungen, Vorkomm-
nisse noch Sicherheitsindikatoren eine Bedeutung fur
diese Zellen hatten. Die Zellenbewertungen richten
sich nach der héchsten einer Zelle zugeordneten Be-
wertung eines Sachverhalts. Samtliche den Kategorien
A (Abweichung) zugeordneten Sachverhalte sind im
Unterkapitel 3.2 dargestellt.

Zusammenfassend kommt das ENSI zu folgenden
Gesamtbewertungen:

Auslegungsvorgaben

Bei der Beurteilung der Auslegungsvorgaben hat
das ENSI Erkenntnisse aus der letzten Periodischen
Sicherheitstiberprifung PSU sowie aus dem EU-
Stresstest herangezogen und dabei die Auslegung
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der Anlage bezlglich 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 die nach dem Unfall von Fuku-
shima vorgenommenen Uberpriifungen die grosse
Robustheit der Auslegung zeigten und keine Be-
wertungen der Kategorien A und héher vorlagen,
bewertet das ENSI die Sicherheit des KKG hinsicht-
lich der Auslegungsvorgaben als hoch.

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 im Unterkapitel 3.2 beschrie-
benen Abweichungen im Bereich von Zustand und
Verhalten der Anlage als Abweichungen mit einer
geringen Bedeutung fur die nukleare Sicherheit.
Weil Bewertungen der Kategorie A unterhalb der
internationalen Ereignisskala INES liegen, bewertet
das ENSI die Sicherheit des KKG hinsichtlich des Zu-
stands und Verhaltens der Anlage als gut.

Zustand und Verhalten von Mensch

und Organisation

Das ENSI beurteilt die im Unterkapitel 3.2 beschrie-
bene Abweichung im Bereich von Zustand und Ver-
halten von Mensch und Organisation als Abwei-
chung mit einer geringen Bedeutung fur die
nukleare Sicherheit. Weil Bewertungen der Katego-
rie A unterhalb der internationalen 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

Im Jahr 2016 war das Kernkraftwerk Leibstadt
(KKL) bis zur geplanten Jahreshauptrevision am
2. August 2016 unterbruchsfrei in Betrieb. Die in
der Jahreshauptrevision vorgesehenen Instand-
haltungsarbeiten wurden innerhalb der geplanten
25 Tage umgesetzt. Bei den vom KKL durchgefihr-
ten Inspektionen wurde an mehreren Brennstaben
eine erhohte Oxidation von Hdllrohren festgestellt.
Das Brennelement-Inspektionsprogramm wurde
daraufhin deutlich erweitert. Die vom ENSI als Vor-
aussetzung zum Wiederanfahren verlangten Ab-
klarungen und Analysen waren Ende des Berichts-
jahres noch nicht abgeschlossen. Das ENSI stellt
fest, dass die bewilligten Betriebsbedingungen im-
mer eingehalten wurden. Basierend auf den Er-
kenntnissen aus dem Betriebsjahr 2016 beurteilt
das ENSI die Sicherheit des KKL hinsichtlich der Aus-
legungsvorgaben als ausreichend und hinsichtlich
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der Betriebsvorgaben als hoch. Hinsichtlich des Zu-
stands und Verhaltens der Anlage und des Zustands
sowie Verhaltens von Mensch und Organisation be-
urteilt das ENSI die Sicherheit des KKL 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.
Acht wurden der Stufe O der internationalen Ereig-
nisskala INES zugeordnet. Das Vorkommnis mit er-
hoéhter Oxidation an mehreren Brennelementen
wurde als INES 1 eingestuft. Im Betriebsjahr 2016
konnte die Anlage ohne Brennstoffschaden betrie-
ben werden.

In der Zeit der geplanten Jahreshauptrevision wur-
den verschiedene routinemassige Instandhaltungs-

Kernkraftwerk
Leibstadt.
Foto: KKL



arbeiten und Inspektionen an diversen Komponen-
ten, Systemen und elektro- und leittechnischen
Einrichtungen durchgefihrt.

Zu den geplanten Schwerpunkten der diesjahrigen
Revision gehorten unter anderem der Austausch ei-
nes Eigenbedarfstransformators, die Wartung eines
Dieselmotors einer Notstromdivision, der Ersatz der
Leittechnik im Bereich der Liftungsanlagen sowie
die vorbereitenden Arbeiten flr eine zusatzliche
RDB-Fullstandmessung. Die Dauer des Revisionsstill-
stands verlangerte sich gegentber der Planung tber
das Ende des Kalenderjahres 2016 hinaus.

Die fur beruflich strahlenexponierte Personen gelten-
den Dosisgrenzwerte wurden stets eingehalten. Die
Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umgebung lagen
deutlich unter den behérdlich festgelegten Grenz-
werten. Die dadurch verursachten zusatzlichen Strah-
lendosen fur die Bevolkerung sind verglichen mit der
natdrlichen Strahlenexposition unbedeutend.

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

Das ENSI fhrte in allen Fachgebieten 114 Inspek-
tionen durch. Wo erforderlich verlangte das ENSI
Verbesserungsmassnahmen und Uberwachte de-
ren Umsetzung.

Funf Reaktoroperateure, zwei Schichtchefs und ein
Pikettingenieur bestanden ihre Zulassungsprufung.
Ein Reaktoroperateur-Anwarter absolvierte die
kerntechnische Grundlagenausbildung an der
Reaktorschule des PSI erfolgreich.

4.2 Betriebsgeschehen

Das KKL verzeichnete in seinem 32.Betriebsjahr
eine Arbeitsausnutzung von 57,2 % und eine Zeit-
verfligbarkeit von 58,6 %. Die Zeitverflgbarkeit
und die Arbeitsausnutzung der letzten zehn Jahre
sind im Anhang in Figur 1 dargestellt. Fir Steuer-
stabmusteranpassungen und Funktionsprifungen
erfolgten geplante Lastreduktionen. An einzelnen
Tagen musste die Reaktorleistung infolge hoher
Umgebungstemperaturen reduziert werden.

Das KKL wurde am 2. August 2016 zum Revisions-
stillstand abgestellt und wurde bis Ende des Jahres
nicht wieder angefahren. Die Nichtverfigbarkeit
der Anlage wurde im Betriebsjahr 2016 somit weit-
gehend durch die Jahreshauptrevision und den ver-
ldngerten Anlagenstillstand zur Ursachenabkla-
rung der Dryout-Befunde verursacht.

Im Berichtsjahr 2016 waren neun meldepflichtige
Vorkommnisse zu verzeichnen. Acht wurden der

Stufe O der internationalen Ereignisskala INES zu-
geordnet und eines der Stufe 1. Fur die risikotech-
nische Beurteilung wird auf Kapitel 10 verwiesen.
I Bei einer alle 18 Monate zu wiederholenden
Prafung wurde am 13.Januar 2016 festgestellt,
dass eine gedampfte Rickschlagklappe in einem
Kihlwassersystem nicht 6ffnete. Ein an der Ar-
matur befestigter Olbehélter des Démpfungs-
zylinders der Klappe war bei Instandhaltungs-
arbeiten im April 2015 falsch montiert worden.
Dadurch blockierte er die Ruckschlagklappe. Un-
vollstdndige Instandhaltungsunterlagen hatten
die falsche Montage im April 2015 begunstigt.
Weiter war auch keine Funktionsprifung nach
Abschluss der Instandhaltungsarbeiten vorge-
schrieben. Daher konnte der Montagefehler
nicht bereitsim April 2015 bemerkt werden. Die
betroffenen Unterlagen wurden aufgrund der
Erkenntnisse aus dem Vorkommnis angepasst.
Die betroffene Ruckschlagklappe dient der re-
dundanten Kuhlwasserversorgung eines Not-
stromdiesels durch das Notklhlwassersystem.
Fallt die Kihlwasserpumpe des Notstromdie-
sels aus, sinkt der Druck im Kihlwasserkreislauf
des Diesels unter den Druck im Notkuhlwasser-
system und die Rickschlagklappe in der Verbin-
dungsleitung zum NotkUhlwassersystem 6ffnet
sich. Damit kann bei einem Ausfall der Kuhl-
wasserpumpe des Diesels dieser wieder mit
Kdhlwasser versorgt werden. Das ENSI hat im
Rahmen der systematischen Sicherheitsbewer-
tung den falsch montierten Olbehalter der Ka-
tegorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheits-
bewertungsskala zugeordnet — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebene 3 und das Schutz-
ziel «Kuhlung der Brennelemente». Die damit
verbundene Risikoerhéhung wurde der Kate-
gorie A (Abweichung) zugeordnet — als Aspekt
des Zustandes und Verhaltens der Anlage mit
ebenen- oder barrierentbergreifender sowie
schutzziellbergreifender Bedeutung.

I Der Ausfall von zwei Transponderkarten am
13. Mai 2016 im Bereich des Stabgruppen-
antriebssystems fuhrte zu einer Stérung im
Steuerstab-Steuer- und -Informationssystem.
Das interne Test- und Prifprogramm des Stab-
gruppenantriebssystems erkannte und alar-
mierte den Ausfall der Transponderkarten. Der
Ausfall
Steuerstabbewegungen mehr ausgefiihrt wer-

bewirkte, dass keine betrieblichen

den konnten und die Meldungen der Steuer-
stabUberwachung auf dem Reaktorpult nicht
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mehr aktualisiert wurden. Die Ausfalle der Trans-

ponderkarten fuhrten zu einer etwa vierstindi-
gen Nichtverfugbarkeit des Stabgruppenantrieb-
systems. Die Position der Steuerstdbe konnte
in dieser Zeit an einem redundanten System
Uberpruft werden. Die defekten Transponder-
karten wurden ersetzt und anschliessend die
Funktionsttichtigkeit des Steuerstab-Steuer-
und -Informationssystem innerhalb der von
der Technischen Spezifikation gesetzten Frist
Die Schnellabschaltfunktion
und das Einschiessen einzelner Steuerstabe zur

nachgewiesen.

schnellen Verringerung der Reaktorleistung wa-
ren nicht betroffen. Das ENSI hat im Rahmen der
systematischen Sicherheitsbewertung die Nicht-
verfigbarkeit des Stabgruppenantriebsystems
der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicher-
heitsbewertungsskala zugeordnet — als Aspekt
des Zustands und Verhaltens der Anlage mit
Bedeutung fur die Sicherheitsebene 1 und das
Schutzziel «Kontrolle der Reaktivitat».

Der Ausfall einer Transponderkarte am 25. Mai
2016 im Bereich des Stabgruppenantriebsystems
fihrte zu einer Stérung im Steuerstab-Steuer-
und -Informationssystem, analog zu derjenigen
vom 13.Mai 2016. Die Funktionsttchtigkeit des
Steuerstab-Steuer- und -Informationssystems
konnte durch ein Reset des Stabgruppenantrieb-
systems innerhalb der von der Technischen Spe-
zifikation gesetzten Frist wieder hergestellt wer-
den. Der Ausfall der Transponderkarte fihrte zu
einer etwa eineinhalbstindigen Nichtverfligbar-
keit des Stabgruppenantriebsystems. Da keine di-
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rekte Ursache fur den Ausfall gefunden wurde,
baute das KKL die betroffene Transponderkarte
am 1.Juni 2016 aus und schickte sie zur weiteren
Untersuchung an den Hersteller. Das ENSI hat im
Rahmen der systematischen Sicherheitsbewer-
tung die Nichtverfligbarkeit des Stabgruppenan-
triebsystems der Kategorie A (Abweichung) der
ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zugeordnet —
als Aspekt des Zustands und Verhaltens der An-
lage mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 1
und das Schutzziel «Kontrolle der Reaktivitat».

Im Rahmen von Brennelementinspektionen in
der Jahreshauptrevision 2016, die als Folge eines
Hillrohrschadens an einem Brennelement im
Zyklus 30 (2013/2014) durchgefthrt wurden,
zeigte sich an mehreren Brennstaben eine lokale
Verfarbung der Hllrohroberflache infolge ver-
starkter Bildung von Zirkoniumoxid. Das Inspek-
tionsprogramm wurde daher im Laufe des ver-
langerten Revisionsstillstands auf insgesamt
Uber 200 Brennelemente erweitert. An einzel-
nen Brennstaben mit Befund wurde die Oxid-
schichtdicke gemessen, wobei sich Werte bis zu
260 pm (Oxidschichtdicke plus Crud) ergaben.
Zulassig sind 100 pm Oxidschichtdicke. Das ENSI
hat die Durchfihrung der Brennelementinspek-
tionen durch den Hersteller anlasslich einer ei-
genen Inspektion stichprobenweise geprift und
mit Normalitat bewertet, die Befunde mit zu ho-
her Oxidschichtdicke wurden als Abweichung
taxiert. Die Befunde betrafen nur Brennele-
mente eines Typs und ausschliesslich den Ecken
der Brennelemente benachbarte Brennstabe.
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Die Bereiche mit erhéhter Oxidation lagen un-
terhalb des obersten bzw. zweitobersten Ab-
standhalters. Die axiale Ausdehnung betrug bis
zu 26 cm. Azimutal war nur ein geringer Anteil
des Hullrohrumfangs betroffen, wobei die Ori-
entierung relativ zu den Brennelementecken in
allen Féllen vergleichbar war. Die am starksten
betroffenen Brennstabe wurden durch Stabe
aus Zirkonium ersetzt, um einen Wiedereinsatz
der Brennelemente zu erméglichen. Die Be-
funde zeigen, dass es im Normalbetrieb lokal
zeitweise zu einem Dryout gekommen war. Bei
einem Dryout ist die Hillrohroberflache nicht
mehr mit flussigem Wasser bedeckt. Sie wird nur
noch durch Dampf gekthlt. Dadurch verschlech-
tert sich der WarmeUbergang und die Tempera-
tur der Hullrohroberflache steigt. Dies bewirkt
eine Beschleunigung der chemischen Reaktion
zwischen dem den Hauptanteil der Hullrohre bil-
denden Zirkonium und dem am Ort des Dryouts
dampfférmig vorliegenden Wasser. Bei der er-
wahnten Reaktion entstehen Zirkoniumoxid
und Wasserstoff. Die Reaktion lduft auch ohne
Dryout ab, allerdings deutlich langsamer, sodass
die Schichtdicke des Zirkoniumoxids unterhalb
des Grenzwerts bleibt. Der Dryout im Normalbe-
trieb trat auf, obwohl der massgebliche Sicher-
heitsgrenzwert der Technischen Spezifikation,

das minimale kritische Leistungsverhaltnis
(MCPR), nicht unterschritten worden war. Das
MCPR wird im Rahmen der Kernauslegung fur
jeden Betriebszyklus neu berechnet. Die Einhal-
tung wird wahrend des Betriebs laufend Uber-
wacht. Das Auftreten des Dryouts trotz einge-
haltenem Grenzwert zeigt, dass letzterer bei der
Kernauslegung nicht in geeigneter Weise be-
rechnet worden war. Die festgestellten Befunde
an den Brennelementen fiihrten zu keiner Frei-
setzung radioaktiver Stoffe in den Kihlkreislauf
und es wurden keine radiologischen Grenz-
werte Uberschritten. Es kam auch nicht zu einem
Ansprechen von Sicherheitseinrichtungen. Ein
Versagen eines Hullrohrs wahrend des Leis-
tungsbetriebs wdre durch die permanente
radiologische Prozesstuberwachung umgehend
erkannt worden. Die sicherheitstechnische Be-
deutung des Vorkommnisses wurde jedoch ge-
samthaft als wesentlich fur die nukleare Be-
triebsfihrung eingestuft, weil es im Normalbe-
trieb zu einer lokalen Uberschreitung der Siede-
Ubergangsleistung an einzelnen Brennstdben
gekommen ist. Weitere Angaben zum Vor-
kommnis und zu den in der Folge getroffenen
Massnahmen fir den neuen Betriebszyklus fin-
den sich in Kap. 4.3.3 sowie den vom ENSI pu-
blizierten Artikeln. Das ENSI hat im Rahmen der
systematischen Sicherheitsbewertung das Auf-
treten von kritischen Siedezustanden im Nor-
malbetrieb der Kategorie A (Abweichung) der
ENSI-Sicherheitsbewertungsskala zugeordnet —
als Aspekt des Zustands und Verhaltens der An-
lage mit Bedeutung flr die Sicherheitsebene 1
und das Schutzziel «Kahlung der Brennele-
mente». Der bei der Kernauslegung definierte,
zur Verhinderung des Dryouts ungeeignete
Grenzwert (MCPR) wurde als INES 1 eingestuft,
als Aspekt der Auslegungsvorgaben mit Be-
deutung fur die Sicherheitsebene 1 und das
Schutzziel «Kihlung der Brennelemente». Die
Uberschreitung von Grenzwerten fiir die Oxid-
schichtdicke wurde der Kategorie A zugeordnet,
als Aspekt des Zustands und Verhaltens der An-
lage mit Bedeutung fur die erste Barriere und
das Schutzziel «Einschluss radioaktiver Stoffe».
Wahrend der Jahreshauptrevision 2016 wurden
bei der geplanten Inspektion von zwei Vorlaufer-
Brennelementen am 18. August 2016 gebro-
chene Fussdichtungen an einem Brennelement
gefunden. Die Fussdichtungen der Brennele-
mente, welche zur thermohydraulischen Ab-
dichtung des Spaltes zwischen Brennelement-
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kasten und-fuss dienen, werden als Fingerfedern
bezeichnet. Jede Fingerfeder verflgt Uber sie-
ben Finger. Der Bruch der Fingerfedern hatte
keine Beschadigung von Hllrohren und daher
auch keine Freisetzung radioaktiver Stoffe zur
Folge. Der Hersteller der Brennelemente hat in
Zusammenarbeit mit dem KKL den Befund be-
wertet: Lose Bruchstlicke kdnnen sich nicht aus
dem Brennelement fortbewegen, einfach ge-
brochene Fingerfedern sind weiterhin fest im
Brennelement arretiert. Der Bruch von Fingerfe-
dern hat daher keine unmittelbare sicherheits-
technische Relevanz. Das ENSI hat vom KKL fdr
das gesamte Vorlauferprogramm mit Brenn-
elementen des betroffenen Typs zusatzliche
Analysen und eine Ausweitung des Inspektions-
programs verlangt. Im Lauf der erweiterten Ins-
pektionen wurden weitere gebrochene Finger-
federn an Brennelementen identifiziert, welche
auf die gleiche Ursache hinweisen. Der Brenn-
elementhersteller wird daher mogliche kon-
struktive Anderungen priifen und das KKL hat
weitere Inspektionen vorgesehen. Das ENSI hat
im Rahmen der systematischen Sicherheitsbe-
wertung die gebrochenen Fingerfedern der Ka-
tegorie A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbe-
wertungsskala zugeordnet — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung fur die Sicherheitsebene 1 und die Schutz-
ziele «Kuhlung der Brennelemente» und «Ein-
schluss radioaktiver Stoffe».

Bei Wartungsarbeiten wurde am 15.August
2016 eine Leckage an der Rezirkulationsleitung
eines Strangs des Notkuhlwassersystems fest-
gestellt. Die betroffene Stelle wurde mittels ei-
ner Aufschweissung repariert. Die Material-
schwachung, die zu der Leckage gefihrt hatte,
ist von der Innenseite der Rohrleitung her ent-
standen. Fir die abschliessende Ursachenab-
kldrung wurde die betroffene Rohrleitung aus-
gebaut und ersetzt. Das NotkUhlwassersystem
kommt bei einem Ausfall des Nebenkuhlwas-
sersystems oder des nuklearen Zwischenkihl-
systems zum Einsatz. Die Warmeabfuhr erfolgt
Uber Notkuhltirme. Bei tiefen Aussentempera-
turen kann das Wasser Uber eine in die Rezirku-
lationsleitung mindende Bypassleitung direkt in
das Kuhlturmbecken geleitet werden, um so
eine Vereisung der Kuhlturmeinbauten zu ver-
hindern. Weiter ermdglicht die Rezirkulations-
leitung die Prtufung der Hauptpumpe des
Strangs, ohne dass der ganze Kreislauf durch-
stromt wird. Die Leckage héatte im Anforde-
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rungsfall die Funktionsbereitschaft des Not-
kihlwassersystems nicht beeintrachtigt, da die
austretende Leckagemenge einen minimalen
Anteil des Gesamtmassenstroms in der Rohr-
leitung dargestellt hatte. Da sich die Gesamt-
anlage zum Zeitpunkt des Erkennens der Le-
ckage im Revisionsstillstand befand, bestanden
keine Anforderungen der Technischen Spezifi-
kation an die Verfugbarkeit des NotkUhlwasser-
systems. Das ENSI hat im Rahmen der systema-
tischen Sicherheitsbewertung die Leckage an
einer Rezirkulationsleitung des Notkihlwasser-
systems der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-
Sicherheitsbewertungsskala zugeordnet — als
Aspekt des Zustands und Verhaltens der Anlage
mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 3 und
das Schutzziel «Kuhlung der Brennelemente».
Am 17.August 2016 wurde bei der Durchfih-
rung eines Funktionstests an einer Schweissnaht
im Druckhaltekreis des Hochdruck-Kernsprih-
systems eine Leckage festgestellt. Der Druckhal-
tekreis stellt sicher, dass dieses System perma-
nent mit Wasser gefullt ist. Der betroffene
Rohrleitungsabschnitt wurde umgehend er-
setzt. Der herausgetrennte Abschnitt wurde
fraktografisch untersucht und als Ursache der
Leckage wurde ein durch Schwingungen verur-
sachter Ermidungsriss identifiziert. Da es bereits
in friheren Jahren zu dhnlichen Schaden im Be-
reich des Hochdruck-Kernsprihsystems gekom-
men war, hat das KKL eine Verbesserung der
Schwingungsiberwachung eingeleitet. Bei der
Bewertung des Vorkommnisses konnte unter
der Beriicksichtigung von konservativen Annah-
men gezeigt werden, dass der Riss in der
Schweissnaht im Anforderungsfall die Verflg-
barkeit des Hochdruck-Kernsprihsystems nur
geringflgig beeinflusst hatte. Da sich die Ge-
samtanlage zum Zeitpunkt des Erkennens des
Risses im Revisionsstillstand befand, bestanden
keine Anforderungen der Technischen Spezifi-
kation an das Hochdruck-Kernspriihsystem be-
zlglich der Verfugbarkeit. Das ENSI hat im Rah-
men der systematischen Sicherheitsbewertung
die Leckage an der Schweissnaht der Kategorie
A (Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewer-
tungsskala zugeordnet — als Aspekt des Zu-
stands und Verhaltens der Anlage mit Bedeu-
tung flr die Sicherheitsebene 3 und das
Schutzziel «KUhlung der Brennelemente».

Bei Untersuchungen im Rahmen des erweiterten
Inspektionsprogramms zur Abklarung der fest-
gestellten Dryout-Befunde wurde am 28. Okto-
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ber 2016 an einem der vier Teilbtndel eines
Brennelements der oberste Abstandshalter be-
schadigt. Fur die visuelle Inspektionen der Hull-
rohre wurden die Oberflachen mittels eines Spe-
zialwerkzeuges unter Wasser manuell gereinigt.
Dabei wurde der oberste Abstandshalters an ei-
ner Stelle verbogen. Nach Abschluss der visuel-
len Inspektion wurde die Verbiegung soweit
rlickgangig gemacht, dass das Teilbindel wieder
in das Brennelement eingesetzt werden konnte.
Das betroffene Brennelement war bereits vor
der Inspektion nicht mehr fur den Wiedereinsatz
im Reaktorkern vorgesehen. Die Verbiegung des
Abstandshalters hatte weder eine Beschadigung
von Hillrohren noch eine Freisetzung radioakti-
ver Stoffe zur Folge. Das ENSI hat im Rahmen
der systematischen Sicherheitsbewertung den
beschadigten Abstandshalter der Kategorie A
(Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungs-
skala zugeordnet — als Aspekt des Zustands und
Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur die Si-
cherheitsebene 1 und das Schutzziel «Kihlung
der Brennelemente».

