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Einleitung

Das im Februar 2005 in Kraft getretene, neue Kern-
energiegesetz (KEG) verlangt, dass die zustandigen
Behorden die Offentlichkeit regelméssig tiber den Zu-
stand der Kernanlagen und Uber Sachverhalte, wel-
che die nuklearen Guter und radioaktiven Abfélle be-
treffen, informieren. Die Hauptabteilung fur die Si-
cherheit der Kernanlagen (HSK) erfillt diese gesetz-
liche Verpflichtung unter anderem durch die Ver-
offentlichung ihrer vier Jahresberichte. Diese Be-
richte — der Aufsichtsbericht, der Strahlenschutz-
bericht, der Geschaftsbericht und der Erfahrungs- und
Forschungsbericht — sind auch in elektronischer Form
auf www.hsk.ch unter «Infos» in der Rubrik «Jahresbe-
richte» erhaltlich.

1 Der Aufsichtsbericht beschreibt und bewertet die
wichtigsten Betriebsereignisse und Vorkommnisse,
die durchgefihrten Nachristungen und Instandhal-
tungsmassnahmen, die Ergebnisse der Wiederho-
lungsprifungen, den radiologischen Zustand und die

N

Notfallibungen und Ausbildungen in den schweizeri-
schen Kernanlagen. Er beinhaltet zudem die Tatigkei-
ten im Transport- und Entsorgungsbereich.

Im Strahlenschutzbericht wird der radiologische Zu-
stand innerhalb und ausserhalb der schweizerischen
Kernanlagen beschrieben.

Der Geschaftsbericht gibt Auskunft Gber die Finanz-
situation der HSK und Uber die Zwischenbewertung
der in der Leistungsvereinbarung getroffenen Ziele.

Der vorliegende Erfahrungs- und Forschungsbericht
beschreibt und bewertet die Ergebnisse der regula-
torischen Sicherheitsforschung, ausgewahlte Vor-
kommnisse in auslandischen Kernanlagen, den inter-
nationalen Erfahrungsaustausch sowie Anderungen
im Regelwerk der HSK. Die Kapitel 1 bis 5 richten
sich an eine interessierte Offentlichkeit, der Anhang
A vornehmlich an ein Fachpublikum.
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Zusammenfassung

Regulatorische Sicherheitsforschung

Im Rahmen der regulatorischen Sicherheitsforschung
vergibt und koordiniert die HSK Forschungsauftrage
mit dem Ziel, den aktuellen wissenschaftlich-techni-
schen Kenntnisstand zu ermitteln, zu erweitern und fir
die Aufgaben der Aufsicht verfugbar zu machen. Die
regulatorische Sicherheitsforschung richtet sich nach
den aktuellen und zeitlich absehbaren Problemstellun-
gen der Aufsicht. Die HSK unterstltzt zurzeit nationale
und internationale Forschungsprojekte in den vier The-
menbereichen «Reaktorsicherheit», «Strahlenschutz»,

«Transport und Entsorgung» sowie «Mensch, Organisa-

tion und Sicherheitskultur». Ein Abriss der Forschungs-

projekte mit einer Bewertung in Bezug auf ihre Bedeu-
tung fur die Sicherheit findet sich in Kapitel 1, eine aus-
fhrliche wissenschaftliche Beschreibung ist im Anhang

A aufgefuhrt.

I Im Bereich der Reaktorsicherheit stehen nebst der
Materialforschung deterministische und probabilisti-
sche Untersuchungen von Stérfallablaufen im Vor-
dergrund. Auf dem Gebiet der Materialforschung un-
terstitzt die HSK Projekte, die sich mit Alterungsme-
chanismen wie Ermidung, Korrosion, Versprédung
und Risswachstum unter verschiedenen Umgebungs-
bedingungen befassen. Im Bereich der Storfallfor-
schung sind dies beispielsweise Themen zur Wech-
selwirkung der Kernschmelze mit Wasser und Beton
und die Weiterentwicklung von Methoden und Re-
chenprogrammen far die Durchfihrung von Sicher-
heitsanalysen. Zudem beteiligt sich die HSK an einer
Reihe von internationalen Datenbankprojekten und
erhalt so Informationen Uber die Ursachen, Haufig-
keiten und Verlaufe verschiedener Storfalle.

Der Strahlenschutz dient dem Schutz des Personals,
der Bevolkerung und der Umgebung der Kernanla-
gen vor ionisierender Strahlung. Dabei spielt auch
die prazise Messtechnik eine wichtige Rolle. Die HSK
férdert deshalb die Weiterentwicklung der Dosime-
trie und der Radioanalytik. Eine grosse Bedeutung
hat auch die standige Verfeinerung der Methodik zur
Uberwachung der Abgaben radioaktiver Stoffe an
die Umgebung.

Im Bereich Transport und Entsorgung konzentriert
sich die HSK zurzeit auf Forschungsprojekte zur Un-
tersuchung geeigneter geologischer Schichten fur die
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Endlagerung hochradioaktiver, langlebiger Abfalle.
Im Felslabor Mont Terri werden die geologischen, hy-
drogeologischen, geochemischen und felsmechani-
schen Eigenschaften des Opalinustons untersucht. Im
Rahmen dieses Projekts unterstitzt die HSK ein Expe-
riment, das die Klufte in der Auflockerungszone, die
beim Ausbruch des Stollens infolge der Spannungs-
umlagerungen entstehen, charakterisiert.

Der Mensch, die Organisation und die Sicherheitskul-
tur haben einen wesentlichen Einfluss auf die Sicher-
heit einer Kernanlage. Die Wichtigkeit dieser Aspekte
wurde in den letzten Jahren erkannt und gewinnt in
der Aufsichtstatigkeit zunehmend an Bedeutung. Die
von der HSK unterstiitzten Forschungsprojekte in die-
sen Bereichen beschaftigen sich unter anderem mit
dem Einfluss menschlicher Handlungen in Storfallsi-
tuationen und mit Anforderungsprofilen fir das Per-
sonal im Kommandoraum von Kernkraftwerken.

Lehrreiche Vorkommnisse
in auslandischen Kernanlagen

Vorkommnisse in Kernanlagen sind ein wichtiger Be-
standteil der Betriebserfahrung. Sie liefern konkre-
te Hinweise auf Schwachstellen und Verbesserungs-
maoglichkeiten in samtlichen Bereichen der Auslegung
und des Betriebs. Uber die Vorkommnisse in Schwei-
zer Kernanlagen berichtet die HSK im Aufsichtsbericht.

Im vorliegenden Erfahrungs- und Forschungsbericht ist

eine Auswahl besonders lehrreicher auslédndischer Er-

eignisse beschrieben:

1 die Auswirkungen eines Erdbebens auf das japani-
sche Kernkraftwerk Kashiwazaki-Kariwa,

I eine Reaktorschnellabschaltung infolge eines Maschi-
nentrafobrands im deutschen Kernkraftwerk Kriim-
mel sowie

I der Ausfall wichtiger Energieversorgungseinrichtun-
gen im franzosischen Kernkraftwerk Dampierre 3.

Die Ereignisse wurden analysiert mit dem Ziel, die Er-

kenntnisse auf ihre Relevanz fur die Schweizer Kern-

anlagen zu Uberprifen. Die HSK kam zu folgenden Er-
gebnissen:

Das unerwartet starke Erdbeben am Standort der Kraft-

werksanlage Kashiwazaki-Kariwa hat gezeigt, dass die

Bestimmung der Erdbebengefédhrdung anhand des ak-



tuellen Standes von Wissenschaft und Technik von ho-
her sicherheitstechnischer Bedeutung ist. Die Ermitt-
lung der Erdbebengefahrdung fur die Kernkraftwerks-
standorte in der Schweiz wurde im Laufe der Zeit peri-
odisch aktualisiert und die neuesten Studien zu diesem
Thema bericksichtigen den aktuellen Wissensstand.
Den Erkenntnissen entsprechend wurden und werden
in den Schweizer Kernkraftwerken seismische Ertlchti-
gungsmassnahmen realisiert, um die Erdbebensicher-
heit der Werke zu gewahrleisten.

Als Folge des Ereignisses im Kernkraftwerk Krimmel
wurde die Moglichkeit eines Brandgaseintrags in Kom-
mandordume naher untersucht. Eine nach den Ereig-
nissen vom 11. September 2001 von der HSK durchge-
fuhrte Uberprifung zeigte, dass ausreichende Vorkeh-
rungen getroffen wurden, um ein Eindringungen von
Rauch und explosiblen Gasen in wichtige Anlagenrau-
me zu verhindern.

Der Teilausfall der Energieversorgung im franzosischen
Kernkraftwerk Dampierre 3 zeigte die hohe sicherheits-
technische Bedeutung einer redundanten und diversita-
ren Energieversorgung auf. Obwohl ein Totalausfall der
Energieversorgung ausserst unwahrscheinlich ist, sind
in den schweizerischen Kernkraftwerken auch fur die-
sen Fall Massnahmen technischer und administrativer
Art vorbereitet worden.

Internationale Zusammenarbeit

Durch die Zusammenarbeit mit internationalen Orga-
nisationen und Aufsichtsbehorden stellt die HSK sicher,
dass die Schweiz im Bereich der nuklearen Sicherheit
den internationalen Standard erfassen und in die Auf-
sicht umsetzen kann. Die HSK pflegt die Zusammenar-
beit insbesondere mit der IAEA, der WENRA, der OECD/
NEA und im Rahmen von bilateralen Abkommen mit
Frankreich, Deutschland, Osterreich und den USA. Die
HSK bringt die in der Schweiz geltenden hohen Anfor-
derungen an die nukleare Sicherheit in die internationa-
len Harmonisierungsbestrebungen mit ein.

Aktuelle Anderungen und
Entwicklungen in den Grundlagen
der nuklearen Aufsicht

Im 2007 wurde das Bundesgesetz Uber das Eidgendssi-
sche Nuklear-Sicherheitsinspektorat (ENSIG) verabschie-
det. Mit diesem Gesetz wird die HSK rechtlich verselb-
standigt und unter der Bezeichnung Eidgendssisches
Nuklear-Sicherheitsinspektorat (ENSI) in eine 6ffentlich-
rechtliche Anstalt des Bundes Uberfuhrt. Das ENSI wird
die gleichen Aufgaben haben, die heute von der HSK
wahrgenommen werden.

Die Schweiz verflgt im Bereich der nuklearen Sicher-
heit Uber ein historisch gewachsenes Regelwerk. Mit
der Einfihrung der neuen Kernenergiegesetzgebung
nimmt die HSK die Gelegenheit wahr, das bestehende
Verordnungs- und Richtlinienwerk den neuen gesetz-
lichen Anforderungen anzupassen und es gleichzeitig
mit den internationalen Standards abzustimmen. Im
2007 wurden vier neue, auf dem Kernenergiegesetz
basierende Verordnungen ausgearbeitet, die im 2008
in Kraft treten sollten. Bei vier Verordnungen des Strah-
lenschutzrechts wurde eine Teilrevision vorgenommen.
Es wurden ausserdem zwei neue Richtlinien in Kraft
gesetzt.

Der Bundesrat hat die Botschaft zur Totalrevision des
Kernenergiehaftpflichtgesetzes (KHG) zuhanden des
Parlaments verabschiedet. Hauptpfeiler der Revision
sind die Verbesserung des Opferschutzes durch die Er-
hohung der Deckungssumme von bisher 1 Milliarde auf
1.8 Milliarden Franken sowie die Anpassung des KHG
an die internationalen Ubereinkommen von Paris und
Brissel im Bereich der Kernenergiehaftung.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007



Résume

Recherche en matiére de sireté
nucléaire

Dans le cadre de la recherche en matiére de streté nuc-
|éaire, la DSN confie et coordonne des mandats de re-
cherche avec pour objectif de connattre et d’étendre les
connaissances technigues et scientifiques actuelles, ain-
si que de les mettre a disposition pour les taches inhé-
rentes a la surveillance. La recherche en matiere de slre-
té nucléaire est tributaire des problémes de surveillance
actuels et a venir prévisibles. La DSN poursuit actuelle-
ment des projets de recherche a |’échelle nationale et in-
ternationale dans les quatre domaines suivants: «sdre-
té des réacteurs», «protection contre le rayonnement»,
«transport et évacuation», «facteur humain, organisati-
on et culture de la streté». Le chapitre 1 en donne une
rapide description et en évalue I'importance au niveau
de la sOreté. Une description scientifique détaillée de
ces projets figure dans I'annexe A.

I La sGreté des réacteurs comprend non seulement la
recherche sur les matériaux, mais aussi et avant tout
I'analyse déterministe et probabiliste de pannes et
d’'accidents. Dans le domaine de la recherche sur les
matériaux, la DSN soutient des projets liés a des mé-
canismes de vieillissement tels que fatigue des maté-
riaux, corrosion, fragilisation et propagation de fis-
sures dans différents environnements. Pour ce qui
est de la recherche sur les pannes, l'interaction de
la fusion du cceur avec I'eau et le béton ainsi que le
perfectionnement de méthodes et de programmes
informatiques pour la réalisation d’analyses de sécu-
rité sont par exemple concernés. La DSN participe par
ailleurs a toute une série de projets internationaux de
banques de données, ce qui lui permet d’'accéder a
d’'importantes informations sur I'origine, la fréquence
et le déroulement de différentes pannes.

La protection contre le rayonnement vise la protection
du personnel, de la population et du voisinage des in-
stallations nucléaires contre le rayonnement ionisant.
Une technique de mesure précise joue ici un role im-
portant. La DSN encourage donc le développement
des techniques dosimétriques et radioanalytiques.
L'amélioration constante de la méthode de surveil-
lance des rejets de substances radioactives dans
I'environnement est elle aussi trés importante.
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I Dans le domaine du transport et de I'évacuation des
déchets, la DSN concentre actuellement sa recher-
che sur I'analyse de couches géologiques convenant
au stockage final de déchets hautement radioactifs a
vie longue. On analyse au Laboratoire souterrain du
Mont Terri les caractéristiques géologiques, hydrogéo-
logiques, géochimiques et géomécaniques des argiles
a Opalinus. Dans le cadre de ce projet, la DSN soutient
une expérience de caractérisation des fissures en zone
de décompression, qui se forment suite aux déplace-
ments de tension dus a I'excavation de la galerie.

Le facteur humain, I'organisation et la culture de la
sQreté exercent une influence essentielle sur la sQre-
té d'une installation nucléaire. On a reconnu ces
derniéres années l'importance croissante de ces as-
pects dans les activités de surveillance. Les projets de
recherche soutenus par la DSN dans ces domaines
visent notamment |'étude de l'influence du facteur
humain en cas de pannes et celle des profils requis
pour le personnel travaillant dans la salle de comman-
de d'une centrale nucléaire.

Evénements instructifs survenus
dans des installations nucléaires
étrangeres

Les événements qui se produisent dans les installa-
tions nucléaires constituent un élément important de
|'expérience de I'exploitation. Ils apportent des informa-
tions concrétes sur les points faibles et les améliorations
possibles dans tous les domaines de la conception et
de I'exploitation. Les événements qui surviennent dans
les installations nucléaires suisses sont consignés dans
le rapport de surveillance de la DSN. Le présent rapport
sur les expériences et la recherche décrit une sélection

d'événements particulierement instructifs survenus a

I'étranger, notamment:

I Les effets d’un tremblement de terre sur la centrale
nucléaire japonaise de Kashiwazaki-Kariwa,

1 un arrét d'urgence du réacteur suite a l'incendie d'un
transformateur dans la centrale nucléaire allemande
de Krimmel,

I la défaillance d'importants dispositifs d‘approvi-
sionnement en énergie dans la centrale nucléaire
francaise Dampierre 3.



Ces événements ont été analysés dans le but de vérifier
la pertinence des informations ainsi recueillies pour les
installations nucléaires suisses. La DSN en a tiré les ré-
sultats suivants:

L'important tremblement de terre survenu sur le site de
la centrale nucléaire de Kashiwazaki-Kariwa a montré
que la détermination du risque sismique au moyen du
niveau actuel de la science et de la technique est trés
importante au niveau de la sécurité. La connaissance du
risque sismique pour les sites des centrales nucléaires
en Suisse a été régulierement mise avec le temps et les
toutes derniéres études a ce sujet tiennent compte de
I'état actuel de la science. En vertu des résultats, on a
procédé et on procéde encore, dans les centrales nu-
cléaires suisses, a des améliorations sismiques, afin de
garantir la sécurité sismique des installations.

Suite a I'événement survenu dans la centrale nucléaire
de Krimmel, on a étudié plus en détail la possibilité
d'une entrée de gaz d'incendie dans les salles de com-
mande. Un contréle réalisé par la DSN aprés les événe-
ments du 11 septembre 2001 a montré que des dispo-
sitions satisfaisantes avaient été prises pour empécher
toute pénétration de fumée et de gaz explosifs dans des
salles importantes des installations.

La défaillance partielle de dispositifs d'approvisionne-
ment en énergie dans la centrale nucléaire francaise
Dampierre 3 a révélé toute I'importance d'un approvisi-
onnement en énergie redondant et diversifié pour la sé-
curité. Bien qu’une défaillance totale de I'approvisionne-
ment en énergie soit extrémement improbable, des me-
sures techniques et administratives ont été préparées
pour ce cas aussi dans les centrales nucléaires suisses.

Coopération internationale

En coopérant avec des organisations internationales
et des autorités de surveillance, la DSN s’assure qu’en
matiére de sOreté nucléaire, la Suisse atteigne le ni-

veau international de la technique et I'applique a la sur-
veillance. La DSN veille a une bonne coopération avec
I’AIEA, la WENRA, I'’AEN de I'OCDE notamment, ainsi
que dans le cadre d'accords bilatéraux avec la France,
I’Allemagne, I'Autriche et les Etats-Unis. La DSN soumet
les impératifs de sGreté nucléaire élevés en vigueur en
Suisse aux efforts d’harmonisation internationaux.

