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Titelbild:
Das neue Besucherzentrum des Felslabors Mont Terri bei St-Ursanne (JU)

Im September 2011 wurde das Besucherzentrum des Felslabors Mont Terri [1] er-
offnet. Der neu errichtete Bau neben dem Bahnhof St-Ursanne beherbergt einen
Vortragssaal und eine moderne Ausstellung, die der Bevolkerung die Forschung
im internationalen Labor naher bringt. 14 Organisationen aus acht Landern er-
forschen im Felslabor die Eigenschaften des Opalinustons, der als Wirtgestein fir
die Lagerung radioaktiver Abfalle vorgesehen ist. Das Besucherzentrum wird von
den drei Schweizer Organisationen Swisstopo, ENSI und Nagra getragen, die im
Felslabor auch eigene Forschungsprojekte betreiben. (Quelle: Swisstopo)
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Einleitung

Das Eidgendssische Nuklearsicherheits-
inspektorat ENSI ist die Aufsichtsbe-
horde des Bundes fur die Kernanlagen.
Es prift laufend die Sicherheit in den
Kernkraftwerken und beaufsichtigt die
Transporte und die Zwischenlagerung
radioaktiver Abfélle sowie die Arbei-
ten zur geologischen Tiefenlagerung.
Das ENSI Ubt seine Aufsichtstatigkeit
unabhangig von politischen und wirt-
schaftlichen Interessen aus. Oberstes
Ziel der Aufsichtstatigkeit des ENSI ist
der Schutz von Menschen und Umwelt
vor Schaden durch Radioaktivitat.

Bei der Wahrnehmung seiner Aufsicht-
statigkeit ist es fur das ENSI unerlass-
lich, im Bereich der Nuklearsicherheit
auf dem Stand von Wissenschaft und
Technik zu sein. Das ENSI verfolgt da-
her mit dem Programm «Regulatori-
sche Sicherheitsforschung» vor allem
die drei folgenden Ziele:

e Die Resultate von Forschungspro-
jekten sollen unmittelbar der lau-
fenden Aufsichtstatigkeit des ENSI
dienen. Forschungsresultate gehen
einerseits in vom ENSI zu erstellende
Richtlinien ein, die rechtliche Anfor-
derungen in den Bereichen Kern-
energie und Strahlenschutz konkre-
tisieren. Andererseits zieht das ENSI
auch fur konkrete Einzelentscheide
die Ergebnisse von Forschungspro-
jekten als Grundlage heran.

IEA Klassifikation:

Schweizer Klassifikation:

e Die vom ENSI geforderten For-
schungsprojekte dienen dem Kom-
petenzerhalt nicht nur innerhalb
des ENSI, sondern darUber hinaus
auch bei Forschungsinstitutionen.
Das ENSI fordert mit diesen For-
schungsprojekten insbesondere die
Ausbildung im Bereich der nuklea-
ren Sicherheit.

¢ Nicht zuletzt dienen Forschungspro-
jekte derinternationalen Vernetzung
des ENSI und der schweizerischen
Forschung. Der internationale Aus-
tausch ist im Bereich der nuklearen
Sicherheit ausserordentlich  wich-
tig. Die Projekte des Forschungs-
programms werden grossteils von
Organisationen aus verschiedenen
Landern finanziert oder zumindest
in Kooperation mit internationalen
Partnern durchgefihrt. So erhalt
das ENSI auch Resultate, die in der
Schweiz alleine nicht erzielt werden
konnten. Dazu muss das ENSI auch
eigene Beitrage leisten kdnnen. Das
ENSI ist in Uber 70 internationalen
Gremien vertreten. In vielen von die-
sen werden Forschungsprojekte ge-
steuert und deren Ergebnisse in in-
ternationale Standards umgesetzt.

Zur Strategie des ENSI gehort es, dass
jedes Forschungsprojekt durch eine
Expertin oder einen Experten aus den
ENSI-Fachsektionen begleitet wird. So

fliessen die im Projekt gewonnenen
Erfahrungen in die Aufsichtstatigkeit
ein und dienen damit direkt der Si-
cherheit. Gerade die Projektbegleitung
verschafft den Fachsektionen auch die
Moglichkeit, ihre Kompetenzen zu er-
halten und weiter zu entwickeln.