Bei Instandhaltungsarbeiten wurde am 23.No-
vember 2016 an einem der beiden Dieselmoto-
ren des Notstandsystems am Radertrieb eine
beschadigte Achse festgestellt. Der Radertrieb
dient dem Antrieb von Hilfsaggregaten des
Motors. Die stirnseitig an der Achse angebrachte
Nut zur Aufnahme einer Verdrehsicherung war
auf einer Seite ausgebrochen. Die formschlis-
sige Verdrehsicherung sowie die Funktionalitat
der Achse blieben erhalten. Die Achse wurde er-
setzt und die Funktionstlchtigkeit des Dieselmo-
tors nachgewiesen. Gemass den Angaben des
Herstellers war die Einsatzbereitschaft des Die-
selmotors durch den Befund nicht beeintrach-
tigt. Eine umgehende Uberpriifung des bauglei-
chen Dieselmotors der anderen Division des
Notstandssystems zeigte keine Abweichungen.
Die Schadensanalyse ergab als Ursache einen
Montagefehler bei der vom Hersteller im Jahr
2014 durchgefuhrten Grunduberholung des
Motors, der zu einer erhéhten Belastung des
ausgebrochenen Teils gefuhrt hatte. Das ENSI
hat im Rahmen der systematischen Sicherheits-
bewertung die beschadigte Nut der Kategorie A
(Abweichung) der ENSI-Sicherheitsbewertungs-
skala zugeordnet — als Aspekt des Zustands und
Verhaltens der Anlage mit Bedeutung fur die Si-
cherheitsebene 3 und das Schutzziel «Kihlung
der Brennelemente». Die Anzahl Vorkommnisse
in den vergangenen zehn Jahren ist im Anhang

in Figur 2 dargestellt. Eine Ubersicht tber die
meldepflichtigen Vorkommnisse im Berichtsjahr
findet sich in Tabelle 4.

4.3 Anlagentechnik
4.3.1 Revisionsarbeiten

Die Anlage wurde am 2. August 2016 zur Durchfiih-
rung der geplanten Instandhaltungs- und Ande-
rungsarbeiten ausser Betrieb genommen. Nach Ab-
schluss dieser Arbeiten wurde die Anlage bis zum
Ende des Berichtsjahres nicht wieder angefahren.
Wahrend des Revisionsstillstands wurden die ge-
planten Instandhaltungsarbeiten sowie Inspek-
tionen an mechanischen und elektrischen Ein-
richtungen, zerstérungsfreie Prifungen sowie
wiederkehrende Funktionsprifungen durchge-
fihrt. Anschliessend befand sich die Anlage in-
folge der Befunde an mehreren Brennelementen in
einem verldngerten Stillstand. Das KKL hat in die-
ser Zeit zusatzlich Instandhaltungstatigkeiten aus-
gefuhrt, die nur bei abgeschalteter Anlage még-
lich sind.

Von besonderer Bedeutung waren die folgenden

Prafungen:

I An der Mischnaht einer Kleinleitung im Ver-
giftungssystem wurde eine manuelle Ultraschall-
prifung durchgefuhrt. Es wurde festgestellt,
dass das mindestens erforderliche Prifvolumen
nicht erreicht werden konnte. Die Prufung
musste als nicht erfillt bewertet werden. Das
ENSI hat das KKL aufgefordert, die Schweissnaht
in der nachsten Jahreshauptrevision mit einem
nach Richtlinie ENSI-BO7 qualifizierten Prufver-
fahren erneut zu prufen.

I Einzelne Mischnahtverbindungen in den RDB-
Stutzenanschlussnahten sowie eine Mischnaht
der Einbindung an das Nach- und NotkUhlsystem
wurden einer mechanisierten Ultraschallpriifung
unterzogen. Die Prafungen wurden gemass den
qualifizierten Prufvorschriften vollstandig und er-
folgreich durchgefiihrt. Es ergaben sich keine be-
wertungspflichtigen Anzeigen.

I Die Einbauten des RDB wurden mit einem Ka-
merasystem qualifiziert visuell geprift. Es wur-
den keine neuen Auffalligkeiten festgestellt.
Ebenso erfolgte eine mechanisierte Sichtpru-
fung der &dusseren Oberflachen der Stutzen-
durchfihrungen an der Bodenkalotte des RDB.
Es wurden keine Veranderungen im Vergleich
mit der Prifung im Jahr 2015 festgestellt.
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I Die Wanddickenmessungen an klassierten und
unklassierten Rohrleitungen im Rahmen eines
systematischen Wiederholungsprifprogramms
ergaben keine Befunde, bei denen eine Unter-
schreitung der rechnerischen Mindestwand-
dicke festgestellt wurde.

4.3.2 Anlagednderungen

Nachfolgend sind einige der sicherheitstechnisch be-

deutsamen Anlagendnderungen erwahnt, welche

das ENSI vorgdngig geprift und freigegeben hat:

I Installation von neuen Koaxial-Penetrationsmo-
dulen am Primarcontainment

I UmrUstung der Kaltemaschine in der Notsteuer-
stelle und des Signalumformers in der Division 11

I Ersatz der Push-Ventile im Bereich der Konden-
satreinigung

Der Bau der neuen Aktivlagerhalle fir kontami-

nierte Grosskomponenten wurde im Berichtsjahr

fortgesetzt.

Im Revisionsstillstand 2016 wurden auch zahlreiche

nicht freigabepflichtige Anlagednderungen vorge-

nommen, zwecks Verbesserung der Verflgbarkeit

und Modernisierung der Anlage. Hierzu gehéren

unter anderem:

I Ersatz des Blocktrafos fur die Eigenbedarfsver-
sorgung

I Ersatz der Mindestmengenregelung des Speise-
wassers

I Ertlchtigung und Implementierung einer digita-
len Leittechnik im Bereich des Kuhlturmzusatz-
wassersystems

I Die Erneuerung der Brandschutzanlage wurde
fortgesetzt.

4.3.3 Reaktorkern, Brennelemente und
Steuerelemente

Der Reaktor wurde im Berichtszeitraum planmassig
bis zur Abstellung zur Jahreshauptrevision im Au-
gust 2016 betrieben.

Als Ursache fur den Defekt eines Brennstabs an ei-
nem Brennelement im Zyklus 30 (2013/2014) und
die leicht erhdhte Oxidation an Brennelementen im
Folgezyklus war ein lokales Kuhlungsdefizit (Dry-
out) in hochbelasteten Brennelementen identifi-
ziert worden. Die Ursachenforschung fur die Kah-
lungsdefizite ist im Berichtszeitraum fortgesetzt
worden und der Reaktor wurde weiter mit einer er-
hohten Sicherheitsmarge gegen Dryout betrieben.
Wahrend der Jahreshauptrevision 2016 wurden zu-
satzliche Inspektionen an Brennelementen des vom
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Dryout betroffenen Typs durchgefiihrt, um die
Wirksamkeit der erhéhten Sicherheitsmarge fir
den abgelaufenen Zyklus zu Uberprifen. Dabei
wurde festgestellt, dass es an mehreren Brennele-
menten wiederum zu einem Dryout gekommen
war. Das Inspektionsprogramm wurde daraufhin
fortlaufend erweitert, sodass 201 Brennelemente
des bereits im Zyklus 30 betroffenen Typs visuell in-
spiziert wurden. Insgesamt wurde bei den Inspek-
tionen der Jahre 2014 bis 2016 an 47 Brennele-
menten desselben Typs aus flnf Zyklen verstarkte
Oxidation infolge von Dryout in unterschiedlicher
Auspragung identifiziert. Inspiziert wurden auch 13
Brennelemente anderer Typen, wobei keine ver-
starkte Oxidation identifiziert wurde. Insgesamt be-
fanden sich im Berichtszeitraum vier verschiedene
Brennelementtypen im Kern des KKL. Fallweise
wurde an den mit Befunden behafteten Brennsta-
ben eine Messung des sogenannten Lift-off (Oxid-
schichtdicke plus magnetischer Crud) durchge-
fihrt. Bei 15 Brennelementen wurden die von
erhohter Oxidation betroffenen Brennstabe durch
Dummystabe aus Zirkonium-Vollmaterial ersetzt,
um sie wieder im Reaktor einsetzen zu kdnnen. Bei
den Ubrigen von Dryout betroffenen Brennelemen-
ten zeigten die zusatzlich erbrachten Nachweise,
dass ein fir den Wiedereinsatz anforderungsge-
masser Zustand vorlag.

Die Inspektionsergebnisse haben gezeigt, dass
trotz der erhdhten Sicherheitsmarge der fur den
betroffenen Betriebszyklus nachgewiesene Grenz-
wert des minimalen Abstands zum Siedelbergang
nicht geeignet war, lokale Kuhlungsdefizite fur alle
Brennelemente im gesamten Betriebszyklus zu ver-
meiden. Jedoch haben die Inspektionsergebnisse
auch gezeigt, dass Dryout nur bei frischen Brenn-
elementen oberhalb einer Brennelementleistung
von 7,4 MW und einem KihImitteldurchsatz im Re-
aktor von mehr als 95 % des Nennwerts auftrat,
wobei der Zeitpunkt des lokalen und temporaren
Dryouts gegen Zyklusende lag.

Durch die verlangerte Revisionsabstellung erfolgte
eine Verkirzung des geplanten Betriebszeitraums fur
den Folgezyklus und dadurch auch eine Verminde-
rung der Anzahl der nachzuladenden frischen Brenn-
elemente auf 84. Wegen der Dryoutbefunde wurden
betriebliche Begrenzungen fur den Kihimitteldurch-
satzim Reaktor (max. 95 %) und die Leistung frischer
Brennelemente (max. 7,0 MW) festgelegt.

Die Integritat der Steuerelemente wurde anhand
regelmassiger Analysen der Wasserchemie nachge-
wiesen. Da alle im letzten Zyklus eingesetzten Steu-
erstabe auch im folgenden Zyklus unterhalb der zu-



Brennelementlager.

lassigen Borabbrande bleiben werden, war kein
Ersatz von Steuerstaben erforderlich.

Des Weiteren wurden in der Jahreshauptrevision
2016 die Inspektionen an Hochabbrand- und Vor-
ldufer-Brennelementen zweier Hersteller durchge-
fuhrt. Diese Inspektionen umfassten visuelle Prifun-
gen, Messungen der Brennstablangen sowie die
Vermessung der Kastenverbiegung. Diese Inspektio-
nen bestatigten das auslegungsgemadsse Verhalten.
Die Messergebnisse lagen im erwarteten Bereich.
Bei den Inspektionen wurden vereinzelte Briiche
an Fingerfedern bestimmter nicht vom Dryout be-
troffener Brennelementtypen festgestellt. Lose Teile
wurden entfernt. Als Ursache wurde Materialermi-
dung ermittelt. Die Brennelemente sind weiterhin
sicher einsetzbar, da nachgewiesen wurde, dass die
thermohydraulischen Auswirkungen geringfligig
sind und weitere potenziell auftretende lose Teile
nicht zu einer Beschadigung der Brennelemente
fahren kénnen.

Die durchgefihrten Inspektionen sowie die Analyse
der Untersuchungsergebnisse haben bestatigt,
dass im Berichtszeitraum keine Hullrohrleckagen
aufgetreten sind. Die Integritat der ersten Barriere
zum Schutz gegen den Austritt radioaktiver Stoffe
war daher im gesamten Berichtszeitraum jederzeit
gewabhrleistet.

4.4 Strahlenschutz

Die 2016 im KKL akkumulierte Kollektivdosis betrug
1225 Pers.-mSv. Die hochste registrierte Jahres-
individualdosis betrug 10 mSv. Alle Individualdosen
lagen unter dem Dosisgrenzwert fir beruflich strah-
lenexponierte Personen von 20 mSv pro Jahr. Es
wurden keine Personenkontaminationen festge-
stellt, die sich nicht mit einfachen Mitteln entfernen
liessen. Inkorporationen von radioaktiven Stoffen
oberhalb der Triageschwelle gab es ebenfalls keine.
Im Jahr 2016 gab es keine Hinweise auf Brennele-
mentschaden. Die Wasserstoffeinspeisung wurde
am 2.August um 09:20 Uhr abgestellt, um den
Ubertrag von lod aus der Wasser- in die Dampf-
phase zu minimieren. Es wurde wahrend dem Ab-
fahren zur Jahreshauptrevision 2016 kein lod-Peak
festgestellt.

Die Dosisprognose fir die gesamte Revision hatte
740 Pers.-mSv ergeben, tatsachlich wurde eine Kol-
lektivdosis von 883 Pers.-mSv (EPD-Wert) gemes-
sen. Die Uberschreitung des Planwerts entstand
durch Mehrarbeit bei Sicherheitsventilen im Dry-
well und im Dampftunnel sowie wegen der Be-
funde an den Brennelementen. Der radiologische
Zustand im Primarteil der Anlage hat sich im Ver-
gleich zum Vorjahr nicht wesentlich verandert. Die
Anzahl der Hot Spots in der Anlage hat gegeniiber

dem Vorjahr um zwei zugenommen.
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Das ENSI stellte bei mehreren Inspektionen mit ei-
ner Ausnahme fest, dass im KKL ein konsequenter
und gesetzeskonformer Strahlenschutz praktiziert
wird. Bei der Inspektion der Instandsetzung von
Brennelementen im Lagerbecken stellte das ENSI
fest, dass keine vorsorglichen Massnahmen getrof-
fen worden waren, um im Fall eines HUllrohrbruchs
austretenden Brennstoff sowie Bruchstlicke des
Hullrohrs aufzufangen. Damit waren die entspre-
chenden Vorgaben der Richtlinie ENSI-G20 nicht
erfdllt. Das ENSI hat im Rahmen der systematischen
Sicherheitsbewertung diese fehlenden Massnah-
men der Kategorie A (Abweichung) der ENSI-Sicher-
heitsbewertungsskala zugeordnet — als Aspekt des
Zustands und Verhaltens von Mensch und Organi-
sation mit Bedeutung fur die Sicherheitsebene 2
und das Schutzziel «Einschluss radioaktiver Stoffe».
Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft in Form
von Aerosolen, lod und Edelgasen lagen deutlich
unterhalb der in der Betriebsbewilligung festgeleg-
ten Grenzwerte. Dies gilt auch fur die radioaktiven
Abgaben mit dem Abwasser ohne Tritium. Die Tri-
tium-Abgaben des KKL betrugen rund 2 % des Jah-
resgrenzwertes. Die quartalsweise vom ENSI durch-
geflihrten Kontrollmessungen von Abwasserproben
sowie lod- und Aerosolfiltern ergaben eine Uberein-
stimmung mit den vom KKL gemeldeten Analyseer-
gebnissen. Aus den tatsachlich Gber die Abluft und
das Abwasser abgegebenen radioaktiven Stoffen
berechnete das ENSI die Jahresdosis fur Einzelper-
sonen der Bevélkerung in der Umgebung des KKL
unter konservativen, das heisst unginstigen An-
nahmen. Die Dosen betrugen rund 0,002 mSv fur
Erwachsene und fur Zehnjdhrige sowie 0,003 mSv
far Kleinkinder und lagen damit deutlich unterhalb
des quellenbezogenen Dosisrichtwerts von 0,3 mSv
pro Jahr gemass der Richtlinie ENSI-G15. Die Dosis-
leistungsmesssonden des vom ENSI betriebenen
Messnetzes (MADUK) in der Umgebung des Werkes
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, die an mehreren
Stellen am Zaun des Kraftwerksareals die Dosis mes-
sen, zeigten mit einem Hochstwert von 1,4 mSvim
Jahr 2016 einen mit jenem aus dem Vorjahr (1,3
mSv) vergleichbaren Wert. Bei den quartalsweise
vom ENSI zur Kontrolle durchgefiihrten Messungen
an der Umzaunung des KKL wurden ebenfalls keine
signifikanten Veranderungen festgestellt. Die in Ar-
tikel 102 Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung
vorgegebenen Immissionsgrenzwerte fir Direkt-
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strahlung ausserhalb des Kraftwerksareals von
1 mSv pro Jahr far Wohn- und Aufenthaltsraume
und von 5 mSv pro Jahr fir andere Bereiche wurden
eingehalten. Fur detailliertere Angaben zur radiolo-
gischen Situation innerhalb und ausserhalb des KKL
wird auf den Strahlenschutzbericht 2016 des ENSI
verwiesen.

4.5 Radioaktive Abfille

Radioaktive Rohabfalle fallen im KKL regelmassig aus
den Wasserreinigungssystemen, der Abgas- und
Fortluftreinigung und als verbrauchte Kernkompo-
nenten an. Weitere Abfalle stammen aus dem
Austausch von Komponenten bei Instandhaltungs-,
Umbau- oder Nachristungsmassnahmen und den
dabei verwendeten Verbrauchsmaterialien. Im Be-
richtsjahr fielen 32 m? radioaktive Rohabfalle an (vgl.
Tabelle 6). Die Abfallmenge lag in der mehrjdhrigen
Schwankungsbreite auf einem niedrigen Niveau.
Die radioaktiven Rohabfélle werden gesammelt,
kampagnenweise konditioniert und anschliessend
zwischengelagert. Die im KKL vorhandenen unkon-
ditionierten Abfalle sind in dafur vorgesehenen
Raumlichkeiten der kontrollierten Zone aufbe-
wahrt. Ihr Bestand liegt mit 1 m? im Erfahrungsbe-
reich der vergangenen Jahre. Brennbare und wei-
tere Rohabfalle wurden im Berichtsjahr fur die
Behandlung in der Plasma-Anlage der Zwilag be-
reitgestellt und dorthin transportiert.

Als Konditionierungsverfahren kommt im KKL die
Zementierung von Harzen und Konzentraten zum
Einsatz. FUr alle angewendeten Verfahren liegen
die behordlichen Typengenehmigungen vor. Im Be-
richtsjahr wurden verbrauchte Harze und Konzen-
trate zementiert.
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Die konditionierten Abfallgebinde werden im
werkseigenen Zwischenlager eingelagert. Das KKL
nutzt zudem die Kapazitaten der Zwilag. Im Be-
richtsjahr wurden 40 Fasser mit konditionierten
Harzen und Konzentraten dorthin transferiert. Bei
der jahrlichen Inspektion des Lagergutes wurden
keine meldepflichtigen Befunde festgestellt. Die ra-
dioaktiven Abfalle des KKL sind in einem von allen
schweizerischen Kernanlagen eingesetzten elek-
tronischen Buchflihrungssystem erfasst, so dass die
Information Uber Menge, Lagerort und radiologi-
sche Eigenschaften jederzeit verfligbar ist.

Ein wichtiges Element bei der Minimierung der ra-
dioaktiven Abfalle ist die Inaktiv-Freimessung von
Materialien aus der kontrollierten Zone. Im KKL
wurden im Berichtsjahr insgesamt 53,3t 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 Uberfdhrt. Im Jahr 2016 fanden drei
Transporte mit je 69 Brennelementen statt.
Weitere Information zur Entsorgung abgebrannter
Brennelemente und zu den Wiederaufarbeitungs-
abfallen findet sich fur alle Werke im Kapitel 8.

4.6 Notfallbereitschaft

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

Das ENSI hat im Juni 2016 an der Werksnotfall-
Ubung AGATHA mit Schwerpunkt Feuerwehrein-
satz die Notfallorganisation zusammen mit dem
kantonalen Feuerwehrinspektorat beobachtet und
beurteilt. Der Ubung wurde folgendes Szenario zu-
grunde gelegt: Ein Blitzschlag verursachte einen
Kurzschluss auf der Oberspannungsseite eines
Blocktransformators, der daraufhin in Brand geriet.
Die Explosion des Transformators und anschliessen-
des Auslaufen von Transformatorendl fihrten zu ei-
nem Flachenbrand. Trimmerteile beschadigten
den 50-kV-Eigenbedarfstrafo, der sofort ausfiel.
Durch die Druckwelle verursachte umherfliegen-
den Glassplitter verletzten mehrere Personen. Nach
dem Kurzschluss im Blocktransformator fielen alle
10-kV-Verbraucher aus. Es folgten eine Turbinen-

schnellabschaltung und eine Reaktorschnellab-
schaltung. Der Reaktor wurde automatisch isoliert.
Als Folge des Ausfalls der Dichtolpumpen stromte
Wasserstoff aus dem Generator ins Maschinen-
haus, was eine akute Explosionsgefahr verursachte.
Die Warmeabfuhr aus dem Reaktor erfolgte Uber
das Notstandsystem.

In der Erstorientierung des ENSI-Pikettingenieurs
erfolgte eine zweckmassige Information Uber die
Anlagesituation, anhand der im Mai 2016 neu ein-
gefuhrten IAEA-kompatiblen Notfallklassierung
wurde die Stufe Bereitschaft deklariert. Die Notfall-
klassierung wurde entsprechend der Lageentwick-
lung regelmassig Uberpruft. Die Kriterien fir eine
Hochklassierung wurden nicht erreicht.

Aufgrund seiner Ubungsbeobachtungen kamen
das ENSI und das kantonale Feuerwehrinspektorat
zum Schluss, dass die Ubungsziele gemaéss der
Richtlinie ENSI-B11 erreicht wurden. Das KKL ver-
flgt Uber eine zur Beherrschung von Storfallen ge-
eignete Notfallorganisation.

Eine Inspektion zeigte zudem, dass die Notfallkom-
munikationsmittel fir den Kontakt zu externen
Stellen betriebsbereit sind.

Ferner 16ste das ENSI ohne Voranmeldung einen
Ubungsalarm im KKL aus, bei welchem die Verfiig-
barkeit des Werksnotfallstabs gemass Richtlinie
ENSI-B11 bestatigt wurde.

4.7 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr hat sich der Personalbestand des
KKL auf 526 Personen, welche 514 Vollzeitstellen
besetzten, reduziert (Ende 2015: 533). Der Perso-
nalrickgang im Betrachtungszeitraum ist weiterhin
vor allem auf Pensionierungen von langjahrigen
Mitarbeitern und damit der Reduktion von Doppel-
besetzungen zurlickzufuhren. Diese waren seit
2008 im Hinblick auf den Generationenwechsel
aufgebaut worden. Die voribergehenden Doppel-
besetzungen haben sich bewahrt und werden so-
lange der momentane Generationenwechsel dau-
ert auch in den folgenden Jahren weiter gefihrt.
Das KKL hat im Jahr 2016 keine grosseren organi-
satorischen Anderungen vorgenommen.

Im Rahmen des Aufsichtsschwerpunktes 2015
hatte das ENSI vom KKL aufgrund einer Haufung
von Vorkommnissen mit wesentlichen Grundursa-
chen im Bereich Mensch und Organisation weiter-
gehende Abklarungen verlangt und die Vorkomm-
nisse aus dem Jahr 2015 in Zusammenhang mit den
bereits im Jahr 2014 beurteilten Defiziten im Be-
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reich Mensch und Organisation gestellt. Als eine
der daraus abgeleiteten Massnahmen hat das KKL
im Berichtsjahr, gemeinsam mit dem KKB, eine
Schulungseinrichtung auf dem Gelande des KKB in
Betrieb genommen. Mit dieser Schulungsein-
richtung sollen die Human-Performance-Optimiza-
tion-Trainings intensiviert werden. Diese Trainings
dienen unter anderem dazu, spezifische Fehlerver-
meidungstechniken zu Uben. Die Entwicklung
eines Konzepts zur Wirksamkeitskontrolle von
beschlossenen und eingeleiteten Massnahmen
wird weiterhin durch das ENSI im Rahmen seiner
Aufsicht Gberwacht.

Das Managementsystem des KKL besitzt eine guil-
tige Zertifizierung gemass der Norm DIN EN I1SO
9001:2015. Das ENSI fuhrte eine Inspektion im
Bereich des Managementsystems zum Anderungs-
management durch. Es wurde dabei Gberpruft, ob
die Organisation der Kernanlage die Abldufe und
Vorgaben bei technischen und organisatorischen
Anderungen klar, kohdrent, angemessen detailliert
und verbindlich geregelt hat. Die Anforderungen
wurden erfullt.

Im Berichtsjahr bestand ein Reaktoroperateur-An-
warter des KKL die Abschlusspriifung der kerntech-
nischen Grundlagenausbildung an der Reaktorschule
des PSI. Dies ist eine Voraussetzung flr die weitere
Ausbildung und spatere Zulassungsprifung zum Re-
aktoroperateur. Die Ausbildung vermittelt die erfor-
derlichen theoretischen Kenntnisse auf den Gebieten
der thermischen Kraftwerkstechnik, Nuklearphysik,
Reaktortechnik und des Strahlenschutzes.