Modifications et évolution des bases
de la surveillance nucléaire

La loi sur I'lnspection fédérale de la sécurité nucléaire
(LIFSN) a été adoptée en 2007. Cette loi permet
|'autonomie juridique de la DSN et son passage a une
institution fédérale de droit public, appelée Inspection
fédérale de la sécurité nucléaire (IFSN). L'IFSN aura les
mémes taches que la DSN assume actuellement.

Dans le domaine de la streté nucléaire, la Suisse dispose
d’une réglementation historiquement établie. La DSN a
profité de l'introduction de la nouvelle législation sur
|'énergie nucléaire pour adapter ses actuelles prescrip-
tions et directives aux nouvelles exigences légales et
dans le méme temps les harmoniser aux normes inter-
nationales. En 2007, quatre nouvelles ordonnances ba-
sées sur la loi sur I'énergie nucléaire ont été élaborées;
elles devraient entrer en vigueur en 2008. On a procédé
a une révision partielle des quatre ordonnances de la
|égislation sur la radioprotection. Deux nouvelles direc-
tives sont par ailleurs entrées en vigueur.

Le Conseil fédéral a adopté a I'attention du Parlement
le message relatif a la révision totale de la loi sur la re-
sponsabilité civile en matiére nucléaire (LRCN). La révi-
sion vise essentiellement I'amélioration de la protection
des victimes par le relevement du montant de la couver-
ture de 1 a 1,8 milliard de francs ainsi que |'adaptation
de la LRCN aux conventions internationales de Paris et
de Bruxelles dans le domaine de la responsabilité civile
en matiere nucléaire.
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Summary

Regulatory safety research

Within its program of regulatory safety research, the

Inspectorate HSK awards and coordinates research pro-

jects designed to identify and develop scientific know-

ledge and expertise that can be made available to the
regulatory process. This research is geared to current re-
gulatory issues and those likely to be of relevance in the
foreseeable future. The HSK currently undertakes nati-
onal and international research in four areas: «Reactor

Safety», «Radiation Protection», «Transport and Waste

Management» and «Human Factors, Organisation and

Safety Culture». Chapter 1 of this report contains a

brief description of these projects together with an eva-

luation of their relevance to safety. Appendix A contains

a detailed scientific description of the research.

I In the area of reactor safety, the research — in addi-
tion to research into materials — is concentrated pri-
marily on the deterministic and probabilistic analysis
of incidents and their sequence. In the field of mate-
rials research, the HSK supports projects looking at
ageing mechanisms such as fatigue, corrosion, em-
brittlement and crack growth under a range of envi-
ronmental conditions. In its research into incidents, it
is looking at themes such as the interaction between
molten corium, water and concrete and the develop-
ment of methods and codes for safety analyses. In
addition, the HSK is a partner in a variety of internati-
onal research projects which give it access to valuable
data on the causes, frequency and characteristics of
different incidents.

The aim of radiation protection is to protect person-
nel, local people and the environment in the vicini-
ty of nuclear facilities from ionising radiation. In this
area, accurate metrology is crucial and so the HSK
supports research to improve dosimetry and radio
analysis. Another area of importance is research de-
signed to refine the methods used to monitor the re-
lease of radioactive materials into the environment.

In the area of transport and waste management, the
HSK is focussing its efforts on research into the geolo-
gical strata that might be suitable for the final storage
of highly radioactive, long-lived waste. Experiments
are being conducted at the Mont Terri Rock Laborato-
ry into the geological, hydro-geological, geochemical
and rock-mechanical properties of the Opalinus clay.
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As part of this project, the HSK is supporting experi-
ments designed to characterise the fracture generati-
on in the excavation damage zone of a gallery trigge-
red by stress changes in the surrounding rock.

Human factors, organisation and safety culture play
a major role in nuclear safety. In recent years, there
has been an increasing realisation of their importance
and so greater attention is given to these elements by
bodies responsible for nuclear regulation. The pro-
jects supported by the HSK include research into the
influence of human behaviour on incidents and the
demands on personnel working in the control rooms
of nuclear power plants.

Instructive events in nuclear
facilities abroad

Incidents in nuclear facilities are an important element
of operating experience. They provide concrete data on
weaknesses and the potential for improvements in de-
sign and operation. Information on incidents in Swiss
nuclear facilities can be found in the HSK's Surveillance
Report. Information on the following incidents of parti-
cular relevance outside Switzerland can be found in this
Research and Experience Report:
I Impact of earthquake on the Kashiwazaki-Kariwa nu-
clear power plant in Japan
I Reactor scram following a fire in a transformer at the
Krimmel nuclear power plant in Germany
I Major energy supply outage at the Dampierre 3 nu-
clear power station in France.
The HSK analysed these incidents in order to determine
whether they had any relevance for nuclear facilities in
Switzerland. Its conclusions were as follows:
The strong earthquake affecting the Kashiwazaki-Ka-
riwa nuclear power plant provided evidence that it is
particularly important in terms of nuclear safety that
studies into potential earthquake risks are based on
state-of-the-art science and technology. In Switzerland,
the earthquake risk for each nuclear power plant is up-
dated periodically and the most recent studies do take
account of the state of the art. As a result, seismic im-
provement measures have been and will be introduced
in future to ensure that plants are earthquake-proof.
Detailed investigations were carried out following the



incident at the Krimmel nuclear power plant in order
to identify the likelihood of fire gases penetrating a con-
trol room. A review by the HSK following the events of
September 11, 2001 revealed that sufficient procedures
were in place to prevent smoke and explosive gas pene-
trating important areas of a facility.

The partial outage of the power supply at the Dampierre
3 nuclear power plant in France highlighted the impor-
tance to nuclear safety of redundancy and diversity of
energy supply. Although a total power supply outage is
extremely unlikely, Swiss nuclear power plants have in-
troduced technical and administrative measures in order
to deal with such an eventuality.

International cooperation

By cooperating with international organisations and re-
gulatory bodies, the HSK ensures that Switzerland re-
mains abreast of developments in the field of nuclear
safety and can incorporate them into its own regula-
tory activities. The HSK maintains active links with the
IAEA, WENRA, OECD /NEA and through a series of bi-
lateral agreements with France, Germany, Austria and
the USA. The HSK's contribution to the current negotia-
tions on greater international harmonisation is based on
Switzerland’s stringent nuclear safety requirements.
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Current changes and improvements
to the nuclear surveillance
framework

The ENSI law, the Federal legislation governing the
Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate was approved
in 2007. With its implementation, the HSK will become
a separate legal entity — a public-law body of the Fede-
ral Government. Its name will change to ENSI, the Swiss
Federal Nuclear Safety Inspectorate but its remit will be
the same as that of the current Inspectorate.

In Switzerland, the regulation of nuclear safety has
grown up with the passage of time. The Inspectorate
has taken the opportunity afforded by the new Nuclear
Energy Act to amend existing ordinances and guidelines
so that they accord with the new legislative framework
and are also compatible with international standards.
Four new ordinances derived from the Nuclear Ener-
gy Act were drafted in 2007, which will take effect in
2008. In addition, 4 ordinances derived from the Radio-
logical Protection Act were the subject of partial revision
and two new guidelines were introduced.

The Federal Council approved the Message on the to-
tal revision of the Federal Nuclear Energy Liability Act
(KHG) and passed it to parliament. The main changes
are measures that will improve victim protection by in-
creasing the maximum liability from 1 billion to 1.8 bil-
lion Swiss Francs and a harmonisation of the legislation
to the international conventions of Paris and Brussels on
the liability arising from nuclear energy.
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1. Requlatorische

Sicherheitsforschung

Im Rahmen der regulatorischen Sicherheitsforschung
vergibt und koordiniert die Hauptabteilung fir die Si-
cherheit der Kernanlagen (HSK) Forschungsauftrage mit
dem Ziel, den aktuellen wissenschaftlich-technischen
Kenntnisstand zu ermitteln, zu erweitern und fur die
Aufgaben ihrer Aufsicht verfligbar zu machen. Die von
der HSK unterstltzten Forschungsprojekte tragen zur
Erhaltung und zum Ausbau der hohen Sicherheit der
Schweizer Kernanlagen bei. Sie ermdglichen die Iden-
tifikation von potenziellen Problembereichen, die Erar-
beitung von moglichen Lésungen, die Verringerung von
Unsicherheiten und die Verbesserung von Verfahren.
Die HSK beteiligt sich gezielt an schweizerischen For-
schungsprojekten und leistet damit einen Beitrag zum
Aufbau und zum Erhalt des Wissens und zur Nach-
wuchsférderung in der Schweiz. Erganzend beteiligt
sie sich zudem an internationalen Forschungsvorha-
ben. Dadurch erhélt die HSK breit abgesicherte Ergeb-
nisse und kann Synergien nutzen. Das vorliegende Ka-
pitel beinhaltet die Beurteilung der von der HSK unter-
stUtzten Projekte mit besonderem Blick auf die Zielerrei-
chung und die Praxisrelevanz.

1.1 Reaktorsicherheit

1.1.1  KORA - Environmentally-Assisted
Cracking in Austenitic LWR
Structural Materials

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A, Seite 71

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

KORA (KORrosionsrisswachstum in Austenitischen
Strukturwerkstoffen) ist ein mehrjahriges Forschungs-
projekt des Paul Scherrer Institutes (PSI) mit einer Lauf-
zeit vom Januar 2006 bis zum Dezember 2008. KORA
beschaftigt sich mit den Schadigungsmechanismen der
Spannungsrisskorrosion und der Korrosionsermidung.
Spannungsrisskorrosion kann dann stattfinden, wenn
mechanische Belastungen (z. B. Spannungen), eine
chemische Umgebung (z. B. heisses Wasser mit Chlori-
den) und ein bestimmter Werkstoff (z. B. Nickelbasisle-
gierungen) aufeinander treffen und zusammenwirken.
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In ungunstigen Fallen kédnnen dann lange und dinne
verzweigte Risse entstehen. Diese sind oft nicht einfach
mit dem Auge erkennbar, da kaum Korrosionsprodukte
(wie etwa Rost) entstehen. Korrosionsermidung ist
eine weitere, ahnliche Form des umgebungsbedingten
Risswachstums, in der die mechanische Belastung zyk-
lisch aufgebracht wird.

Es ist fur die Sicherheit der Kernkraftwerke und da-
mit auch far die HSK von grosser Bedeutung zu wis-
sen, welche dieser Belastungs- und Werkstoffkombina-
tionen zu Risswachstum fihren kénnten.

Das KORA-Projekt des PSI liefert dazu wertvolle und
wichtige Beitrage. Es ist in drei Themenbereiche auf-
geteilt: Das Teilprojekt | beschaftigt sich mit der Kor-
rosionsermidung von austenitisch rostfreien Stahlen,
das Teilprojekt Il mit einer neuen Methode zur Friher-
kennung von Spannungsrisskorrosion (dem elektroche-
mischen Rauschen) und das Teilprojekt Il mit der Span-
nungsrisskorrosion in Mischschweissndhten (zwischen
Nickelbasiswerkstoffen und niedriglegierten Stahlen).

Projektziele des Jahres 2007 und

deren Umsetzung

Die Projektziele umfassten in der Berichtsperiode

2007:

I Teilprojekt I: Eine Literaturrecherche, die Modifi-
kation zweier bestehender Hochtemperatur-Kreis-
ldufe far Experimente unter Druckwasserreaktorbe-
dingungen sowie erste Experimente zur Korrosions-
ermidung

1 Teilprojekt II: Eine Literaturrecherche, bei Dauerlast
und konstanter Dehngeschwindikeit durchgefihrte
Experimente unter Druckwasserreaktorbedingungen
und Normalwasserchemie-Fahrweise (NWC), Kali-
brierung einer neuen Probengeometrie, die Durch-
fihrung eines ECG-COMON Ringversuchs (European
Cooperative Group on Corrosion Monitoring of Nu-
clear Materials), den Beginn einer neuen Dissertation
(PSI/EMPA) sowie die Organisation eines Workshops
am Kongress EUROCORR 2007 der European Federa-
tion of Corrosion.

1 Teilprojekt Ill: Langzeitversuche zur Spannungsriss-
korrosion an Alloy 182 Mischnahten unter Siedewas-
serreaktorbedingungen und Normalwasserchemie-
Fahrweise mit Zugabe von Chloriden.

n
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Alle Projektziele wurden erreicht, die Arbeiten schreiten
planmassig voran und bis zum Projektende 2008 wer-
den voraussichtlich alle Ziele erreicht werden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Die Zwischenresultate aus dem Teilprojekt | lassen darauf
schliessen, dass die bisherigen Grenzkurven in Regel-
werken wie dem «American Society of Mechanical Engi-
neers» (ASME BPV Code Section XI) die Umgebungsein-
flusse bei niedrigen Belastungsfrequenzen unterschat-
zen. Im Teilprojekt Il haben sowohl die Ringversuche
wie auch weitere Untersuchungen mit Mischschweiss-
nahten die Anfélligkeit von Alloy 182 gegenuber der
Spannungsrisskorrosion gezeigt. Ubereinstimmend mit
der Betriebserfahrung hat sich jedoch bestatigt, dass
Spannungskorrosionsrisse welche von einer Alloy 182er
Schweissnaht ausgehen in der Aufschmelzzone bei nied-
riglegierten Stahlen stehen bleiben. Da im Teilprojekt Il
eine Friherkennungsmethode entwickelt wird, lasst sich
aus den Zwischenresultaten noch kein unmittelbarer
Beitrag zur nuklearen Sicherheit ableiten, wenn auch
erste Resultate im Labormassstab Erfolg versprechen.
KORA ist ein Forschungsprojekt, welches es erlaubt,
die mechanischen und chemischen Grenzen zu er-
kennen, unter denen ein bestimmter Werkstoff einge-
setzt werden kann. Nur eine zuverlassige, international
anerkannte und belastbare Datensammlung eines so
komplexen Phanomens wie der Spannungs- und der
Schwingrisskorrosion kann Betreibern und Behorden
brauchbare Grenzkurven liefern. Die hervorragenden
Daten des PSI fliessen nicht nur in solche international
anerkannten Grenzkurven ein, sondern helfen auch der
HSK bei der allgemeinen Einschatzung des Versagensri-
sikos von Komponenten. Die HSK kann somit ihre Alte-
rungsiiberwachungsprogramme besser abstimmen und
ihre Inspektionen gezielter einsetzten.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Fur das Teilprojekt | werden fir 2008 konsolidierte Re-
sultate und Erkenntnisse erwartet, welche zur Empfeh-
lung einer Referenzkurve zur Korrosionsermtdung von
austenitisch rostfreien Stahlen fihren werden. Im Teil-
projekt Il wird eine Dissertation zu den Grundlagen des
elektrochemischen Rauschens begonnen und es wer-
den weitere Optimierungen der Gerate und Methoden
erhofft. Im Teilprojekt Ill werden zusatzliche Langzeitver-
suche unter Druckwasserreaktorbedingungen durchge-
fahrt werden. Der Schlussbericht dieses Projektes ist fur
Ende 2008/Anfang 2009 vorgesehen.

1.1.2  DIAGNOSTIK-II - Monitoring
of Thermomechanical Fatigue
and RPV Embrittlement

due to Neutron Irradiation

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A, Seite 87

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das Projekt DIAGNOSTIK-II hat eine Laufzeit von Ja-
nuar 2006 bis Dezember 2008 und befasst sich mit
der Entwicklung neuer Methoden zur Friherkennung
von Werkstoffschaden. Diese neuen Methoden betref-
fen die beiden Gebiete der Ermudung rostfreier Stahle
— wie sie beispielsweise in Rohrleitungen vorkommen
— und der neutronenbedingten Versprédung von Reak-
tordruckbehalterstahlen.

Rostfreie Stahle in Kernkraftwerken werden oft zyklisch
wechselnden Lasten ausgesetzt, welche diese Werk-
stoffe altern lassen. Wechsellasten kénnen sowohl me-
chanischen Ursprungs (z. B. Schwingungen) wie auch
thermischen Ursprungs (z. B. Strdomungsvermischung
von kaltem und heissem Wasser) oder eine Kombinati-
on dieser beiden sein. Die Betriebserfahrung zeigt, dass
sich dabei unter Umstanden Risse bilden kénnen, wel-
che zum Versagen von mechanischen Komponenten
fuhren kénnen. Im Rahmen dieses Projekts wird ver-
sucht neue Methoden zu entwickeln, mit denen Ermi-
dungsschaden besonders frih in austenitisch rostfreien
Stahlen entdeckt werden kdnnen.

Reaktordruckbehalterstahle sind oft hoher Neutronen-
bestrahlung ausgesetzt. Die Neutronen bringen dabei
Stérungen im Kristallgitter des Stahls ein, welche mit

Lichtmikroskopische Aufnahme eines Radialschliffs: Kurze, an
der Oberfldche initiierte Risse wachsen ins Zentrum der Probe.
Quelle: PSI
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der Zeit und bei hohen Neutronenfluenzen zu einer Ver-
sprédung des Reaktordruckbehalterstahls fhren koén-
nen. Das Reaktordruckbehaltermaterial darf aber einen
gewissen Sprodigkeitsgrad nicht Uberschreiten, damit
ausgeschlossen werden kann, dass kritische Spréd-
briche entstehen. Der Versprédungsgrad des Reak-
tordruckbehalters wird daher heute mit aufwendigen
Methoden Uberwacht. Seit langem besteht jedoch der
Wunsch nach einer einfachen, zuverlassigen und zer-
storungsfreien Prifmethode.