Das Forschungsprogramm tragt zur
Bewadltigung der zentralen Herausfor-
derungen des ENSI bei. Zu diesen zah-
len insbesondere der Langzeitbetrieb
der bestehenden Kernkraftwerke und
die Entsorgung der radioaktiven Abfal-
le. Aufgrund des Entscheids der Politik,
dass keine neuen Kernkraftwerke ge-
baut werden durfen, hat das ENSI sei-
ne Forschung entsprechend ausgerich-
tet und Projekte angepasst. Indessen
ist davon auszugehen, dass sich weite-
rer Forschungsbedarf aus der Aufarbei-
tung des Unfalls von Fukushima ergibt.

Den Herausforderungen tragt das
ENSI in den Programmschwerpunkten
Rechnung. Die vom Bund geforderten
Projekte stellen nur einen Teil des For-
schungsprogramms dar. Der Uberwie-
gende Teil der Kosten wird vom ENSI
den Beaufsichtigten in Rechnung ge-
stellt.

4.1.4 Nuclear supporting technology

3.1.1 Sicherheit
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Programmschwerpunkte

Brennstoffe und Materialien

Dieser Themenbereich beschaftigt sich
mit dem Reaktorkern sowie den Struk-
turmaterialien der wichtigsten gestaf-
felten Barrieren, welche den Brennstoff
und den Reaktorkern umgeben und
die radioaktiven Stoffe einschliessen.
Die Brennelemente werden mehrere
Jahre im Reaktorkern eingesetzt, bevor
sie abgebrannt sind und ausgetauscht
werden; beim Brennstoff und den
Brennstab-HuUllrohren stehen deshalb
die Anforderungen wahrend dem Nor-
malbetrieb und wahrend bestimmten
Storfallen im Mittelpunkt. Anders ist
dies bei den wenigen nicht austausch-
baren Komponenten des Primarkreis-
laufs, vor allem dem Reaktordruckbe-
halter, sowie beim Sicherheitsbehalter,
dem so genannten Containment; bei
diesen sind vor allem die Prozesse der
Materialalterung  entscheidend. Im
Hinblick auf den Langzeitbetrieb der
Kernkraftwerke muss gewahrleistet
sein, dass fur alle Anforderungen wei-
terhin ausreichende Sicherheitsmargen
vorhanden sind.

Datenbanken zu Schaden und
internen Ereignissen

Die Projekte in diesem Bereich werden
von der Organisation fir wirtschaftli-
che Zusammenarbeit und Entwicklung
OECD koordiniert. Sie fordern den
internationalen  Erfahrungsaustausch
uber Storfalle in Kernkraftwerken so-
wie Uber Schaden an Komponenten,
die Storfalle auslosen konnen. Dazu
werden themenspezifische Datenban-
ken aufgebaut, in die systematisch
Schadensfalle und Ereignisse aus den
teilnehmenden OECD-Staaten ein-
gegeben werden. Die Daten werden
anschliessend ausgewertet mit dem
Ziel, auf der Basis einer grésseren An-
zahl von Fallen systematische Hinweise
auf Schadens- bzw. Storfallursachen
zu erhalten. Ein Zusammenschluss auf
internationaler Basis ist dazu notwen-
dig, weil die relevanten Ereignisse und
Schaden in Kernkraftwerken selten
sind.

Externe Ereignisse

Neben den Schaden, die durch Ereig-
nisse innerhalb eines Kernkraftwerks
entstehen kénnen, berdcksichtigen die
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Figur 1: Der Standort des OECD Halden Reactor Projects in Halden (HRP), Sidnor-
wegen [2]. Der Reaktor befindet sich in einer Felskaverne und liefert beim Betrieb
auch Dampf an die benachbarte Papierfabrik. Das HRP hat zwei Stossrichtungen:
Brennstoff- und Materialverhalten sowie Mensch-Technik-Organisation. Neben dem
Versuchsreaktor stehen dem Projekt dazu eine Werkstatt zur Herstellung instrumen-
tierter Brennstoff-Versuchsanordnungen, ein Labor zur Interaktion von Mensch und
Maschine (Man-Machine Laboratory) sowie ein Simulationszentrum (Virtual Reality
Centre) zur Verfigung. (Quelle: Halden Reactor Project).