Funf Reaktoroperateure, zwei Schichtchefs sowie
ein Pikettingenieur des KKL legten im Berichtsjahr
ihre Zulassungsprifung mit Erfolg ab. Die Zulas-
sungsprifungen bestehen aus einem theoretischen
und einem praktischen Teil. Im theoretischen Teil
weisen die Kandidaten ihre detaillierten Kenntnisse
zum Aufbau und Verhalten der Anlage und zu den
anzuwendenden Vorschriften nach. Der praktische
Teil erfolgt am eigenen Anlagesimulator und besteht
in einer Demonstration der Anwendung der Kennt-
nisse. Die Anzahl der zulassungspflichtigen Perso-
nen ist im Anhang in Tabelle 3 zusammengestellt.
Das ENSI hat eine Inspektion zur Umsetzung des
Ausbildungsprogramms 2015 und der Planung
des Ausbildungsprogramms 2016 der Abteilung
Betrieb durchgefihrt. Gegenstande der Inspek-
tion waren die anlagenspezifische Grundausbil-
dung, die Wiederholungsschulung am Simulator,
die allgemeine Wiederholungsschulung sowie de-
ren Anderungen und Neuerungen. Ferner wurde
die Ausbildung des Personals der Abteilung
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Maschinentechnik auf Einhaltung der Vorgaben
der Verordnung Uber die Anforderungen an das
Personal von Kernanlagen und der Richtlinie ENSI-
B10 Uberpriift. Die Ausbildungsprogramme des
KKL in den inspizierten Bereichen erflllen die
Anforderungen.

4.8 Periodische Sicherheits-
iiberpriifung

Ende 2016 reichte das KKL fristgerecht die von der
Kernenergieverordnung im Rahmen der Periodi-
schen Sicherheitsiiberprifung (PSU) geforderte
Dokumentation ein.



4.9 Sicherheitsbewertung

Im Jahr 2016 beurteilte das ENSI mit dem im
Anhang (Erlauterungen 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

Zustand und

Verhalten von
Mensch &

Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Ebene 4

Sicherheitsebenen

Ebene 5

Integritit der
Brennelemente

Integritét des
Primérkreises

Barrieren

Integritét des
Containments

ebenen- oder barrieren-
ubergreifende Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 KKL:
Perspektive der gestaffelten Sicherheitsvorsorge

Bewertungs-

Anforderungen
gegenstand

Betriebsgeschehen
Zustand und Zustand und
Verhalten der | Verhalten von

Anlage Mensch &
Organisation

Auslegungs-
Vorgaben

Kontrolle der Reaktivitat

Kiihlung der
Brennelemente

Einschluss radioaktiver
Stoffe

Schutzziele

Begrenzung der
Strahlenexposition

schutzzieliibergreifende
Bedeutung

Sicherheitsbewertung 2016 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
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 ho-
her zugeordneten Sachverhalte sind in den Unter-
kapiteln 4.2, 4.3.3 und 4.4 dargestellt.

Zusammenfassend kommt das ENSI zu folgenden
Gesamtbewertungen:

Auslegungsvorgaben

Das ENSI ordnet den bei der Kernauslegung defi-
nierten, zur Verhinderung des Siedelibergangs un-
geeigneten Grenzwert (vgl. Unterkapitel 4.2) der
Stufe 1 der internationalen Ereignisskala INES zu.
Entsprechend bewertet das ENSI die Sicherheit des
KKL hinsichtlich der Auslegungsvorgaben als aus-
reichend.

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 den Unterkapiteln 4.2 und
4.3.3 beschriebenen Abweichungen im Bereich
von Zustand und Verhalten der Anlage als Abwei-
chungen mit einer geringen Bedeutung fur die nu-
kleare Sicherheit. Weil Bewertungen der Kategorie
A unterhalb der internationalen Ereignisskala INES
liegen, bewertet das ENSI die Sicherheit des KKL
hinsichtlich des Zustands und Verhaltens der An-
lage als gut.

Zustand und Verhalten von Mensch

und Organisation

Das ENSI beurteilt die im Unterkapitel 4.4 beschrie-
bene Abweichung im Bereich des Zustands und
Verhaltens von Mensch und Organisation als Ab-
weichung mit einer geringen Bedeutung fir die nu-
kleare Sicherheit. Weil Bewertungen der Kategorie
A unterhalb der internationalen Ereignisskala INES
liegen, bewertet das ENSI die Sicherheit des KKL
hinsichtlich des Zustands und Verhaltens von
Mensch und Organisation als gut.

ENSI Aufsichtsbericht 2016



5. Zentrales Zwischenlager

Wurenlingen

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

5.1 Zwischenlagergebiude

Die Zwischenlagergebdude der Zwilag dienen
der Lagerung von abgebrannten Brennelemen-
ten und radioaktiven Abféllen aller Kategorien
Uber mehrere Jahrzehnte bis zu deren Einlage-
rung in ein geologisches Tiefenlager. Die Lagerge-
baude umfassen die Behalterlagerhalle (HAA-La-
ger) fr abgebrannte Brennelemente und verglaste
hochaktive Abfélle (Glaskokillen) aus der Wiederauf-
arbeitung, das Lagergebdude fur mittelaktive
Abfélle (MAA-Lager) und die Lagergebaude fur
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schwach- und mittelaktive Abfalle (MAA/SAA-
Lager). Zum Zwischenlager gehéren auch das Emp-
fangsgebdude und die Heisse Zelle.

Im HAA-Lager wurden im Berichtsjahr drei Trans-
port- und Lagerbehélter (TL-Behalter) mit je-
weils 69 abgebrannten Brennelementen aus dem
Kernkraftwerk Leibstadt eingelagert. Ferner wur-
den im Herbst 2016 insgesamt sieben TL-Behal-
ter mit hochaktiven verglasten Abfallen aus der
Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brenn-
elementen aus La Hague (F) und Sellafield (UK)
angeliefert. Das ENSI hat die entsprechenden
Einlagerungsantrage geprift und die Einlagerung
freigegeben. Ende 2016 betrug der Lagerbestand
im HAA-Lager 57 TL-Behalter, davon 11 CASTOR®-
und 12 TN-Behalter mit insgesamt 632 Glaskokillen
aus der Wiederaufarbeitung von Brennelementen,
33 TN-Behalter mit insgesamt 2384 abgebrann-
ten Brennelementen aus dem Betrieb der KKW
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Transportwege.
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sowie ein CASTOR®-Behalter mit den Brennele-
menten aus dem stillgelegten Forschungsreak-
tor DIORIT des Paul Scherrer Instituts (PSI). Die Be-
legung des HAA-Lagers betragt per Ende 2016
rund 28,5%. Neben den erwadhnten TL-Behaltern
mit abgebrannten Brennelementen und Glasko-
killen befinden sich in der Behalterlagerhalle seit
September 2003 auch die sechs Grossbehalter
mit Stilllegungsabfallen aus dem ehemaligen Ver-
suchsatomkraftwerk Lucens.

Im MAA-Lager wurden im Berichtsjahr schwach-
aktive, endkonditionierte Gebinde sowie mittel-
aktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung in
Frankreich (CSD-C) eingelagert. Ende 2016 betrug
die Ausnutzung des MAA-Lagers rund 38%. Das
SAA-Lager wird entsprechend dem Nutzungs-
konzept der Zwilag bis etwa Mitte 2018 als kon-
ventionelles Lager fur nicht radioaktive Ausristun-
gen und Materialien genutzt. Demzufolge ist der
maschinentechnische Ausbau auf die fir diese
Nutzung erforderlichen Einrichtungen beschrankt.
Zur Vorbereitung der aktiven Inbetriebnahme auch
des letzten Anlagenteils, des MAA/SAA-Lagers,
startete die Zwilag ein Projekt und hat erste
Arbeiten lanciert.

Mit den im Jahr 2016 durchgefiihrten Ruckfih-
rungen von Wiederaufarbeitungsabfallen aus
La Hague (F) und Sellafield (UK) konnte das
Ruckfihrungsprogramm der Schweiz abgeschlos-
sen werden. Somit befinden sich samtliche Ab-

falle, welche bei der Wiederaufarbeitung von

abgebrannten Brennelementen aus schweizeri-
schen Kernkraftwerken angefallen sind, im Zen-
tralen Zwischenlager in Wirenlingen.

5.2 Konditionierungsanlage

Die Konditionierungsanlage dient der Behandlung
von schwachaktiven Abfallen aus dem Betrieb der
schweizerischen Kernkraftwerke sowie von weite-
ren radioaktiven Abfallen, z.B. aus der Sammelstelle
des Bundes (Abfélle aus Medizin, Industrie und For-
schung), sofern diese keine Alphastrahler enthalten.
Betriebsabfalle aus den Kernkraftwerken, die nicht
als verbrennbarer oder schmelzbarer Abfall direkt
in der Plasma-Anlage verarbeitet werden kénnen,
werden hier der Konditionierung bzw. der Dekon-
taminierung mit unterschiedlichen Behandlungs-
verfahren unterzogen. Das Ziel ist es, eine mog-
lichst grosse Menge als inaktives Material freizu-
messen und die verbleibenden radioaktiven Rest-
stoffe in eine konditionierte Form zu Uberfihren,
die den Anforderungen der Richtlinie ENSI-BO5
entspricht. Im ZZL wurden im Berichtsjahr insge-
samt 83,4 t Material gemass den Vorgaben der
Richtlinie ENSI-BO4 als inaktiv freigemessen.

Das Hochregallager der Konditionierungsanlage
wird auch als Eingangslager fur die fur die Plasma-
Anlage vorgesehenen und entsprechend vorkondi-
tionierten Rohabfélle benutzt. Zu einem spéateren
Zeitpunkt werden diese ins Hochregallager (Pro-
duktionspuffer) der Plasma-Anlage transferiert und
von dort aus der Verarbeitung zugefuhrt.

5.3 Plasma-Anlage

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

Im Jahr 2016 wurde nach einer grossen Revision
der Anlage mit dem Austausch des Ofendeckels
eine Kampagne in der Plasma-Anlage durchge-
fihrt. Die Arbeiten verliefen planmassig, was sich
in der spezifikationsgerechten Verarbeitung von
671 Abfallfassern und 800 Liter Flussigabfallen zu
147 konditionierten Gebinden ausdriickt.
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5.4 Strahlenschutz

Im Jahr 2016 akkumulierten im ZZL 202 beruflich
strahlenexponierte Personen eine Kollektivdosis von
8,5 Pers.-mSv. Sie lag damit bei 35% des flr das Be-
richtsjahr geplanten Wertes von 24,2 Pers-mSv. Ein
Grund fur die deutliche Unterschreitung der geplan-
ten Dosis liegt in der Tatsache, dass die Dosis fur
einige Arbeiten schwer vorherzusagen waren. Wer-
den dann noch nach KSR-Empfehlung viele kleine
Dosen unterhalb 0,075 mSv abgerundet, so kann
sich eine Diskrepanz zur Planungsdosis ergeben.

Die hochste registrierte Einzeldosis betrug 1,0 mSv
(2015: 3,2 mSv). Im Berichtsjahr wurden weder
Personenkontaminationen, die nicht mit einfachen
Mitteln entfernt werden konnten, noch Inkorpora-
tionen festgestellt. Die durch den Strahlenschutz
regelmassig erhobenen Proben zeigten weder auf
den Oberflachen noch in der Atemluft Hinweise
auf unzulassige Kontaminationen. Zu den strahlen-
schutzrelevanten Arbeiten im Berichtsjahr mit sig-
nifikanten Beitragen zur Kollektivdosis z&hlten un-
ter anderem die Arbeiten an der Ausmauerung der
Plasma-Anlage, die Instandhaltungsarbeiten, der
Behalterempfang sowie der Verbrennungsbetrieb.
Die radioaktiven Abgaben Uber die Abluft und das
Abwasser lagen deutlich unterhalb der in der
Betriebsbewilligung festgelegten Grenzwerte. Die
quartalsweise vom ENSI durchgefthrten Kontroll-
messungen von Abwasserproben und Aerosolfiltern
bestatigten die von der Zwilag gemeldeten Analyse-
ergebnisse. Die aufgrund der Abgaben unter un-
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gunstigen Annahmen berechnete Jahresdosis fur
Einzelpersonen der Bevélkerung in der Umgebung
des ZZL lagen mit weniger als 0,001 mSv fir Erwach-
sene, Zehnjdhrige und Kleinkinder deutlich unter-
halb des quellenbezogenen Dosisrichtwerts von
0,05 mSv. Das ZZL und das PSI teilen einen gemein-
samen Standort; die Umgebungstiberwachung fur
den gesamten Standort mittels Thermolumineszenz-
Dosimetern (TLD) wird vom PSI durchgefiihrt. Die
TLD in der Umgebung und am Arealzaun des ZZL
zeigten keine dem Betrieb der beiden Anlagen
zuzuschreibende Erhéhung gegentber der Unter-
grundstrahlung. Die nach Art. 102 Absatz 3 der
Strahlenschutzverordnung anzuwendenden Immis-
sionsgrenzwerte fUr Direktstrahlung ausserhalb des
Betriebsareals von 1 mSv pro Jahr fir Wohn- und
Aufenthaltsraume und von 5 mSv pro Jahr fir andere
Bereiche wurden somit in jedem Fall eingehalten.
Die Tatigkeiten in den Anlagen der Zwilag wurden
unter Einhaltung der gesetzlichen und internen
Strahlenschutzvorgaben durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse der Inspektionen des ENSI bestétigen, dass im
77| ein konsequenter und gesetzeskonformer Strah-
lenschutz angewendet wird.

5.5 Notfallbereitschaft

Die Notfallorganisation der Zwilag ist fur die Bewal-
tigung aller Notfalle innerhalb des Werksareals zu-
standig. Mit einer zweckmassigen Organisation
und geeigneten Flihrungsprozessen zusammen mit
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Behdilterlagerhalle
mit Kran.
Foto: Zwilag

einer entsprechenden Auslegung der Anlagen hat

die Zwilag die Notfallbereitschaft auf hohem Ni-
veau sicherzustellen.

Das ENSI hat im Juli 2016 an der Werksnotfalliibung
DIONYSOS die Notfallorganisation beobachtet und
beurteilt. Der Ubung wurde als Szenario ein Brand-
ausbruch in der Nahe eines Elektroschranks zu-
grunde gelegt. Parallel dazu waren mehrere Mit-
arbeiter damit beschaftigt, Wartungsarbeiten an
einem Hallenkran durchzufihren. Durch eine un-
kontrollierte Handlung eines Mitarbeiters beim
Auftreten des Brandalarms sturzte ein schwerer
Getriebemotor vom Hebezeug. Der Absturz fihrte
zu mehreren Verletzten und zur Beschadigung ei-
nes von den am Boden gelagerten Kunststoffbe-
haltern mit schwachaktiven Chemikalien. Als He-
rausforderung bei der Ubung zeigte sich fir die
Einsatzkrafte der Feuerwehr die notwendige H6-
henrettung einer verletzten Person auf der unte-
ren Kranebene. Die innerhalb des Gebaudes K sup-
ponierte Kontamination stellte in keinem Fall eine
Gefahr fur Mensch und/oder Umwelt dar. Das ra-
diologische Ausmessen der Personen aus den eva-
kuierten Burogebauden war aus Sicht des ENSI da-
her nicht notwendig. Die Zustandigkeiten zwischen
den Strahlenschutzverantwortlichen und der eben-
falls mitibenden Kantonspolizei mUssen noch ge-
nauer abgestimmt werden.

Das gewahlte Szenario wurde gemadss der im Mai
2016 neu eingefuhrten IAEA-kompatiblen Klassie-
rung anhand der Unterlagen des Zwilag korrekt der
Notfallklasse Bereitschaft B zugeordnet und dem

ENSI gemeldet. Es wurde reibungslos mit den neuen
Dokumenten gearbeitet und es konnte eine zutref-
fende Klassierung vorgenommen werden.
Aufgrund seiner Ubungsbeobachtungen kam das
ENSI zum Schluss, dass die Ubungsziele gemaéss der
Richtlinie ENSI-B11 erreicht wurden. Die Zwilag
verfligt Uber eine zur Beherrschung von Storfallen
geeignete Notfallorganisation.

Ferner 16ste das ENSI ohne Voranmeldung einen
Ubungsalarm im ZZL aus, bei welchem die Verflg-
barkeit des Werksnotfallstabs gemass der Richtlinie
ENSI-B11 bestatigt wurde.

5.6 Personal und Organisation

Im Berichtsjahr hat die Zwilag keine grésseren
organisatorischen Anderungen vorgenommen.
Zum 1. Juli 2016 wurde die Funktion des Geschafts-
fuhrers neu besetzt. Die Belegschaft hat sich um
5 Personen auf 83 Personen, welche 79 Vollzeit-
stellen besetzen, erhoht.

Das Managementsystem der Zwilag besitzt eine
gultige Zertifizierung gemass der Norm DIN EN
ISO 9001:2008. Das ENSI fuhrte eine Inspektion
im Bereich des Managementsystems zum Ande-
rungsmanagement durch. Es wurde dabei Uber-
pruft, ob die Organisation der Kernanlage die
Ablaufe und Vorgaben bei technischen und orga-
nisatorischen Anderungen klar, koharent, ange-
messen detailliert und verbindlich geregelt hat und
ob die Auswirkungen auf Mensch, Technik und
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Organisation und auf deren Wechselwirkungen
dabei beriicksichtigt wurden. Die entsprechenden
Anforderungen wurden erfullt.

5.7 Vorkommnisse

Im Berichtjahr waren hinsichtlich der nuklearen
Sicherheit keine meldepflichtigen Vorkommnisse
zu verzeichnen.

5.8 Gesamtbeurteilung

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Zwilag die
verschiedenen Anlagen des zentralen Zwischen-
lagers im Jahr 2016 sicher betrieben und da-
bei jederzeit die bewilligten Betriebsbedingun-
gen eingehalten hat. Die Sicherheit und somit der
Schutz von Mensch und Umwelt war im Berichts-
jahr gewahrleistet. Das Managementsystem, die
Qualifikation und die Kapazitat des Personals sowie
der Zustand der verschiedenen Anlagen stellen ein
hohes Mass an Qualitat und Zuverlassigkeit sicher.
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6. Paul Scherrer Institut (PSI)

Das PSl ist das grosste eidgendssische Forschungs-
institut far Natur- und Ingenieurwissenschaften.
Zusammen mit in- und ausléandischen Hochschulen,
Instituten, Kliniken und Industriebetrieben arbeitet
es in den Forschungsbereichen Mensch und Ge-
sundheit, Materie und Material sowie Energie und
Umwelt. Zudem betreibt das PSI das Bundeszwi-
schenlager (BZL), welches der Zwischenlagerung
radioaktiver Abfalle aus der gesamtschweizeri-
schen Medizin, Forschung und Industrie dient.
Das Hotlabor, die Anlagen fiir die Behandlung und
Lagerung radioaktiver Abfalle sowie die sich im
Nachbetrieb oder in der Stilllegung befindlichen
Forschungsreaktoren PROTEUS, SAPHIR und DIO-
RIT sind Kernanlagen und werden durch das ENSI
beaufsichtigt.

In der Berichtsperiode war kein meldepflichtiges
Vorkommnis gemass der Richtlinie ENSI-B03 zu ver-
zeichnen. Die Sicherheit und somit der Schutz von
Mensch und Umwelt war stets gewahrleistet.
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6.1 Hotlabor

Im Hotlabor werden hochradioaktive Substanzen
im Labormassstab gehandhabt. Die Abteilung Hot-
labor, das Forschungslabor fur nukleare Materialien
und die Target-Entwicklungsgruppe untersuchen
mit unterschiedlichen makro- und mikroskopischen
Methoden unter anderem bestrahlte Werkstoffe
und Kernbrennstoffe aus Reaktoren oder Beschleu-
nigern. Das PSl-Labor fur Endlagersicherheit be-
nutzt das Hotlabor fir wissenschaftliche Untersu-
chungendesTransportverhaltensvon Radionukliden
in Gesteinen.

Im Jahr 2016 fuhrte das PSI das Projekt zur Auf-
|6sung des Plutoniumlagers des Bundes erfolgreich
zum Abschluss. Das Kernmaterial wurde im Rah-
men der Global Threat Reduction Initiative (GTRI)
Anfang 2016 in die USA Uberfuhrt.

Im Hotlabor erfolgt auch die Konditionierung der
radioaktiven Abfélle aus dem Betrieb seiner heissen
Zellen. Darunter fallen einerseits flissige Abfélle, die
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Ubersicht tiber den
Stand der Stilllegung
der betroffenen Kern-
anlagen am PSI.

bei der Brennstoff-Analytik anfallen und die Aktinide
sowie Spalt- und Aktivierungsprodukte enthalten.
Zur Verfestigung dieser flssigen radioaktiven Ab-
falle hat das PSI im Jahr 2013 die neue Fixbox-3-An-
lage im Rahmen einer Typenprifung in Betrieb ge-
nommen. Ende 2016 kann die Typenprufung nach
diversen Optimierungen der Anlage faktisch als ab-
geschlossen betrachtet werden, sodass das PSI nun
den Typengenehmigungsantrag ausarbeiten kann.
Andererseits fallen bei der Brennstoffanalytik im
Hotlabor auch feste bestrahlte Kernbrennstoff-
und Strukturmaterialabfalle an. Diese Abfalle wer-
den im Hotlabor hochdruckverpresst und in Stahl-
zylinder verpackt. Die im Jahr 2015 initiierte
Erneuerung der diesbezlglichen Einrichtungen
wurde in der Berichtsperiode abgeschlossen. So-
bald die fur die herzustellenden Abfallgebinde
erforderliche neue Typengenehmigung erteilt ist,
kénnen die Konditionierungsarbeiten wieder auf-
genommen werden.

Zudem erfolgt im Hotlabor die Behandlung der
radioaktiven Abwasser des PSI-Ost. Da die Sammel-
tanks Alterungserscheinungen aufwiesen, musste
diese Anlage erneuert werden. Im Jahr 2015 wurden
die Installationsarbeiten abgeschlossen, sodass Ende
2015 der aktive Testbetrieb aufgenommen werden
konnte. Mitte 2016 wurde die Aktiv-Abwasseran-
lage schliesslich in den Normalbetrieb tberfihrt.

In der Berichtsperiode wurden 400 kg Material aus
dem Hotlabor gemass den Vorgaben der Richtlinie
ENSI-BO4 freigemessen (im Vorjahr wurde kein Ma-
terial aus dem Hotlabor freigemessen). Ausserdem
wurden Ende 2016 zwei Alpha-Boxen zwecks Ent-
sorgung an die Sektion RBE (AERA, siehe Kap. 6.3)
abgeliefert; im Folgejahr sollen noch drei weitere
ausgediente Alpha-Boxen entsorgt werden.

6.2 Kernanlagen in der Stilllequng

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

Der Rickbau des Reaktorbeckens und der biologi-
schen Abschirmung ist seit langerer Zeit abgeschlos-
sen. Nach der Entfernung sémtlicher Kernbrennstoffe
im Jahr 2015 konnten die Rickbauarbeiten Anfang
2016 fortgesetzt werden. Im Berichtsjahr wurde eine
Anderung des Abgabepfads von Schmutzwasser aus
dem Zonenbereich durchgefiihrt und nicht mehr be-
notigte, teilweise kontaminierte Rohrsysteme wur-
den demontiert.

Die stillgelegte Anlage unterliegt der betrieblichen
Uberwachung und Instandhaltung im Hinblick auf
deren Entlassung aus der Kernenergiegesetzgebung.

6.2.2 DIORIT

Die Ruckbauarbeiten des DIORIT sind weitgehend ab-
geschlossen. Per Ende 2016 befanden sich im DIORIT-
Gebaude noch knapp 2t Aluminium-Stilllegungsab-
félle aus dem Rickbau von DIORIT und SAPHIR,
welche noch mit der Aluminium-Schmelzanlage im
DIORIT eingeschmolzen und anschliessend endkon-
ditioniert werden mussen. Das PSI fuhrte Vorberei-
tungsarbeiten aus, um diese Schmelzanlage zu er-
tlchtigen. Weiterhin wurde in der Berichtsperiode
der im Vorjahresbericht noch erwdhnte gering akti-
vierte obere Arbeitsboden zerlegt, gereinigt und ver-
packt. Anschliessend wurde das Material zum Abklin-
gen der Gruppe AERA (Anlagen zur Entsorgung
radioaktiver Abfélle, vgl. Kap. 6.3) Ubergeben. Wei-
tere Abfalle aus dem Rickbau des DIORIT befinden
sich im Hinblick auf eine kunftige Freimessung zur
Abklinglagerung in einer Halle der AERA. Alle Gbri-
gen Abfélle aus diesem Rickbau wurden entweder
dekontaminiert, freigemessen und konventionell ent-
sorgt oder endkonditioniert und ins BZL eingelagert
(Kap. 6.3). Insgesamt wurden im Berichtsjahr mehr
als 130t Materialien aus dem DIORIT freigemessen.
Im Juni 2015 legte das PSI ein Riickbaukonzept vor,
nach dem die Gebaulichkeiten des DIORIT vollstan-
dig zurtickgebaut werden sollen. Dazu muss das PSI
sein ursprlinglich eingereichtes Stilllegungsprojekt
Uberarbeiten und den Behérden erneut zur Bewil-
ligung vorlegen.