Projektziele des Jahres 2007 und deren
Umsetzung

Teilprojekt 1 — Fritherkennung der themomecha-
nischen Ermiidung in austenitisch nichtrostenden
Stahlen: Die Projektziele 2007 umfassten unter an-
derem die Evaluation magnetischer und thermoelekt-
rischer Fruherkennungsmethoden basierend auf der In-
itiierung von Mikrorissen, die Weiterentwicklung von
Erfolg versprechenden Diagnosemethoden zur Anwen-
dung an ausgetauschten Komponenten, die systema-
tische Untersuchung der thermomechanischen Ermu-
dung (TMF) unter betriebsnahen Bedingungen, den Be-
ginn einer Doktorarbeit zu mikrostrukturellen Aspekten
von TMF, und Simulationsrechnungen zur verformungs-
induzierten Martensitbildung und zum Risstiefenwachs-
tum.

Teilprojekt 2 — Bestimmung der RDB-Versprédung
auf Grund der Neutronenbestrahlung mittels See-
beck-Koeffizienten: Die Projektziele 2007 umfassten
die Bestimmung des Seebeck-Koeffizienten von be-
strahlten, geglihten und wiederbestrahlten Referenz-
proben (STILO/JRQ) sowie von unterschiedlich bestrahl-
ten Kerbschlagbiegeproben aus den Uberwachungs-
programmen von den Kernkraftwerken Gosgen sowie
Beznau 1 und 2.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die HSK ist neben dem eigentlichen Werkstoffverhalten
auch besonders an der Friherkennung von Alterungs-
schaden und Rissen interessiert. Der Weg neuer Frih-
erkennungsmethoden von der Idee Uber das Labor bis
hin zum Praxiseinsatz in Kernkraftwerken ist lang und
dementsprechend auch mit grossen Unsicherheiten der
Machbarkeit behaftet. Die Méglichkeit der Verwen-
dung solcher Friherkennungsmethoden in der Praxis,
sei es als eigenstandige Erkennungsmethode oder als
flankierende Untersuchung im Zusammenhang mit an-
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deren Messmethoden, rechtfertigt jedoch Grundlagen-
forschung auf diesem Gebiet.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

2008 soll die systematische Erfassung von Rissnetzwer-
ken an ermudeten Proben fortgesetzt, die Messungen
an ausgetauschten Komponenten erweitert, weitere
TMEF-Versuchsserien durchgeftihrt, Modellierungsmo-
delle validiert und die Voraussage der Bruchzyklenzahl
bei TMF verbessert werden. Zuséatzlich ist geplant, die
Seebeck-Koeffizientenmessungen mit modifizierten
Einrichtungen zu wiederholen.

Bruchmechanische Werkstoffcha-
rakterisierung zur Uberwachung der
Neutronenversprodung von Reak-
tordruckbehaltern

Auftragnehmer: Forschungszentrum Dresden-
Rossendorf
Anhang A, Seite 103

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Die Anderung der Materialeigenschaften des Reaktor-
druckbehalters (RDB) infolge der Neutronenbestrah-
lung spielt eine entscheidende Rolle fur das Lebens-
dauermanagement der gesamten Anlage. Aus struktur-
mechanischer Sicht kommt es in der kernnahen Zone
des Reaktors zu einer Neutronenversprodung des Be-
halter- und Schweissmaterials. Die Neutronenverspro-
dung ist ein bekannter und unvermeidbarer Effekt, des-
sen Ausmass von verschiedenen Faktoren abhangt (u. a.
chemische Zusammensetzung, Bestrahlungstempera-
tur, Neutronenfluss und Neutronenenergie). Das Vorge-
hen bei der Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens
von Werkstoffen des RDB ist im kerntechnischen Regel-
werk festgelegt. Danach wird die Versprédung der RDB-
Werkstoffe auf Grund der Erhéhung der Sprodbruch-
Referenztemperatur und der Abnahme der Hochlagen-
energie der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven als
Funktion der Neutronenfluenz beurteilt. International
wird in den letzten Jahren zunehmend das auf probabi-
listischer Grundlage basierende Masterkurvenkonzept
(MC) nach ASTM E 1921 in Verbindung mit den ASME
Code Case N-629 und N-631 angewandt. Bei der Uber-
tragung der bruchmechanischen Resultate von den klei-
nen Materialproben auf den RDB gibt es jedoch noch
offene Fragen, die in diesem Forschungsprojekt behan-
delt werden.
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Projektziele des Jahres 2007 und deren
Umsetzung

Das Forschungsprojekt wurde im April 2007 gestartet.
Als Ziele zum Projektstart waren die Probenfertigung,
Versuche zur Materialcharakterisierung sowie die Mehr-
zahl der quasistatischen Versuche zur Bestimmung der
Masterkurve und der Risswiderstandskurven vorgese-
hen.

Zur Probenentnahme standen zwei Segmente aus dem
RDB des nicht in Betrieb gesetzten deutschen Reaktors
Biblis C zur Verfigung. Um die Vergleichbarkeit zu ge-
wahrleisten und Material zu sparen, wurden die Proben
so weit wie mdglich aus den Bruchsticken der gros-
seren Proben durch Elektroerosion (EDM) gefertigt. Die
Probenherstellung konnte am Jahresende abgeschlos-
sen werden.

Zur Materialcharakterisierung wurden die klassischen
Zug- und Kerbschlagbiegeversuche bei verschiedenen
Temperaturen durchgefihrt. Die Ergebnisse werden be-
noétigt, um den Temperaturbereich festzulegen, fur den
nach Standard ASTM E 1921 die Masterkurve bestimmt
werden kann, die den Ubergangsbereich vom Z&hbruch
zum Sprédbruch beschreibt.

Anschliessend wurden bei quasistatischer Belastung
die Masterkurve und die Risswiderstandskurven an den
grossen Standardproben bestimmt, die als Referenz-
kurven fur die kleinen Dreipunktbiegeproben (tbliche
Probenform im Bestrahlungsprogramm RDB) und fur
die dynamischen Versuche verwendet werden. Damit
wurde das Jahresziel erreicht und die Voraussetzung
geschaffen, im nachsten Jahr mit verschiedenen Pro-
bengréssen bei quasistatischer und dynamischer Belas-
tung zu beginnen.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur nuklearen
Sicherheit

Angesichts der Komplexitat und Vielschichtigkeit der
involvierten physikalischen Prozesse bei der Strahlungs-
versprodung von niedriglegierten RDB-Stahlen muss bei
bruchmechanischen Berechnungen grosse Aufmerk-
samkeit auf die Vereinfachungen und Annahmen der
Modellierung und der Berechnungsmethoden gelegt
werden. Deshalb ist vorgesehen, die grundlegenden
Anforderungen fur die Sprodbruchsicherheitsnach-
weise des RDB und fur die Ermtdungstberwachung an
sicherheitsrelevanten mechanischen Ausristungen in
einer Richtlinie festzulegen. Die Anforderungen fiir die
bruchmechanischen Nachweise werden in die Richtli-
nie zur Alterungsliberwachung (BO1) integriert. Grund-
lage dafir ist die Aktennotiz HSK-AN-425, deren Me-
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thoden im Forschungsprojekt Gberpruft und ggf. ange-
passt werden.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige
Nach Abschluss des Forschungsprojektes beziehungs-
weise nach Vorliegen gesicherter experimenteller Da-
ten sind die Ergebnisse zu verallgemeinern und aus-
zuwerten. Insbesondere geht es darum, die relevanten
Lehren aus den gewonnenen Daten zu ziehen. Im Zent-
rum des Interesses stehen dabei folgende Themen:
1 Ubertragbarkeit der Masterkurve auf verschiedene
Probengeometrien
I Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit, dynamische
vs. statische Prifung
I Einfluss von Probengrosse und unterschiedlicher
Schwingrissgeometrie
I Einfluss der gréssenabhangigen «Constraints» (Deh-
nungsbehinderung an der Rissspitze) und Maoglich-
keiten ihrer rechnerischen Korrektur
Es gibt experimentelle Hinweise, dass zwischen der al-
terungsbedingten Verschiebung der zur Bestimmung
der Masterkurve benétigten Referenztemperatur Ty
und der Erhéhung der Brinell- oder Vickersharte (Wer-
te zweier dhnlicher Harteprifungsverfahren) eine enge
Korrelation besteht. Ein solcher Zusammenhang waére
fur die Alterungstiberwachung von grosser Bedeutung.
Er wirde die Ermittlung der Temperaturverschiebung
stark vereinfachen, da sich Hartemessungen sehr ein-
fach auch an kleinen Reststlicken oder gar ambulant
an den zu untersuchenden Komponenten durchfihren
lassen. Die Vermutung liegt nahe, dass man solche Kor-
relationen verfeinern und verbessern kann, wenn nicht
nur die klassischen Hartewerte, sondern auch die Kenn-
werte der instrumentierten Harteprtifung nach der neu-
en Norm ISO 14557 herangezogen werden. Diese ha-
ben den Vorteil, dass ihr physikalischer Informationsge-
halt grésser ist und dass die Messungen automatisiert
in der Heissen Zelle oder ambulant an den zu untersu-
chenden Komponenten durchgeftihrt werden kénnen.
Im vorliegenden Projekt kdnnten dazu erste Messungen
und Vergleiche durchgefuhrt werden. Wenn sich die Er-
wartungen bestatigen, kdnnte ein weiterfihrendes For-
schungsprojekt zu dieser Thematik konzipiert werden.
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1.1.4 STARSV - Safety Research in Re-
lation to Transient Analysis for the
Reactors in Switzerland

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A, Seite 109

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Mit dem Projekt STARS-V wurde im Jahr 2006 die seit
1988 erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen der HSK
und dem PSI im Bereich der Sicherheitsanalysen fort-
gesetzt. Die Aufgabe des STARS-Projekts ist die Pflege
und Weiterentwicklung von Methoden und Rechenpro-
grammen fur die Durchfihrung von deterministischen
Sicherheitsanalysen. Diese schliessen das Anlagever-
halten der Sicherheitsebene 1 (Normalbetrieb) bis hin
zu auslegungsiberschreitenden Storfallen (Sicherheits-
ebene 4 bis zum evtl. Kernschmelzen) ein.

Projektziele des Jahres 2007 und deren

Umsetzung

Die Schwerpunkte bei den Projektzielen flr das Jahr

2007 wurden wie folgt umgesetzt:

I Fortfihrung der Forschungsarbeiten zur Abschat-
zung von Rechenunsicherheiten
Im Rahmen des internationalen Projekts BEMUSE IV
(Best Estimate Methods — Uncertainty and Sensiti-
vity) wurde von den Projektteilnehmern ein grosser
Kahlmittelverluststorfall eines vierstrangigen Druck-
wasserreaktors analysiert. Die Ergebnisse des PSI mit
dem Thermohydraulik-Systemcode TRACE lagen im
gleichen Bereich wie diejenigen der anderen Projekt-
teilnehmer. DarUber hinaus wurde eine Parameter-
studie hinsichtlich der maximalen Hullrohrtempera-
tur fur diesen Storfall durchgefuhrt, die den starken
Einfluss der thermischen Leitfahigkeit im Brennstab
und im Spalt zwischen Brennstoff und Hullrohr sowie
die grosse Bedeutung der Brennstabdimensionierung
herausstellten.
Im Berichtszeitraum wurde zudem eine Doktorarbeit,
die sich mit Unsicherheitsanalysen und ihren Anwen-
dungen in nuklearen Sicherheitsnachweisen beschaf-
tigte, abgeschlossen.

Verbesserung der Modellierung des Brennstoff- und
Brennstabverhaltens

Mittels einer Analyse mit dem Brennstoffcode FAL-
CON wurden die Randbedingungen des nachsten
Tests zum Brennstoffverhalten bei einem KuhImittel-
verluststorfall (IFA-650.7) am Forschungsreaktor in
Halden festgelegt. Ziel ist eine maximale Aufweitung
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des Hullrohrs zu erreichen um das damit einherge-
hende Brennstoffverhalten analysieren zu kénnen.
FALCON wurde mit einem aktuellen Modell zur Be-
rechnung von Spaltgasfreisetzungen (Freisetzung
der bei der Kernspaltung entstehenden gasférmigen
Spaltprodukte) verkntpft. Die Nachrechnung eines
Versuchs mit hochabgebranntem Brennstoff zeigte
eine zufriedenstellende Genauigkeit bei der Bestim-
mung der Spaltgasfreisetzung. Die Nachrechnung
der Simulation eines Reaktivitatsstorfalls an einem
Brennstab im Rahmen des internationalen ALPS-Pro-
jekts (Advanced LWR Fuel Performance and Safety
Research) legt nahe, dass der Druckanstieg in intra-
granularen Blasen kaum Einfluss auf das Hullrohrver-
sagen hat.
Eine Doktorarbeit mit einem neuen Spaltgasmodell
fir Hochabbrandphanomene steht kurz vor dem Ab-
schluss.

I TRACE: Fortfihrung von Analysen und Weiterent-
wicklungen
Die Nachrechnung eines kleinen KihImittelver-
lusts am Versuchsstand ROSA des japanischen For-
schungsinstituts JAERI und die Simulation der Aus-
breitung von Druckwellen lieferten gute Ergebnisse,
zeigten aber auch die Bedeutung einer méglichst de-
tailgetreuen Modellierung. Dartber hinaus wurde ein
Modell zur Beschreibung von Filmkondensation vali-
diert und eine neue Warmeubergangs-Korrelation fur
konvektives Sieden eingefihrt.

Des Weiteren wurden folgende Arbeiten im Rahmen

des Projekts durchgefiihrt:

I Simulation und Analyse verschiedener dynamischer
Ablaufe in Schweizer Kernkraftwerken

1 Kopplung von Rechencodes

I Kritikalitatssicherheitsanalysen

I Stationare neutronenphysikalische 3D-Analysen von
schweizerischen Reaktorkernen

I Teilnahme am europaischen Projekt NURESIM (Nucle-
ar Reactor Simulations) in den Disziplinen Core Phy-
sics und Multi Physics. Dieses Projekt dient der Wei-
terentwicklung von Rechenprogrammen und Model-
len.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur nuklearen
Sicherheit

Das STARS-Projekt ist zertifiziert gemass ISO 9001:2000
und stellt mit seinen Methoden und seinem hochqualifi-
zierten Personal ein technisches Zentrum fur die Durch-
fuhrung von Sicherheitsanalysen fir Leichtwasserreak-
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toren dar. Es unterstitzt die Aufsichtsbehdrde HSK bei

ihren sicherheitstechnischen Bewertungen, z. B. hin-

sichtlich Anlagednderungen oder Vorkommnissen. Die

dazu notwendigen Arbeiten sind

1 die Durchfihrung von Forschungstéatigkeiten zur Wei-
terentwicklung der eingesetzten Analysemethoden

I die Durchfuhrung von unabhangigen Sicherheits-
analysen und anderen Analysen auf Anforderung der
HSK aus ihrer Aufsichtstatigkeit heraus.

Weiterhin unterstttzt das Projektteam auf Anfrage —
mit Genehmigung der HSK — schweizerische Kernkraft-
werksbetreiber mit Studien und Analysen zu Aspekten
des Kraftwerksbetriebs und zur Sicherheit.

Dank der Kapazitat der Projektgruppe STARS koénnen
stationdre und dynamische neutronenphysikalische
und thermohydraulische Berechnungen fur Reaktor-
kerne und andere Konfigurationen wie Lager oder Be-
halter durchgefuhrt werden. Damit kann die HSK, im
Rahmen ihrer Aufsicht Uber die schweizerischen Kern-
kraftwerke sowohl die Einhaltung des gestaffelten Si-
cherheitskonzepts als auch die Wirksamkeit (Integritat)
der hintereinander gestaffelten Barrieren (Brennstab-
hullrohr, druckfihrende Umschliessung) fundiert beur-
teilen. Dies schliesst die Beurteilung von Ursachen fir
Alterungsmechanismen durch Neutronenbestrahlung
mit ein.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Es ist vorgesehen, dass die oben beschriebenen Ar-
beiten weitergefiihrt werden. Besonderes Augenmerk
sollte dabei auf der permanenten Aktualisierung der
stationdren Kernberechnung liegen, um im Bedarfsfall
auch im Rahmen von Freigabeantrédgen zu neuen Kern-
beladungen kurzfristig Berechnungen der sicherheits-
technischen Kenngrossen durchfiihren zu kénnen.

1.1.5 MSWI - Melt-Structure-Water
Interactions during Severe
Accidents in LWR

Auftragnehmer: Royal Institute of Technology
(KTH)
Anhang A, Seite 133

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das Programm MSWI wird von der schwedischen Ké-
niglich-Technischen Hochschule (KTH) in Stockholm
durchgefiihrt. Neben der HSK fordern als weitere Part-

ner die schwedische Sicherheitsbehérde (SKI), schwe-
dische Kraftwerksbetreiber sowie die EU (SARNET-Pro-
gramm) die Projektarbeiten. Seit dem Beginn ihrer Teil-
nahme am Programm (1996) kann die HSK direkt auf
alle erarbeiteten Resultate zugreifen und hat die Mog-
lichkeit, die Forschungsziele mitzubestimmen.

Seit 2006 liegt der Schwerpunkt der Forschungsar-
beiten bei der Untersuchung von Phdnomenen, welche
bei einem schweren Unfall in einem Siedewasserreaktor
(SWR) zu erwarten sind. Die MSWI-Projektarbeiten im
Jahre 2007 behandelten sowohl so genannte «in-ves-
sel»- wie auch «ex-vessel»-Phanomene (d.h. Vorgange
vor, bzw. nach dem Versagen des Reaktordruckbehal-
ters, RDB). Das Ubergeordnete Projektziel besteht da-
rin, das Verstandnis der bei einem Schwerunfall ablau-
fenden Prozesse zu verbessern.