Sicherheitsanalysen fir Kernkraftwer-
ke auch Ereignisse, die eine Anlage von
aussen treffen kénnen. Das ENSI unter-
stltzt zu diesem Bereich mehrheitlich
internationale Projekte unter Feder-
fuhrung der OECD, der Internationa-
len Atomenergie-Agentur IAEA und
der finnischen Forschungseinrichtung
VTT. Einerseits wird die Robustheit
von sicherheitsrelevanten elektrischen
Systemen gegendber den Auswirkun-
gen von Uberspannungen betrachtet;
diese kénnen vom Hochspannungsbe-
reich ausgehen und sich wegen ihres
hohen Energiegehalts auf eine grosse
Zahl von Kraftwerkssystemen negativ
auswirken. Andererseits geht es um
die Auswirkungen von Erdbeben und
Flugzeugabstirzen auf die Tragwerke
von sicherheitsrelevanten Gebauden.
Weil dabei aufwandige Experimente
und Simulationen durchgefiihrt wer-
den, ist die internationale Zusammen-
arbeit wichtig. Zugleich wird der Erfah-
rungsaustausch zwischen den Landern
gefordert. Neu und speziell auf die
Schweizer Verhaltnisse  zugeschnit-
ten ist schliesslich die Expertengruppe
Starkbeben des Schweizerischen Erd-
bebendienstes SED.

Menschliche Faktoren

Ubergeordnetes Ziel in diesem Be-
reich ist die Reduktion der Unsicher-
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heit menschlicher Handlungen bei der
probabilistischen  Sicherheitsanalyse
(PSA), die das Risiko von Storfallen in
Kernkraftwerken quantitativ erfasst.
Der Bereich umfasst vor allem zwei
Schwerpunkte. Einerseits geht es um
den Einfluss menschlicher Handlungen
auf Storfalle und deren Beherrschung.
Dabei wird vor allem die Zuverlassig-
keit des Operateurverhaltens unter
verschiedenen Bedingungen mit der so
genannten Human Reliability Analysis
(HRA) untersucht. Wahrend die verse-
hentliche Unterlassung erforderlicher
Eingriffe relativ gut untersucht ist, sind
fehlerhafte Handlungen, welche den
Verlauf eines Storfalls negativ beein-
flussen kdnnen, weniger gut erforscht.
Diese so genannten Errors of Com-
mission werden daher im Projekt HRA
systematisch identifiziert und quantifi-
ziert. Zweiter Schwerpunkt ist der Ein-
fluss der Kontrollraumgestaltung auf
die Leistung der Operateure (Human-
System Interface), der insbesondere im
Halden Reactor Project [2] untersucht
wird (Figur 1).

Systemverhalten und
Storfallablaufe

Dieser Bereich betrifft die in der Re-
aktoranlage und im Containment ab-
laufenden Prozesse, ausgehend vom
Normalbetrieb Gber Anderungen des
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Reaktorverhaltens, die bei Storfallen in
kurzer Zeit ablaufen kénnen, bis hin zu
Kernschmelz-Unfallen. Fir so genann-
te deterministische Sicherheitsanalysen
werden Computermodelle dieser Vor-
gange erstellt und mit Hilfe von Expe-
rimenten validiert. Sie dienen auch als
Grundlage fur die quantitative Ermitt-
lung des Anlagenrisikos in probabilis-
tischen Sicherheitsanalysen. Zuneh-
mend werden verschiedene Modelle
gekoppelt, um das Anlageverhalten
umfassender simulieren zu konnen.
Eine solche Modellkopplung wird ins-
besondere im Projekt PASSPORT vorge-
nommen; dabei geht es um das Zusam-
menspiel der physikalischen Vorgange,
welche in der Reaktoranlage einerseits
und dem umgebenden Containment
andererseits ablaufen. Urspriinglich im
Hinblick auf passive Systeme neuer Re-
aktoren konzipiert, wurde PASSPORT
im Jahre 2011 neu ausgerichtet, um
Storfallablaufe in bestehenden Reak-
toren genauer betrachten zu kénnen.