Erste Kritikalitat Endgiiltige Stilllegungsverfiigung | Entlassung aus KEG
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 ausstehend -
VVA 21.10.1974 (erste 19.11.2002 02.07.2014 -
Verbrennung)
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6.2.3 PROTEUS

Der Reaktor PROTEUS befindet sich in der Nach-
betriebsphase. Das Gutachten zum Stilllegungspro-
jekt PROTEUS wurde im Dezember 2015 fertigge-
stellt und dem verfahrensleitenden Bundesamt fiir
Energie (BFE) eingereicht. Im Hinblick auf die Still-
legung bzw. auf den Riickbau der Kernanlage muss
das PSI noch die Beseitigung des Kernbrennstoffs
vornehmen. Diese Aufgabe wird mit hoher Prioritat
weiterverfolgt.

Die stillgelegte Anlage unterliegt der betrieblichen
Uberwachung und Instandhaltung. Die Infrastruktur
der Anlage wurde regular unterhalten. In der Be-
richtsperiode wurden kleinere Mengen Material frei-
gemessen und dem Wertstoffkreislauf zugefuhrt.

6.2.4 Versuchsverbrennungsanlage

Das UVEK hat am 2.Juli 2014 die Stilllegungsver-
fugung fir die Versuchsverbrennungsanlage (VVA)
erlassen. Danach ist die Anlage — wie im Still-
legungsprojekt beschrieben und unter Beachtung der
in der Stilllegungsverfigung formulierten Auflagen —
vollstdndig zurlickzubauen. Mit den eigentlichen
Rickbauarbeiten wurde im Berichtsjahr begonnen.
Mit dem Rlckbaubeginn gab es organisatorische
Anpassungen. So wurde die VVA organisatorisch
aus den Anlagen zur Entsorgung radioaktiver Ab-
falle (AERA, vgl. Kap. 6.3) herausgelést und dazu
ein eigenes Betriebsreglement erstellt, welches das
ENSI beurteilt und freigegeben hat. Im Rahmen des
ersten Ruickbau-Teilschritts wurden sowohl bauliche
Anpassungen vorgenommen als auch die Hilfsanla-
gen der VVA demontiert. Der Freigabeantrag fur
Teilschritt 2 (Demontage des Verbrennungsofens)
wurde ausgearbeitet.

6.2.5 Riickhaltebecken Wald

Das PSI beabsichtigt bereits seit Langerem, das
Rickhaltebecken Wald (RHBW), welches zum Aktiv-
abwassersystem des PSI Ost gehérte, vollstandig
zu entleeren, zu reinigen und ausser Betrieb zu
nehmen. Nach diversen Verzégerungen und Unter-
briichen griff das PSI das Projekt unter Beriicksich-
tigung der aktuellen Gegebenheiten im Jahr 2016
neu auf. Aufgrund der zahlreichen Schnittstellen
erweist sich das Vorhaben als komplex. Der detail-
lierte Projekt- und Finanzierungsplan soll bis Ende
2017 fertig ausgearbeitet und eingereicht werden.
Fur die Durchfuhrung des Gesamtprojekts veran-
schlagt das PSI funf bis acht Jahre.
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6.3 Anlagen zur Entsorgung
radioaktiver Abfille (AERA)

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, aus den Beschleuni-
geranlagen, aus dem Rickbau von Forschungs-
anlagen sowie aus dem Betrieb der nuklearen Infra-
struktur. Dazu gehoren Liftungsfilter und Abfalle
aus der Abwasserbehandlung. Alle genannten Ab-
falle sind sowohl chemisch als auch physikalisch un-
terschiedlich, sodass vor ihrer Endkonditionierung
oft eine Triage und Vorbehandlungen notwendig
sind. Zudem sind unterschiedliche Konditionierungs-
und Verpackungskonzepte erforderlich, was im Ver-
gleich mit Kernkraftwerken zu einem umfangrei-
cheren und sich haufiger andernden Spektrum an
Abfallgebindetypen fuhrt.

Zur Behandlung der radioaktiven MIF-Abfélle be-
treibt die Sektion RBE des PSI (siehe auch Kap. 6.6)
die Anlagen zur Entsorgung radioaktiver Abfalle
(AERA), darunter das Betriebsgebdude (siehe Kap.
6.3.2) und insbesondere auch das Abfalllabor. Fur
diese zwei Anlagen hat das PSI im Berichtsjahr je-
weils einen Uberarbeiteten Sicherheitsbericht mit
zugehorigen Storfallanalysen beim ENSI zur Beur-
teilung eingereicht. Sie sollen die neue Grundlage
far den kunftigen Betrieb dieser Anlagen bilden.
Im Jahr 2016 wurden insgesamt rund 36,4 m3(Vorjahr
25,5 m3) Abfalle bei der Bundessammelstelle ange-
liefert, davon 30,9 m3 (Vorjahr 21,4 m3) aus dem PSI,
4,2 m? aus der Zwilag (MEGAPIE-Sekundérabfalle)
und 1,29 m3 (Vorjahr 4,1 m3) aus der jahrlichen Sam-
melaktion des Bundesamts fiir Gesundheit (BAG). Ex-
tern konditionierte Stahlzylinder mit Industrieabféllen
wurden in der Berichtsperiode keine abgeliefert; die
Charge 2016 wurde erst Anfang 2017 abgeliefert.
Im Jahr 2016 wurden 8,24 m? (Vorjahr 7,1 m?)
Material dekontaminiert und freigemessen.

Zur Behandlung in der Plasma-Anlage der Zwilag
wurden im Berichtsjahr 41 neue 200-Liter-Abfall-
gebinde mit sortierten und verpressten Abfallen
(A-Fasser) hergestellt und zusammen mit weiteren
Gebinden zur Behandlung in der Plasmaanlage an
die Zwilag abgeliefert. Das ENSI wird darauf ach-
ten, dass das PSI seine Anstrengungen zum Abbau
seiner Rohabfalllasten fortfuhrt.



6.3.2 Lagerung radioaktiver Abfélle

Im Bundeszwischenlager (BZL) werden konditio-
nierte Abfalle vorwiegend in 200-Liter-Fassern und
Kleincontainern (bis 4,5 m3) eingelagert, bis das
geologische Tiefenlager zur Verfligung steht. Fall-
weise werden mit spezifischer Zustimmung des
ENSI unkonditionierte Komponenten in Kleincon-
tainern temporar aufbewahrt, sofern dies dem
Optimierungsgebot nach Artikel 6 der Strahlen-
schutzverordnung entspricht.

Grundlage fur den Nachweis der Einhaltung der
Schutzziele beim BZL-Betrieb bildet die Storfall-
analyse gemass Auflage 3.2 der bundesratlichen
Verflgung vom 3.Dezember 2004 betreffend
die Anderung der Betriebsbewilligung fir das
Bundeszwischenlager. Diese Analyse ist periodisch
zu aktualisieren, wobei insbesondere die Ent-
wicklung des Lagerinventars sowie der jeweilige
Stand von Wissenschaft und Technik zu beriick-
sichtigen sind. Im Berichtsjahr hat das PSI die
grundlegende Uberarbeitung der BZL-Stérfallana-
lyse abgeschlossen und diese termingerecht dem
ENSI zur Prafung vorgelegt.

In der Berichtsperiode wurden 6 endkonditionierte
200-Liter-Gebinde sowie zwei KC-T12-Container
in das Bundeszwischenlager (BZL) eingelagert. So-
mit war der mit 200-Liter-Fassern belegte Raum per
Ende 2016 mit 4904 Gebinden gefullt, was einem
Belegungsgrad von rund 80% entspricht. Das In-
ventar im BZL-Container-Teil belief sich auf 95 end-
konditionierte KC-T12/30. Schliesslich waren per
Ende 2016 2219 Stahlzylinder in neun KC-T12-
Containernim BZL gelagert. 156 Zylinder aus indus-
trieller Fertigung wurden zur Uberwachung lose in
200-Liter-Fasser mit Ventilen eingestellt und nach
Zustimmung des ENSI in das BZL tGberfuhrt.

In den Hallen des Betriebsgebaudes sowie in wei-
teren Hallen des Bereichs AERA lagern entspre-
chend den betrieblichen Erfordernissen sowohl un-
konditionierte als auch konditionierte Abfalle. Fur
die letztgenannten Lagerhallen, in denen im We-
sentlichen radioaktive Stoffe aus diversen Riick-
bauprojekten und ausgediente Komponenten zum
Abklingen eingestellt sind, hat das PSI im Berichts-
jahr eine Sicherheitsbetrachtung durchgeftihrt und
dem ENSI zur Beurteilung vorgelegt.

Das PSI setzt das gleiche elektronische Buchflh-
rungssystem wie die Kernkraftwerke ein, so dass die
Information Gber Mengen, Lagerort und radiologi-
sche Eigenschaften der radioaktiven Abfalle jeder-
zeit verflgbar ist. Das PSI berichtet dem ENSI viertel-
jahrlich Gber die Inventare der radioaktiven Abfalle.

Schliesslich reichte das PSI Anfang 2016 die vom
ENSI geforderten, Uberarbeiteten Gesuchsunter-
lagen zum Bau- und Betriebsbewilligungsgesuch
fur das als Erweiterung des BZL geplante Geb&ude
OSPA (Stapelplatz PSI Ost) ein. Zu dem per Ende
2016 fertig gestellten Gutachtenentwurf des ENSI
nimmt die KNS noch Stellung, bevor er dem BFE als
Beurteilungsgrundlage des PSI-Gesuches einge-
reicht wird.

6.4 Strahlenschutz

Im Jahr 2016 akkumulierten die 1716 beruflich strah-
lenexponierten Personen des PSI eine Kollektivdosis
von 64,1 Pers.-mSv (2015: 114,2 Pers.-mSv). Davon
stammen 10,7 Pers.-mSv (2015: 41,9 Pers.-mSv) aus
dem Aufsichtsbereich des ENSI mit 343 beruflich
strahlenexponierten Personen bei einer héchsten In-
dividualdosis von 1,4 mSv (2015: 9,2 mSv).

Bei mehreren Inspektionen hat das ENSI festge-
stellt, dass der operationelle Strahlenschutz in den
Kernanlagen des PSI die gesetzlichen und behord-
lichen Vorgaben erfullt.

Das ENSI hat vierteljahrlich Wasserproben aus den
Abwassertanks des PSl erhoben und bei der gamma-
spektrometrischen Auswertung festgestellt, dass die
Ergebnisse des ENSI mit denjenigen des PSI Giberein-
stimmen. Aus den bilanzierten Abgaben radioakti-
ver Stoffe Uber die Fortluftanlagen und Gber das Ab-
wassersystem wurde unter konservativen Annahmen
fur den ungunstigsten Aufenthaltsort ausserhalb
des Uberwachten PSI-Areals eine Personendosis von
rund 0,007 mSv/Jahr (gleich wie im Vorjahr) berech-
net. Diese Dosis liegt deutlich unterhalb des quellen-
bezogenen Dosisrichtwertes von 0,15 mSv/Jahr ge-
mass PSI-Abgabereglement.

6.5 Notfallbereitschaft

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

Das ENSI und das Bundesamt fir Gesundheit BAG
haben im November 2016 an der Institutsnotfall-
Ubung DARK die Notfallorganisation beobachtet
und beurteilt. Das Szenario sah vor, dass aus un-
bekannten Grinden in der Kraft-/Wérmezentrale
Dieseldl aus einem Tagestank fur die Notstrom-
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diesel auslauft. Dieses floss durch undichte Stellen
in das Untergeschoss. Wegen einer Fahrlassigkeit
kam es bei Arbeiten an der Reinbenzin-Waschan-
lage neben dem Tagestank zu einem Brand. Der
Brand entziindete das ausgelaufene Dieseldl und
breitete sich im Untergeschoss aus. Es kam zu ei-
nem Kabelbrand, der sich im gesamten Unterge-
schoss und in den Durchgangsstollen ausbreitete.
In einem Durchgangsstollen zur Kraft-/Warme-
zentrale wurden zwei Personen vom Rauch Uber-
rascht und konnten sich nicht mehr selber retten.
Durch den supponierten Brand kam es in vielen
Gebauden des Ost-Areals zu Stromausféllen. We-
gen der schwierigen Verhéltnisse im Untergeschoss
der Kraft-/Warmezentrale und im anschliessenden
Stollensystem dauerten dort die Léscharbeiten lan-
ger. Zwei Angehorige der Feuerwehr wurden ver-
letzt, einer davon schwer.

Das Ereignis des Ubungsszenarios wurde geméss der
im Mai 2016 eingefiihrten IAEA-kompatiblen Not-
fallklassierung korrekt mit Bereitschaft B eingestuft.
Aufgrund ihrer Ubungsbeobachtungen kamen das
ENSI und das BAG zum Schluss, dass die Ubungs-
ziele gemass der Richtlinie ENSI-B11 erreicht wur-
den. Das PSI verfugt Uber eine zur Beherrschung
von Storfallen geeignete Notfallorganisation.

6.6 Personal und Organisation

Die Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit (ASI),
die Sektion Ruckbau und Entsorgung (RBE) sowie
die Abteilung Hotlabor (AHL) bzw. das Labor fr nu-
kleare Materialien (LNM) haben eigene Manage-
mentsysteme, welche gemass ISO/IEC 17020 akkre-
ditiert bzw. der Norm DIN EN ISO 9001:2008 zer-
tifiziert sind. Das ENSI fuhrte 2016 eine Inspektion
im Bereich des Managementsystems zum Ande-
rungsmanagement durch. Es wurde dabei Uber-
prift, ob die Organisation der Kernanlage die
Ablaufe und Vorgaben bei technischen und organi-
satorischen Anderungen klar, koharent, angemes-
sen detailliert und verbindlich geregelt hat und ob
die Auswirkungen auf Mensch, Technik und Orga-
nisation und auf deren Wechselwirkungen berick-
sichtigt wurden. Die Anforderungen wurden erfullt.
Die Betriebsreglemente der Kernanlagen des PSI
wurden, was den Teil «Personal und Organisation»
anbelangt, wie in den letzten Jahren gut weiter-
entwickelt. Das PSI hat seine Ubergeordneten
Weisungen, die Betriebsreglemente und die darin
enthaltenen generischen Themen der unterschied-
lichen Anlagen miteinander harmonisiert. Hin-
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sichtlich der vom ENSI geforderten Technischen
Spezifikation sind die Uberarbeitungen noch nicht
abgeschlossen.

Die Anzahl des zulassungspflichtigen Personals fur
den Forschungsreaktor PROTEUS am PSI betrug
Ende 2016 wie im Vorjahr sechs Personen, was
aus Sicht des ENSI im Hinblick auf den laufenden
Nachbetrieb und die darauf folgende Stilllegung
des Forschungsreaktors genligend ist.

Zur Personalsituation und Organisation in den sich
im Ruckbau befindenden Kernanlagen SAPHIR,
DIORIT und VVA sowie im Hotlabor und in den
Anlagen zur Entsorgung radioaktiver Abfélle (AERA)
ergaben sich im Vergleich zum Vorjahr folgende,
nennenswerten Anderungen:

Zum 1.Januar 2016 wurde ein neuer Anlagenleiter
fdr die VVA ernannt. Zum 1.Marz 2016 wurde ein
neuer Anlagenleiter AERA ernannt. Zum 1.Januar
2016 wurde die Organisation des Hotlabors zur
Optimierung der internen und externen Prozess-
ablaufe angepasst. Diese Anpassung der Organisa-
tion erfolgte ohne Anderung der Personalzahl.

6.7 Vorkommnisse

In der Berichtsperiode war am PSI kein melde-
pflichtiges Vorkommnis zu verzeichnen.

6.8 Schule fiir Strahlenschutz

Im Berichtsjahr wurde der vom ENSI anerkannte Aus-
bildungskurs zur Strahlenschutz-Fachkraft durchge-
fihrt. Dieser mit einer Kursdauer von 13 Wochen
langste Strahlenschutz-Kurs in der Schweiz wurde
von acht Teilnehmenden besucht und mit schrift-
lichen, mindlichen und praktischen Prifungen
erfolgreich abgeschlossen. Sechs Teilnehmende
stammten aus schweizerischen Kernkraftwerken,
eine Person aus dem PSI und eine aus einem inter-
national agierenden Dienstleistungsunternehmen,
welches schon seit langerer Zeit fur schweizerische
Kernanlagen Personal stellt. Das ENSI hat die Qua-
litdt des Unterrichts beurteilt, die Prifungen beauf-
sichtigt und der Schule ein hohes Niveau der Lehr-
veranstaltungen attestiert. Der erfahrene Kursleiter
verliess die Schule fur Strahlenschutz im Berichtsjahr.
Zusatzlich fuhrte die Strahlenschutzschule des PSI
mehrere Weiterbildungs- und Zusatzkurse fr Strah-
lenschutz-Techniker und Fachkrafte durch. An ins-
gesamt drei durchgefiihrten Kursmodulen nahmen
33 Techniker und Fachkrafte teil.
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Insgesamt wurden an der Schule fir Strahlenschutz
31 Aus- und Fortbildungskurse fiir verschiedene
Personengruppen aus den schweizerischen Kern-
anlagen durchgefuhrt. An neun Kursen mit Bezug
zu Transporten radioaktiver Gefahrglter nahmen
insgesamt 78 Personen teil. Das ENSI hat sich durch
stichprobenhaften Besuch der Kurse und durch
mehrere Fachgesprache mit den Kursleitern von der
guten Qualitat des Unterrichts Gberzeugt. Daneben
wurden an der Schule fur Strahlenschutz zahlreiche
Ausbildungskurse im Bereich Notfallorganisation,
Medizin und Forschung durchgefahrt.
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7. Weitere Kernanlagen

7.1 Ecole Polytechnique Fédérale

de Lausanne (EPFL)

Die Kernanlage der EPFL umfasst den Forschungs-
reaktor CROCUS, das Neutronenexperiment CAR-
ROUSEL, die Neutronenquelle LOTUS und die an-
gegliederten Labors. Diese Anlagen sind dem
Laboratoire de physique des Réacteurs et de com-
portement des Systemes (LRS) zugeteilt, das dem
Institut de Physique de I'Energie et des Particules
(IPEP) angehort.

Im Jahr 2016 stand der CROCUS-Reaktor insbeson-
dere Ingenieur- und Physikstudenten der EPFL,
Kursteilnehmern der Reaktorschule des PSI und
Studenten des Swiss Nuclear Engineering Master-
kurses der ETHZ/EPFL wahrend 245,7 Stunden bei
kleiner Leistung (unter 100 W) far Ausbildungs-
zwecke zur Verfligung. Dabei wurden 334,9 Wh
thermische Energie erzeugt. Das Experiment CAR-
ROUSEL wurde fur Praktika verwendet. Die Neut-
ronenquelle LOTUS ist seit mehreren Jahren ausser
Betrieb. Die Anlage wird zurzeit fur die Lagerung
von radioaktiven Quellen und fir Bestrahlungsex-
perimente verwendet.

Im Berichtsjahr wurde der Reaktorkern des CRO-
CUS aufgrund von Versuchen und Reparaturen
zweimal ausgebaut. Dabei wurden alle Brennstabe
aus den vorgegebenen Positionen herausgenom-
men und inspiziert.

In der EPFL wurde 2016 eine Kollektivdosis von
0,3 Pers.-mSv akkumuliert. Die Abgabe radio-
aktiver Stoffe Uber den Luft- und Abwasserpfad
war unbedeutend. Im November 2016 hat das
ENSI seine Jahresinspektion durchgefihrt. Dabei
wurden technische, organisatorische und perso-
nelle Anderungen besprochen und verschiedene
Anlagenrdume inspiziert.

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Betriebs-
bedingungen im Jahr 2016 eingehalten wurden.
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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 Studenten und der Anwendung in der
Neutronenaktivierungsanalytik. Vor der Ausserbe-
triebnahme wurde der Kernbrennstoff 2015 in die
USA zurtickgefuhrt. Das gesamte noch in der An-
lage vorhandene Quelleninventar aus dem Auf-
sichtsbereich des ENSI wurde in den Aufsichts-
bereich des Bundesamts fir Gesundheit BAG
transferiert.

Der Reaktor befindet sich zurzeit im Nachbetrieb
und wird auf die Stilllegung vorbereitet.

Aufgrund der Verfligung des ENSI hat die Universi-
tat 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.

Im Berichtsjahr lagen die Dosen des Personals fir
den Nachbetrieb unterhalb der Nachweisgrenze.
Die Abgabe radioaktiver Stoffe Uber den Luft- und
den Abwasserpfad war unbedeutend.

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Betriebs-
bedingungen im Jahr 2016 eingehalten wurden.
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8 Transporte und Behalter

8.1 Genehmigungen nach

Gefahrgutgesetzgebung

Die schweizerischen Vorschriften fir den Transport
radioaktiver Stoffe auf der Strasse und Schiene ba-
sieren u. a. auf den entsprechenden internationa-
len Regelwerken ADR' bzw. RID?. Bei allen Ver-
kehrstragern kommen die IAEA-Empfehlungen fur
die sichere Befoérderung radioaktiver Stoffe zur An-
wendung. Basierend auf diesen Empfehlungen
wird das internationale Transportrecht regelmassig
angepasst. Diese Empfehlungen wurden 2012 auf-
datiert (SSR-63); ihre Einarbeitung in die modalen
Transportvorschriften fur die einzelnen Verkehrs-
trager folgte per Anfang 2015, wobei je nach Ver-
kehrstrager unterschiedliche Ubergangsregelun-
gen gelten. Im schweizerischen Transportrecht fur
Gefahrguter der Klasse 7 (radioaktive Stoffe) gelten
u.a. die SDR* und die RSD>.

Die nach diesen Rechtsvorschriften erforderlichen
Genehmigungen betreffen je nach Anwendungsfall
die Versandstlcke und/oder den Beférderungsvor-
gang. Sie bilden eine Voraussetzung fir die eben-
falls erforderlichen Bewilligungen nach Kernener-
gie- oder Strahlenschutzgesetz (vergl. folgende
Kapitel). Das ENSI ist die zustandige schweizerische
Behorde fir die Ausstellung von Genehmigungs-
zeugnissen und Bauart-Zulassungsscheinen bzw.
entsprechenden Anerkennungen gemass Gefahr-
gutgesetzgebung, und zwar unabhdngig davon, ob
es sich beim Transportgut um radioaktive Stoffe aus
Kernanlagen oder aus anderen Betrieben handelt.
Das ENSI stitzt sich bei der Prifung der Bauartzu-
lassungen in der Regel auf die umfassenden Beurtei-
lungen von Versandstiickmustern durch die zustan-
dige Behorde im jeweiligen Ursprungsland der Bauart.
In diesen Fallen prift das ENSI die Vollstandigkeit des
zugehdrigen Sicherheitsberichts, insbesondere hin-
sichtlich des Nachweises, dass alle gemass ADR/RID
und SSR-6 vorgeschriebenen Anforderungen erfullt
sind, der Kritikalitatssicherheit und allfélliger Aspekte,

die spezifisch fir die Verwendung des Versandsttick-
musters in der Schweiz sind. Anderenfalls und insbe-
sondere wenn keine vorgangigen Beurteilungen an-
derer Behdrden vorliegen, erfolgt eine vollstandige
Prifung der Bauart auf Erfillung aller gefahrgutrecht-
lichen Anforderungen. Beférderungsgenehmigungen
sind dann erforderlich, wenn die Erfullung der gefahr-
gutrechtlichen Anforderungen nicht allein vom Ver-
sandstlckmuster, sondern auch von der Einhaltung
von Massnahmen wahrend des Beférderungsvor-
gangs abhangt. Das ENSI prift anhand der eingereich-
ten Dokumente, ob Verpackung, Inhalt und beférde-
rungsspezifische Massnahmen alle gefahrgutrecht-
lichen Anforderungen erfillen.

Im Berichtsjahr 2016 hat das ENSI finf Gesuche
nach Gefahrgutgesetzgebung beurteilt und die
entsprechenden Genehmigungen ausgestellt. Vier
Gesuche betrafen die Zulassung von Versandstick-
mustern fur die Verwendung in der Schweiz auf der
Basis einer vorliegenden auslandischen Zulassung.
Ein Gesuch bezog sich auf eine Beférderungsge-
nehmigung nach Gefahrgutrecht.