Projektziele des Jahres 2007 und deren
Umsetzung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl im nu-
merischen wie auch im experimentellen Bereich gute
Fortschritte erzielt und die Projektziele weitgehend er-
reicht wurden. Nachfolgend werden die wichtigsten
Projektarbeiten und Resultate aus dem Jahr 2007 kurz
zusammengefasst:

Numerische Simulation der Kernschmelze in der
unteren Kalotte eines SWR-RDB

Im Rahmen dieser analytischen Untersuchungen konn-
te ein fortgeschrittenes Simulationsprogramm entwi-
ckelt und validiert werden. Das Programm erlaubt die
dreidimensionale Berechnung der Ausbildung eines
Schmelzesees in der geometrisch (auf Grund zahlreicher
Durchdringungen) komplexen unteren SWR-RDB-Ka-
lotte. Der Einfluss der Steuerstabantriebskihlung kann
bei der Simulation berlcksichtigt werden. Die Resultate
der numerischen Simulation zeigen, dass Temperatur-
verlaufe und Warmestromdichten mit guter Genauig-
keit berechnet werden kénnen. Die Ergebnisse weisen
darauf hin, dass mit Einsatz der Steuerstabantriebskih-
lung ein RDB-Versagen moglicherweise verhindert, min-
destens aber deutlich verzégert werden kann.

Bildung einer Schmelzpartikelschiittung
(DEFOR-Programm)

Bei den DEFOR-Experimenten wird die Ausbildung
der Schmelzpartikelschtttung untersucht, wenn ein
Schmelzestrahl einer unterkihlten Wasservorlage zu-
gefuhrt wird. Ziel der Experimente ist es, ein verbes-
sertes Verstandnis der Thermohydraulik in der Schit-
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Partikelschiittung einer Kernschmelze nach der Abkiihlung in

Wasser unter verschiedenen Randbedingungen.
Quelle: Royal Institute of Technology (KTH)

tung (Zweiphasenstromung) zu erhalten, um letztend-
lich bessere Vorhersagen zur Kihlung der Kernschmel-
ze «ex-vessel» zu erhalten.
Die bei der Schmelze-Wasser-Wechselwirkung ablau-
fenden Prozesse sind hochkomplex: Aufbrechen des
Strahls, chemische Reaktionen, Fragmentierung und Er-
starrung, Sedimentation, Ausbildung einer losen Schiit-
tung, Schichtung der Schittung, Partikelagglomerati-
on, Siedevorgange und Kondensation sowie Austrock-
nung der Schiittung sind die wesentlichen Phanomene.
Bislang wurden folgende Einflussgréssen untersucht:
der Unterkthlungsgrad (Siedeabstand des Wassers), die
Tiefe des Wasserpools sowie der Uberhitzungsgrad und
die Zusammensetzung der Schmelze.
Nachdem die erste Messkampagne gezeigt hat, dass
insbesondere der Unterkihlungsgrad des Wassers ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften des
Partikelbetts hat, wurden 2007 so genannte «Snap-
shot-Experimente» (d.h. Experimente mit Separation
von Teilmechanismen) durchgefihrt, bei denen der Ein-
fluss der Unterkihlung unter genau definierten Bedin-
gungen naher untersucht wurde. Wichtige Erkennt-
nisse aus den Versuchen:

I Bei stark unterkihltem Wasser bildet sich — nach
starker Strahlfragmentierung — eine hochporése Par-
tikelschuttung (60-70%). Die chemische Zusammen-
setzung der Schmelze hat dabei kaum einen Einfluss
auf die Porositat.

Bei geringer Unterkihlung wird nach Eintritt der
Schmelze ein starkes Sieden beobachtet. Die sich aus-
bildende Schittung besteht aus stark agglomerierten
(d.h. grossen) Partikeln mit einer relativ geringen Po-
rositat im Bereich von 45 bis 59%.

Obgleich die teilweise sehr hohen Porositaten auf eine
gute Kuhlbarkeit der Schittung hinweisen, ist dieser
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Sachverhalt zu relativieren: Die Experimente zeigen (lei-
der) auch eine hohe partikelinterne Porositat, welche
im Hinblick auf die Kthlungseigenschaften keine Vor-
teile mit sich bringt.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur nuklearen
Sicherheit

Das Projekt MWSI liefert wichtige Erkenntnisse zu den
komplexen und bis heute nicht im Detail verstandenen
Ablaufen bei schweren Reaktorunfallen. Je umfassender
das Verstandnis der Unfallphdnomene ist, desto prazi-
ser kénnen diese modelliert werden. Dadurch werden
zum Beispiel belastbarere Risikoquantifizierungen (auf
Basis der Stufe-2-PSA) mdglich, die beim Entscheid tber
technische Nachristungen und auch bei der Optimie-
rung von Unfallbeherrschungstrategien (SAMG) und
der Notfallplanung eine wesentliche Rolle spielen. So
liefern die Forschungsresultate beispielsweise Erkennt-
nisse dartber, mit welchen Methoden und Erfolgsaus-
sichten die Kernschmelze vor oder nach einem Versa-
gen des Reaktordruckbehalters gekihlt werden kann.
Bemerkenswert ist die konsequente Ausrichtung der
MSWI-Forschungsarbeiten auf unmittelbare Anwend-
barkeit der Resultate in den oben genannten Bereichen,
insbesondere fir Siedewasserreaktoren, welche — wie
beispielsweise die Schweizer SWR - als zentrale Mass-
nahme bei einem Kernschmelzunfall das Containment
fluten. Generell nicht zu unterschatzen ist die Tatsache,
dass der HSK durch die Mitwirkung am MSWI-Projekt
der Zugang zum aktuellen Stand des Wissens auf dem
Gebiet der Leichtwasserreaktor-Schwerunfallforschung
(auch Uber die Projektthemen hinaus) moglich ist.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Im MSWI-Projekt wurden in der Vergangenheit hervor-
ragende und international stark beachtete Resultate er-
arbeitet. Im Jahr 2008 werden die beschriebenen Arbei-
ten fortgesetzt und um weitere Experimente (z.B. zum
so genannten «Fokussierungseffekt») erganzt. Ferner
ist geplant, die (weit fortgeschrittenen) Arbeiten zur so
genannten «coolability map» abzuschliessen. Hierbei
handelt es sich um ein Diagramm, aus dem abgelesen
werden kann, ob eine Schmelzekonfiguration (SWR)
kihlbar ist. Die Arbeiten an der KTH sind bislang insge-
samt sehr zufriedenstellend verlaufen.
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1.1.6  MELCOR - Uberpriifung und
Weiterentwicklung des Rechencodes
MELCOR fiir die Analyse schwerer
Unfélle in Leichtwasserreaktoren

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A, Seite 151

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Der Rechencode MELCOR (Methods for Estimation of
Leakages and Consequences of Releases) wird sowohl
von der HSK als auch von den Betreibern schweizerischer
Kernkraftwerke fur die Berechnung und Simulation von
schweren Unféllen benutzt. Der im Auftrag der ameri-
kanischen Aufsichtsbehérde USNRC von Sandia Nati-
onal Laboratories entwickelte Code wird standig den
neusten Erkenntnissen der Unfallforschung angepasst.
Die HSK beteiligt sich an diesen Weiterentwicklungsar-
beiten. Als sicherheitstechnisch wichtig und fur die Ana-
lyse schwerer Unfalle besonders relevant wurde die Oxi-
dation von Zircaloyhtllrohren in einer sauerstoffhaltigen
Umgebung wahrend eines Unfalls mit schwerer Kern-
beschadigung fur ndhere Untersuchungen ausgewahlt.
Zircaloy ist die Metalllegierung, aus dem Hullrohre und
Kerneinbauten gefertigt werden. Die im Rahmen dieses
Projektes realisierten Weiterentwicklungen sollen spéater
in Form von neuen Programm-Modulen in zukinftige
Versionen des MELCOR Rechencodes integriert und da-
mit den Benutzern zur Verfigung gestellt werden.

Projektziele des Jahres 2007

und deren Umsetzung

Im zweiten Projektjahr erarbeitete sich das Projektteam
einen breiten Uberblick Gber neue detaillierte Rech-
nungen zu Einzeleffekt- und Integraltests, die in For-
schungsanlagen in Rumaénien, Deutschland und Frank-
reich durchgefthrt wurden. Daneben wurden Luftein-
bruch-Modelle studiert, die durch auslandische Orga-
nisationen (z.B die deutsche Gesellschaft flir Reaktor-
sicherheit (GRS) und das franzdsische Institut de Radio-
protection et de SGreté Nucléaire (IRSN)) mithilfe von
verschiedenen Computer-Programmen erstellt wurden.
Anhand dieser gesammelten Informationen konnten
die wichtigsten physikalischen Mechanismen identifi-
ziert werden. Auf Basis dieser Untersuchungen wur-
de ein Modell formuliert, das nicht nur das Verhalten
von Zirkaloy-4 beschreibt, dem zu betrachtenden Ma-
terial fUr dieses Projekt, sondern welches in einem zu-
kinftigen Projekt auch erlaubt, das Verhalten von fort-
schrittlichem Hullrohrmaterial zu implementieren.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Die Bestimmung der Zircaloyoxidation ist mit der bis
heute in der Schweiz verwendeten Version 1.8.5 des
MELCOR-Rechencodes nicht fir alle Falle mit der er-
wlnschten Genauigkeit moglich. Ziel des dreijahrigen
Projektes (2006-2008) ist die Entwicklung und Validie-
rung eines MELCOR-Programm-Moduls, welches die
Oxidation von Zircaloy in einer sauerstoffhaltigen Um-
gebung bei einem schweren Unfall realistisch voraus-
sagt.

Das Projekt dient zudem der Erhaltung von Kompetenz
und Know-how in der Schweiz. Dabei verfolgt das PSI
die Entwicklung von MELCOR und anderen Rechen-
codes fur schwere Unfélle und gibt sein Know-how den
Schweizer Benutzern in einem von der HSK organisier-
ten Workshop weiter.

Die standige Weiterentwicklung des in der Aufsicht
verwendeten MELCOR-Rechencodes und dessen An-
passung an neue Erkenntnisse aus der Unfallforschung
schafft eine wichtige Voraussetzung fur die Begutach-
tung der Risikoabschatzung schwerer Unfélle, wie sie
im Rahmen von PSA-Studien gemacht werden. In der
kinftigen Richtlinie HSK-AO5 (Anforderungen an Um-
fang und Qualitat einer probabilistischen Sicherheits-
analyse) wird MELCOR als einer der Rechencodes ge-
nannt, welche dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik entsprechen und von den Betreibern der
Kernkraftwerke zur Modellierung von Unfallverlaufen
und Quelltermanalysen verwendet werden durfen.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Die nachste Phase des Projektes beinhaltet die detail-
lierte Programmierung des Modells und den Vergleich
der Rechenresultate mit experimentellen Daten. Der be-
stehende Forschungsvertrag lduft Ende 2008 aus. Die
HSK plant mit dem PSI eine Weiterfuhrung der For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten im Zusammenhang
mit dem MELCOR-Code.

1.1.7 OECD MCCI - Melt Coolability and
Concrete Interaction

Auftragnehmer: OECD
Einleitung, allgemeine Bemerkungen
Unter dem Projekttitel OECD MCCI (Melt Coolability

and Concrete Interaction) werden am Argonne Nati-
onal Laboratory (ANL) in Chicago (USA) Versuche zur
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Kuhlbarkeit von Kernschmelze (Corium) und der Wech-
selwirkung zwischen Kernschmelze und Beton durch-
gefuhrt. Bereits abgeschlossen wurde ein Projekt zu

Kihlungsmechanismen im Hinblick auf die Entwicklung

von Modellierungscodes fur schwere Unfélle und die

Bewertung und Verbesserung von Codes zur Schmel-

ze-Beton-Wechselwirkung. Die daraus gewonnenen

Erkenntnisse (z.B. Bedarf an zuséatzlichen Daten zur

Krustenbildung und zur Betonabtragung) fihrten 2006

zum Nachfolgeprojekt OECD MCCI 2. Zielsetzung ist

die Durchfthrung und Auswertung von Tests zu fol-
genden Themen:

(1) Untersuchung von Wechselwirkungen unterschied-
licher Kiihlungsmechanismen und zur Bereitstellung
von Daten fur Modellentwicklung und Codebewer-
tung

(2) Untersuchung der verbesserten Kihlbarkeit neuer
Designkonzepte unter Kernschmelzbedingungen

(3) Generierung zweidimensionaler Daten Uber Schmel-
ze-Beton-Wechselwirkung

(4) Validierung von Codes tber schwere Unfélle

Neben der Schweiz sind an dem Projekt 12 weitere Lan-
der beteiligt.

Projektziele des Jahres 2007 und deren Umset-

zung

Im Jahr 2007 wurden folgende Arbeiten durchgefihrt:

I Im SSWICS8-Test (Small Scale Water Ingression and
Crust Strength, Test 8) wurde das Bruchverhalten von
zwei 50 mm starken Krustensegmenten untersucht.
Hinsichtlich Materialfestigkeiten bestatigten die Er-
gebnisse Messungen aus friheren Tests (SSWICS 1
bis 7), aus denen gefolgert wurde, dass in der Spat-
phase des Unfallablaufs mit einer Beeintrachtigung
des Mechanismus der Kiihlung mittels Wassereintrag
(Water Ingression) zu rechnen ist.

I Im CCl-Test (Core-Concrete-Interaction) wurde ein
maoglichst hoher Metallgehalt der Schmelze verwen-
det, um einen prototypischen Siedewasserreaktor
besser zu reprasentieren, und der Testbereich wur-
de modifiziert, um die Phase mit trockener Schmel-
ze-Beton-Wechselwirkung zu verlangern. Die Daten
zeigen, dass auf Grund exothermischer Oxidation
metallischer Schmelzbestandteile die Temperatur der
Schmelze um 150 °C ansteigt und sich die Betonab-
tragungsrate um den Faktor 3 erhéht. Nach vollstan-
diger Oxidation sanken Temperatur und Abtragungs-
rate wieder auf die urspriinglichen Werte. Das Vor-
handensein einer Kruste verhinderte den Kontakt von

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007

Bild einer aufgeschnittenen Probe, die eine erkaltete, in einen
Betonzylinder gegossene Kernschmelze zeigt, die sich mit einem
Teil des Betons vermischt hat.
Quelle: S. Lomperski & M.T. Farmer, «Measurements of the
Mechanical Strength of Corium Crusts», Paper to be published
in: Proceedings of ICAPP'08, Anaheim CA, USA, June 8-12, 2008.

Kuhlwasser mit Schmelze (vollstandige Blockierung
314 min nach Testbeginn). Versuche, die Schmelze-
kruste mit einer Lanze zu durchbrechen, misslangen.
Die Krustenbildung liefert zudem eine Erklarung far
die asymmetrische Betonabtragung.

Zur Untersuchung neuer Kihlungskonzepte ist im
grossen Massstab ein Test des Oberflachenkihlungs-
konzepts (Water Cooled Surface Concept) geplant.
Hierzu sollen im Betonfundament Kihlwasserkana-
le integriert werden. Weiterhin sind zwei Tests mit
pordsen Betonstrukuturen vorgesehen (Porosity For-
mation Cooling Concept), die den Wassereintritt in
die Schmelze (trotz Krustenbildung) aufrechterhal-
ten sollen.

Bedeutung des Projekts, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Auf der Grundlage der Resultate dieses Projektes kon-
nen PSA-Studien der Stufe 2 und insbesondere die da-
raus abgeleiteten «Severe Accident Management Gui-
delines (SAMG)» optimiert werden, welche auch Stra-
tegien zur Kihlung einer Kernschmelze beinhalten. Da-
mit soll das Durschmelzen des Betonfundaments und
das Eindringen von radioaktiven Stoffen in den Boden
und das Grundwasser verhindert werden. Die Erkennt-
nisse sind sowohl fur die Auslegung neuer Reaktoren
als auch fur die SAMG-Konzeptentwicklung fir in Be-
trieb befindliche Reaktoren von Nutzen.
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Ausblick und Verbesserungsvorschlige
Im kommenden Jahr werden die ersten Versuche far
neue Kuhlungskonzepte durchgefthrt. Weiterhin ist
ein zusatzlicher SSWICS-Test geplant. Darlber hinaus
sollen weitere CCl-Tests spezifiziert werden.

1.1.8 OECD OPDE - Piping Failure Data Ex-
change Project

Auftragnehmer: OECD

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Die OPDE-Datenbank beinhaltet Informationen von
Schadensbefunden an sicherheitstechnisch klassier-
ten und risikorelevanten Rohrleitungen in Kernkraft-
werken, die zu Wandstarkeschwachungen, Rissen, Le-
ckagen oder Brichen gefuhrt haben. Die Datenbank
bietet den Beteiligten Nutzungsmoglichkeiten fir ver-
schiedene Aufgabenstellungen bezlglich der nuklearen
Rohrleitungssysteme. Im Vordergrund steht der interna-
tionale Erfahrungsaustausch Uber Ursachen und Aus-
wirkungen von Rohrleitungsschaden.

Bis Mitte 2008 lauft die zweite Phase des OPDE-Pro-
jektes, die vor allem der aktiven Datensammlung von
Schadensfallen dient. Als praktisches Bewirtschaftungs-
instrument steht ein Internet-Portal zur Eingabe neuer
Datensatze zur Verfugung, das ausser von den natio-
nalen Koordinatoren der 12 beteiligten Nationen auch
von den Betreibern der Kernanlagen genutzt werden
kann. In der Datenbank sind derzeit Gber 4000 Ereig-
nisse dokumentiert.

