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4.1 Überblick

Das Betriebsjahr 2009 war im Kernkraftwerk Leib-

stadt (KKL) durch einen weitgehend ungestörten 

Volllastbetrieb geprägt. Es waren vier meldepflich-

tige Vorkommnisse zu verzeichnen, die auf der in-

ternationalen Ereignisskala INES alle der Stufe 0 

zugeordnet wurden. Das ENSI stellt fest, dass das 

KKL die bewilligten Betriebsbedingungen stets 

eingehalten hat und bescheinigt dem KKL eine 

gute Betriebssicherheit.

Das KKL ist eine Siedewasserreaktor-Anlage. Es 

nahm seinen kommerziellen Betrieb im Jahr 

1984 auf. Die elektrische Nettoleistung beträgt 

1165 MW. Weitere Daten sind in den Tabellen 1 

und 2 des Anhangs zu finden. Die Figur 7b zeigt 

das Funktionsschema einer Siedewasserreaktor-

Anlage.

Im Bereich Instandhaltungsplanung hat das ENSI 

im Jahr 2008 Verbesserungen gefordert und des-

halb einen Schwerpunkt seiner Inspektionstätig-

keit auf die Überprüfung einer adäquaten Instand-

haltungsplanung und deren Umsetzung gelegt. 

Bei den Prüfungen von Stutzeneinschweissnähten 

und Stutzeninnenkanten des Reaktordruckbehäl-

ters wurden die vom ENSI geforderten Verbesse-

rungen der Qualität von Planung, Durchführung 

und Dokumentation umgesetzt. Der vorgeschrie-

bene Prüfumfang wurde erreicht. Die Auswer-

tung ergab keine unzulässigen Befunde in den ge-

prüften Bereichen. Auch die Prüfungen der Stut-

zenanschlussnähte wurden zu einem grossen Teil 

und in geforderter Qualität durchgeführt. Insbe-

sondere wurde an keiner Mischnaht eine bewer-

tungspflichtige Anzeige festgestellt. Die noch 

ausstehenden Prüfungen an fünf austenitischen 

Schweissnähten werden im Jahr 2010 durchge-

führt. Insgesamt gesehen erfüllte das KKL die An-

forderungen des ENSI an die adäquate Instandhal-

tungsplanung und deren Umsetzung. 

Im abgelaufenen Zyklus gab es keine Brennele-

mentschäden. Die Borsäurekonzentration im Re-

aktorwasser ist aufgrund von Leckagen an Steu-

erstäben im Jahresverlauf wieder leicht gestiegen.

Die im letzten Zyklus als Prävention gegen Span-

nungsrisskorrosion neu eingeführte Wasserstoff-
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Gemäss Kernenergiegesetz besteht die Verpflich-

tung der Abfallverursacher, die anfallenden radi-

oaktiven Abfälle sicher zu entsorgen. Die radio-

aktiven Abfälle sind in geologische Tiefenlager zu 

verbringen. Im Auftrag der Abfallverursacher ist 

die Nationale Genossenschaft für die Lagerung 

radioaktiver Abfälle (Nagra) für die wissenschaft-

liche und technische Vorbereitung dieser Aufgabe, 

insbesondere für die Entwicklung von Projekten 

zur Tiefenlagerung und die entsprechende Stand-

ortsuche, verantwortlich. Das Entsorgungskon-

zept der Nagra umfasst zwei Tiefenlager, eines für 

schwach- und mittelaktive Abfälle und eines für 

hochaktive Abfälle. Die Standortsuche für die be-

nötigten Tiefenlager erfolgt durch das im Sachplan 

geologische Tiefenlager definierte Verfahren (Kap. 

10.1). Die für die Tiefenlagerung notwendigen Da-

ten werden teilweise in Felslaboratorien ermittelt 

(Kap. 10.2). Das international vorhandene Wissen 

zu Tiefenlager-relevanten Prozessen wird durch 

die Mitarbeit in internationalen Programmen zur 

Verfügung gestellt (Kap. 10.3). In einem Projekt 

zum Thema Abfallbewirtschaftung wurden Fra-

gen der Abfallvermeidung, zu alternativen Abfall-

konditionierungen und Vermeidung von Korrosi-

onsgasen untersucht. Nachfolgend wird der Stand 

der Arbeiten zur geologischen Tiefenlagerung der 

radioaktiven Abfälle dargelegt.

10.1 Sachplan geologische Tiefenlager

Gemäss Kernenergieverordnung legt der Bund die 

Ziele und Vorgaben für die Lagerung der radio

aktiven Abfälle in geologischen Tiefenlagern in 

einem Sachplan geologische Tiefenlager verbind-

lich fest. Dieser wurde im April 2008 in einem Kon-

zeptteil durch den Bundesrat genehmigt. In die-

sem Konzeptteil wird insbesondere das Vorgehen 

bei der Standortsuche für geologische Tiefenla-

10.   �Geologische Tiefenlagerung 
radioaktiver Abfälle

Standorte der  
geologischen Tiefenlager.
Foto: ENSIBild: ENSI
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werden jeweils 50 bis 60 Fässer mit schmelzbaren 

Abfällen verarbeitet.