8.2 Bewilligungen nach
Strahlenschutzgesetzgebung

Gemass Artikel 2 des Strahlenschutzgesetzes sind
die Beforderung auf 6ffentlichen Verkehrswegen so-
wie die Ein- und Ausfuhr von radioaktiven Stoffen
bewilligungspflichtige Tatigkeiten. Die Vorausset-
zungen fur die Erlangung solcher Bewilligungen sind
im Strahlenschutzgesetz (StSG) und in der Strahlen-
schutzverordnung (StSV) festgehalten. Derartige Be-
willigungen sind Uber einen ldngeren Zeitraum, ma-
ximal auf zehn Jahre hinaus, befristet und hinsichtlich
der Anzahl Transporte Ublicherweise nicht begrenzt.
Allerdings verlangt die Strahlenschutzverordnung
jeweils eine separate Bewilligung, falls bei einem
einzelnen Vorgang eine bestimmte Aktivitdtsmenge
Uberschritten wird. Fur Beférderungen von oder zu

1 Europdisches Ubereinkommen tiber die Beférderung gefahrlicher Giiter auf der Strasse

2 Ordnung fir die internationale Eisenbahnbeférderung geféahrlicher Giter

3 IAEA Safety Standards: Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material, 2012 Edition,

Specific Safety Requirements SSR-6

4 Verordnung vom 29. November 2002 Gber die Beférderung gefihrlicher Guter auf der Strasse (SR 741.621)
5 Verordnung vom 3. Dezember 1996 lber die Beférderung gefihrlicher Giiter mit der Eisenbahn (SR 742.401.6)
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Kernanlagen ist das ENSI die zustdndige Behorde,
fir den sonstigen Bereich ist das Bundesamt fiir Ge-
sundheit BAG zustandig. Ein vereinfachtes Anerken-
nungsverfahren wird dann durchgefthrt, wenn der
Gesuchsteller im jeweils anderen Zustandigkeitsbe-
reich bereits eine gultige Bewilligung besitzt.

Im Berichtsjahr 2016 wurde einer auslandischen
Firma flr zerstérungsfreie Prifungen die Anerken-
nung einer bestehenden Bewilligung des BAG er-
teilt. Der EPFL, die nicht Gber eine Bewilligung des
ENSI fir den Transport und die Ein- und Ausfuhr
von radioaktiven Stoffen verfugt, wurde die Ein-
fuhr von sogenannten Spaltkammern bewilligt.
Diese Spaltkammern sind uranhaltige Messgerate,
die aufgrund ihres geringen radioaktiven Inhalts
als freigestellte Versandstlicke transportiert wer-
den kénnen. Der Transport freigestellter Versand-
stlicke ist von der Bewilligungspflicht ausgenom-
men, nicht jedoch die Ein- und Ausfuhr.

8.3 Bewilligungen nach
Kernenergiegesetzgebung

Nach den Artikeln 6 und 34 des Kernenergiegeset-
zes (KEG) bedarf der Umgang mit Kernmaterialien
und radioaktiven Abfallen aus Kernanlagen einer
Bewilligung des Bundes. Der Artikel 3 des KEG pra-
zisiert den Begriff «Umgang» als Forschung, Ent-
wicklung, Herstellung, Transport, Einfuhr, Ausfuhr,
Durchfuhr und Vermittlung. Zustandig fur die Ertei-
lung solcher Bewilligungen ist das BFE. Im Hinblick
auf die kernenergierechtliche Bewilligung von
Transporten pruft das ENSI als Fachbehorde, ob die
nukleare Sicherheit und Sicherung gewahrleistet
und die Vorschriften fur die Beférderung gefahrli-
cher Guter erfillt sind. Das BFE erteilt die Bewilli-
gung erst, wenn eine positive Beurteilung des ENSI
vorliegt. Die Bewilligungen werden in der Regel fiir
die Dauer eines Jahres ausgestellt.

Im Berichtsjahr 2016 hat das ENSI fiinf kernenergie-
rechtliche Transportgesuche fur den Transport ra-
dioaktiver Betriebsabfalle zur ZWILAG, drei Gesu-
chefir die Einfuhrvon Wiederaufarbeitungsabfallen
aus La Hague und Sellafield, drei Gesuche fir die
Einfuhr von frischen Brennelementen, und zwei Ge-
suche fir den Transport von abgebrannten Brenn-
elementen zur ZWILAG beurteilt. Auf der Basis die-
ser Beurteilungen wurden die entsprechenden
Bewilligungen durch das BFE jeweils ausgestellt. Ei-
nige der Bewilligungen fir den Transport von Be-
triebsabfallen wurden auf Antrag der Gesuchsteller
unter Beizug des ENSI vom BFE verldngert.

8.4 Riicknahme von
Wiederaufarbeitungsabfillen

Im Jahr 2016 durchgefiihrte Rickfihrungen von

Wiederaufarbeitungsabfallen aus:

La Hague (F):

I 2 Behalter mit mittelaktiven kompaktierten Ab-
fallen des Typs CSD-C

I 3 Behalter mit hochaktiven verglasten Abfallen
des Typs CSD-V

Sellafield (UK):

I 4 Behalter mit hochaktiven verglasten Abfallen
des Typ «vitrified residues»

Mit diesen Ruckfihrungen wurde Ende 2016 ein

langes Kapitel der schweizerischen nuklearen

Entsorgung abgeschlossen, namlich die durch

zwischenstaatliche Vereinbarung verbriefte Rick-

nahme aller mit der Wiederaufarbeitung (WA)
schweizerischer Brennelemente im Ausland ange-
fallenen radioaktiven Abfalle.

Hierzu waren von den Betreibern der WA-Anlagen

verschiedene Abfallspezifikationen erstellt worden.

In einem zweiten Schritt wurden den einzelnen Kun-

den, entsprechend der Art und Menge ihrer aufge-

arbeiteten Brennelemente, entsprechende Anteile
an diesen spezifizierten Abfallen als Ricknahmever-
pflichtung (Debit) zugeordnet. Im dritten Schritt wur-
den dann durch die tatsachliche Riicknahme (Credit)
einer Anzahl dieser spezifizierten Abfallgebinde die
entsprechenden Ricknahmeverpflichtungen ausge-
glichen. In den mehr als 25 Jahren von der Erstellung
der Abfallspezifikationen bis hin zur abschliessenden

Erfullung aller Verpflichtungen haben zunachst die

HSK, spater dann das ENSI kontinuierlich prozessbe-

gleitend ihre Aufsicht durchgefihrt durch:

I Prufung der erstellten Abfallspezifikationen hin-
sichtlich der Transport-, Zwischenlager- und
Endlagerfahigkeit der zu erzeugenden Gebinde,

I Methodik des Verfahrens zur Ermittlung der
Rucknahmeverpflichtung (Debits),

I Qualitdtssicherung und Dokumentationspri-
fung bei der Herstellung der Abfallgebinde

I Prifung der Abfallgebindezuteilung fur die
Rucknahme (Credits),

I Inspektionen bei Transportvorbereitung und -durch-
fuhrung der einzelnen Ricknahmechargen.

Somit befinden sich sémtliche Abfélle, welche bei

der Wiederaufarbeitung von abgebrannten Brenn-

elementen aus schweizerischen Kernkraftwerken
angefallen sind, im Zentralen Zwischenlager in

Wirenlingen, die hochaktiven verglasten Abfalle in

total 23 T/L-Behaltern im HA-Lagerteil und die

mittelaktiven verglasten bzw. kompaktierten Ab-
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falle in insgesamt 552 Einzelgebinden im MA-La-
gerteil. Wahrend der gesamten Zeit gab es weder
auf der Seite der in der Schweiz beteiligten Unter-
nehmen noch bei den auslandischen WA-Anlagen
Inspektionsbefunde oder andere Anldsse flr be-
hordliche Interventionen.

8.5 Beschaffung von Transport-
und Lagerbehaltern

Das Konzept der Zwischenlagerung von bestrahl-
ten Brennelementen und von hochaktiven Abféllen
aus der Wiederaufarbeitung (Glaskokillen) besteht
darin, diese Abfalle in storfallsicheren Transport-
und Lagerbehéltern (T/L-Behéltern) einzuschlies-
sen, deren Dichtheit im Zwischenlager kontinuier-
lich Uberwacht wird. Im Falle des KKG erfolgt
vorgangig dieser Behalterlagerung eine verlangerte
Lagerung unter Wasser im storfallsicheren externen
Nasslager auf dem Betriebsgelande des KKG.
Die T/L-Behélter werden von den Kernkraftwerken
bzw. von den Wiederaufarbeitungsanlagen zum je-
weiligen Zwischenlager (ZWIBEZ fur Brennelement
des KKB und ZZL fir alle anderen Werke und die
WA-Abfélle) transportiert, dort in der Behalterla-
gerhalle abgestellt und an ein Uberwachungssys-
tem angeschlossen, das die Dichtheit Gberwacht.
Die Behalter mussen die Sicherheit fir den gesam-
ten Zeitraum der Zwischenlagerung gewahrleisten,
weshalb hierfir gegenlber einem reinen Trans-
portbehalter nochmals erhohte Anforderungen zu
erfullen sind. Details und Verfahren hierzu regelt
die Richtlinie ENSI-GO5. Mit dieser Richtlinie sind
nicht nur die Anforderungen an die Auslegung der
T/L-Behélter spezifiziert, sondern auch die Anforde-
rungen an die Behalterfertigung, wie etwa Quali-
tatsanforderungen, begleitende Kontrollen oder
Behalterdokumentation. Bei der Fertigung der T/L-
Behalter sind festgelegte und vom ENSI freigege-
bene Abldufe einzuhalten, was im Auftrag des ENSI
von unabhdngigen Experten kontrolliert wird. Fur
jedes einzelne Behalterexemplar bestatigt das ENSI
schliesslich den qualitatsgerechten Abschluss der
Fertigung durch seine Freigabe zur Verwendung.
Ende 2016 befanden sich 31 Transport- und Lager-
behalter in den verschiedenen Fertigungsphasen,
von der Fertigungsvorbereitung bis zur Freigabe zur
Verwendung durch das ENSI. Die 31 Behélter teilen
sich auf in
I 7 Behalter zweier unterschiedlichen Bauarten
fur die hochaktiven Abfélle aus den Wiederauf-
arbeitungsanlagen La Hague und Sellafield und
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I 24 Behalter aus vier unterschiedlichen Bauarten
flr abgebrannte Brennelemente.
Weiter wurden dem ENSI Bestellungen fir 10 wei-
tere Behalterexemplare einer Bauart flr abge-
brannte Brennelemente mitgeteilt.
Soweit sich Abweichungen bei der Fertigung erga-
ben, wurden diese in allen Fallen von den Herstel-
lern korrigiert oder nach eingehender Priifung als
akzeptabel qualifiziert, nachdem die auslegungs-
gemasse Sicherheit des jeweiligen Behalters nach-
gewiesen werden konnte. Der Vermeidung von Ab-
weichungen bzw. den Vorkehrungen gegen deren
Wiederholung wurde im Berichtszeitraum von den
Herstellern und den Schweizerischen Werken ver-
starkte Beachtung geschenkt, sodass die Behalter-
fertigungsprozesse dadurch inzwischen deutlich
weniger behindert werden. Dies driickt sich sowohl
durch einen zeitnaheren Abschluss der Dokumen-
tationsprifung als auch generell kirzerer Ferti-
gungszeiten aus.
Das ENSI bedient sich zur Fertigungstiberwachung
externer Sachverstandiger, zum weitaus Uberwie-
genden Teil aus der Schweiz, aber in Einzelféllen
auch aus den Herstellungslandern.
Erganzend zu den Kontrollen im Bereich der laufen-
den Fertigung von T/L-Behéltern wird die Zulassung
und Vorab-Fertigung fur eine neue, speziell fur die
Schweiz vorgesehene Behalterbauart fir bestrahlte
Brennelemente bearbeitet und Gberwacht. In die-
sem Zusammenhang findet auch ein regelméssiger
Austausch mit der belgischen Aufsichtbehdrde
FANC sowie der amerikanischen Aufsichtsbehorde
US NRC statt.
Im Berichtsjahr 2016 wurden seitens des ENSI zwolf
Behalterexemplare gemass der Richtlinie ENSI-GO5
abgenommen und als beladene Behélter zur Einla-
gerung im ZWIBEZ bzw. im ZZL freigegeben.
Zurzeit befinden sich vier neue Behalterbauarten im
Bauartfreigabeverfahren nach der Richtlinie ENSI-
GO5. Auf Grund des teilweise innovativen Charak-
ters dieser Behalterbauarten wird die Begutach-
tung unter Beizug externer Experten abgewickelt.
Das ENSI hat fur eine bereits bekannte Behalterbau-
art die Bauartfreigabe nach Richtlinie ENSI-GO5 er-
neuert. Flr Transport- und Lagerbehalter wurden
ebenfalls zwei schweizerische Zulassungen erteilt.
Im Berichtsjahr wurde die Aktualisierung aller Sub-
prozesse, Prifliste, Formblatter Standardbriefe und
sonstiger Unterlagen im Managementsystem des
ENSI aktualisiert. Die ca. 80 verschiedenen Unterla-
gen bilden nun wieder sowohl den aktuellen Stand
des Regelwerkes, als auch die tatsachlichen Ab-
ldufe der jeweiligen Tatigkeiten vollstandig und
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korrekt ab. Diese Uberarbeitung war notwendig
geworden, da einerseits das zugrunde liegende Re-
gelwerk einem standigen Anderungsprozess unter-
liegt, andererseits sich das Tatigkeitsspektrum des
ENSI den Beddrfnissen der Werke entsprechend
deutlich erweitert hat.

8.6 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 diejenigen der Spediteure, Ab-
sender, Beforderer und Empfanger von radioaktiven
Stoffen mussen 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 Uberpruft. Zudem
pruft das ENSIim Rahmen seiner Inspektionen auch
regelmassig Ubergeordnete organisatorische As-
pekte, die als gute Indikatoren fir ein «gelebtes»
Qualitatsbewusstsein dienen.

Zur Unterstltzung der Anwender und zur Harmo-
nisierung der Aufsichtstatigkeit hatten das BAG,
die Suva und das ENSI mit der Unterstitzung des
Schweizerischen Vereins fir technische Inspektio-
nen SVTl einen Leitfaden fur das Qualitdtsmanage-
ment bei der Herstellung und Verwendung von Ver-
packungen flr radioaktive Stoffe erarbeitet und im
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letzten Jahr veroffentlicht. Im Berichtsjahr 2016
wurde nun auch die franzésische Version des Leit-
fadens erstellt, sodass dieser nun in Deutsch, Eng-
lisch und Franzosisch verflgbar ist.

Das ENSI fuhrte im Jahr 2016 in seinem Aufsichtsbe-
reich acht Inspektionen im Bereich Transporte und
Behalter fur radioaktive Stoffe durch. Die Inspektio-
nen betrafen den Versand und Empfang von Brenn-
elementen, Proben, kontaminierten Werkzeugen
und Komponenten sowie die Uberwachung der
Handhabung von Transport- und Lagerbehaltern
fur abgebrannte Brennelemente. Die gefahrgut-
rechtlichen Grenzwerte, insbesondere fir Konta-
mination und Dosisleistung, wurden in allen Fal-
len eingehalten. In einem Fall wurden lediglich die
restriktiveren Werte einer internen Arbeitsanwei-
sung Uberschritten. Bei allen Inspektionen konnte
die Einhaltung der Vorschriften bezlglich Sicherheit
und Strahlenschutz des Personals, der Bevéolkerung
und der Umwelt nachgewiesen werden. Des Wei-
teren ergab sich in einem Fall eine Beanstandung
bezlglich der mitgefuhrten Transportdokumente.
Die vom ENSI geforderten Verbesserungsmassnah-
men wurden vom betroffenen Beférderer umge-
setzt. In zwei Fallen konnte aufgrund vorbildlicher
Arbeitsvorbereitung sowie der sofortigen Identifi-
zierung und Behebung kurzfristig aufgetretener
Handhabungsstérungen die Bewertung «gute Pra-
xis» vergeben werden, das heisst dass das ENSI die
inspizierten Sachverhalte als vorbildlich und deut-
lich Gber die vorgeschriebene Qualitat hinausge-
hend bewertet.
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9. Geologische Tiefenlagerung
radioaktiver Abfalle

9.1 Einleitung

Die Verursacher der radioaktiven Abféalle in der
Schweiz sind gesetzlich verpflichtet, die aus ihren
Anlagen stammenden radioaktiven Abfalle sicher
in geologischen Tiefenlagern zu entsorgen. Die
Entsorgungspflichtigen haben diese Pflicht an die
Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radio-
aktiver Abfalle (Nagra) Ubertragen, die dafur ein
Entsorgungskonzept mit zwei geologischen Tie-
fenlagern entwickelt hat, eines fur schwach- und
mittelaktive Abfalle und eines fir hochaktive
Abfélle. Als Moglichkeit besteht ausserdem die
Alternative eines Kombilagers, wenn ein Standort
fur beide Abfallarten geeignet ist und sich die
beiden Lagertypen nicht gegenseitig negativ be-
einflussen. Die durch die Nagra verfolgte wis-
senschaftliche und technische Vorbereitung der
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geologischen Tiefenlagerung umfasst eine Vielzahl
interdisziplinarer Projekte und bezweckt die Erar-
beitung konkreter Vorschlage fur Standortgebiete
und die Ausgestaltung der Lager im Untergrund.
Diese Arbeiten mUssen alle funf Jahre den Bundes-
behorden in einem Entsorgungsprogramm vorge-
legt werden.

Seit 2008 laduft mit dem Sachplan geologische
Tiefenlager (SGT) in der Schweiz ein Standort-
auswahlverfahren (Kap. 9.2), das durch das Bun-
desamt fur Energie (BFE) geleitet wird. Das ENSI
tragt im Rahmen dieses Auswahlverfahrens die
Gesamtverantwortung fur die sicherheitstechni-
sche Beurteilung der geologischen Standortge-
biete. Das Sachplanverfahren befindet sich aktuell
in der Etappe 2. Ende Januar 2015 hat die Nagra
den Vorschlag fur die in der Etappe 3 weiter zu
untersuchenden Standortgebiete mit umfangrei-

Aussenansicht des
Besucherzentrums
beim Felslabor
Mont Terri.
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chen Unterlagen eingereicht. Das ENSI pruft seit-
her im Rahmen der Detailprifung den Vorschlag
der Nagra und hat zu den Unterlagen im Septem-
ber 2015 eine Nachforderung hinsichtlich der Man-
gel in der Begrtindung des Indikators «Tiefenlage
im Hinblick auf bautechnische Machbarkeit» ge-
stellt. Im Juli 2016 reichte die Nagra dazu zusatzli-
che Unterlagen ein, die das ENSI wéhrend der zwei-
ten Halfte 2016 Uberprifte. Externe Experten
haben die Beurteilungsarbeiten des ENSI unter-
stltzt, insbesondere swisstopo und die internatio-
nalen Experten der Expertengruppe geologische
Tiefenlagerung (EGT) (Kap. 9.3).

Neben den intensiven Beurteilungsarbeiten im Rah-
men des Sachplans haben das ENSI und die von ihm
beauftragten Experten weiter eigene, fur die Tie-
fenlagerung relevante Untersuchungen und For-
schungsarbeiten durchgefihrt. Ein grosserer Teil
dieser Daten stammt aus dem Felslabor Mont Terri.
Das ENSI war auch im Berichtsjahr an mehreren der
dortigen Forschungsprojekte beteiligt (Kap. 9.4).
Ein Gesamtuberblick Uber die vom ENSI geleisteten
und unterstitzten Forschungsarbeiten wird im Er-
fahrungs- und Forschungsbericht gegeben.

Das ENSI verfolgt den Stand von Wissenschaft und
Technik bezlglich tiefenlagerrelevanter Prozesse
durch die vielfaltige Mitarbeit in internationalen
Programmen (Kap. 9.5).

9.2 Sachplan geologische
Tiefenlager

Das vom Bundesrat im April 2008 genehmigte Sach-
planverfahren zur Standortwahl fur geologische Tie-
fenlager ist in drei Etappen gegliedert. Die Etappe 1
wurde Ende 2011 vom Bundesrat abgeschlossen,
nachdem das ENSI und weitere Gremien dem von
der Nagra eingereichten Vorschlag zustimmten.
Sechs Standortgebiete fur ein Lager fir schwach-
und mittelaktive Abfalle (SMA-Lager: Gebiete Std-
randen, ZUrich Nordost, Nordlich Lagern, Jura Ost,
Jura-Stdfuss und Wellenberg) sowie drei Standort-
gebiete fur die Lagerung hochaktiver Abfalle (HAA-
Lager: Gebiete Zurich Nordost, Nordlich Lagern und
Jura Ost) wurden in die Raumplanung der jeweiligen
Region integriert und bilden den Ausgangspunkt fur
die Etappe 2. In dieser werden die Standortgebiete
verglichen, um far weitere Untersuchungen in der
Etappe 3 mindestens zwei geologische Standortge-
biete pro Lagertyp auszuwahlen.

Am 30. Januar 2015 wurde der Vorschlag der Nagra
zur Einengung der Standortgebiete in der Etappe 2
mit einer umfangreichen Dokumentation veréffent-
licht. Sie schlagt vor, dass in der Etappe 3 sowohl fur
ein SMA-Lager als auch fur ein HAA-Lager die
Standortgebiete Jura Ost und Zirich Nordost weiter
untersucht werden sollen. Alle anderen Standortge-

ENSI Aufsichtsbericht 2016



biete wirden gegenlber diesen beiden Standortge-
bieten eindeutige Nachteile aufweisen. Das ENSI hat
in seiner Rolle als gesamtverantwortliche Behérde
fur die sicherheitstechnische Beurteilung den von
der Nagra eingereichten Vorschlag fur die Etappe 2
des SGT gepriift. Es wurde dabei von der Experten-
gruppe Geologische Tiefenlagerung EGT, von swiss-
topo und diversen weiteren Experten unterstitzt.
Wahrend seiner Uberpriifung hat das ENSI im Au-
gust 2015 festgestellt, dass gewisse Daten zur Be-
urteilung des Indikators zur «Tiefenlage im Hinblick
auf bautechnische Machbarkeit» nicht belastbar
sind. Das ENSI hat daraufhin eine Nachforderung
formuliert und die Nagra aufgefordert, die tech-
nischwissenschaftliche Basis fur die Beurteilung des
betroffenen Indikators zu erganzen. Die Nagra kam
dieser Nachforderung nach. Das BFE hat die entspre-
chende Zusatzdokumentation im August 2016 ver-
offentlicht. Das ENSI und seine Experten haben
diese Unterlagen im Berichtsjahr geprift und das
ENSI die Prufresultate in seine Gesamtbeurteilung
integriert. Das ENSI hat in Absprache mit dem BFE
die wichtigsten Begutachtungsresultate im Dezem-
ber 2016 bekannt gegeben. Das ENSI wird sein Gut-
achten im Frahjahr 2017 veréffentlichen.

Ergebnisse des ENSI-Gutachtens zur Etappe 2
Die Prufung des ENSI hat ergeben, dass die Nagra die
vorgegebenen Kriterien hinsichtlich der Sicherheit
und technischen Machbarkeit bei der Erarbeitung
des Vorschlags addquat und stufengerecht bertick-
sichtigt hat. Die Erarbeitung des Vorschlags wurde
gemass den Vorgaben des Sachplans transparent
und grésstenteils nachvollziehbar dargelegt. Die Na-
gra hat die verfligharen relevanten geologischen In-
formationen und deren Berticksichtigung fur die Er-
arbeitung des Vorschlags ausfuhrlich erldutert.

Das ENSI hat im Rahmen der Uberpriifung der Pa-
rameter und der Beurteilung der quantitativen Si-
cherheitsanalyse die Ergebnisse der Nagra durch ei-
gene Dosisberechnungen Gberprift und kann die
Resultate der Nagra nachvollziehen. Die Dosisinter-
valle aller Standortgebiete liegen fur alle betrach-
teten Wirtgesteine unterhalb des Dosisschutzkrite-
riums von 0,1 mSv pro Jahr.

Die qualitative Bewertung der optimierten Lager-
perimeter in den geologischen Standortgebieten er-
folgt gemass den Vorgaben im Konzeptteil des SGT
und anhand der 13 Kriterien zur Sicherheit und tech-
nischen Machbarkeit. Diese 13 Kriterien bestehen,
wie in der Etappe 1 des SGT, jeweils aus mehreren
Indikatoren. Das ENSI hat die qualitative Bewertung
Uberpruft und bestatigt die Eignung aller Standort-
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gebiete mit den jeweiligen Wirtgesteinen aus der
Etappe 1 des SGT. Aus Sicht des ENSI ist keines der
Standortgebiete aufgrund der charakteristischen
Dosisintervalle oder der Gesamtbewertung zurlck-
zustellen. Damit bestatigt das ENSI die Aussage der
Nagra, dass in allen in der Etappe 1 des SGT vorge-
schlagenen Standortgebieten grundsatzlich sichere
geologische Tiefenlager erstellt werden koénnten.
Die Zuruckstellung eines Standortgebiets ist gemass
den behérdlichen Vorgaben daher nur Gber eindeu-
tige Nachteile basierend auf den Kriterien der Sicher-
heit und technischen Machbarkeit méglich.