Projektziele des Jahres 2007

und deren Umsetzung

Im Jahr 2007 stand die aktive Bewirtschaftung der Da-
tenbank durch die beteiligten Organisationen im Vor-
dergrund. Es wurden Datensatze aufgearbeitet und
neue Datensatze einflgt. Zwei der vier Schweizer KKW-
Betreiber haben 2007 die aktive Bewirtschaftung der
Datenbank aufgenommen und nutzen die aktuelle Voll-
version. In den Schweizer KKW wurden in den letz-
ten Jahren vergleichsweise wenige Rohrleitungsscha-
den festgestellt, welche die Aufnahmekriterien fur die
OPDE-Datenbank erfullen.

Die HSK organisierte eines der beiden Projekttreffen mit
den nationalen Koordinatoren. Diese Tagung beinhalte-
te ein Kurzseminar zur Vorstellung und Nutzungsmog-
lichkeiten der Datenbank, zu dem die Schweizer KKW-
Betreiber und weitere Interessierte eingeladen waren.

Das zweite Projekttreffen diente den Vorbereitungen
zur Weiterfihrung der Datenbank fur die Phase von
2008 bis 2011. Daneben wurden Fragen des Informati-
onsaustauschs zwischen dem OPDE-Projekt und ande-
ren internationalen Projekten der OECD (Stress Corro-
sion Cracking and Cable Ageing Project (SCAP), risk-in-
formed, in-service inspections methodologies (RISMET))
behandelt. Die Bedingungen fur die Aufnahme wei-
terer Mitglieder in das Projekt wurden ausgearbeitet
und festgelegt.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Die OPDE-Datenbank wird bei der HSK fur qualitative
Erfahrungsauswertungen auf den Gebieten Wieder-
holungsprifprogramme, Bewertung von Schadensme-
chanismen und Beurteilung praventiver Massnahmen
gegen Rohrleitungsschaden eingesetzt. Sie stellt auch
eine wichtige Grundlage fur die Einflihrung risikoinfor-
mierter Wiederholungsprifprogramme dar. Die Daten-
bank liefert Informationen zu den Versagensmechanis-
men der Rohrleitungssysteme, aus denen sich Aussa-
gen zur Lebensdauer sowie gezielte Vorgehensweisen
zur Friherkennung der Schaden ableiten lassen.

Die HSK hat mit der Beteiligung an diesem Projekt Zu-
gang zu Erfahrungen mit Rohrleitungsschaden in Kern-
kraftwerken der Lander Schweden, Finnland, Deutsch-
land, Belgien, Frankreich, Spanien, Tschechien, USA,
Kanada, Japan und Stidkorea. Viele dieser Anlagen sind
mit den Schweizer Kernkraftwerken vergleichbar. Der
internationale Erfahrungsaustausch beschleunigt insbe-
sondere den Erkenntnisgewinn Uber alterungsbedingte
Schadigungsmechanismen, da mit einer grésseren Da-
tenmenge zuverladssiger beurteilt werden kann, welche
Faktoren diese Mechanismen beeinflussen.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Fur die zukunftige Projektperiode ab 2008 ist vorgese-
hen, die Datensammlung und Aufdatierung der Daten
weiterzufihren sowie die Anwendung der Datenbank
weiter zu etablieren. Fur die Schweiz gilt es, die beiden
bisher noch nicht beteiligten Betreiber zur aktiven Mit-
wirkung in diesem Projekt zu gewinnen. Mit der Teil-
nahme am RISMET-Workshop 2008 werden wichtige
Erkenntnisse flr das Gebiet der risikoinformierten Wie-
derholungsprufprogramme erwartet.
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1.1.9 OECD ICDE - International Common
Cause Failure Data Exchange

Auftragnehmer: OECD

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das International Common-Cause Failure Data Ex-
change (ICDE) Projekt wird seit 1998 unter der Aufsicht
der OECD Nuclear Energy Agency betrieben. Generelles
Ziel dieses Projektes ist die Forderung des internationa-
len Erfahrungsaustausches Uber Ereignisse, bei denen
gleichartige Fehler an mindestens zwei (sicherheitsrele-
vanten) Komponenten gleichzeitig oder innerhalb einer
kurzen Zeitspanne auf Grund gemeinsamer Ursache
auftraten, so genannte Common-Cause Failure (CCF)
Ereignisse.

Zurzeit beteiligen sich neben der Schweiz zehn wei-
tere Lander am ICDE-Projekt, in denen der Grossteil der
weltweiten Kernkraftwerke betrieben wird. Das Pro-
jekt wird durch Beitrage der beteiligten Lander finan-
ziert.

Projektziele des Jahres 2007

und deren Umsetzung

Die fur die Datenerfassung neu entwickelte ICDE-Da-

tenbank wurde um zusatzliche Funktionen erweitert,

um die Verwaltung und Auswertung der Datensatze
zu erleichtern beziehungsweise besser zu unterstitzen.

Insgesamt wurde das Ziel eines weitgehend fehlerfreien

Betriebs der Datenbank erreicht. Die Entwicklung der

Datenbank hat allerdings deutlich mehr Kosten verur-

sacht als urspriinglich eingeplant.

Stand und Erkenntnisse aus der Sammlung und Aus-

wertung von CCF-Ereignissen:

I Die Auswertung der CCF-Ereignisse fir den Kompo-
nententyp Fillstandsmessung wurde mit dem Analy-
sebericht abgeschlossen. Die Auswertung zeigt auf,
dass Teilausfalle der Fullstandsmessung meistens
rechtzeitig entdeckt wurden, bevor die Auslésung
einer Sicherheitsfunktion gefdhrdet war. Allerdings
sollte untersucht werden, inwieweit eine durchgan-
gige Prufung der Funktion der Fillstandsmessung
durchgefihrt wird bzw. durchfthrbar ist.

I Die Auswertung der CCF-Ereignisse fir den Kompo-
nententyp Leistungsschalter wurde mit dem Analy-
sebericht abgeschlossen. Als wesentlicher Fehlerme-
chanismus, der zu einem CCF fuhrte, wurde der me-
chanische Verschleiss einzelner Schalterbauteile iden-
tifiziert, der durch unzureichende Wartung und er-
hoéhte Beanspruchungen verursacht wurde.
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I Die fur den Komponententyp Steuerstabantriebe
gesammelten CCF-Ereignisse wurden ausgewertet
und die Ergebnisse im Rahmen eines Workshops
diskutiert. Demnach sind mehrere Ereignisse mit
Mehrfachausféllen von Steuerstabantrieben aufge-
treten. Diese hatten aber in keinem Fall zu einem
Gesamtausfall des Reaktorschnellabschaltsystems
gefihrt.

Fur den neu in die Datensammlung aufgenommenen
Komponententyp Wérmetauscher wurden von zwei
Landern CCF-Ereignisse zur Uberpriifung der Eig-
nung der Kodierungsrichtlinie gesammelt. Die da-
raus gewonnenen Erkenntnisse (zusatzliche Hinweise
zur Kodierung der Ereignisse, Aufnahme zusatzlicher
Ausfallarten) gehen in die Richtlinie ein.

ZukUnftige Analyseberichte sollen dahingehend geéan-
dert werden, dass die in den Kodierungsrichtlinien ent-
haltenen Vorgaben fur die Datenerfassung nicht mehr
explizit wiedergegeben werden und die technischen
Erkenntnisse ausfuhrlicher dargestellt werden. Die Pro-
jektziele fur das Jahr 2007 wurden weitgehend er-
reicht.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Im Rahmen des ICDE-Projektes werden CCF-Ereignisse
Uber langere Zeitrdume gesammelt und ausgewertet,
um die Ursachen besser zu verstehen und um maog-
liche Massnahmen zur Verhinderung oder zur Eingren-
zung der Auswirkungen zu ergreifen. Die ausgewer-
teten Ereignisse kdnnen zudem fir die Quantifizierung
der Wahrscheinlichkeit von CCF genutzt werden. Die-
ser Quantifizierung kommt bei der Bestimmung der Zu-
verlassigkeit der im Rahmen der Probabilistischen Si-
cherheitsanalysen bertcksichtigten Sicherheitssysteme
besondere Bedeutung zu, da CCF die Funktion mehre-
rer Redundanzen (funktionell unabhéangige Teilsysteme)
beeintrachtigen kénnen.

Die im Projektjahr 2007 gesammelten und ausgewer-
teten Erfahrungen bezlglich CCF-Ereignissen lieferten
keinen direkten Anlass, Massnahmen zur Verhinderung
oder zur Eingrenzung der Auswirkungen derartiger Er-
eignisse in den schweizerischen Kernkraftwerken zu
veranlassen. Basierend auf den Ergebnissen des Analy-
seberichts fir den Komponententyp Fullstandsmessung
sollte Uberpruft werden, inwieweit eine durchgangige
Prafung des gesamten Signalweges der Fullstandsmes-
sung in den schweizerischen Kernkraftwerken durchge-
fahrt wird bzw. durchfuhrbar ist.
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Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Fur die Ziele der nachsten Projektperiode von 2008 bis
2011 wurde ein erster Entwurf erarbeitet. Folgende
Schwerpunkte lassen sich daraus ableiten:

I Aktualisierung und Uberarbeitung bestehender Ana-
lyseberichte fur die Komponententypen Dieselgene-
ratoren, Pumpen und Motorarmaturen

I Fertigstellung der Analyseberichte fir die Komponen-
tentypen Steuerstabantriebe und Wéarmetauscher

I Intensivierung des Erfahrungsaustauschs bezuglich
der Nutzung der aus der Auswertung der CCF-Ereig-
nisse gewonnenen Erkenntnisse

I Erfassung und Auswertung von CCF-Ereignissen fir
neue Komponententypen (z.B. pneumatisch gesteu-
erte Armaturen, Lifter)

Die Teilnahme aller bisher am Projekt beteiligten Lander
in der neuen Projektperiode ist noch unklar. Bisher ha-
ben Deutschland, Schweden und die Schweiz den Ver-
trag fUr die neue Projektperiode unterschrieben.

1.1.10 OECD FIRE - Fire Incident Record
Exchange

Auftragnehmer: OECD

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das Ziel des Projektes «OECD Fire Incident Record Ex-
change» (OECD FIRE) ist die Erhebung und die Analyse
von Daten zu Brandereignissen in Kernkraftwerken der
OECD-Mitgliedstaaten. Das Projekt soll dazu beitragen,
die Ursachen, die Ausbreitung und die Auswirkung von
Branden besser zu verstehen. Es ist unter anderem da-
rauf ausgerichtet, die Brandverhttung weiter zu opti-
mieren und die phanomenologische und statistische
Basis flr probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) von
Kernkraftwerken zu verbessern. Die in OECD FIRE ent-
wickelte Datenbank steht nur denjenigen Staaten zur
Verflgung, die Daten beisteuern. Zusatzlich zu den elf
bisherigen Teilnehmern (Deutschland, Finnland, Frank-
reich, Japan, Kanada, Niederlande, Schweden, Schweiz,
Spanien, Tschechien, USA) ist in 2007 Stdkorea dem
Projekt beigetreten.

Projektziele des Jahres 2007

und deren Umsetzung

Das im Jahr 2003 gestartete Projekt befindet sich in
der zweiten Projektphase, die in 2007 um ein Jahr

auf 2006-2009 verlangert werden konnte. Dank der
jungsten Neueintritte war diese Verlangerung ohne fi-
nanziellen Aufwand der bisherigen Teilnehmer maoglich.
Planmassig wurden in 2007 Daten zu weiteren Brand-
ereignissen gesammelt und die zu der bereits festge-
legten Datenbankstruktur gehoérende Dokumentation
(«Coding Guidelines», «Quality Assurance Manual»,
«Operating Guidelines») weiter entwickelt. In zwei Pro-
jektmeetings (Schweden, Kanada) wurden die neu auf-
genommenen Brandereignisse, die Datenbankentwick-
lung und die Projektplanung unter den Vertretern der
Projektmitgliedstaaten besprochen. Die Anzahl der bis-
lang ausgewerteten Brande (241 qualitatsgesicherte Er-
eignisse) ist nach wie vor zu klein, um aussagekraftige
statistische SchlUsse zu ziehen. Einzelne, zum Teil noch
offensichtliche Schlussfolgerungen werden etwa in Be-
zug auf die haufigsten Brandursachen, die haufigsten
Brandlasten oder die Zuverlassigkeit von Brandmelde-
anlagen jedoch bereits erkennbar. Uber das Projekt und
dessen vorlaufige Ergebnisse wurde in der Fachzeit-
schrift Kerntechnik sowie an der Konferenz SMIRT 19
in Toronto berichtet.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

In einer Untersuchung des CSNI zum Reifegrad der
Brand-PSA fur Kernkraftwerke wurde, basierend auf ei-
ner Umfrage in den kernenergieproduzierenden OECD-
Mitgliedstaaten, das Sammeln zuverldssiger Brander-
eignisdaten als einer der dringendsten Punkte zur Wei-
terentwicklung der Brandanalyse identifiziert. In der
Folge beschloss das CSNI, das Projekt OECD FIRE zu
initiieren. Da Brandereignisse in Kernkraftwerken sehr
selten sind, war ein Zusammenschluss auf internatio-
naler Basis zwingend notwendig. In der Schweiz unter-
halten alle vier Kernkraftwerkbetreiber werkspezifische
Brand-PSA. Diese Analysen sind, wie die gesamte PSA,
regelmassig zu aktualisieren und dem Stand der Tech-
nik anzupassen. Sowohl fur diese Weiterentwicklung
der Brand-PSA als auch fiur deren Uberprifung durch
die HSK ist eine belastbare, auf realen Brandereignissen
basierende Datenbasis wichtig.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Die Daten zu den neu auftretenden Brandereignissen
sollen weiterhin laufend erhoben und die Datenbank
durch weitere, moglichst aktuelle Brandereignisse er-
ganzt werden. Ferner soll die Datenbank nach Még-
lichkeit vermehrt fir zunehmend detaillierte Analysen
genutzt werden.
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1.1.11 OECD CABRI Waterloop Project

Auftragnehmer: OECD

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Im «CABRI International Project (CIP)» der OECD/NEA
und des «Institut de Radioprotection et de Sureté Nu-
cléaire (IRSN)» sollen am Forschungsreaktor CABRI in
Cadarache, Frankreich, Versuche zum Hochabbrandver-
halten von Brennstdben bei schnellen Reaktivitatsstor-
fallen (Reactivity Initiated Accidents, RIA) in Kernreak-
toren durchgefihrt werden. Zu diesem Zweck wird der
bisher mit Natrium gekuhlte Testloop des CABRI-Reak-
tors auf Wasserktihlung umgebaut (CABRI Water Loop),
damit die Versuchsanordnung den in Druckwasserreak-
toren vorhandenen Betriebs- und Storfallbedingungen
besser entspricht. Die Bedingungen flr Reaktivitatsstor-
falle in Siedewasserreaktoren werden nicht modelliert.

Das CIP-Projekt stltzt sich auch auf Einzeleffekt-Tests
im Rahmen des Versuchsprogramms PROMETRA, mit
denen vom «Commissariat a I'Energie Atomique (CEA)»
in Saclay, Frankreich, das mechanische Verhalten be-
strahlter Hullrohrproben bei den fur RIA typischen ho-
hen Dehnungsraten untersucht wird.

Projektziele des Jahres 2007

und deren Umsetzung

Im Jahre 2007 wurden folgende Projektziele erreicht

resp. auf Grund neuer Anforderungen modifiziert:

I Die franzdsische Aufsichtsbehérde hat verlangt,
dass die vollstandige seismische Ertlchtigung des
CABRI-Reaktorgebaudes vor dem Qualifikationstests
CIPQ fur den Waterloop erfolgen muss. IRSN will
die Durchfthrung des Tests CIPQ fur den Waterloop
im Zeitraum November 2009 bis April 2010 gewahr-
leisten.

I Wegen Korrosionsbefunden musste der Kernbehalter
des CABRI-Reaktors entfernt werden (Februar 2007).
Ein neuer Kernbehalter befindet sich in Fertigung.

1 Die CIP-Testmatrix wurde Uberprift und modifiziert
(14t TAG Meeting).

1 Fur die Tests CIPQ, CIP3-1 und CIP3-2 wurde auch
das Brennstabverhalten nach Auftreten der Siedekri-
se («post-burnout») rechnerisch modelliert.

I Die fur den Test CIP4-2 vorgesehenen MOX-Brenn-
stabsegmente aus dem KKW Beznau (KKB) wurden
mit zerstérungsfreien Methoden untersucht.

1 Dasaus dem KKW Leibstadt (KKL) stammende bestrahl-
te Hullrohrmaterial fir mechanische Tests im Rahmen
des PROMETRA-Programms wurde am PSI vom Brenn-
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stoff getrennt und zusammen mit einem Charakteri-

sierungsbericht an das CEA Saclay geschickt.
Wichtige Publikationen des Projektes im Jahre 2007:
IRSN-Report 2007-91: CABRI Waterloop Programme:
Status Report No. 12, 30.08.2007,
Summary Record of the 14t Meeting of the Technical
Advisory Group of the OECD/NEA-IRSN CABRI Waterloop
Project, Aix-en-Provence, France, 1 — 2 February 2007;
PSI Report TM-43-07-27: Characterisation and prepara-
tion of cladding segments for PROMETRA tests at CEA,
Saclay, 03.09.2007.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Die von der HSK im Jahre 2004 festgelegten Sicher-
heitskriterien fur Reaktivitatsstorfalle in schweizerischen
Kernkraftwerken (HSK-AN-5208 vom 15. Juli 2004) be-

Im Druckbehdilter (oben) wird das fiir die Versuchsschleife (Water
Loop) benétigte Wasser hoher Temperatur (ca. 280 °C) und hohen
Drucks (ca. 155 bar) erzeugt. Der Behdilter ist Giber Rohrleitungen
und Komponenten wie Férderpumpe und Filter mit der Testzelle (un-
ten) verbunden. Die Testzelle enthidlt die Testvorrichtung mit dem zu
untersuchenden Brennstab sowie der Instrumentierung und wird in
den Kern des CABRI-Reaktors (nicht im Bild) eingefiihrt. Der Filter
(Bildmitte) dient dazu, im Falle eines Brennstabversagens die
Brennstofffragmente aufzufangen. CEA copyright

Bild 2: Die Testzelle vor dem Einbau in den CABRI-Reaktor.
CEA copyright
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dirfen der weiteren experimentellen Absicherung. Dies
betrifft vor allem die Kriterien fur MOX-Brennstoff und
diejenigen fur Uranoxid-Brennstoff (Siedewasserreak-
tor-Bedingungen).