Im September 2009 hat das ENSI die Freigabe zum 

uneingeschränkten Betrieb der Plasma-Anlage er-

teilt, so dass die Herbstkampagne bereits keiner 

separaten Kampagnenfreigabe mehr bedurfte. 

Sämtliche Auflagen der bundesrätlichen Betriebs-

bewilligung vom 6. März 2000 sind inzwischen er-

füllt oder im Falle periodisch wiederkehrender Ak-

tionen in das Berichts- bzw. Inspektionsregime ein-

gearbeitet worden. Eine weitere Voraussetzung 

für die Freigabe war die Genehmigung des neu-

en Abfallgebindetyps, in dessen Spezifikation alle 

drei bisher vorläufig freigegebenen Abfallgebinde-

typen zusammengeführt sind. 

5.4 Strahlenschutz

In der Berichtsperiode wurde im ZZL eine Kollek-

tivdosis von 13 Pers.-mSv akkumuliert. Der ge-

schätzte Wert von 30 Pers.-mSv wurde dank guter 

administrativer und technischer Strahlenschutz-

massnahmen deutlich unterschritten. 

Die höchste registrierte Einzeldosis betrug 1,1 mSv. 

Im Berichtsjahr wurden weder Personenkontami-

nationen, die nicht mit einfachen Mitteln entfernt 

werden konnten, noch Inkorporationen festge-

stellt. Die durch den Strahlenschutz regelmässig 

erhobenen Proben zeigten weder auf den Ober-

flächen noch in der Atemluft Hinweise auf unzu-

lässige Kontaminationen. 

Zu den im Berichtsjahr ausgeführten strahlen-

schutzrelevanten Tätigkeiten des ZZL-Betriebs zäh-

len unter anderem der Umgang mit Transport- und 

Lagerbehältern für abgebrannte Brennelemente, 

die Anlieferung von radioaktiven Stoffen zur wei-

teren Verarbeitung im ZZL, die Konditionierung 

von radioaktiven Abfällen, die Zerlegung des Me-

gapie-Targets (siehe 5.1) sowie die Verbrennungs- 

und Schmelzkampagnen in der Plasma-Anlage. Bei 

den Konditionierungsarbeiten konnte nach De-

kontamination ein Teil des angelieferten Materials 

nach Richtlinie B04 freigemessen und als nicht ra-

dioaktiver, konventioneller Abfall entsorgt werden.

Die Tätigkeiten in den Anlagen der ZWILAG wur-

den unter Einhaltung der gesetzlichen und inter-

nen Strahlenschutzvorgaben durchgeführt. Die Er-

gebnisse mehrerer ENSI-Inspektionen bestätigen, 

dass im ZZL ein konsequenter und gesetzeskon-

former Strahlenschutz praktiziert wird.

Die radioaktiven Abgaben über die Abluft und das 

Abwasser lagen deutlich unterhalb der in der Be-

triebsbewilligung festgelegten Grenzwerte. Die 

quartalsweise vom ENSI durchgeführten Kontroll-

messungen von Abwasserproben und Aerosolfil-

tern ergaben Übereinstimmung mit den von der 

ZWILAG gemeldeten Analyseergebnissen. Die auf-

grund der Abgaben unter ungünstigen Annah-

men berechnete Jahresdosis für Einzelpersonen 

der Bevölkerung in der Umgebung des ZWILAG 

lagen mit weniger als 0,001 mSv für Erwachse-

ne, Zehnjährige und Kleinkinder deutlich unter-

halb des quellenbezogenen Dosisrichtwerts von 

0,05 mSv.

Die ZWILAG und das PSI teilen einen gemeinsamen 

Standort; die Umgebungsüberwachung für den 

gesamten Standort mittels Thermolumineszenz-

Dosimetern (TLD) wird vom PSI durchgeführt. Die 

TLD in der Umgebung und am Arealzaun des zent

ralen Zwischenlagers der ZWILAG zeigten keine 

dem Betrieb der beiden Anlagen zuzuschreibende 

Erhöhung gegenüber der Untergrundstrahlung. 

Die nach Art. 102 Absatz 3 der Strahlenschutzver-

ordnung anzuwendenden Immissionsgrenzwerte 

für Direktstrahlung ausserhalb des Betriebsareals 

von 1 mSv pro Jahr für Wohn- und Aufenthalts-

räume und von 5 mSv pro Jahr für andere Bereiche 

wurden somit in jedem Fall eingehalten.