Das Vorgehen der Nagra unter Einbezug tUberwie-
gend konservativer geomechanischer Grundlagen
und vereinfachter Berechnungsannahmen besta-
tigt grundsatzlich die bautechnische Machbarkeit
in den Standortgebieten. Das ENSI beurteiltim Sinn
rein bautechnischer Machbarkeitstiberlegungen
die Grundlagen der Nagra als ausreichend. Fur die
quantitative Beurteilung der Tiefenlage und den
Nachweis eindeutiger Nachteile aus bautechni-
scher Sicht sind die geomechanischen Grundlagen,
insbesondere die Annahmen zu den geomechani-
schen Parametern, jedoch nicht belastbar.

Das ENSI kommt bezuglich der von der Nagra iden-
tifizierten eindeutigen Nachteile, insbesondere bei
der Beurteilung der maximalen Tiefenlage und des
Platzangebots, zu einer abweichenden Beurtei-
lung. Das ENSI sieht die bautechnische Machbar-
keit eines HAA-Lagers bzw. eines SMA-Lagers in
der Nordschweiz bis zu Lagertiefen von 800 m u. T.
(SMA-Lager) bzw. 900 m u. T. (HAA-Lager) als ge-
geben an und identifiziert daher fir das Standort-
gebiet Nordlich Lagern keinen eindeutigen Nach-
teil. Deshalb kann das ENSI dem Vorschlag der
Nagra, das Standortgebiet Nordlich Lagern zurlck-
zustellen, nicht zustimmen.

Das ENSI identifiziert 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. Das Standortgebiet Jura-Studfuss weist fur das
Wirtgestein Opalinuston einen eindeutigen Nach-
teil bezuglich der Machtigkeit und fur das Wirtge-
stein Effinger Schichten eindeutige Nachteile be-
zlglich der Méachtigkeit, der Kolloide, der Art der
Transportpfade, der Homogenitat des Gesteinsauf-
baus, der Lange der massgebenden Freisetzungs-
pfade, der Transmissivitat praferenzieller Freiset-
zungspfade, des Potenzials zur Bildung neuer
Wasserwegsamkeiten, der Variabilitdt der Ge-
steinseigenschaften sowie der Explorationsverhalt-
nisse im geologischen Untergrund auf. Das Stand-
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ortgebiet Sidranden weist eindeutige Nachteile
bezuglich der glazialen Tiefenerosion, des Platzan-
gebots und der Méachtigkeit des Opalinustons auf.
Das Standortgebiet Wellenberg weist eindeutige
Nachteile bezlglich der Kolloide, der Art der Trans-
portpfade, der Homogenitat des Gesteinsaufbaus,
der Transmissivitat praferenzieller Freisetzungs-
pfade, des Selbstabdichtungsvermégens, der Mo-
dellvorstellungen zur Langzeitentwicklung, der
Seismizitat, der Variabilitat der Gesteinseigenschaf-
ten sowie der Explorationsverhaltnisse im geologi-
schen Untergrund auf. Fir die SMA-Standortge-
biete Jura Ost ZUrich Nordost sieht sowohl das ENSI
als auch die Nagra keine eindeutigen Nachteile be-
zlglich des Wirtgesteins Opalinuston. Fiir die SMA-
Standortgebiete Nérdlich Lagern und Zurich Nord-
ost sieht sowohl das ENSI als auch die Nagra
eindeutige Nachteile bezlglich des Wirtgesteins
Brauner Dogger. Die eindeutigen Nachteile des
Wirtgesteins Brauner Dogger im Vergleich zum
Opalinuston umfassen die Homogenitat des Ge-
steinsaufbaus, die Lange der massgebenden Frei-
setzungspfade, die Variabilitat der Gesteinseigen-
schaften und die Explorationsverhaltnisse im
geologischen Untergrund. Im Gegensatz zur Nagra
sind aus Sicht des ENSI fur das SMA-Standortgebiet
Nordlich Lagern beziiglich des Wirtgesteins Opali-
nuston keine eindeutigen Nachteile feststellbar.
Damit ist die von der Nagra vorgeschlagene Zurlck-
stellung des SMA-Standortgebiets Nordlich Lagern
nach Ansicht des ENSI basierend auf den vorliegen-
den Daten und Kenntnissen nicht belastbar. Aus
dem Vergleich zwischen den SMA-Standortgebie-
ten beziglich der eindeutigen Nachteile werden
die Standortgebiete Stdranden, Jura-Studfuss und
Wellenberg zu Recht als eindeutig weniger geeig-
net bewertet und zuriickgestellt.

Fur die HAA-Standortgebiete Zirich Nordost und
Jura Ost identifizieren sowohl das ENSI als auch die
Nagra keine eindeutigen Nachteile. Abweichend
von der Nagra identifiziert das ENSI auch keine
eindeutigen Nachteile fir das Standortgebiet N&rd-
lich Lagern. Aufgrund der vorliegenden Daten
sowie der bestehenden Ungewissheiten kann kein
Standortgebiet als eindeutig weniger geeignet als
die anderen Standortgebiete bewertet werden. Das
ENSI beurteilt eine Zurlckstellung des HAA-Stand-
ortgebiets Nordlich Lagern basierend auf den vor-
liegenden Daten und Kenntnissen als nicht belast-
bar. Daher ist keines der HAA-Standortgebiete
zuriickzustellen.

Aus Sicht des ENSI sind die drei geologischen Stand-
ortgebiete Zurich Nordost, Jura Ost und Nérdlich

Lagern sowohl fir ein SMA-Lager als auch ein
HAA-Lager in der Etappe 3 des SGT vertieft weiter
zu untersuchen.

Vorbereitende Arbeiten zur Etappe 3

Fir die Etappe 3 des SGT plant die Nagra umfang-
reiche erdwissenschaftliche Untersuchungen. Diese
umfassen 3D-seismische Messungen und Tiefboh-
rungen in den verbleibenden Standortgebieten, un-
tiefe Quartarbohrungen in der Nordschweiz sowie
weitere Felduntersuchungen. Von Oktober 2015 bis
Februar 2016 hat die Nagra in den von ihr vorge-
schlagenen Standortgebieten Jura Ost und Zirich
Nordost 3D-seismische Untersuchungen durchge-
fuhrt. Aufgrund des absehbaren Weiterzuges des
Standortgebiets Nordlich Lagern hat die Nagra im
April 2016 bekanntgegeben, auch in Nérdlich La-
gern eine 3D-Seismik durchzufiihren. Die Messar-
beiten dazu begannen im Oktober 2016.

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 hat
diese bis Dezember 2016 grob geprift und dem ver-
fahrensleitenden BFE mitgeteilt, dass alle Gesuche
den Anforderungen des ENSI an die Detaillierung
und fachliche Vollstandigkeit gentigen.

Die Nagra hat ihre Arbeiten bezlglich der erdwis-
senschaftlichen Untersuchungen 2016 an zwei Sit-
zungen im Rahmen des 2015 eingesetzten Fach-
gremiums «Erdwissenschaftliche Untersuchungen»
vorgestellt und unter den Bundes- und kantonalen
Behorden sowie Vertretern deutscher Fachbehor-
den breit diskutiert.

Technisches Forum Sicherheit

Im Rahmen des Sachplans fir geologische Tiefenla-
ger hat das BFE 2009 das Technische Forum Sicherheit
(TFS) als eine Informations- und Austauschplattform
eingesetzt, die vom ENSI geleitet wird. In diesem
Forum werden technische und wissenschaftliche
Fragen zur Sicherheit und Geologie aus der Be-
volkerung, von Gemeinden, Standortregionen, Or-
ganisationen, Kantonen und Gemeinwesen betrof-
fener Nachbarstaaten diskutiert und beantwortet.
Das TFS besteht aus Fachpersonen der verfahrens-
leitenden Behorde (BFE), der Gberprifenden (ENSI)
bzw. unterstlitzenden Behdrde (swisstopo), von
Kommissionen (KNS, EGT), Nichtregierungsorganisa-
tionen und der Entsorgungspflichtigen (Nagra) sowie
delegierten Personen aus den Standortregionen,
Standortkantonen, betroffenen Nachbarkantonen
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sowie Deutschland und Osterreich. Das ENSI sam-
melt die Fragen, koordiniert die Beantwortung durch
die Forumsmitglieder und leitet die TFS-Sitzungen.
Die eingegangenen und beantworteten Fragen wer-
den der Offentlichkeit im Internet zur Verfiigung ge-
stellt. Im Jahr 2016 fanden vier Sitzungen des TFS
statt. Von den bis Ende 2016 ins TFS aufgenomme-
nen 137 Fragen waren deren 121 bis Ende 2016 be-
antwortet. Alle Fragen und Antworten sind unter
www.technischesforum.ch einsehbar.

Neben der Beantwortung eingereichter Fragen wur-
den in diesem Jahr an den Sitzungen verschiedene
Fachthemen vertieft diskutiert. Im Marz wurden die
Stellungnahmen der Kantone und des Umweltbun-
desamtes Osterreich vorgestellt, im Juni informierte
das ENSI Uber die Agneb-Forschungsprojekte Lager-
auslegung und Monitoring. Anlasslich der Sitzun-
gen im August und November hat die Nagra die Zu-
satzdokumentation zur Nachforderung des ENSI zur
Etappe 2 SGT vorgestellt sowie tber die eingereich-
ten Sondierbohrgesuche informiert.

Um die Arbeit des TFS fur die Offentlichkeit trans-
parent zu gestalten, werden die erarbeiteten Ant-
worten Uber die Webplattform allen interessierten
Personen zuganglich gemacht. Die Plattform bietet
praktische Suchfunktionen, um gezielt zu unter-
schiedlichen Themen recherchieren zu kénnen. Zu-
dem kénnen sich die Besucherinnen und Besucher
Uber die Arbeitsweise des TFS und den Stellenwert
der TFS-Antworten informieren. Die Webplattform
erlaubt es interessierten Personen, sich mittels den
Webartikeln zu den Sitzungen Uber die Aktivitaten
des TFS auf dem Laufenden zu halten.

Offentlichkeitsarbeit

Im Berichtsjahr waren die Ressourcen des ENSI auf
die Beurteilungsarbeiten fokussiert. Dessen unge-
achtet war das ENSI an ausgewahlten Veranstaltun-
gen prasent, um seine Rolle und Arbeitsweise zu
erldutern. Beginnend mit dem 3. Quartal 2016 hat
das ENSI regelmassig an den Vollversammlungen
(Jura Ost, Nérdlich Lagern und Zurich Nordost) teil-
genommen. Ausserdem hat das ENSI die Fach-
gruppe Sicherheit der Regionalkonferenz Nérdlich
Lagern am 15.Dezember 2016 Uber seine Beurtei-
lung dieses Standorts informiert.

9.3 Expertengruppe geologische
Tiefenlagerung

Gemadss dem Sachplan geologische Tiefenlager un-
terstutzt die EGT das ENSI in seiner Arbeit der si-
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cherheitstechnischen Beurteilungen, verfasst zu-
handen des ENSI Stellungnahmen zur geologischen
und sicherheitstechnischen Beurteilung der Stand-
ortgebiete und zur bautechnischen Machbarkeit
der geologischen Tiefenlager, nimmt Stellung zu
Gesuchen fir erdwissenschaftliche Untersuchun-
gen und arbeitet im Technischen Forum Sicherheit
und im Fachgremium Erdwissenschaftliche Unter-
suchungen mit. Fur das ENSI ist die EGT eine wich-
tige Wissenstragerin, da darin von der Nagra unab-
hangige 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. Die EGT hat sich mit dem Wieder-
eintritt von Fritz Schlunegger verstarkt. Der Profes-
sor fur exogene Geologie an der Universitat Bern
war bereits bis Marz 2013 Mitglied der EGT. Das
Sekretariat der EGT wird vom ENSI gefihrt. Die Ak-
tivitaten der EGT werden laufend auf deren Web-
site (www.egt-schweiz.ch) veroffentlicht.
In der Berichtsperiode 2016 fanden sieben ganzta-
gige Plenarsitzungen statt. Im Rahmen des SGT
nahm die EGT am Beh&rdenseminar zu den Unter-
lagen der Nachforderungen des ENSI und an der
Medienkonferenz zur Vorstellung der Resultate des
sicherheitstechnischen Gutachtens des ENSI zum
Vorschlag der in der Etappe 3 weiter zu untersu-
chenden geologischen Standortgebiete teil. Die
EGT leistete wichtige Zuarbeiten fur die Nachforde-
rungen des ENSI an die Nagra fur eine bessere Be-
urteilungsgrundlage der Standortgebiete. Vertreter
der EGT nahmen auch an Sitzungen des Fachgre-
miums «Erdwissenschaftliche Untersuchungeny»,
des Technischen Forums Sicherheit sowie an Fach-
sitzungen mit Vertretern der Kantone teil.
Die EGT und das ENSI legen jahrlich gemeinsam die
Schwerpunkte der Arbeiten der EGT fest. Im Be-
richtsjahr wurde die 2015 begonnene schriftliche
Stellungnahme zur Etappe 2 des SGT fertiggestellt,
die 2017 gemeinsam mit dem Gutachten des ENSI
veroffentlicht werden. Zur Bearbeitung hat sich die
EGT u. a. mit Expertenberichten der Kantonalen Ex-
pertengruppe Sicherheit (KES) auseinandergesetzt.
Die in der Stellungnahme der EGT behandelten
Schwerpunkte bildeten die Felsmechanik, die Ero-
sion, die Interpretation der 2D-Seismik und die la-
gerbedingten Einfllsse. Die EGT beschaftigte sich
im Berichtsjahr dartber hinaus auch mit den fol-
genden Themen:
I Barriereneigenschaften der Wirt- und Rahmen-
gesteine flr das SMA- und HAA-Lager
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1 konzeptuelle Modelle und Parameter der SMA-
Wirtgesteine fur den Radionuklidtransport

1 Migration und Verdiinnung der Radionuklide in
der Biosphare

I wirtgesteins- und standortgebietsspezifische
Dosisrechnungen fur das SMA-Lager

I sicherheitsrelevante Auswirkungen geochemi-
scher Prozesse auf das SMA-Lager

1 Gastransport in den SMA- und HAA-Wirtgestei-
nen und in technischen Einbauten

1 Homogenitdt und Explorierbarkeit von Hetero-
genitaten im Opalinuston und Braunen Dogger

1 Neotektonik und geodynamische Entwicklung
der Nordschweiz

1 Seismizitat in den geologischen Standortgebieten

1 Abgrenzung der Lagerperimeter basierend auf
der tektonischen Uberpragung

1 Platzbedarf der Tiefenlager in den verschiede-
nen Standortgebieten

I Annahmen zur Auslegung, Vortriebsmethode,
Stutzung und Versiegelung der SMA- und HAA-
Lager

I Abgrenzung der Lagerperimeter

1 sicherheitstechnische Bewertung und Vergleich
der geologischen SMA- und HAA-Standortge-
biete

9.4 Felslaboratorien

Unter der Leitung der swisstopo einerseits und
der Nagra andererseits werden in der Schweiz die
Felslaboratorien Mont Terri und Grimsel betrieben,
in welchen unter internationaler Beteiligung um-
fangreiche Forschungsprojekte zur geologischen
Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle durchgefuhrt
werden. Ziel der Forschung ist die Charakterisie-
rung und Erfassung der geotechnischen, geoche-
mischen und hydraulischen Eigenschaften der
dortigen Gesteinsformationen und die Entwicklung

und Uberpriifung von Lagerkonzepten fir den

sicheren Einschluss radioaktiver Abfélle sowie von
Techniken zur Erfassung der relevanten Daten.
Anhand von Demonstrationsversuchen werden fer-
ner die Eigenschaften und das Verhalten techni-
scher Barrieren (Bentonit, Zement, Stahlbehalter) in
Wechselwirkung untereinander und zur geologi-
schen Barriere untersucht, um die fir die Sicher-
heitsbeurteilung erforderlichen Datensatze zum
Gesamtverhalten des Barrierensystems zu erhalten.
Das ENSI ist seit 2003 mit eigenen Projekten an der
Erforschung des Opalinustons im Felslabor Mont
Terri beteiligt, um die behordeninterne Fachkom-
petenz aufzubauen und zu erhalten sowie um ei-
gene Datensatze und Modelle zu entwickeln. Es
wird dabei u. a. unterstltzt durch die Ingenieur-
geologie der ETH Zurich. Die vom ENSI durchge-
fuhrten Forschungsarbeiten umfassten 2016 insge-
samt sieben Experimente:

Mit dem FS-Experiment mochte das ENSI das
Verstandnis der Stabilitat von tektonischen Sto-
rungszonen in Tongesteinen und der Bedingungen
fur deren Reaktivierung verbessern. Dabei sollen
die Zusammenhdnge zwischen der Bewegung
einer Stérung, dem Porenwasserdruck und der
Mobilitat der Fluide untersucht werden. Die Er-
gebnisse sind zum Beispiel fur die Klarung der
Mechanismen flr naturliche und induzierte Erd-
beben, deren Ausléser und das Risikomanage-
ment, aber auch fur den Verlust der Integritat
natlrlicher geringdurchlassiger Barrieren wichtig.
Ziel des Jahres 2016 war die Auswertung der durch-
gefuhrten Experimente im Bereich der Hauptsto-
rung. In den Tests wurden die Verschiebung der Sto-
rung sowie die daraus resultierende Seismizitat in
Folge der Injektion von Wasser beobachtet. Es
konnten mehrere Ereignisse identifiziert werden,
die eine Erhdhung der Permeabilitat der Stérung
um einen Faktor 1000 bewirkten.

Das HM-Experiment diente der Untersuchung von
gekoppelten kurzfristigen hydromechanischen
Prozessen im Opalinuston anhand von Labor- und
Feldversuchen, die fur die Bau- und Betriebspha-
sen eines zukunftigen Tiefenlagers fur radioaktive
Abfalle in der Schweiz relevant sind. Im Berichts-
jahr wurde dieses im Rahmen einer Doktorarbeit
an der ETH Zurich laufende Experiment erfolgreich
abgeschlossen (Wild 2016). Die urspringlich ge-
plante numerische Simulation der Laborversuche
und die Verifizierung des Stoffgesetzmodells sol-
len im Rahmen eines neu geplanten HM-C-Experi-
ments ab 2017 durchgefihrt werden.

Das HM-B-Projekt dient der Evaluierung der me-
chanisch erzeugten kapillaren Saugwirkung in
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Bohrungen im Opalinuston. Im Berichtsjahr 2016
wurde dazu die Versuchseinrichtung (Pilotbohrung,
Packer-System, Messgerate) erfolgreich installiert.
Die aus dem HM-B-Experiment zu erwartenden
Ergebnisse sind relevant fir die Beurteilung der Ge-
birgsstabilitat und der Scherfestigkeit des Opalinus-
tons im Nahbereich von Tunneln.

Im Rahmen des FM-D-Experiments in Zusam-
menarbeit mit dem Karlsruher Institut fur Techno-
logie und swisstopo wurden im Berichtsjahr die
Erkenntnisse aus den Laborversuchen auf das
Bohrlochinstrument Ubertragen. Die dabei auf-
tretenden technischen Herausforderungen wur-
den systematisch analysiert und das Bohrloch-
instrument wurde optimiert.

Im HM-A-Experiment wurde ein numerisches Modell
erstellt, welches auf den konstitutiven Stoffgesetzen
beruht und das Deformationsverhalten im Felslabor
Mont Terri beschreibt. Im Berichtsjahr wurde dieses
Modell im Rahmen einer Doktorarbeit an der EPF
Lausanne fertiggestellt (Parisio 2016) und das Projekt
abgeschlossen. Es zeigte sich, dass noch nicht alle
hydromechanischen Prozesse vollstandig beschrie-
ben werden kdénnen.

Das MO-Experiment dient der Vorbereitung und
dem Testen von Monitoring-Techniken, indem
gegenwartig in einem versiegelten Bohrloch die
Langzeitbestandigkeit von Glasfaser-Kabeln und
Sensoren unter In-situ-Bedingungen im Opalinus-
ton untersucht wird. Seit 2012 laufen die Mes-
sungen kontinuierlich. Mit einer Auswertung der
Temperatur- und Druckdaten soll das Experiment
2017 beendet werden.
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Internationaler Wissens-
transfer

9.5

Basis der fachlichen Beurteilungsarbeit des ENSI ist
die Festlegung des Standes von Wissenschaft und
Technik. Das ENSI erachtet daher seine Mitarbeit
in diversen nationalen und internationalen Ar-
beitsgruppen als fundamental wichtig, um Frage-
stellungen im Bereich der Entsorgung in geologi-
schen Tiefenlagern vor allem im europaischen
Rahmen zu verfolgen und sich beziiglich Stand von
Wissenschaft und Technik Uber die aktuellen Ent-
wicklungen zu informieren. Neben der Beteiligung
an der internationalen Forschung im Felslabor
Mont Terri (Kap. 9.4) engagiert sich das ENSIin in-
ternationalen Forschungsprojekten zur Entsor-
gung und arbeitet in verschiedenen internationa-
len Gremien:

Das Projekt DECOVALEX-2019 begann im Jahr
2016 und wird im Jahr 2019 beendet werden. Es
befasst 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 elf Organisationen ver-
schiedener Lander teil. Das ENSI hat gemeinsam mit
dem Lawrence Berkeley National Laboratory die
Leitung eines der insgesamt sieben Arbeitspakete
bezluglich der Aktivierung von Stérungszonen
Ubernommen. Das Projekt zielt auf eine Verbesse-
rung des Prozessverstiandnisses sowie auf die Uber-
prufung und Erweiterung der Fahigkeit zur Simula-
tion solcher Prozesse.

Fossilien:

Der Ammonit Leioceras
opalinum (oben links)
gab dem Opalinuston
seinen Namen. Ammo-
niten (unten links)
sahen dhnlich aus wie
der heutige Nautilus
(rechts).



BIOPROTA ist ein internationales Forum, das sich
mit Prozessen zur Freisetzung von Radionukliden
aus einem Lager fur radioaktive Abfélle in die Bio-
sphére befasst. Die Arbeiten betreffen den Umgang
mit Ungewissheiten bei der Modellierung der Um-
weltauswirkungen und der entsprechenden Strah-
lenexposition im Zusammenhang mit dem Sicher-
heitsnachweis flr geologische Tiefenlager. Das
Forum trifft sich jahrlich, um die Ergebnisse von
aktuellen Forschungsarbeiten zu diskutieren und
zukunftige Forschungsschwerpunkte festzule-
gen. Ausserdem finden Workshops zu spezifischen
Themenschwerpunkten statt. Schwerpunkt im Be-
richtsjahr war die Referenzbiospharen-Methodik.
Das ENSlist seit 2012 Mitglied von BIOPROTA. Diese
Mitgliedschaft dient der Kompetenzerweiterung
des ENSI im Bereich der Biospharenmodellierung.
Das ENSI hat 2013 eine Kooperationsvereinbarung mit
Prof. Karl-Heinz Lux und seinen Mitarbeitenden am
Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik der
Technischen Universitat (TU) Clausthal unterzeichnet,
um einen Informationsaustausch Gber die Themen der
hydromechanischen Modellierung zu erméglichen. Im
Rahmen dieser Kooperationsvereinbarung nimmt das
ENSI neben der Gesellschaft fir Anlagen und Reaktor-
sicherheit (GRS) (Braunschweig, KéIn), dem Lawrence
Berkeley National Laboratory und der Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Han-
nover an dem von der TU Clausthal lancierten Projekt
BenVaSim (Internationales Benchmarking zur Verifizie-
rung und Validierung von TH2M-Simulatoren) teil.
2016 wurde das Projektvorhaben zwischen den Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern konkretisiert. Der Pro-
jektbeginn ist auf Mitte 2017 vorgesehen.