Der CABRI-Reaktor ist — neben dem Forschungsreaktor
NSRR in Japan — weltweit die einzige Anlage, an der das
Brennstoffverhalten bei schnellen Reaktivitatsstorfallen in
Leichtwasserreaktoren realitdtsnah simuliert werden kann.
Die Versuchsergebnisse des CIP werden es erlauben, die
Storfallphanomene in den verschiedenen Berechnungs-
programmen (z. B. SCANAIR und FALCON, welche vom
PSI verwendet werden) genauer zu modellieren und die
festgelegten Sicherheitskriterien fur Reaktivitatsstorfalle
(RIA) zu verifizieren und nétigenfalls zu verbessern.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Die PROMETRA-Tests mit KKL-Hullrohrmaterial sind fur
das Jahr 2008 geplant. Die Beitrage des JAEA (Japan)
zum CIP wurden konkretisiert. Finf am NSRR durchge-
fuhrte RIA-Tests wurden ausgewahlt. Darunter befinden
sich zwei Tests mit Brennstoff aus dem KKL resp. dem
KKB. Die Ergebnisse dieser Tests und deren Interpretati-
on im Rahmen des CIP sind fir die HSK interessant, weil
sie der Absicherung der RIA-Sicherheitskriterien der HSK
flr MOX-Brennstoff sowie fur Uranoxid-Brennstoff un-
ter Siedewasserreaktor-Bedingungen dienen.

1.1.12 OECD COMPSIS - Exchange of
Operating Experience Concerning
Computer-based Systems Important
to Safety

Auftragnehmer: OECD

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Im COMPSIS-Projekt wurde im Rahmen der OECD-NEA
eine internationale Datenbank von Betriebserfahrungs-
Daten von rechnerbasierten Systemen in Kernkraftwer-
ken erstellt. Diese Daten werden nun erweitert und aus-
gewertet. Das Projekt wird von einer Gruppe von Fach-
leuten aus den Teilnehmerlandern gesteuert («steering
group», SG). Die SG wird vom norwegischen Institut far
Energietechnik (IFE) unterstitzt, welches auch fur die
Betreuung der Datenbank und die Qualitatssicherung
der Daten verantwortlich ist. Das IFE betreibt unter an-
derem auch den Forschungsreaktor in Halden und orga-
nisiert das dazugehorige OECD-Halden-Projekt.

Die COMPSIS- Datenbank steht nur denjenigen Organi-
sationen zur Verfigung, die Daten beisteuern.

Projektziele des Berichtsjahres 2007

und deren Umsetzung

Folgende zehn Lander waren in den Jahren 2005 -
2007 am COMPSIS-Projekt beteiligt: Finnland, Deutsch-
land, Ungarn, Japan, Studkorea, Slowakei, Schweden,
Taiwan, USA und die Schweiz. Im Jahre 2007 fanden
zwei Sitzungen der SG zusammen mit dem IFE statt. Die
Coding Guidelines wurden von der SG bereinigt und
fertig gestellt. Die Bedurfnisse der einzelnen Lander zur
Auswertung der Daten wurden abgeklart und es wur-
den mogliche Auswertungsmethoden besprochen. Das
IFE erstellte die Datenbank mit der Benutzerschnittstelle
und nahm diese in Betrieb. Die berechtigten Personen
aus den Teilnehmerlandern kénnen direkt Uber eine si-
chere Internet-Verbindung darauf zugreifen. Es wurden
bisher gegen 30 Ereignisse neu eingegeben. Die nachs-
te Projektphase (2008 — 2010) wurde vorbereitet.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Der Mangel an Analysedaten bei digitalen Leittechnik-
systemen ist eine der Hauptllcken bei Risikoanalysen.
Diese Datenbank kann nun Informationen liefern tber
die Grundursachen und Fehlerarten von Ereignissen mit
rechnerbasierten Systemen und tber die wechselseitige
Beeinflussung von Hardware und Software.

Die Sammlung von Informationen Uber Ausristungen
und Systeme, die in Kernkraftwerken bereits eingesetzt
werden (haufig in Systemen mit tiefer Sicherheitsrele-
vanz, wie Regelsysteme, Begrenzungssysteme, Informa-
tionssysteme) ist hilfreich, um auch fur rechnerbasierte
Ausrlstungen und Systeme der héchsten Sicherheitsre-
levanz (z. B. Reaktorschutzsysteme) eine Erfahrungsba-
sis zu erhalten.

In internationalen Richtlinien und Normen (IAEA, IEC)
sind Anforderungen an rechnerbasierte sicherheitsre-
levante Systeme festgehalten, damit diese mit hoher
Zuverlassigkeit arbeiten. Auf diese Vorgaben wird auch
in der Richtlinie HSK-R-46 hingewiesen. Die COMPSIS-
Datenbank liefert Daten Uber die Betriebserfahrung vie-
ler Kernanlagen aus verschiedenen Landern. Diese Er-
kenntnisse konnen auch bei der Begutachtung und bei
Inspektionen von rechnerbasierten Systemen verwen-
det werden.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

In der nachsten Projektphase (2008-2010) werden sich
voraussichtlich die gleichen Lander wie bisher beteili-
gen. Neue Mitglieder waren winschenswert. Die Lan-
der Frankreich, Grossbritannien, Kanada, Spanien und
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Tschechien werden nun konkret darauf angesprochen.
Die nachste Aufgabe ist es, die Datenbank mit einer
ausreichenden Anzahl von Daten zu fullen. Es sollen
auch so genannte «low level events», z. B. Erkenntnisse
aus der Instandhaltung, erfasst werden. Die Fertigstel-
lung eines Erfahrungsberichtes zu Handen des CSNI ist
bis Februar 2008 geplant.

1.2 Strahlenschutz

1.2.1 Zusammenarbeit in der Strahlen-
schutzforschung

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A, Seite 163

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Ziel der Zusammenarbeit ist einerseits die Aufrechter-
haltung der fachlichen und personellen Kapazitaten,
um spezifische Fragestellungen oder Aufgaben in den
Gebieten der Dosimeterie, Strahlenmesstechnik und
Radioanalytik bearbeiten zu kénnen. Diese kdnnen den
Normalbetrieb der Kernanlagen betreffen oder im Rah-
men der Vorbereitung auf die besonderen Umstdnde
bei Stor- und Unféllen auftreten.

Die internationale Normentatigkeit im Gebiet der Strah-
lenschutzmesstechnik soll aktiv verfolgt und in ausge-
wahlten Projekten durch direkte Mitarbeit unterstitzt
werden. Wesentliche Ziele der Zusammenarbeit auf
dem Gebiet der Radioanalytik sind die weitere Entwick-
lung, Optimierung und sichere Bereitstellung von spe-
zifischen Analyseverfahren, die im Rahmen von umfas-
senden Immissions- und Inkorporationsiberwachungen
oder im Falle eines nuklearen Ereignisses angewendet
werden missen.

Andererseits ist das Ziel der vorliegenden Vereinba-
rungen die Erarbeitung von Expertisen und von Lo-
sungsvorschlagen fir dosimetrische, messtechnische
und radiologischen Fragen, die sich der HSK auf Grund
ihrer Aufsichtsfunktion Gber Kernanlagen ergeben.

Projektziele des Jahres 2007

und deren Umsetzung

Im Arbeitsplan 2007 sind nebst der Teilnahme an in-
ternationalen Vergleichsmessungen und moglichen
Auftragsarbeiten mehrere Teilprojekte vereinbart wor-
den, Uber die zusammenfassend Folgendes zu berich-
ten ist:
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In dem von einem Vertreter des PSI geleiteten Verfahren
zur Revision der Norm Uber die Beurteilung von Ober-
flachenkontaminationen (ISO 7503) konnte ein wesent-
licher Fortschritt erzielt werden. Die ISO-Arbeitsgruppe
WG17 einigte sich in einem zeitraubenden und auf-
wendigen Verfahren in einer konzeptuellen Frage. Der
Normentwurf unterscheidet auch kiinftig zwischen der
direkten Methode, bei der die Emissionsrate der Ober-
flachenkontamination bestimmt wird und der indirekten
Methode, bei der die Emissionsrate des Wischtestmate-
rials gemessen wird. Der Normenentwurf wird aber die
Umrechnung auf Flachenaktivitaten so ausfuhrlich er-
ldutern, dass der Vergleich mit den rechtlich vorgege-
benen Richtwerten fur die Flachenaktivitat geregelt ist.
Es ist nun geplant, die Teile 1 und 2 der ISO 7503 als
«Committe Draft» den Mitgliedslandern zur Abstim-
mung vorzulegen. Teil 3 ist noch in Bearbeitung, hier
steht das schweizerische Eichverfahren fir Kontamina-
tionsmessgerate, das unter der Federfihrung des PSI
entwickelt wurde, zur Diskussion.

Neu engeagiert sich ein Vertreter des PSI in der ISO-Ar-
beitsgruppe WG14, die die Norm dber die Beprobung
der Fortluft von Kernanlagen (ISO 2889) komplett revi-
diert. Durch diese Teilnahme konnten einige Sichtwei-
sen der Schweiz und die Erfahrungen des PSI aus den
jungsten Experimenten einfliessen. Das PSI hat die Ex-
perimente zur Beprobung von Partikeln mit einem ae-
rodynamischen Durchmesser von 1 und 8 Mikrometer
abgeschlossen und in Berichten dokumentiert. Es zeigte
sich, dass die Probenahmeverluste bei den 8 Mikro-
meter Partikeln in den Kaminen des PSI Ost und West
gross sind. Der Entscheid, ob hier Verbesserungsmass-
nahmen notig sind, ist nun nicht mehr Gegenstand der
Zusammenarbeit. Das Ziel des Teilprojekts «Entwick-
lung einer Methode zur Bestimmung von Aerosolver-
lusten in komplexen Leitungssystemen» ist zwar ter-
minlich verzdgert, aber vollumfanglich erreicht worden.
Dieses Teilprojekt ist mit den im 4. Quartal 2007 erstell-
ten Berichten abgeschlossen.

Weit fortgeschritten ist die Entwicklung des Mikrowel-
len-Aufschlussverfahrens fur schwer auflosbare Fest-
stoffe wie Beton, Klarschlamm und Sedimente. Diese
neue Aufschlussmethode fand praktische Anwendung
bei der Bestimmung der Radioaktivitat in Schlammen,
die am PSI Ost als Altlast in einem Ruckhaltebecken fiir
Abwasser vorliegen. Ein Chemiestudent der Universitat
Konstanz hat im Rahmen eines Praktikums die Tren-
nung der Radionuklide Eisen-55, Kobalt-60, Nickel-63
und Chrom-51 Uber eine spezifische Harz-Kolonne rea-
lisiert, so dass kinftig in den Aufschlissen auch die rei-
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nen weichen Betastrahler separat nachgewiesen wer-
den kénnen. Zusammen mit der bereits im Vorjahr ent-
wickelten Methode zur Bestimmung des Tritium- und
Kohlenstoff-14-Gehalts liegen nun alle Labormetho-
den zur Spezifizierung der radioaktiven Schldmme vor,
so dass ein geeignetes Entsorgungsverfahren evaluiert
werden kann.

Das Ziel des Teilprojekts «Vollstandige Beschreibung der
Energieabhangigkeit eines Messinstrument-Transfer-
normals fur die Ortsdosisleistung von Umgebungs- und
Hochenergiephotonenstrahlung» ist mit der Etablierung
einer bei der PTB Braunschweig kalibrierten Hochdruck-
lonisationskammer vom Typ Reuter&Stockes vollum-
fanglich erreicht worden. Dieses Teilprojekt kann nach
der Fertigstellung der Dokumentation abgeschlossen
werden. Es ist geplant, die Feldmessungen im Bereich
der hochenergetischen N-16-Gammastrahlungsfelder
am Zaun der Siedewasserreaktoren fortzufiihren.

Bei nationalen und internationalen Vergleichsmes-
sungen konnten in allen Bereichen qualitativ hoch ste-
hende Ergebnisse erzielt werden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Die Fortschritte bei der Revision der beiden oben er-
wahnten ISO-Normen sind fur die Aufsichtstatigkeit
wichtig, weil dadurch die Dokumentation des Standes
der Technik aktualisiert und die Durchsetzung von For-
derungen erleichtert wird. Aus Sicht der Aufsichtsbe-
horde sind die vom PSI eingebrachten Erkenntnisse bei
der Revision der Norm Uber die Bestimmung der Ober-
flachenkontamination sehr wichtig, weil dies die inter-
national harmonisierte Erhebung und Beurteilung von
Messwerten bei der Abwicklung von grenziberschrei-
tenden Transporten radioaktiver Stoffe starken wird.
Dank der neuen Analyseverfahren zur Bestimmung der
Radioaktivitat in Schlammen entfallen wesentliche Un-
sicherheiten bei der Einschdtzung dieser Altlasten und
der behordlichen Beurteilung der anstehenden Entsor-
gungsverfahren.

Kinftig werden messtechnische Fragestellungen zur
Dosisleistung in den hochenergetischen Strahlenfeldern
von N-16 dank der daflr kalibrierten Hochdruckionisa-
tionskammer geklart sein. Dies wird die behordlichen
Kontrollen am Arealzaun und in der Umgebung der
Kernanlagen starken.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage
Durch die Zusammenarbeit in der Strahlenschutzfor-
schung wird ein erheblicher Beitrag zur Qualitatssiche-

rung der technisch immer komplexer werdenden Mess-
einrichtungen geleistet. Die intensiven Uberpriifungen
der Kalibrierung von Strahlenmessgeraten starken die
Rechtssicherheit, was sowohl der Aufsichtsbehorde als
auch den Anwendern dienlich ist. Die regelmassigen
Fachgesprache zwischen der HSK und dem PSI sollen
fortgesetzt werden.

1.2.2  Artist - Aerosol Trapping in a
Steam Generator

Auftragnehmer: Internationales Forschungskon-
sortium unter der Leitung des PSI

Einleitung, allgemeine Bemerkungen
KKW-Unfallsequenzen mit Kernschmelzen, Contain-
ment-Bypasssequenzen, Dampferzeuger-Heizrohrbruch
und fehlerhafter Isolation des Dampferzeugers haben
nach heutigem Kenntnisstand eine ausserordentliche
geringe Eintretenshaufigkeit. Da bei diesem Unfalltyp
jedoch radioaktive Stoffe direkt an die Umwelt abgege-
ben werden kénnen, sind sie fir Risikobetrachtungen
von Kernkraftwerken trotzdem von grosser Bedeutung.
Deshalb ist wichtig zu wissen, welcher Anteil der bei
einem Kernschmelzunfall freigesetzten Aerosole auf
der Primar- und Sekundarseite des Dampferzeugers zu-
rickgehalten wird. Das Ziel des internationalen ARTIST-
Projekts ist es deshalb, die Rickhaltungsprozesse im
Dampferzeuger genauer zu quantifizieren.

Die ARTIST-Untersuchungen werden von einem interna-
tionalen Konsortium bestehend aus 12 Organisationen
unter der Leitung des PSI durchgeftihrt und haben zum
Ziel, Daten und Informationen Uber den Aerosoltrans-
port durch die Dampferzeuger bei unterschiedlichen
Storfallbedingungen zu erfassen und fur die Modellent-
wicklung aufzubereiten. Die Untersuchungen werden
an einem Dampferzeugermodell durchgeftihrt, das in
seiner Grosse und in seinem Aufbau die thermohydrau-
lischen Gegebenheiten der Framatome Dampferzeuger
widerspiegelt, wie sie auch im KKW Beznau eingesetzt
sind. Das Versuchsprogramm des ARTIST-Projekts wur-
de 2003 gestartet und Ende 2007 abgeschlossen.

Projektziele des Jahres 2007 und deren
Umsetzung

Das Projekt untersucht parallel verschiedene Einzelas-
pekte des Aerosoltransports und ist deshalb nach raum-
lichen Gesichtspunkten der untersuchten Effekte im
Dampferzeuger in sieben Teile, den so genannten Pro-
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jektphasen, gegliedert. In jeder dieser Projektphasen
werden bestimmte lokale Aspekte untersucht. Ausnah-
me bildet die Phase VII, in der das integrale Zusammen-
wirken der einzelnen lokalen Aspekte untersucht wird,
wobei alle Komponenten des Dampferzeugers bertck-
sichtigt werden.