Strahlenschutz

Die Arbeiten im Bereich Strahlenschutz
umfassen ein breites Spektrum anwen-
dungsbezogener Themen. Sie reichen
von der Uberpriifung und Kalibrierung
von Messsystemen flr ionisierende
Strahlung und der von Helikoptern
aus durchgefihrten Messung der Orts-
dosisleistung in der Umgebung von
Kernanlagen (Aeroradiometrie) bis hin
zur Entwicklung neuer Analysemetho-
den flr Radionuklide. Zudem tragt die
Mitarbeit an internationalen Normen
zur landerlbergreifenden Harmonisie-
rung im Strahlenschutz bei. Mit diesen
Aktivitaten wird der Strahlenschutz in
den Schweiz auf dem Stand der Tech-
nik gehalten und die Ausbildung von
Nachwuchskraften gefordert.

Entsorgung

Mit dem Fortschreiten des Verfahrens
gemass dem Sachplan geologische Tie-
fenlager wird auch die Forschung im
Bereich Entsorgung immer wichtiger.
Bei der geologischen Tiefenlagerung

Nationale Zusammenarbeit

radioaktiver Abfalle spielt die Unter-
suchung geeigneter Gesteinsformatio-
nen eine zentrale Rolle. Dazu werden
hydrogeologische, geochemische und
felsmechanische Eigenschaften des
Opalinustons im Felslabor Mont Terri
[1] untersucht. Die Auslegung eines
Tiefenlagers und dessen Uberwachung
wird ebenso beleuchtet wie die Ei-
genschaften der darin einzulagernden
Abfalle. Zudem werden die in einem
Tiefenlager ablaufenden physikalisch-
chemischen Prozesse betrachtet, da-
runter insbesondere die Gasentwick-
lung. Daruber hinaus beschaftigen sich
Projekte mit langfristigen Prozessen,
welche die Sicherheit eines geologi-
schen Tiefenlagers beeintrachtigen
kdnnen, namlich der Tiefenerosion
durch Gletscher und neu auch mit der
Abtragung infolge tektonischer He-
bung der Landschaft.

Ein ausfiihrlicher Jahresbericht
findet sich im Erfahrungs- und
Forschungsbericht 2011 des ENSI
(www.ensi.ch).

Der wichtigste inlandische Partner des ENSI beim Pro-
gramm «Regulatorische Sicherheitsforschung» ist mit
Abstand das Paul Scherrer Institut PSI, insbesondere der
PSI-Bereich Nukleare Energie und Sicherheit NES. Das PSI
hat im Rahmen der internationalen Nuklearsicherheit
einen ausgezeichneten Ruf und tragt wesentlich dazu

Internationale Zusammenarbeit

Der wichtigste internationale Partner des ENSI bei der
Forschung ist die Kernenergieagentur NEA der OECD.
Die NEA-Mitgliedsstaaten verfligen zusammen Uber ca.
85 % der weltweiten nuklearen Stromerzeugungskapa-
zitat. Die NEA mit Sitz in Paris unterstitzt ihre Mitglieds-
lander bei der Weiterentwicklung der technischen, wis-
senschaftlichen und rechtlichen Grundlagen.

bei, dass die Schweiz international eine massgebende
Rolle bei der Weiterentwicklung der Sicherheitsvorgaben
spielt. Bei den vom Bund geforderten Projekten arbeitet
das ENSI dartber hinaus mit Swisstopo zusammen, die
das internationale Forschungsprojekt Mont Terri [1] ko-
ordiniert.

Folgende vom Bund geférderte Projekte werden durch
mehrere internationale Partner finanziert: OECD Halden
Reactor Project [2], OECD CODAP, OECD ICDE, OECD
COMPSIS, OECD FIRE, MSWI, OECD MCCI, OECD Clay
Club, Mont Terri Project [1]. Dartiber hinaus kooperieren
folgende vom Bund geforderte Projekte mit internatio-
nalen Partnern: KORA, Generischer Strahlenschutz.

Referenzen

[1] Mont Terri Projekt (http://www.mont-terri.ch/) [2] OECD/INEA Halden Reactor Project (http://www.oecd-nea.

orgljointproj/halden.htm/)
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