Das ENSI beteiligt sich ferner an den Aktivitdten 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 Me-
dia» (Clay-Club) und der «Expert Group on Opera-
tional Safety» (EGOS). 2016 fand das 18. Treffen der
Arbeitsgruppe IGSC in Paris statt. In dieser Arbeits-
gruppe wird jeweils Uber landesspezifische und in-
ternationale Aktivitaten und Projekte in Bezug auf
die Tiefenlagerung berichtet wie z. B. die RWMC-Ak-
tivitaten, die NEA-Projekte, die Aktivitdten der inter-
nationalen Organisationen und die spezifischen
IGSC-Aktivitaten (Clay Club, Salt Club, EGOS, FEP
Database, Crystalline Club und RepMet-Projekt). Das
Schwerpunktthema der IGSC im Berichtsjahr war die
«Demonstration von Technologien zur Tiefenlage-
rung» mit Vortragen von Landern mit fortgeschritte-
nen Tiefenlagerungsprogrammen. Die Mitarbeit des

94

ENSI in der EGOS, im Clay Club und in der IGSC er-
mdglicht den Zugang zu wichtigen internationalen
Informationsplattformen. Im Zentrum steht dabei
der Wissenstransfer beztglich des Sicherheitsnach-
weises fUr ein geologisches Tiefenlager, der Tonge-
steinsforschung und der Betriebserfahrung.

Die Arbeiten des Clay Clubs konzentrierten sich
im Berichtsjahr 2016 auf das Projekt «Argillaceous
Media Database Compilation» und sind bis Ende 2016
weitgehend abgeschlossen worden. Das Projekt be-
schaftigt sich mit den fur die Sicherheitsbeurteilung
von geologischen Tiefenlagern in Tongesteinen mass-
gebenden geologischen, hydrogeologischen, minera-
logischen, geophysikalischen, geochemischen und
felsmechanischen Datensatzen. Die finale Vernehm-
lassung des Berichtsist fiir 2017 geplant. Anschliessend
wird der Bericht als NEA-Dokument veréffentlicht. Das
Projekt wird von der Nuclear Waste Management Or-
ganisation (NWMO, Kanada) koordiniert.

Von der Universitat Bern wurde 2016 die Lancierung
des Projekts « CLAYWAT — Binding state and mobi-
lity of WATer in CLAY-rich media» vorgeschlagen.
Darin soll es um die Verbesserung der Methoden zur
Bestimmung des Porenwassergehaltes in Tonen und
Schiefertonen, die Interpretation der Porenwasser-
zusammensetzung aus Extraktionsexperimenten,
die advektive Mobilitat des Porenwassers und die
Evaluation geeigneter Methoden zur Charakterisie-
rung des Bindungszustands von Porenwasser ge-
hen. Das Projekt wurde von den Teilnehmerinnen
und Teilnehmern positiv beurteilt. Das Projekt ist
2016 gestartet und wird bis 2019 laufen.

Die Expertengruppe EGOS («Expert Group on Opera-
tional Safety») dient dem Austausch von technischen
und regulatorisch/gesetzgeberischen Erfahrungen in
Bezug auf die nukleare und radiologische Betriebssi-
cherheit eines geologischen Tiefenlagers. Im Berichts-
jahr 2016 beschéaftigte sich die EGOS vor allem mit
Sicherheitsaspekten zu den Themen «Brandschutz
und Ventilation» sowie Transport und Einlagerung in
geologischen Tiefenlagern. Im Juni 2016 fand in Pa-
ris der von der OECD-NEA und der IAEA gemeinsam
initiierte Workshop «Operational Safety of Geologi-
cal Repositories» statt. Dort wurden die aktuellen
Entwicklungen und Ergebnisse der E-GOS und des
GEOSAF-Projekts der IAEA aus verschiedenen Berei-
chen der operationellen Sicherheit prasentiert. Dari-
ber hinaus wurden die Erfahrungen der teilnehmen-
den Lander und die bestehenden regulatorischen
Rahmenbedingungen in Bezug auf die Betriebssicher-
heit von geologischen Tiefenlagern vorgestellt und
der Bedarf fir eine mégliche Harmonisierung der na-
tionalen Regelwerke diskutiert.
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10. Anlagenubergreifende Themen

10.1 Probabilistische Sicherheits-
analysen und Accident-
Management

10.1.1 Probabilistische Sicherheitsanalysen

Mit der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA)

wird u.a. das Risiko abgeschatzt, dass ein schwerer

Unfall in einem Kernkraftwerk auftritt. Als schwe-

rer 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 ausldésenden

Ereignisse umfassen sowohl anlageninterne Stor-

falle, wie z. B. Brande, Briiche von KuhImittel fih-

renden Leitungen oder Ausfélle der Warmeabfuhr,
als auch Storfalle mit Ursprung ausserhalb der An-
lage, wie Erdbeben, unfallbedingter Flugzeugab-
sturz oder externe Uberflutungen. Die auf den Er-
gebnissen der Stufe-1-PSA aufbauende Stufe-2-PSA
umfasst die Analyse des weiteren Verlaufs eines

Kernschadens bis zu einer eventuellen Freisetzung

von radioaktiven Stoffen in die Umwelt. Mit der

Stufe-3-PSA wird schliesslich der Schaden in der

Umgebung des Kraftwerks analysiert.

Basierend auf Art. 41 der Kernenergieverordnung

verlangt das ENSI fur alle schweizerischen Kern-

kraftwerke PSA-Studien der Stufen 1 und 2. Die An-
forderungen an die Erstellung und Anwendung ei-
ner PSA sind in den Richtlinien ENSI-A05 (PSA:

Qualitat und Umfang) und ENSI-A06 (PSA: Anwen-

dungen) festgehalten. Jeder Betreiber hat eine an-

lagenspezifische PSA entwickelt und aktualisiert
diese regelmassig.

Im Jahr 2016 wurden im Wesentlichen folgende

Arbeiten im Bereich PSA durchgefihrt:

I Das KKB stellte im Jahr 2016 eine Stufe-1-PSA
fur den Leistungsbetrieb mit geringfiigigen An-
derungen im Vergleich zur Version von 2013 fer-
tig und reichte das Modell dem ENSI ein. Ferner
wurde ein neues Modell fiir den Stillstand erstellt,
welches optimierter auf die numerischen Verfah-
ren des Berechnungsprogramms abgestimmt ist
als die Vorversion. Das ENSI hat die PSA-Aktions-
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liste zur Stellungnahme zur PSU 2012 fertigge-
stellt, in welcher die aus der Uberpriifung des
ENSI abgeleiteten Verbesserungspunkte aufge-
fuhrt sind. Zuerst sind vom KKB bis Ende 2018
die Verbesserungspunkte zur PSA der Stufe 1 fiir
den Leistungsbetrieb umzusetzen, die Ubrigen
Punkte folgen gestaffelt bis Ende 2020.

I Wie mit der Stellungnahme zur letzten PSU ge-
fordert, hat das KKG die Stufe-1- und Stufe-2-
PSA fur den Nichtleistungsbetrieb Uberarbei-
tet und diese Studien eingereicht. Wichtige
Modelldnderungen betreffen die Erdbebenmo-
dellierung, bei der Abhangigkeiten von Kompo-
nentenversagen bei Erdbeben sowie die proba-
bilistische Bewertung der Erdbebenfestigkeiten
Uberarbeitet wurden, die Brand-PSA, welche
komplett Uberarbeitet wurde, die Geféhrdung
durch Starkwinde und Tornados, welche neu
in die PSA integriert wurde und die Anpassung
der Schwachlast- und Stillstandszustande an das
neue Betriebshandbuch.

I Ende 2016 reichte das KKL im Rahmen der PSU
2016 ein neues integriertes Stufe-1-Stufe-2-
PSA-Modell (KKL PSA 2016) fir den Leistungs-
und den Nichtleistungsbetrieb dem ENSI ein. Als
Teil der PSU-Unterlagen wurde auch ein «Topical
Report» zur PSA geliefert, der sich nach der Glie-
derung der Richtlinie ENSI-A03, Kap. 5.5.2 rich-
tet. Im Wesentlichen basiert die KKL PSA 2016
auf das im Jahr 2014 eingereichte PSA-Modell
(KKL PSA 2014). Die neue PSA berlcksichtigt
auch den vom ENSI identifizierten Verbesse-
rungsbedarf an der KKL PSA 2014.

I Wie mit der Stellungnahme zur letzten PSU ge-

fordert, hat das KKM die Stufe-1-PSA flr den
Leistungsbetrieb Uberarbeitet und diese Studie
eingereicht. Wichtige Modelldnderungen be-
treffen insbesondere die Brand-PSA, welche
komplett Uberarbeitet wurde.
DarUber hinaus arbeitete das KKM im Berichts-
jahr an der geforderten Umsetzung des im Rah-
men der Stellungnahme zur PSU identifizierten
Verbesserungsbedarfs zur Stufe-2-PSA fur den
Leistungsbetrieb und zur Stufe-1-PSA flr den
Nichtleistungsbetrieb.

Gemass den per Ende 2016 vorliegenden Analysen

der Schweizer Kernkraftwerke wird das von der

IAEA fUr bestehende Anlagen empfohlene proba-
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bilistische Sicherheitsziel einer Kernschadenshdu-
figkeit von weniger als 10 pro Jahr von allen An-
lagen eingehalten.

10.1.2 Risikotechnische Beurteilung der
Betriebserfahrung

Die probabilistische Bewertung der Betriebserfah-

rung eines Kernkraftwerks erfolgt auf zwei Ar-

ten: Einerseits durch eine zusammenfassende Be-
wertung des gesamten Vorjahres (also 2015) und
andererseits laufend durch die risikotechnische

Bewertung einzelner Vorkommnisse. Im Folgen-

den wird auf die beiden Analysen eingegangen.

I Alle Kernkraftwerksbetreiber reichten im Be-
richtsjahr eine probabilistische Bewertung der
Betriebserfahrung des Vorjahres ein. Bei die-
sem Bewertungsverfahren wird anhand des
PSA-Modells der Einfluss von unvorhergesehe-
nen Kraftwerksabschaltungen sowie von Kom-
ponentenunverfligbarkeiten infolge Instandset-
zungen, Wartung oder Funktionstests auf das
Risiko eines Kernschmelzunfalls ermittelt.

Mit Ausnahme des KKG und des KKL setzten alle
Kernkraftwerkbetreiber fur die probabilistische
Bewertung der Betriebserfahrung 2015 dasselbe
PSA-Modell wie im Vorjahr ein. Entsprechend
den Vorgaben der Richtlinie ENSI-A06 haben das
KKG und das KKL eine rickwirkende Auswer-
tung der Jahre 2011 bis 2014 mit dem aktuellen
PSA-Modell durchgefihrt.

Das wartungsbedingte inkrementelle kumula-
tive Risiko wie auch die wartungsbedingten
Risikospitzen fur das Jahr 2015 waren bei allen
Werken kleiner als die Planungswerte gemass
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 kénnen sie wichtig sein,
weil hier nicht nur die momentane Risikoerho-
hung durch eine Komponentenunverfigbar-
keit, sondern auch die Dauer der Unverfligbar-
keit eine Rolle spielt. Latente Unverfligbarkeiten
wurden im Jahr 2015 einzig beim KKL identifi-
ziert und in der probabilistischen Bewertung der
Betriebserfahrung beriicksichtigt. Der Risiko-
beitrag aufgrund der latenten Fehlerzeit war
jedoch unbedeutend.

I 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 (ICCDPy,ommni?) 9€MAss
Richtlinie ENSI-A06 berechnet. Ein Vorkommnis
wird anhand der ICCDP,,xommnis €iN€r der Stufen
0 bis 3 der internationalen Bewertungsskala fir
nukleare Ereignisse (INES) zugeordnet.

Im Jahr 2016 waren alle von den Kernkraftwerk-
betreibern mit der PSA bewerteten Vorkomm-
nisse risikotechnisch unbedeutend, d. h. als INES-
Stufe 0 beurteilt (ICCDP,,xommnis Mindestens 107,
jedoch kleiner als 10), oder es erfolgte keine Ein-
stufung auf der INES-Skala (ICCDP,,ommnis Kl€iNEF
als 10®) aufgrund der Risikobewertung.

10.1.3 ADAM-System

Dem ENSI werden auf einem eigenen Ubermitt-

lungsnetz im Zweiminutentakt von jedem Schwei-

zer Kernkraftwerk bis zu 27 relevante Anlagenpa-
rameter (ANPA) zugestellt. Im ENSI werden die

ANPA-Werte vom ADAM-System («Accident Dia-

gnostics, Analysis and Management») verarbeitet.

ADAM besteht aus vier Modulen mit folgenden

Funktionen:

I PI-Modul: Das PI-Modul unterstiitzt den Pikett-
ingenieur (PI) des ENSI im Einsatzfall. Es bereitet
die ANPA-Werte grafisch so auf, dass sich der PI
bei einem Storfall rasch Gber dessen Ablauf und
Ausmass ins Bild setzen kann.

I Diagnosemodul: Das Diagnosemodul interpre-
tiert die ANPA-Werte und liefert Hinweise zu
maoglichen Ursachen eines Storfalls und zum Zu-
stand wichtiger Anlagenteile.

I Simulationsmodul: Mit dem Simulationsmodul
kann eine Vielzahl von Unfallablaufen simuliert
und untersucht werden. Mit dem Modul kann
auch der Eintrittszeitpunkt bestimmter kriti-
scher Ereignisse (Kernschaden, RDB-Versagen
etc.) abgeschatzt werden. Dieses Modul wurde
verfeinert: Wesentliche Anderungen sind die
detailliertere Modellierung des Reaktorkerns,
der Schmelze-Beton-Wechselwirkung und der
Modellierung des Kriechversagens von Dampf-
erzeugerheizrohren, Druckhalter-Anschlusslei-
tung und heisser Kuhimittelleitung wahrend der
Phase der Kernzerstérung.

I STEP-Modul: Die Abkirzung STEP steht fur
«Source Term Program». Das Modul verwen-
det ANPA-Werte und Benutzereingaben, um
Quellterme (Menge und Zeitverlauf der Freiset-
zung radioaktiver Stoffe) bei einem schweren
Unfall abzuschatzen. Dieser Quellterm wiede-
rum kann fdr Ausbreitungsrechnungen ver-
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wendet werden. Das Modul wurde so erwei-
tert, dass der STEP-Output direkt in das neue
Programm fur die Ausbreitungsrechnungen
(JRODOS) importiert werden kann.

10.2 Erdbebengefihrdungsanalyse

Die schweizerischen Kernkraftwerke (KKW) gehéren
zu den erdbebensichersten Bauten der Schweiz. Sie
sind so geplant, gebaut und nachgeristet, dass sie
auch starken Erdbeben standhalten. Ihre Sicherheit
wird mit modernsten Analysemethoden immer wie-
der Uberpruft. Einer entsprechenden Forderung des
ENSI (damals «Hauptabteilung fir die Sicherheit der
Kernanlagen», HSK) nachkommend, untersuchten
die Betreibergesellschaften in den Jahren 2001 bis
2004 mit dem Projekt PEGASOS (Probabilistische Erd-
bebengefédhrdungsanalyse fir die KKW-Standorte in
der Schweiz) die Erdbebengefahrdung an den Stand-
orten der KKW vertieft. Das ENSI beurteilte das Pro-
jekt PEGASOS Uberwiegend positiv und ergriff basie-
rend auf den Projektergebnissen Massnahmen zur
weiteren Verbesserung der Erdbebensicherheit der
Schweizer KKW. Das ENSI wies aber auch auf maogli-
che Verfeinerungen hin, mit welchen voraussichtlich
eine Reduktion der betrachtlichen Streubreiten der
Gefahrdungsresultate erzielt werden kénnte.

Nach Abschluss des Projekts PEGASOS wurden natio-
nal und weltweit in bedeutendem Umfang Erd-
bebendaten gesammelt und seismologische Modelle
erarbeitet. Mit dem Ziel, die Streubreite der Gefahr-
dungsresultate unter Einbezug der neuen Daten und
Modelle zu reduzieren, starteten die Kernkraftwerk-
betreiber im Jahr 2008 das «PEGASOS Refinement
Project» (PRP). Die Schwerpunkte der Verfeinerungen
lagen in den neuen Abminderungsgesetzen und in
den standortspezifischen Baugrunduntersuchungen.
Die gegenlber dem Projekt PEGASOS weitgehend un-
veranderten Expertenteams wurden wiederum beauf-
tragt, Modelle fur ihre Teilaufgaben zu entwickeln, die
der Einschatzung der Fachwelt entsprechen. Gefor-
dert war ein vorurteilsfreier Umgang mit den natur-
und modellbedingten Unsicherheiten der Berech-
nung. Eine wichtige Bedingung bestand darin, dass
die beauftragten Experten noch immer unabhangig
waren und ihre Einschdtzungen wiederum allein nach
wissenschaftlichen Kriterien vornahmen.

Der Projektschlussbericht wurde dem ENSI Ende
2013 zur Prifung eingereicht. Als Resultate wurden
fur die vier Standorte Gefahrdungskurven und Be-
schleunigungsspektren erstellt. Uberwiegend resul-
tierten im PRP gegenUliber PEGASOS geringere Streu-
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breiten der Gefdhrdungskurven und ein geringeres
Gefahrdungsniveau. Die Aufschlisselung (Deaggre-
gation) der Gefadhrdungsresultate in Teilbeitrage be-
statigte die Erkenntnis aus PEGASOS, wonach stand-
ortnahe Erdbeben mit relativ kleinen Magnituden
zwischen 5 und 6 die Gefahrdung starker beeinflus-
sen als weiter entfernte und starkere Beben.

Das ENSI verfolgte das Projekt PRP von Projekt-
beginn an mit einem Team erfahrener Experten. In
seinem abschliessenden Prifbericht stellte das ENSI
fest, dass mit den im PRP erarbeiten Daten und
Modellen der Stand von Wissenschaft und Technik
im Bereich der probabilistischen Erdbebengeféhr-
dungsanalyse erweitert wurde. Die in den eigentli-
chen Projektschwerpunkten, den Abminderungs-
modellen (Teilprojekt 2) und den StandorteinflUssen
(Teilprojekt 3), erarbeiteten Verfeinerungen wur-
den vom ENSI als fachgerecht anerkannt. Demge-
genlber wurde das Teilprojekt 1 (Seismische Quel-
len) nach Ansicht des ENSI nicht ausreichend tief
bearbeitet. Nachdem spat im Projektablauf erkannt
worden war, dass sich die Modellanderungen im
Teilprojekt 1 bedeutend auf die berechnete Erd-
bebengefdhrdung auswirkten, konnten die Exper-
ten ihre Einschatzungen nicht mehr hinterfragen
bzw. bestatigen. Die Gefahrdungsberechnung (Teil-
projekt 4) wurde auf angemessene Weise bearbeitet
und der Software-Einsatz entsprach der vom ENSI
genehmigten Planung. Dennoch konnte das ENSI
die Erdbebengefdhrdungsresultate des PRP auf-
grund der Vorbehalte zur Bearbeitung des Teilpro-
jekts 1 nicht akzeptieren.

Aufgrund der Vorbehalte zum PRP-Teilprojekt 1 liess
das ENSIin einer Sensitivitatsanalyse diesen Modell-
teil durch den entsprechenden Modellteil des
Schweizerischen Erdbebendienstes (SED) ersetzen.
Es zeigte sich, dass die Resultate dieses kombinier-
ten «SED-PRP-Modells» oberhalb der Resultate der
Rechenmodelle des PRP und des SED liegen. Im Mai
2016 verfugte das ENSI die Inkraftsetzung der als
«Erdbebengefdhrdungsannahmen ENSI-2015» be-
zeichneten Resultate des SED-PRP-Modells. Gleich-
zeitig forderte das ENSI die KKW-Betreiber auf, die
Auswirkungen auf die Sicherheit der Anlage und
insbesondere auf das Risiko zu bewerten. Dazu
sind, betreffend Erdbeben, bis Ende 2018 die nach
der Reaktorkatastrophe von Fukushima im Maérz
2011 vom ENSI geforderten Sicherheitsnachweise,
bis Mitte 2019 die probabilistische Sicherheitsana-
lyse und bis Ende September 2020 die determinis-
tische Stérfallanalyse zu aktualisieren.
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10.3 Schlussbericht zum Aktions-
plan Fukushima

Das ENSI hat unmittelbar nach den Reaktorunfallen
im japanischen Kernkraftwerk Fukushima Dai-Ichi
mit einer umfangreichen Ursachenanalyse begon-
nen und sich freiwillig an der Uberpriifung der eu-
ropaischen Kernkraftwerke (EU-Stresstest) im Jahr
2011 beteiligt. Aus diesen Untersuchungen wurden
zahlreiche Prufpunkte abgeleitet, die im Rahmen
des schweizerischen «Aktionsplanes Fukushima»
zu 20 Untersuchungsschwerpunkten zusammen-
gefasst und bearbeitet wurden. Das ENSI hat in den
Jahren 2012 bis 2015 jeweils einen Bericht zum
Stand der Bearbeitung der Untersuchungsschwer-
punkte vertffentlicht. Im Schlussbericht zum Akti-
onsplan Fukushima wurde der Stand der einzelnen
Untersuchungsschwerpunkte, geordnet nach sechs
Themenbereichen, dargestellt.

Nachfolgend wird der Stand der Untersuchun-
gen und der daraus resultierenden Massnahmen
zusammengefasst, der Umfang der durchgefihr-
ten Untersuchungen mit den aus dem Unfall in
Fukushima abgeleiteten internationalen Empfehlun-
gen verglichen und das weitere Vorgehen dargelegt.

10.3.1Stand der Untersuchungen und
daraus resultierender Massnahmen

Schutz gegen naturbedingte Ereignisse und den
Verlust fundamentaler Sicherheitsfunktionen
Die Untersuchungen haben insbesondere besta-
tigt, dass die Schweizer Kernkraftwerke unter Be-
rtcksichtigung aktualisierter Gefdhrdungsannah-
men einen hohen Schutz gegen die Auswirkungen
der naturbedingten Ereignisse Erdbeben, Uberflu-
tung und extreme Wetterbedingungen aufweisen
und dass geeignete Vorkehrungen gegen den
Verlust fundamentaler Sicherheitsfunktionen ge-
troffen wurden. Unter anderem wurden in den
Schweizer Kernkraftwerken zahlreiche zusatzliche
Notfallmittel angeschafft, die besonders geschitzt
fest installiert oder auf dem Anlagenareal gelagert
wurden, um bei Ausfall der gesamten Wechsel-
stromversorgung die Anlagen in einen sicheren
Zustand Uberfuhren zu kénnen.

Es wurde der Nachweis erbracht, dass die grund-
legenden Schutzziele (Kontrolle der Reaktivitat,
Kihlung der Brennelemente und Einschluss radio-
aktiver Stoffe) eingehalten werden. Im Hinblick auf
eine weitere Verbesserung der Sicherheit hat das
ENSI dennoch substantielle Nachristungen fur die
Kernkraftwerke Mihleberg und Beznau gefordert:

I Das Kernkraftwerk Muhleberg hat eine Uberflu-
tungssichere, von der Aare unabhangige Kiihlwas-
serversorgung des Notstandsystems nachgeristet
und diese im Jahr 2015 in Betrieb genommen.

I Das Kernkraftwerk Muhleberg hat ein in das
Notstandsystem eingebundenes, erdbeben- und
Uberflutungssicheres Brennelementbeckenkdiihl-
system nachgeristet und dieses Ende des Jahres
2016 in Betrieb genommen.

I Das Kernkraftwerk Beznau wird ein ebenfalls in
das Notstandsystem eingebundenes, erdbeben-
und Uberflutungssicheres Brennelementbecken-
kihlsystem bis Ende des Jahres 2017 in Betrieb
nehmen.

Diese Nachristungen wurden bzw. werden im Rah-

men des Aufsichtsverfahrens durch das ENSI in

Form von Freigaben und Inspektionen eng verfolgt.

Darlber hinaus wurde aufgezeigt, dass die Schwei-

zer Kernkraftwerke auch aufgrund zwischenzeit-

lich durchgefiihrter, punktueller Ertlichtigungen
zum Teil deutliche Sicherheitsmargen gegen die

Auswirkungen naturbedingter Ereignisse besitzen.

Das Kernkraftwerk Gésgen hat im Hinblick auf den

geplanten Langzeitbetrieb ein umfangreiches

Nachristprojekt initiiert, um die aufgrund der

erhohten Erdbebengefdhrdung deutlich reduzier-

ten Sicherheitsmargen wieder zu erhéhen. Hierbei
handelt es sich um ein langerfristig angelegtes

NachrUstprojekt. Zudem ist in allen Schweizer

Kernkraftwerken der Schutz gegen extreme Wet-

terbedingungen noch punktuell zu verbessern.