Fur die folgenden Phasen wurden im Berichtsjahr am PSI
Experimente durchgefthrt und Resultate gewonnen:

Phase I, Abscheidung von Aerosolen in geraden Rohren
und in U-Rohren:

Es wurden zwei Versuche vorgenommen, in denen der
Einfluss der Partikelkonzentration der Aerosole auf den
Abscheidungsgrad (Ruckhaltung) bei ansonsten glei-
chen Anfangs- und Randbedingungen studiert wurde.
Phase II, Abscheidung von Aerosolen im Nahbereich des
Dampferzeuger-Heizrohrbruches:

Es wurden insgesamt vier Versuche durchgefihrt, die
die Abhangigkeit des Ablagerungsprozesses der einge-
setzten Aerosole von der Partikelgrésse untersuchten.
Phase I, Abscheidung von Aerosolen im Fernfeld des
Dampferzeuger-Heizrohrbruches:

Versuche in der integralen ARTIST-Teststrecke hatten
gezeigt, dass das Aerosolverhalten im Fernfeld stark
von den vorgegebenen Stromungsverhaltnissen beein-
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Schematische Darstellung des KKB-Dampferzeugers und der
ARTIST-Versuchsanlage. Quelle: PSI
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flusst wird. Deshalb wurden vier Versuche mit einer spe-
zifischen Testeinrichtung fur angepasste Stromungsbe-
dingungen im Fernfeld durchgefiihrt. Dabei wurde so-
wohl die Partikelgrésse als auch die Durchflussrate des
Tragergases variiert und ebenfalls die Wiederholbar-
keit der gemessenen Abscheidegrade pro Fernfeldstufe
durch zwei Experimente ermittelt.

Phase IV, Abscheidung von Aerosolen im Tropfenab-
scheider und Dampftrockner:

Es wurde ein Versuch durchgefihrt, um das Ruckhal-
tevermogen im Tropfenabscheider und Dampftrockner
ohne den Einfluss des Rohrblndels zu quantifizieren.
Phase V, Abscheidung von Aerosolen im gefluteten
Dampferzeuger:

Hierzu wurden im Berichtsjahr keine Untersuchungen
vorgenommen.

Phase VI, Abscheidung von Wassertropfen im Tropfen-
abscheider und Dampftrockner:

Es wurde eine umfangreiche Versuchsreihe durchge-
fuhrt. Eine erste Analyse der Ergebnisse zeigte, dass die
effektivste Abscheidung von Aerosolen im Drallkrper
des Tropfenabscheiders erfolgt und die Ruickhaltung im
Dampftrockner im Vergleich dazu verhaltnismassig ge-
ring ausfallt.

Phase VI, Integraltest:

Hierzu wurden im Berichtsjahr keine Untersuchungen
vorgenommen.

Parallel zu den Arbeiten an Computermodellen und zu
den Experimenten am PSI wurden von den Projekt-Part-
nern auch entsprechende Modellrechnungen durch-
gefuhrt und mit den experimentellen Ergebnissen ver-
glichen. Fur die Validierung der eingesetzten Simula-
tions-Software zur Analyse des 3D-Geschwindigkeits-
feldes im Nahbereich der Rohrbruchstelle, insbesonde-
re zur Modellierung des Abscheidungsprozesses an der
Bruchstelle (Phase II), wurde eine experimentelle Daten-
basis erstellt.

Die HSK kommt zum Schluss, dass die Projektziele fur
das Jahr 2007 erreicht wurden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Durch die Vertiefung des Verstandnisses der komple-
xen Phanomene des Aerosoltransports unter Storfall-
bedingungen und die Integration dieser Erkenntnisse in
PSA-Studien kénnen unter Umstédnden Empfehlungen
fur das Accident Management in den Kernkraftwerken
abgeleitet werden. Ferner kann das vertiefte Verstand-
nis dieser Storfallablaufe zu einer realistischeren Quell-
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term- und Dosisprognose im Ereignisfall beitragen und
so helfen, die effektiv notwendigen Notfallschutzmass-
nahmen anzuordnen.

Die ARTIST-Daten haben gezeigt, dass das Aerosolrtick-
haltevermogen in Dampferzeugern wenigstens eine
Grossenordnung grosser ist als bisher angenommen. In
ersten Schritten wurde eine Methodik entwickelt, wie
die ARTIST-Daten in Sicherheitsanalysen zur Risikobe-
wertung schwerer Unfdlle umgesetzt werden kénnen.
Als Basis hierfur dienen sorgfaltige Skalierungen der
ARTIST-Daten auf die realen Geometrien eines Dampf-
erzeugers. Die verschiedenen thermo-und fluiddyna-
mischen Anfangs- und Randbedingungen, die zur Frei-
setzung von Spaltprodukten bei den zu betrachtenden
Unfallsequenzen fihren, werden mit Hilfe von System-
codes ermittelt, die zur Berechnung und Simulation
schwerer Unfélle eingesetzt werden.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Die ARTIST-Versuche haben eine Fille von Daten und
neue Erkenntnisse gebracht. Die Analyse und die Syn-
these des nun vorliegenden umfangreichen Datenma-
terials werden bis Ende Juni 2008 in einem Schlussbe-
richt des Projektes dokumentiert. Der wissenschaftliche
Output wird international beachtet: Die Forschungs-
ergebnisse der Kollaboration wurden bereits in zahl-
reichen Veroffentlichungen in Fachzeitschriften und an
verschiedenen namhaften Konferenzen dokumentiert.
Im Rahmen des Jahrestreffens der Amerikanischen Nuk-
learen Gesellschaft (ANS), die im Juni 2008 stattfindet,
wurde far das ARTIST Projekt eine eigene Sitzung be-
reitgestellt, an der die Ergebnisse prasentiert werden.

1.3 Transport und Entsorgung

1.3.1  MONT TERRI - EZ-B: Mechanical
Heterogeneities and Fracture Gene-
ration in the EDZ

Auftragnehmer: Forschungsgruppe Ingenieur-
geologie der ETH Ziirich (Prof. Simon Low)
Anhang A, Seite 175

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das Forschungsprojekt im Felslabor Mont-Terri unter
dem Patronat der Landesgeologie (swisstopo) hat zum
Ziel, die geologischen, hydrogeologischen, geoche-
mischen und felsmechanischen Eigenschaften des Opa-

linustones zu untersuchen. Anhand der gewonnenen
Erkenntnisse kénnen die Sicherheit und die bautech-
nische Machbarkeit eines geologischen Tiefenlagers fur
radioaktive Abfélle in diesem Gestein beurteilt werden.
Am Forschungsprojekt beteiligen sich heute 12 Organi-
sationen aus 6 Landern (Schweiz, Frankreich, Deutsch-
land, Spanien, Belgien und Japan).

Gegenwartig laufen 31 Experimente, wobei die HSK
das EZ-B-Experiment der Forschungsgruppe Ingenieur-
geologie der ETH-ZUrich («Mechanical Heterogenei-
ties and Fracture Generation in the Excavated Distur-
bed Zone») finanziert und begleitet. Das EZ-B-Experi-
ment hat zum Ziel, die durch den Stollenbau verursach-
ten Veranderungen im Tongestein zu erfassen. Im Mit-
telpunkt steht dabei die Charakterisierung der Klufte
in der Auflockerungszone («Excavation disturbed or
damaged zone, EDZ»), die beim Ausbruch des Stol-
lens infolge der Spannungsumlagerungen entstehen.
Mit dem EZ-B-Experiment sollen die Mechanismen der
Kluftbildung analysiert und mit numerischen Modell-
simulationen verglichen werden.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die wichtigsten Ergebnisse des EZ-B-Experimentes sind

in einem Abschlussbericht (ETH-Dissertation von Salina

Yong, Dezember 2007) dokumentiert und lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

a) Einfluss tektonischer Strukturen auf die EDZ-
Kluftbildung: Die Untersuchungsergebnisse zeigen,
dass kleine, bereits vorhandene tektonische Scherfla-
chen die Bildung der Klufte in der Auflockerungszo-
ne beeinflusst haben und fir Ort und Form der Kluf-
te massgebend sind. Die Ergebnisse lassen auf eine
Mobilisierung der tektonischen Strukturen schliessen,
die bei der Spannungsumlagerung wahrend des Aus-
bruchs als bevorzugte Schwachezonen wirkten.

b) Ausdehnung der Auflockerungszone: Die durch
den Bau des EZ-B Teststollens (Durchmesser 3.8 m,
Lange 6.50 m) verursachte Auflockerungszone um
den Stollen herum ist heterogen ausgebildet und hat
eine Ausdehnung von 0.2 bis 0.6 m, an der Stollen-
brust von 0.3 bis maximal 1.6 m. Die Entwicklung der
Klufte in der Auflockerungszone erweist sich dabei
als komplexer Vorgang, der von den lokalen Span-
nungsverhaltnissen und der Anisotropie des Gebir-
ges (Schichtung und tektonische Strukturen) beein-
flusst wird.

) Ausbildungsform der EDZ-Kliifte: In der Auflo-
ckerungszone um den Teststollen sind EDZ-Klufte
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makroskopisch nur in unmittelbarer Umgebung des
Stollens (in der Regel bis 20 ¢cm, maximal bis 55 ¢cm)
erkennbar. Im ausseren Bereich der Auflockerungszo-
ne (typischerweise 50 — 60 cm, maximal bis 160 cm)
lassen sich Veranderungen im Gestein nur geophysi-
kalisch anhand der reduzierten seismischen Wellen-
geschwindigkeiten sichtbar machen. Diese Verande-
rungen werden als Mikrorisse interpretiert.

d) Gebirgseigenschaften des Opalinustons: Die Un-
tersuchungen zur Entstehung der Auflockerungszo-
ne und dem Bildungsprozess der EDZ-KlUfte haben
zu einem besseren Verstandnis der mechanischen
Gebirgseigenschaften des Opalinustons gefiihrt. Die
Untersuchungen deuten darauf hin, dass im Felsla-
bor Mont Terri die tektonischen Scherzonen fiir das
mechanische Gebirgsverhalten eine noch wichtigere
Rolle spielen als die Gesteinsanisotropie. Diese tekto-
nischen Heterogenitdten wurden in bisherigen Mo-
dellansatzen zur Gebirgscharakterisierung nicht be-
rucksichtigt, entsprechend unsicher sind heute ihre
mechanischen Parameter.
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e) Bruchkriterien des Opalinustons: Die beobach-
tete Art und die Orte des Auftretens von makrosko-
pischen und mikroskopischen EDZ-KlUften kénnen
unter Berlcksichtigung eines neuen Bruchkriteriums
und auf Grund von relativ einfachen elastischen 3-di-
mensionalen Modellansatzen in den meisten Fallen
gut reproduziert werden. Das Bruchkriterium basiert
auf der raumlich-zeitlichen Entwicklung des Verhalt-
nisses der maximalen zur minimalen Hauptspannung.
Unter Berlcksichtung der tektonischen Strukturen
(Scherflachen), die als Schwéachezonen wirken, kon-
nen Ort und Ausdehnung der EDZ-KlGfte mit diesem
Modellansatz relativ gut vorhergesagt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das
EZ-B-Experiment neue Erkenntnisse zum Bildungspro-
zess der Auflockerungszone und zu den mechanischen
Gebirgseigenschaften des Opalinustons gebracht hat.
Das Experiment wurde planmassig durchgefihrt und
termingerecht abgeschlossen.

Abteufen von Kurzbohrungen im EZ-B-Teststollen zur Charakterisierung der Kliifte in der Auflockerungszone des Stollens.
Quelle: Ingenieurgeologie ETH-Ziirich
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Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Mit dem Mont-Terri-Forschungsprojekt werden wich-
tige Grundlagendaten fur die Beurteilung der Sicher-
heit eines geologischen Tiefenlagers im Opalinuston
gewonnen. Im Rahmen der Uberprifung des Entsor-
gungsnachweises Projekt Opalinuston hat die HSK den
Einfluss der Auflockerungszone auf die Sicherheit des
Tiefenlagers anhand von Modellrechnungen untersucht
(HSK 35/95 und HSK 35/99). Die vorliegenden Befunde
des EZ-B-Experimentes bestdtigen, dass die damaligen
konzeptuellen Annahmen der HSK Uber die Ausdeh-
nung der Auflockerungszone konservativ gewahlt wa-
ren. Auf Grund der sehr niedrigen hydraulischen Durch-
lassigkeiten und dem hohen Sorptionsvermogen stellt
der Opalinuston eine geeignete Wirtgesteinsoption
fur die geologische Tiefenlagerung radioaktiver Abfal-
le dar.

Das EZ-B-Experiment bzw. die Beteiligung am Mont-
Terri-Forschungsprojekt ist fur die Erhaltung und Forde-
rung der Fachkompetenz bei der HSK und bei der ETH-
Zurich (Allianzpartner der HSK) wichtig und erméglicht
den Austausch wissenschaftlicher Erkenntnisse unter
den internationalen Forschungsinstitutionen.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Mit dem Vorliegen des Schlussberichtes (ETH-Disserta-
tion Yong) ist das EZ-B-Experiment nun erfolgreich ab-
geschlossen worden. Gegenwartig finden Planungsar-
beiten fur ein Anschlussexperiment statt, welches im
Sommer 2008 in Zusammenarbeit mit der Forschungs-
gruppe Ingenieurgeologie ETH-Zlrich gestartet werden

soll.

1.4  Mensch, Organisation und
Sicherheitskultur

1.4.1  HRA - Human Reliability Analysis

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A, Seite 183

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Mit der «Human Reliability Analysis» (HRA) wird der
Einfluss menschlicher Handlungen auf Storfélle in Kern-
kraftwerken untersucht. Die HRA analysiert diese Hand-
lungen und bewertet sie unter Berlcksichtigung der
entsprechenden Randbedingungen wie zum Beispiel

das fur die Handlung zur Verfigung stehende Zeitinter-

vall, die Komplexitdt der Handlung, die Ausbildung der

Operateure und die Hilfsmittel der Operateure (insbe-

sondere Vorschriften).

Es ist Stand der Technik, mit der HRA Fehlerwahrschein-

lichkeiten ftr Handlungen zu bestimmen, die wahrend

eines Storfalls gefordert sind, aber unterlassen wer-
den. Hingegen fehlt eine effiziente Methode zur sys-
tematischen Identifizierung und Quantifizierung von
ungeplanten, menschlichen Handlungen, welche den

Verlauf eines Storfalls negativ beeinflussen; den so ge-

nannten EOC («Errors of Commission»). Hier setzt das

vom PSI durchgefihrte Forschungsprojekt an, das fol-
gende Punkte beinhaltet:

a) Methodenentwicklung zur systematischen Identifi-
zierung und Quantifizierung von EOC sowie Anwen-
dung der Methode fur ein Schweizer Kernkraftwerk;

b) Entwicklung dynamischer Modelle, welche die In-
teraktionen zwischen Mensch und Anlage abbilden,
um die HRA zu unterstutzen.

Projektziele des Jahres 2007

und deren Umsetzung

Die Projektziele und deren Umsetzung fiir das Jahr 2007

lassen sich wie folgt charakterisieren:

1 Errors of Commission: Die vom PSI zur Identifizierung
und Quantifizierung von EOC entwickelte Methode
CESA («Commission Errors Search and Assessment»)
wurde im Berichtsjahr weiter verfeinert, Uberprift
und dokumentiert. Dazu wurde der im Jahr 2006
begonnene systematische Vergleich mit anderen An-
satzen zur Identifizierung von EOC abgeschlossen.
Es zeigte sich, dass die anderen Methoden keine we-
sentlichen Vorteile bei der Identifizierung von EOC
bieten. Mit Ausnahme von geringfligigen Verfeine-
rungen des ldentifizierungsansatzes wurde die CESA-
Methode deshalb nicht geandert. Zur weiteren Uber-
prafung von CESA wurden Simulatordaten herange-
zogen. Dazu beteiligt sich das PSI — im Rahmen des
OECD Halden Reactor Project —am Teilprojekt «Empi-
rical Testing of HRA Methods». Diese internationale
Aktivitat dient primar einer Standortbestimmung zur
Qualitat der verschiedenen HRA-Methoden. Anhand
von Simulatordaten wird unter anderem gepruft, ob
die bekannten HRA-Methoden die relevanten Ein-
flussfaktoren fir die Zuverlassigkeit von Operateur-
handlungen richtig vorhersagen und bewerten. Im
Jahr 2007 wurden fur zwei Szenarien Simulator-
daten erhoben. Unabhangig davon wurden diese
Szenarien mit verschiedenen HRA-Methoden bewer-
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tet. Eine erste Auswertung der Daten zeigt gute Er-
gebnisse fur die CESA-Methode. Diese Auswertung
soll néchstes Jahr abgeschlossen werden. Wie gep-
lant, wurde die Methode vom PSI international pu-
bliziert und ein Handbuch zur Identifizierung von
EOC mit Hilfe von CESA erstellt. Ein Handbuch zur
Quantifizierung von EOC auf Basis von CESA liegt im
Entwurf vor. Die Fertigstellung dieses Berichtes soll
erst nach Abschluss der Analyse der Simulatordaten
erfolgen. Die fur das Jahr 2007 vorgesehene An-
wendung von CESA flr ein Schweizer Kernkraftwerk
konnte auf Grund eines personellen Wechsels nicht
vorgenommen werden.

Dynamische Modelle: Mit dynamischen Modellen fur
das Anlagen- und Personalverhalten soll die HRA un-
terstutzt werden. Dadurch werden insbesondere die
Modellierungsgrundlagen fir die Diagnoseprozesse
der Operateure verbessert. Da im Modell die ent-
sprechenden Vorschriften abgebildet werden, kann
die Software selber Szenarien entwickeln, die auch
EOC beinhalten. Zur genaueren Abbildung des dy-
namischen Verhaltens Mensch-Anlage wurde im Be-
richtsjahr wie geplant die bestehende Software fir
die dynamische Ereignisablaufanalyse mit einem ther-
mohydraulischen Programm (RELAP 5) verbunden. Fur
letzteres existiert bereits ein werkspezifisches Modell
fur eines der Schweizer Kernkraftwerke.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Ereignisse in Kernanlagen zeigen, dass unerwinschte
Handlungen, die den Storfallablauf negativ beeinflus-
sen, von grosser Bedeutung sein kénnen. EOC sind risi-
kotechnisch bislang schwer fassbar, da theoretisch sehr
viele Moglichkeiten fur unerwlinschte Handlungen be-
stehen. Der Einfluss nicht oder nur unvollstandig aus-
gefUhrter Operateurhandlungen auf den Ablauf eines
Storfalls wird schon heute erfolgreich in Risikoanalysen
modelliert. EOC werden hingegen mangels etablierter
Analysemethode in den Risikomodellen fur Kernkraft-
werke bislang kaum beriicksichtigt.