Für detailliertere Angaben zur radiologischen Situ-

ation innerhalb und ausserhalb des gemeinsamen 

Standorts PSI und ZWILAG wird auf den Strahlen-

schutzbericht 2009 des ENSI verwiesen.

Ein Transport- und 
Lagerbehälter wird mit dem 
Kran in die Lagerhalle für 
hochaktive Abfälle gestellt. 
Foto: ZWILAG

Bild: ZWILAG
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Schutzziele für Transport- und Lagerbehälter

Bild Fa. GNS
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Randbedingungen Transport

Routine-Beförderungsbedingungen

• Umgebungstemperatur von -40◦C bis 38◦C

• Volle Sonneneinstrahlung

• Gesamtwärmeleistung bis 56kW

• Thermische Barriere z. B. Transporthaube

Normale Beförderungsbedingungen

• Wassersprühprüfung

• Fallprüfung (Fallhöhe je nach Behältergewicht)

• Stapeldruckprüfung

• Durchstossprüfung
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Randbedingungen Transport

Unfall-Beförderungsbedingungen

• 9m-Fall auf unnachgiebiges Fundament

• 1m-Fall auf einen Dorn

• 30 Minuten bei 800◦C

• Gesteigerte Wassertauchprüfung (200m-Wassertiefe)

• Wassereindringprüfung bei spaltbaren Stoffen (8
Stunden bei 0,9m Tiefe)

Bild: BAM
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Randbedingungen Zwischenlagerung

Bestimmungsgemässer Betrieb

• Zulufttemperatur 32◦C

• Keine Sonneneinstrahlung

• Gesamtwärmeleistung bis 56kW

• Keine thermische Barriere, aber Flugzeugabsturzdeckel

Kriterien

• Bauteiltemperaturen Behälter

• Temperaturen für Gebäudeteile

• Dosisleistung

• Dichtheit, Doppeldeckelsystem

• Langzeiteigenschaften
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Randbedingungen Zwischenlagerung

Störfall

• Flugzeugabsturz mit anschliessendem Kerosinfeuer

• Verschütten durch Trümmerteile

• Erdbeben

• Flutung

Randbedingungen Flugzeugabsturz

• Militärflugzeug

• Masse 20 t

• Geschwindigkeit 215 m/s

• Aufprallfläche 7 m2

• Tankinhalt 6000 l

Lastkurve

HSK-R-102/d 
Dezember 1986 
Seite 2 
 

3 Annahmen 
 
Für die Auslegung der Bauten gegen den Absturz von Militär- und Verkehrsflugzeugen 
soll von folgenden Annahmen ausgegangen werden: 
 
3.1 Für die bauliche Dimensionierung soll der Aufprall eines Militärflugzeuges von 

20 Mg Masse und 215 m/s Geschwindigkeit mit einer kreisförmigen 
Aufprallfläche von 7 m2 angenommen werden. 

 
3.2 Der Absturz soll aus beliebiger Richtung angenommen werden. Verhindern an-

grenzende Gebäude oder Geländeformationen einen Aufprall normal zur Gebäu-
deoberfläche, so soll der ungünstigste noch mögliche Winkel als massgebend be-
trachtet werden. 

 
3.3 Es soll auch mit dem gleichzeitigen Absturz von Flugzeugtrümmern auf dem 

Kraftwerksareal gerechnet werden. 
 
3.4 Ein Treibstoffbrand soll als Folgeereignis angenommen werden. 
 
 
 
4 Auslegung 
 
4.1 Dem Nachweis der Standsicherheit sowie der Tragfähigkeit der Bauwerke gegen 

Biegung, Querkraft und Normalkraft soll das folgende Belastungsdiagramm, be-
ruhend auf Berechnungen beim Aufprall auf eine starre Wand normal zur Oberflä-
che, zugrunde gelegt werden:  
 
Last-Zeit-Diagramm 
 

Zeit (ms) Last (MN) 
0 0 

10 55 
30 55 
40 110 
50 110 
70 0 

 
 
 
 
4.2 Für die Berechnung der Gebäude sollen die Lasten des Flugzeugaufpralls denje-

nigen des Normalbetriebs überlagert werden. Bei Verwendung elastischer Be-
rechnungsmethoden soll eine globale Sicherheit von 1,0 gegen duktilen Bruch des 
höchstbeanspruchten Querschnitts nachgewiesen werden. 
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• Tankinhalt 6000 l

Lastkurve

HSK-R-102/d 
Dezember 1986 
Seite 2 
 

3 Annahmen 
 
Für die Auslegung der Bauten gegen den Absturz von Militär- und Verkehrsflugzeugen 
soll von folgenden Annahmen ausgegangen werden: 
 
3.1 Für die bauliche Dimensionierung soll der Aufprall eines Militärflugzeuges von 

20 Mg Masse und 215 m/s Geschwindigkeit mit einer kreisförmigen 
Aufprallfläche von 7 m2 angenommen werden. 

 
3.2 Der Absturz soll aus beliebiger Richtung angenommen werden. Verhindern an-

grenzende Gebäude oder Geländeformationen einen Aufprall normal zur Gebäu-
deoberfläche, so soll der ungünstigste noch mögliche Winkel als massgebend be-
trachtet werden. 