Die den Untersuchungen gegen naturbedingte Er-

eignisse zugrunde gelegten Gefahrdungsannah-

men sind zum Teil auf Basis sehr umfangreicher Ge-
fahrdungsanalysen bereits aktualisiert worden bzw.
sind noch im Rahmen weiterer Analysen zu aktua-
lisieren. So wurden im Jahr 2016 durch das ENSI
neue seismische Gefdahrdungsannahmen festge-
legt, auf deren Basis die Schweizer Kernkraftwerke

neue Erdbebennachweise gestaffelt bis 2020

durchzufhren und einzureichen haben. Die vorlie-

genden Gefahrdungsanalysen fur extreme Winde
und extreme Temperaturen sind durch die Schwei-
zer Kernkraftwerke bis zur nachsten Periodischen

Sicherheitstberprifung auf der Basis einer regiona-

len Betrachtung neu zu bestimmen.

Schutz gegen schwere Unfille (Severe Accident
Management)

Bei den Untersuchungen des Schutzes der Schwei-
zer Kernkraftwerke gegen schwere Unfalle wur-
den mehrere Verbesserungen bezlglich der zu-
satzlichen Bereitstellung von Notfallmitteln, der
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Vermeidung kritischer Wasserstoffansammlungen
inner- und ausserhalb des Containments, der Un-
terbringung der Notfallorganisationen wie auch
der Uberwachung radioaktiver Abgaben (iber den
Wasserpfad identifiziert. Mit der Einrichtung eines
externen Lagers fur Notfallmittel, der Einrichtung
eines Ersatzstandortes fur die Notfallorganisation
des ENSI, der Anpassung von Prozessablaufen und
Kriterien zur Meldung und Alarmierung radioakti-
ver Abgaben in Fliessgewasser und der Erweiterung
der diesbeziiglichen Uberwachungsprogramme
wurden zahlreiche der aus den Untersuchungen
abgeleiteten Massnahmen bereits umgesetzt. Ins-
besondere stehen noch
I die Nachrlstungen passiver Rekombinatoren in
den Kernkraftwerken Gésgen und Leibstadt,
I die Erweiterung der bestehenden passiven Re-
kombinatoren im Kernkraftwerk Beznau sowie
1 die Einrichtung anlagenexterner Notfalleinsatz-
raume an.
Auch diese Nachristungen werden im Rahmen des
Aufsichtsverfahrens durch das ENSI in Form von
Freigaben, Inspektionen und Ubungen eng verfolgt.

Nationales Notfallmanagement
Die im Auftrag des Bundesrats einberufene interde-
partementale Arbeitsgruppe zur Uberprifung der
Notfallschutzmassnahmen bei Extremereignissen in
der Schweiz (IDA NOMEX) identifizierte mehrere
Verbesserungen bezlglich der Anforderungen an
Mess- und Prognosesysteme zur Erfassung und Be-
wertung der radiologischen Lage nach einem
schweren Unfall, der Referenzszenarien fur die Not-
fallplanung, der Vorbereitung zu ergreifender
Massnahmen innerhalb der Schutzzonen, der Klas-
sierung von Notfallen und der Kommunika-
tionsnetze. Mit der gezielten Alarmierung von Tei-
len der Bevolkerung, der erweiterten Verteilung von
Jodtabletten und der vorsorglichen Evakuierung in
der Zone 2 sowie der Festlegung eines neuen Refe-
renzszenarios mit erhdhter Freisetzung, der Anpas-
sung der bestehenden Notfallklassierung an inter-
nationale Anforderungen und der Einfiihrung eines
Sicherheitsfunknetzes wurde der Grossteil der aus
den Untersuchungen abgeleiteten Massnahmen
bereits umgesetzt. Insbesondere stehen noch
I die Ertlchtigung des Ortsdosisleistungs-Mess-
systems und
1 die Implementierung eines speziell geschitzten
Kommunikationssystems an.
Zudem bedarf es noch Anpassungen verschiedener
Verordnungen, damit die abgeleiteten Massnah-
men auf gesetzlicher Basis festgelegt sind.
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Nationale Aufsicht

Die Aufsicht des ENSI in den Schweizer Kernkraft-
werken wurde im Bereich der Sicherheitskultur
durch Inspektionen zum Managementsystem ver-
starkt und es wurde ein neuer Aufsichtsschwer-
punkt im Bereich von Personal und Organisation
eingefihrt. Gegenstand des neuen Aufsichts-
schwerpunktes sind kurz- und langfristige Entwick-
lungen von Personal und Organisation sowie Mass-
nahmen zur Vorbereitung auf eine mittelfristige
Stilllegung und zur Gewahrleistung eines sicheren
Betriebs bis zur endgliltigen Ausserbetriebnahme
insbesondere der d&lteren Schweizer Kernkraft-
werke.

Dariber hinaus hat das ENSI ein Projekt initiiert, in
dessen Rahmen die eigene Aufsichtskultur reflek-
tiert wurde. Daraus wurden Massnahmen zur
Verbesserung bei der Aus- und Weiterbildung der
Mitarbeitenden, die Férderung der internen, tber-
greifenden Zusammenarbeit, die Optimierung des
Projektmanagements, Verbesserungen bei den
Aufsichtsgrundlagen und die breitere Abstimmung
von Aufsichtsentscheidungen mit weitreichenden
Auswirkungen abgeleitet. Die Verinnerlichung der
im Projekt erarbeiteten und im ENSI-Leitbild veran-
kerten Werte, Haltungen und Praktiken sowie die
Umsetzung der definierten Massnahmen erfordern
teilweise Anpassungen beziglich der Verhaltens-
weisen und etablierten, langjahrigen Praktiken in-
nerhalb des ENSI.

Internationale Zusammenarbeit

Seitens des ENSI wurde die internationale Zusam-

menarbeit in mehreren Bereichen intensiviert. Dies

betrifft insbesondere

I die Auswertung internationaler Betriebserfah-
rungen,

I die Festschreibung strengerer Sicherheitsanfor-
derungen an neue Kernkraftwerke und einer
Nachrustpflicht fur bestehende Kernkraftwerke
auf hochster internationaler Ebene und

I die Prafung der regulatorischen Randbedingun-
gen fur die nukleare Aufsicht in der Schweiz
und der geltenden Sicherheitsanforderungen
an die Schweizer Kernkraftwerke durch interna-
tionale Experten (Integrated Regulatory Review
Service, IRRS).

In derim Jahr 2015 anschliessenden Uberpriifungs-

mission (IRRS Follow Up) wurde bestatigt, dass die

in der Uberprifungsmission 2011 an das ENSI ge-
richteten Empfehlungen erfolgreich abgeschlossen
wurden. Die an die schweizerische Regierung ge-
richteten Empfehlungen, insbesondere die Ent-
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scheidungskompetenzen des ENSI zu erweitern,
wurden allesamt als noch offen bewertet.

Zudem hat sich die Schweiz nach dem Unfall in Fu-
kushima freiwillig an dem europaischen Stresstest
fur Kernkraftwerke (EU-Stresstest) und an den
nachfolgenden Workshops (Follow Up) beteiligt. In
diesen Workshops wurde die Umsetzung der aus
dem Unfall in Fukushima abgeleiteten landerspezi-
fischen und europaweiten Empfehlungen anhand
der eingereichten nationalen Aktionsplane Uber-
praft. Der Schweizer Aktionsplan wurde im Rah-
men dieser Workshops von den beteiligten interna-
tionalen Experten positiv beurteilt, da dieser
nachvollziehbar aufzeigt, dass die Sicherheit der
Schweizer Kernkraftwerke entsprechend den Emp-
fehlungen aus dem EU-Stresstest und den Schluss-
folgerungen aus der ausserordentlichen Uberprii-
fungskonferenz der Convention on Nuclear Safety
(CNS) kontinuierlich verbessert wurde.

10.3.2Vergleich des Umfangs der durchge-
flihrten Untersuchungen mit den aus
dem Unfall in Fukushima abgeleite-
ten internationalen Empfehlungen

Im Rahmen der Uberpriifung der nationalen Aktions-
plane auf europaischer Ebene hat das ENSI in seinem
Bericht einen Abgleich zwischen den im schweizeri-
schen Aktionsplan festgehaltenen Priifpunkten und
den Empfehlungen aus dem EU-Stresstest sowie
den Schlussfolgerungen aus der ausserordentlichen
Uberpriifungskonferenz der CNS durchgefiihrt. Die-
ser Abgleich zeigt auf, dass die internationalen
Empfehlungen bis auf wenige Ausnahmen durch
den schweizerischen Aktionsplan abgedeckt sind.
Die Ausnahmen betreffen insbesondere Empfehlun-
gen zur periodischen Aktualisierung der Gefahr-
dungsannahmen naturbedingter Ereignisse sowie
zur Durchfihrung spezifischer Analysen beztglich
kritischer Anlagenzustande wahrend des Revisions-
stillstands und schwerer Unfélle. Derartige Analysen
wurden vom ENSI bereits vor dem Unfall in Fuku-
shima gefordert und von den Schweizer Kernkraft-
werken periodisch durchgefuhrt.

Daruber hinaus hat das ENSI die im schweizerischen
Aktionsplan festgehaltenen Prifpunkte mit den von
der International Atomic Energy Agency (IAEA) im
Jahr 2011 kurz nach dem Unfall in Fukushima ver6f-
fentlichten Empfehlungen (Action Plan on Nuclear
Safety) verglichen. Der Vergleich hat ergeben, dass
diese Empfehlungen bis auf wenige Ausnahmen
ebenfalls durch den schweizerischen Aktionsplan
abgedeckt sind. Die Ausnahmen betreffen insbeson-

dere Empfehlungen zur freiwilligen Durchfiihrung
von Uberprifungsmissionen durch internationale
Experten, zur Einflhrung einer gesetzlichen veran-
kerten globalen, nuklearen Haftung bei schweren
Unfallen sowie zur Unterstitzung der Forschung im
Bereich der nuklearen Sicherheit. Diesen Empfehlun-
gen wurde bereits weit vor dem Unfall in Fukushima
nachgekommen: So wurde in der Schweiz bereits im
Jahr 1998 eine erste Uberpriifungsmission durch in-
ternationale Experten durchgefihrt und weitere
folgten. Die nukleare Haftung wurde bereits 1983
in der Schweiz gesetzlich verankert. Die Koordinie-
rung und Forderung der nuklearen Sicherheitsfor-
schung in der Schweiz ist ein wichtiger Bestandteil
der Aufsichtstatigkeit des ENSI.

10.3.3 Weiteres Vorgehen

Insgesamt ist festzuhalten, dass die im schweizeri-
schen Aktionsplan Fukushima geplanten Untersu-
chungen mit den identifizierten 20 Schwerpunk-
ten allesamt abgeschlossen sind. Ein Grossteil der
daraus abgeleiteten Verbesserungsmassnahmen
wurde bereits abgeschlossen. Insbesondere sind
folgende Verbesserungsmassnahmen noch nicht
abgeschlossen:

I Punktuelle Nachristungenin den Schweizer Kern-
kraftwerken zur Erh6hung des Schutzes gegen na-
turbedingte Ereignisse und schwere Unfalle

I Einrichtung anlagenexterner Notfalleinsatzraume

I Aktualisierung der Gefahrdungsannahmen fiir
extreme Winde und Temperaturen

I Ertlchtigung des Ortsdosisleistungs-Messsys-
tems und die Implementierung eines speziell ge-
schiitzten Kommunikationssystems zur Verbes-
serung des Notfallmanagements

I Anpassungen verschiedener Verordnungen, da-
mit die im Bereich des Notfallmanagements ab-
geleiteten Massnahmen auf gesetzlicher Basis
festgelegt sind.

Die Umsetzung dieser Massnahmen wird mit Aus-

nahme des letzten Punktes im Rahmen des Aufsichts-

verfahrens durch das ENSI verfolgt bzw. in Zusam-
menarbeit mit anderen Bundesbehdrden koordiniert
und wird noch einige Jahre in Anspruch nehmen. Das

ENSI wird im Rahmen seiner Aufsichtsberichte dar(-

ber berichten.
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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 gemé&ss INES-Manual

Vorkommnisklassierungen:

0 Kriterien geméass INES-Manual

Vorkommnisklassierungen:

Radioaktive Abgaben
an die Umwelt

Teilskala 1 Teilskala 2 Teilskala 3

Strahlenexposition
des Personals

Gestaffelte Sicherheitsvorsorge
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Abbildung 2
Definition der ENSI-
Kategorien G, N, V und A

Kategorien
=1

A Abweichung

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 behdérdlichen
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

« Erflllung der Vorgaben

« Erfiillung der Vorgaben und deutliches Ubertreffen der Praxis in anderen Anlagen
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| KkB1 KkB2 | KKM | KKG |  KKL
Thermische Leistung [MW] 1130 1130 1097 3002 3600
Elektrische Bruttoleistung [MW] 380 380 390 1060 1275
Elektrische Nettoleistung [MW] 365 365 373 1010 1220
Reaktortyp Druckwasser | Druckwasser | Siedewasser | Druckwasser | Siedewasser
Reaktorlieferant Westinghouse | Westinghouse GE KWuU GE
Turbinenlieferant BBC BBC BBC Kwu BBC
Generatordaten [MVA] 2228 2228 2214 1250 1360
Kuhlung Flusswasser Flusswasser Flusswasser Kuhlturm Kihlturm
Kommerzielle Inbetriebnahme 1969 1972 1972 1979 1984

| KKB 1 | KKB 2 | KKM | KKG | KKL

Thermisch erzeugte Energie [GWh] 0,0 9418 8757 24669 18358
Abgegebene elektrische Nettoenergie [GWh] -12,1 3048 2964 8167 6075
Abgegebene thermische Energie [GWh] 0,0 175,8 1,6 194 0
Zeitverfugbarkeit' [%] 0,0 96,5 92,9 93,7 58,6
Nichtverfligbarkeit durch Jahresrevision [%] 100,0 3,6 6,6 6,5 41,7
Arbeitsausnutzung? [%] 0,0 95,1 89,8 93,1 57,2
Anzahl ungeplanter Schnellabschaltungen (Scrams) 0 0 0 0 0
Unvorhergesehenes Abfahren der Anlage 0 0 0 0 0
Stérungsbedingte Leistungsreduktionen® (>10% Py) 0 0 0 2 0

! 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 Zeitverfigbarkeit.

3>10% Py an der Tagesleistung gemessen

| KkB1+2 KKM | KKG | KKL
Reaktoroperateur 37 (39) 18 (19) 32 (30) 29 (28)
Schichtchef 28 (31) 12 (12) 16 (15) 25(23)
Pikettingenieur 15 (14) 9(11) 13(13) 10 (9)
Strahlenschutzsachverstandiger 6 (8) 7(7) 4 (4) 6 (6)
Strahlenschutzfachkraft 9(9) 10 (9) 7 (6) 8(8)
Strahlenschutztechniker 4.(4) 7(7) 5(5) 7(7)
Gesamtbelegschaft (Personen) 483 (511) 335 (342) 549 (535) 526 (533)
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Tabelle 1
Hauptdaten

der schweizerischen
Kernkraftwerke 2016

Tabelle 2
Betriebsdaten

der schweizerischen
Kernkraftwerke 2016

Tabelle 3

Bestand an zulass-
ungspflichtigem
Personal und Gesamt-
belegschaft in

den Kernkraftwerken
Ende 2016 (in Klammern
Werte von 2015)
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Tabelle 4
Meldepflichtige
Vorkommnisse im
Bereich der nuklearen
Sicherheit 2016

Datum | KKW |Vorkommnis

| Einstufung INES

13.1.2016 KKL | Befund an einer Ruckschlagklappe im Notkihlwassersystem 0
12.2.2016 | KKB2 | Auslegungsabweichung im primaren Nebenkihlwassersystem 0
18.2.2016 KKG | Undichte Gebaudeabschlussklappe 0
11.3.2016 KKM | Stérung in der Speisewasserregelung 0
25.3.2016 KKG | Ausfall eines lodmonitors zur Uberwachung der Kaminfortluft 0
29.3.2016 KKG | Fehlerhafter Einfall eines Steuerstabs 0
20.4.2016 KKG | Anforderung eines Notstromdiesels durch Fehlhandlung bei einer 0
Reaktorschutzpriifung
11.5.2016 KKM | Hillrohrschaden an einem Brennstab 0
13.5.2016 KKL | Teilausfall des Steuerstab-Steuer- und Informationssystems 0
10.5.2016 | KKB2 |Ausfall einer primaren Zwischenkihlwasserpumpe 0
25.5.2016 KKL | Teilausfall des Steuerstab-Steuer- und Informationssystems 0
7.6.2016 KKG | Ausfall eines lodmonitors zur Uberwachung der Kaminfortluft 0
10.6.2016 KKG | Beschadigter Abstandhalter an einem Brennelement 0
12.6.2016 KKG | Fremdkorper in der ersten Wasserfassung 0
12.6.2016 KKG | Ausfall eines Kiihlwasserdiesels in der zweiten Wasserfassung 0
17.6.2016 KKG | Anforderung eines Notstanddiesels 0
23.6.2016 | KKB2 | Fehlerhafte Anzeige von Kontrollstabpositionen 0
25.6.2016 KKM | Ausfall einer Redundanz der Edelgasmessung zur Uberwachung der 0
Kaminfortluft
30.6.2016 KKG | Anforderung eines Kiihlwasserdiesels der zweiten Wasserfassung 0
8.8.2016 KKB2 | Risse am Ventilsitz eines Dampferzeuger-Sicherheitsventils 0
12.8.2016 KKL | Befunde an Brennstabhllrohren 1
15.8.2016 KKL | Leckage in der Rezirkulationsleitung des Notkihlwassersystems 0
17.8.2016 KKL  |Leckage an einer Schweissnaht der Druckhalteleitung des Hochdruck- 0
Kernspriihsystems
18.8.2016 KKL | Gebrochene Fingerfedern an einem Brennelement 0
2.9.2016 KKG | Turbinenschnellabschaltung 0
3.9.2016 KKB2 | Geschlossener Druckschieber der Notspeisewasserpumpe 0
12.9.2016 | KKB2 | Tropfleckage an einer Entliftungsarmatur des Containment-Sprihsystems 0
28.10.2016 KKL | Beschadigter Abstandhalter an einem Brennelement 0
23.11.2016 KKL | Befund an einem SEHR-Notstromdiesel 0
29.11.2016 KKB Korrodierte Schrauben an Brunnenwasserpumpen des 0
Notspeisewassersystems
15.12.2016 | KKG | Auffalligkeiten bei Brandschutzklappentests 0
16.12.2015 | KKB2 | Fehlerhaft geschlossenes Ventil im Restwdrmesystem 0
18.12.2015 | KKM | Ausfall einer Reaktorumwalzpumpe 0
23.12.2015 | KKB2 | Ausfall der Zuluftventilatoren in einem Dieselgebaude 0
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Tabelle 5

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

Aktionen 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 schweizerischen KKW

BE-Wechsel 26 im Berichtsjahr

— - (pro Werk in Pers.-mSv)

Revisionsstillstand 834 441 342 389 350 | 1209 | 915 597 399

Zwischenabstellung

Leistungsbetrieb 19 0 32 63 104 89 366 310 296 264

Total 853 | 441 374 89 493 | 439 | 1575 | 1225 | 893 | 664

e . A Tabelle 6
unkonditioniert konditioniert Rodioaktive Abfélle in
Anfall Auslagerung’ Bestand Produktion | Auslagerung? Bestand den Kernkraftwerken
PS| 33 1 671 9 _ 1562 und bei der Bundessam-
melstelle am PSI per
KKB 32 - 150 4 - 1186 31.12.2016 (inklusive
KKM 20 22 53 17 - 935 Abfille aus Medizin,

Industrie und For-

KKG [ " 38 2 i} m schung), Bruttovolumina
KKL 32 44 1 21 9 1392 gerundet in m*

Total 132 88 913 53 9 5186

Anzahl Behélter mit Brennelementen im KKB 2 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 31.12.2016

Bestand (konditionierte Abfalle) | Einlagerung | Auslagerung | Bestand

Bruttovolumen konditionierter Abfélle* [m3] 46 1956

Anzahl Behalter mit Brennelementen 3 34

Anzahl Behalter mit Glaskokillen 7 23

Anzahl Behélter mit Lucens-Abféllen - 6

Hierin enthalten sind:
! — Sekundarabfélle aus allen Betriebsbereichen der Zwilag
- Im Werksauftrag entstandene, zu verarbeitende Abfélle
2 Nur teilweise radioaktiver Abfall
Hierin enthalten sind 38 Gebinde (8 m3) mit leicht angereichertem uranhaltigem Material aus dem
Versuchsatomkraftwerk Lucens
Alle Lagerteile der Zwilag ausgenommen sep. aufgeflhrter Bestand des HAA-Lagers

w

~
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Figur 2
Meldepflichtige
klassierte Vorkomm-
nisse 2007-2008 sowie
meldepflichtige Vor-
kommnisse im Bereich
der nuklearen Sicherheit
2009-2016.

Aufgrund der gedinder-
ten Meldekriterien
konnen die Zahlen

vor 2009 nicht mit den-
Jenigen ab 2009 ver-
glichen werden.
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Figur 3

5 Ungeplante Reaktor-
B KKB 1 [ KKB2 schnellabschaltungen
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Figur 4
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Figur 5a
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

ALARA «As low as reasonably achievable» (so gering wie verninftigerweise erreichbar)
Konzept der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) zur Dosisbegrenzung

AM Accident Management

ANPA System zur automatischen Ubertragung der Anlageparameter der KKW zum ENSI

AUP Alterungsiberwachungsprogramm

BAG Bundesamt fur Gesundheit

BFE Bundesamt fur Energie

Bq Becquerel

BZL Bundeszwischenlager

BE Brennelement

CFS Commission franco-suisse de slreté nucléaire et de radioprotection

CNS Convention on Nuclear Safety

DSK Deutsch-Schweizerische Kommission fir die Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen

DWR Druckwasserreaktor

EGT Expertengruppe fiir geologische Tiefenlager

ENSI Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat

EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

ETH Eidgendssische Technische Hochschule

GWh Gigawattstunde = 10° Wattstunden

HAA Hochradioaktive Abfélle

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

IAEA International Atomic Energy Agency (Internationale Atomenergieagentur), Wien

INES International Nuclear Event Scale (Internationale Ereignisskala)

IRA Institut de radiophysique appliquée, Lausanne

KEG Kernenergiegesetz

KEV Kernenergieverordnung

KKB Kernkraftwerk Beznau

KKG Kernkraftwerk Gosgen

KKL Kernkraftwerk Leibstadt

KKM Kernkraftwerk Muhleberg

KKW Kernkraftwerk

KNS Eidgendssische Kommission fur nukleare Sicherheit

KomABC Eidgendssische Kommission fir ABC-Schutz
KSR Eidgendssische Kommission fir Strahlenschutz und Uberwachung der Radioaktivitét
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LMA Langlebige mittelradioaktive Abfélle

LOCA Loss of coolant accident

LWR Leichtwasserreaktor

MAA Mittelradioaktive Abféalle

MADUK Messnetz zur automatischen Dosisleistungstiberwachung in der Umgebung
der Kernanlagen

MIF Medizin, Industrie und Forschung

MOX Uran-Plutonium-Mischoxid

mSv Millisievert = 103 Sievert

uSv Mikrosievert = 106 Sievert

MW Megawatt = 10¢ Watt, Leistungseinheit

MWe Megawatt elektrische Leistung

MWth Megawatt thermische Leistung

NADAM Netz fur die automatische Dosisleistungsmessung und -alarmierung

Nagra Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfélle

NAZ Nationale Alarmzentrale, Zirich

NEA Nuclear Energy Agency, Kernenergieagentur der OECD, Paris

NFO Notfallorganisation

NTB Nagra Technischer Bericht

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

OSART Operational Safety Review Team (IAEA)

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 Sicherheitstberprifung

QM Qualitatsmanagement

Qs Qualitatssicherung

RDB Reaktordruckbehalter

RID Regulations concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Rail
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SAA Schwachradioaktive Abfélle

SAMG Severe Accident Management Guidance

SGT Sachplan geologische Tiefenlager

SMA Schwach- und mittelradioaktive Abfélle

StSG Strahlenschutzgesetz

StsV Strahlenschutzverordnung

SUVA Schweizerische Unfallversicherungsanstalt, Luzern
Sv Sievert = Strahlendosisaquivalent

SVTI Schweizerischer Verein fur Technische Inspektionen
SWR Siedewasserreaktor

TBq Terabecquerel (1 TBg = 10"2Bq)

TL-Behalter  Transport- und Lagerbehalter

TLD Thermolumineszenz-Dosimeter

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
WANO World Association of Nuclear Operators

WENRA Western European Nuclear Regulators’ Association

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