 
3.3 Es soll auch mit dem gleichzeitigen Absturz von Flugzeugtrümmern auf dem 

Kraftwerksareal gerechnet werden. 
 
3.4 Ein Treibstoffbrand soll als Folgeereignis angenommen werden. 
 
 
 
4 Auslegung 
 
4.1 Dem Nachweis der Standsicherheit sowie der Tragfähigkeit der Bauwerke gegen 

Biegung, Querkraft und Normalkraft soll das folgende Belastungsdiagramm, be-
ruhend auf Berechnungen beim Aufprall auf eine starre Wand normal zur Oberflä-
che, zugrunde gelegt werden:  
 
Last-Zeit-Diagramm 
 

Zeit (ms) Last (MN) 
0 0 

10 55 
30 55 
40 110 
50 110 
70 0 

 
 
 
 
4.2 Für die Berechnung der Gebäude sollen die Lasten des Flugzeugaufpralls denje-

nigen des Normalbetriebs überlagert werden. Bei Verwendung elastischer Be-
rechnungsmethoden soll eine globale Sicherheit von 1,0 gegen duktilen Bruch des 
höchstbeanspruchten Querschnitts nachgewiesen werden. 

 

Dr.-Ing. Frank Koch
(ENSI) Behälter-Sicherheitsanalysen



Transportsituation

Behälter TN81CH mit Transporthaube

Bild: ENSI
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Wärmeabfuhr Transport
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Berechnungsziele

Bauteiltemperaturen

• Leicht zugängliche Oberflächen

• Kunststoffe als Neutronenmoderatoren

• Dichtungen

• Tragkorb: Strukturbauteile, Neutronenabsorber

• Brennelement-Hüllrohre

Berechnungsannahmen für nachfolgende Analysen

• Wärmedehnungen

• Gasdrücke

• Verminderte Festigkeitswerte

• Verminderte Dichten für Abschirmungsanalysen
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Vorgehensweise

Berechnung von aussen nach innen

• CFD-Analyse für Haube: Oberflächentemperaturen

• Behälter ohne Brennelemente: Bauteiltemperaturen

• Brennelemente: Hüllrohrtemperaturen

Dr.-Ing. Frank Koch
(ENSI) Behälter-Sicherheitsanalysen



CFD-Analyse für Transporthaube

CDF-Modell Luftgeschwindigkeit
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CFD-Analyse für Transporthaube

Ergebnisse

• Temperaturen der leicht zugänglichen Oberflächen

• Umgebungstemperatur für Wärmeabfuhr durch
Strahlung (Haubentemperatur)

• Fluidtemperatur für konvektive Wärmeabfuhr (mittlere
Lufttemperatur)

• Behälteroberflächentemperatur für Vergleichszwecke
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Behältermodell
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Behältermodell

Ergebnisse

• Bauteiltemperaturen

• Behälteroberflächentemperaturen

• Temperaturen der Brennelementschächte
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Inventaranalyse: Brennelemente
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Integrierte Berechnung

Schwierigkeiten

• Ergebnisunsicherheit von CFD-Analysen

• Abmessungsunterschiede ⇒ Modellierungsaufwand

Lösungsmöglichkeiten

⇒

Dr.-Ing. Frank Koch
(ENSI) Behälter-Sicherheitsanalysen



Integrierte Berechnung

Schwierigkeiten

• Ergebnisunsicherheit von CFD-Analysen

• Abmessungsunterschiede ⇒ Modellierungsaufwand
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Integrierte Berechnung

Berechnung mit und ohne Brennelemente
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Abb.1: Oberflächengitter des Rechenmodells 

Bild: TÜV Nord
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Wärmeabfuhr Zwischenlager

Temperaturen Behälteroberfläche
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Abb.7: Temperaturen der Behälteroberflächen für die Lagerbelegung 2030 (Rechenfall 2) Bild: TÜV Nord
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Temperaturen Gebäude
TÜV NORD EnSys Hannover GmbH & Co. KG 
Energie und Systeme  Seite 20 von 24 

___________________________________________________________________ 

ZWIBEZS1002.doc 

 
 
Abb.5: Temperaturen der Betonstrukturen für die Lagerbelegung 2030 (Rechenfall 2) Bild: TÜV Nord
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