Mit der Entwicklung der CESA-Methode ist es dem PSI
gelungen, ein Werkzeug zur effizienten Identifikation
von risiko-relevanten EOC bereitzustellen. Die Entwick-
lung eines Quantifizierungsverfahrens fir EOC gestal-
tete sich aufwendiger als urspriinglich angenommen.
Die Moglichkeiten und Grenzen beziglich der proba-
bilistischen Behandlung der EOC sollen in die Richtli-
nie Uber den Umfang und die Qualitat einer PSA ein-
fliessen.
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Neben der langfristig genaueren Bestimmung des Anla-
gerisikos bewirkt dieses Forschungsvorhaben auch eine
Betrachtung der Storfallvorschriften aus der Optik der
EOC. Fir Fallbeispiele werden Storfallvorschriften von
Kernkraftwerken in der Schweiz herangezogen und
aus dem Blickwinkel dieser Forschung hinterfragt. Fer-
ner ist geplant, potenzielle EOC fur ein Kernkraftwerk
in der Schweiz systematisch zu betrachten. Solche Be-
trachtungen haben schon im vorangegangenen Projekt
(HRA-II) zu sicherheitstechnischen Verbesserungen der
Vorschriften gefthrt.

Das im HRA-Projekt erarbeitete Wissen steht der HSK
im Rahmen ihrer Aufsichtstatigkeit zur Verfigung. Seit
1999 liefern die PSI-Forscher Expertisen zur Uberprii-
fung von werkspezifischen HRA-Studien.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Fur das Jahr 2008 ist geplant, Aspekte der vom PSI ent-
wickelten EOC-Methode anhand von Simulatordaten
zu prufen. Um weitere Erfahrungen mit der Methode
zu sammeln, ist ferner vorgesehen, fir ein Schweizer
Kernkraftwerk eine umfassende Studie zur Identifizie-
rung und Quantifizierung von EOC durchzufihren.

1.4.2 Anforderungsanalyse fiir das
Personal in Schweizer KKW

Auftragnehmer: Psychologisches Institut der
Universitat Zirich
Anhang A, Seite 193

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Die Aufgaben des Schichtpersonals (Schichtchef, Re-
aktoroperateure, Pikett-Ingeniuer) im Kommandoraum
eines Kernkraftwerks verlangen von den verschiedenen
Personengruppen ihrer Tatigkeit angepasste Person-
lichkeitsmerkmale. Diese Merkmale wurden bei der In-
betriebnahme der ersten Kernkraftwerke in der Schweiz
von den Betreibern festgelegt. Ende der Achtzigerjah-
re hat das Institut fir Angewandte Psychologie IAP in
ZUrich im Auftrag der HSK diesen Anforderungskatalog
Uberarbeitet. In der Zwischenzeit haben sich die An-
forderungen an alle genannten Personenkreise durch
Verdanderungen am Arbeitsplatz (Anlagenanderungen,
Einsatz von computergesteuerten Operateurhilfsmit-
teln, usw.) erweitert und bedurfen einer eingehenden

T Heute «Hochschule fir Angewandte Psychologie
HAP»
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Uberarbeitung. In diesem Zusammenhang stellte sich
die Frage, ob sich fur die drei Personengruppen ab-
geschlossene Anforderungsprofile erstellen lassen, wie
weit sich diese Profile Uberschneiden und ob sich eine
Methode entwickeln lasst, welche auch Personen ohne
spezielle Kenntnisse in der Eignungsdiagnostik ermég-
licht, diese Profile den sich verdndernden Bedurfnissen
anzupassen.

Der Lehrstuhl fur Arbeits- und Organisationspsycholo-
gie der Universitat Zurich befasst sich unter anderem in-
tensiv mit dem Thema Eignungsdiagnostik. Das Institut
trat an die HSK heran mit dem Anliegen, die genann-
ten Fragestellungen in einem Forschungsprojekt vertieft
zu bearbeiten. Die HSK erwartet als Projektziel aktuelle
Anforderungsprofile fur die drei genannten Personen-
gruppen und ein Instrument zur Aktualisierung dieser
Profile im Falle von neuen Anforderungen an das Ar-
beitsumfeld.

Projektziele des Jahres 2007

und deren Umsetzung

Die im Jahr 2006 begonnene Datenerhebung zur Be-
stimmung der Anforderungsprofile wurde im Berichts-
jahr anhand des «Fleishman Job Analysis Survey» abge-
schlossen. Alle schweizerischen Kernkraftwerke haben
mit grossem Engagement an der Datenerfassung mit-
gewirkt. Mit dem gewonnenen Material wurden erste
Anforderungsprofile fur die einzelnen Funktionsgrup-
pen des zulassungspflichtigen Personals erstellt. Er-
staunlich an den Resultaten (Struktur der Profile) ist de-
ren starke Homogenitat zwischen den einzelnen Wer-
ken, wahrend sich zwischen den verschiedenen Funkti-
onen des zulassungspflichtigen Personals doch signifi-
kante Unterschiede zeigen.

Bedeutung des Projekts, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Tritt in einem Kraftwerk eine Stérung ein, ist vom
Schichtpersonal bei hochster Aufmerksamkeit und Kon-

zentration speditives aber auch sorgfaltiges Arbeiten
gefordert, um die Ursache zu ermitteln und die Anlage

— mit Hilfe von Vorschriften, Bedienanzeigen etc. — in

einem sicheren Zustand zu halten. Bei grosseren Sto-
rungen konnen die zu erflllenden Aufgaben sehr belas-
tend wirken. Die betroffenen Personen mussen in der
Lage sein, mit aufkommendem Stress umzugehen und
ihre Aufgaben zielgerichtet auszufthren.

Alle Funktionen, Pikett-Ingenieur, Schichtchef und Re-
aktoroperateur haben auf Grund ihrer wichtigen Auf-
gaben einen direkten Einfluss auf den sicheren Betrieb
der Kernkraftwerke. Die zu erstellenden Anforderungs-
profile wirken sich direkt auf die Auswahl, Aus- und
Weiterbildung des betroffenen Personals aus und ha-
ben damit einen entscheidenden Einfluss auf die Nuk-
leare Sicherheit.

Die HSK wird die Resultate dieses Projekts in geeigneter
Form in ihr Regelwerk einbauen und damit auch eine
Vorgabe der «Verordnung Uber die Anforderungen an
das Personal von Kernanlagen» (VAPK) erfullen.Die Re-
sultate des Projekts werden in geeigneter Form in die
Richtlinie B10 einfliessen.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

2008 werden Versuche mit dem Verfahren in anderen
Industriezweigen durchgefihrt, deren Resultate in eine
Optimierung des Verfahrens einfliessen sollen. Mit den
Daten aus weiteren Expertenbefragungen in Kernan-
lagen wird das Verfahren verfeinert und speziell auf
die Situation in schweizerischen Kernkraftwerken ab-
gestimmt. Mit der modifizierten Version des Verfahrens
werden weitere Analysen fir verschiedene Betriebszu-
stande durchgefhrt und daraus die endgultigen Anfor-
derungsprofile abgeleitet. Zusatzlich soll das Analyse-
verfahren so angepasst werden, dass sich damit spater
bei gedndertem Arbeitsumfeld die Profile ohne grossen
Aufwand anpassen lassen.
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2. Lehrreiche Vorkommnisse In
auslandischen Kernanlagen

Eine wichtige Quelle der HSK fir Informationen tber
auslandische Vorkommnisse ist das «Incident Reporting
System» (IRS) der IAEA/NEA, an dem alle nuklearen Auf-
sichtsbehorden angeschlossen sind. In den in diesem
System abrufbaren Berichten, den so genannten IRS-Be-
richten, werden Vorkommnisse anhand eines standardi-
sierten, detaillierten Themenverzeichnisses beschrieben
und die Ergebnisse einer tiefergehenden Ursachenana-
lyse (root cause analysis) dargelegt. Informationen tber
internationale Vorkommnisse der INES-Stufe 1 und ho-
her sind Uber die Webpage des NEWS (Nuclear Events
Web-based System) schnell verfligbar. Diese Webpage
wird ebenfalls von der IAEA betreut. Spezifische Infor-
mationen zu Vorkommnissen in Deutschland erhalt die
HSK in Form von Weiterleitungsnachrichten der Gesell-
schaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS). Eine
weitere Informationsquelle bilden die periodischen Sit-
zungen der Working Group on Operational Experience
(WGOE) sowie der Working Group on Inspection Prac-
tices (WGIP) der Nuclear Energy Agency (NEA), an de-
nen Vertreter der HSK regelmassig teilnehmen. Der dort
stattfindende Erfahrungsaustausch der Aufsichtsbehor-
den, der meistens auf Erkenntnissen aus Vorkommnis-
sen basiert, bringt zusatzliche Hinweise und Empfeh-
lungen zur Fokussierung der eigenen Aufsichtstatigkeit.
Daneben werden auch informelle Kontakte zu Mitglie-
dern anderer Aufsichtsbehorden genutzt, um detail-
liertere Ausklnfte zu spezifischen Fragen im Zusam-
menhang mit Vorkommnissen zu erhalten.

Die Betreiber von Kernanlagen haben eine eigene Orga-
nisation, die «World Association of Nuclear Operators»
(WANO), aufgebaut, welche ihre Mitglieder weltweit
Uber Vorkommnisse informiert. Zudem sind die Betrei-
ber den Vereinigungen der Anlagenhersteller (Owners
Groups) und Ubergeordneten Vereinigungen (z. B. Ver-
einigung der Grosskraftwerksbetreiber VGB in Europa)
angeschlossen, die wichtige Foren fur Informationen
Uber Vorkommnisse darstellen und die auch Analysen
Uber Vorkommnisse durchfiihren. Gemeinsames Ziel all
dieser Aktivitaten im internationalen Austausch von Be-
triebserfahrungen ist es, von Vorkommnissen in ande-
ren Anlagen zu lernen, den Stand von Wissenschaft
und Technik zu Uberprtfen und damit die Sicherheit
und Verflugbarkeit der Kernanlagen zu erhohen.
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Auslandische Vorkommnisse werden von der HSK sys-
tematisch analysiert. Erachtet die HSK ein gemeldetes
auslandisches Vorkommnis als bedeutsam fir die Si-
cherheit der schweizerischen Kernkraftwerke, wird von
den Betreibern eine entsprechende Analyse mit detail-
lierter Darlegung der Untersuchungsergebnisse ver-
langt.

Von den im Jahre 2007 registrierten Vorkommnissen in
auslandischen Kernanlagen hat das Chuetsu-Oki-Erd-
beben vom 16. Juli 2007 und dessen Auswirkungen
auf die japanische Kernkraftwerksanlage Kashiwazaki-
Kariwa in der Presse und in der 6ffentlichen Wahrneh-
mung viel Beachtung gefunden (Abschnitt 2.1). Das
Ereignis ist auch fur die Schweiz von Bedeutung. Im
Vergleich zu Japan ist die Erdbebengefahrdung in der
Schweiz zwar deutlich geringer, Erdbeben stellen aber
auch in der Schweiz eine nicht vernachlassigbare Ge-
fahrdung fur die Kernkraftwerke dar. Auch der Trans-
formatorbrand in einem deutschen Kernkraftwerk hat
viel Medienresonanz hervorgerufen. Im Abschnitt 2.2
wird die sicherheitstechnische Bedeutung dieses Vor-
kommnisses beleuchtet. Das im Abschnitt 2.3 beschrie-
bene Vorkommnis weist eine sicherheitstechnische Re-
levanz auf, nachdem wesentliche Teile der Energiever-
sorgung eines Kernkraftwerkes ausgefallen sind.

2.1 Auslegungsiiberschreitendes
Erdbeben

Am 16. Juli 2007 10:13 Uhr Ortszeit ereignete sich in
Japan ein Erdbeben der Magnitude 6.8 nach Richter-
skala («Chuetsu-Oki-Erdbeben»). Das Epizentrum des
Erdbebens lag im Nordwesten der Prafektur Niigata vor
der Westkdiste Japans in ca. 17 km Tiefe (Abbildung 1).
Durch das Beben sturzten 1096 Gebaude vollstandig
und 2679 teilweise ein; dabei wurden elf Personen ge-
totet und gegen 2000 Personen verletzt.

Von dem Erdbeben betroffen war auch die Kernkraft-
werksanlage Kashiwazaki-Kariwa Nuclear Power Stati-
on (KNPS), die sich nur ca. 16 km vom Epizentrum ent-
fernt befindet (Abbildung 2).
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Epizentrum

Abbildung 1: Epizentrum des
Niigataken Chuetsu-Oki-
Erdbebens. Quelle: AIST

Die Anlage KNPS umfasst sieben Siedewasserreaktoren
(5x 1100 MW, 2 x 1356 MW, insgesamt 8212 MW), die
zwischen 1985 und 1997 in Betrieb genommen wur-
den. Zum Zeitpunkt des Erdbebens befanden sich die
Blocke 1, 5 und 6 im Revisionsstillstand und die Blocke
3, 4 und 7 im Normalbetrieb, wahrend der Block 2 gera-
de angefahren wurde. Die Reaktoren der sich in Betrieb
befindenden bzw. anzufahrenden Blécke wurden durch
das Reaktorschutzkriterium «Erdbebenbeschleunigung
hoch» auslegungsgemass bei einem Grenzwert von 120

gal horizontal (1 gal entspricht 1 cm/s2) automatisch ab-
geschaltet. Bei dem Erdbeben wurden am Kraftwerks-
standort Beschleunigungen registriert, die die Ausle-
gungswerte zum Teil deutlich Ubertrafen. Als Spitzen-
wert wurde im Block 1 eine horizontale Beschleunigung
in Richtung Ost-West von 680 gal gemessen, etwa das
Zweieinhalbfache des Auslegungswertes. Im Block 2 er-
reichte die Spitzenbeschleunigung zwar nur 606 gal;
dieser Wert entspricht jedoch dem 3.6-fachen Wert, der
bei der Auslegung der Systeme und Komponenten des

Abbildung 2: Kraftwerksanlage Kashiwazaki-Kariwa mit sieben Bldcken.
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Maximum Acceleration at the Lowest Floor in the Reactor Building (Unit: gal)

Observed (Designed)

Direction | Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 7 Unit 6 Unit 5 Direction
S-N 311 (274) 304 (167) 308 (192) 310 (193) 267 (263) |271 (263) 277 (249) S-N

E-W 680 (273) 606 (167) 384 (193) |492 (194) 356 (263) 322 (263) | 442 (254) E-W
Vertical 408 (235) 282 (235) 311 (235) 337 (235) 355 (235) | 488 (235) 205 (235) | Vertical

Tabelle 1: Gemessene Beschleunigungswerte und Auslegungswerte.

Blocks 2 in Richtung Ost-West zugrunde gelegt wur-
de. Die pro Block gemessenen Beschleunigungswerte
an den Fundamenten der Reaktorgebdude in horizon-
taler und vertikaler Richtung im Vergleich zu den Ausle-
gungswerten sind in Tabelle 1 angegeben.

Auswirkungen auf die Kraftwerksanlage

Nach dem Erdbeben wurden diejenigen Blocke, die
wahrend des Erdbebens in Betrieb waren, vollstandig
in den kalten, unterkritischen Zustand abgefahren. Be-
reits beim Abfahren der Blocke 2, 3, 4 und 7 zeigte
sich, dass die Rohrleitungen und aktiven Komponenten
der Systeme zur Kernkthlung und Nachwarmeabfuhr
intakt geblieben waren; die Abfahrvorgange konnten
ordnungsgemass durchgefthrt werden. Anschliessend
wurden die Anlagen und das Gelande zur Feststellung
der Schaden begangen. Bis im Dezember 2007 wurden
insgesamt 2800 seismisch bedingte Befunde registriert,
darunter die folgenden:
1 Auf dem gesamten Areal der Kernanlage kam es zu
teilweise grossen bleibenden Verschiebungen des

(Quelle: JNES)

Baugrundes. In zahlreichen Fallen hatten sich einzel-
ne Gebdude oder Gebdudeabschnitte relativ zueinan-
der verschoben. Das Geldnde um tiefer gegriindete
Bauten hatte sich zum Teil um mehrere Dezimeter
gesetzt.

Die Luftungskanale der Anlagenabluft zu den Hoch-

kaminen der Blocke 1 bis 5 wiesen sichtbare Defor-
mationen auf (Abbildungen 3 und 4).

In samtlichen Blécken schwappte leicht radioaktives
Wasser aus den Brennelement-(BE)-Lagerbecken auf
die Boden der entsprechenden Rdume in den Reaktor-
gebduden. In den Blécken 1 bis 5 und 7 verblieb das
Wasser innerhalb der kontrollierten Zone des Reaktor-
gebaudes. Im Block 6 gelangte Wasser aus dem BE-La-
gerbecken Uber die Kabelkandle der BE-Wechselma-
schine in Raume des Reaktorgebaudes, die nicht der
kontrollierten Zone zugeordnet sind. Diese Leckagen
wurden in einem nicht aktiven Entwasserungstank auf-
gefangen und nach Erreichen eines Fillstandsgrenz-
wertes automatisch an das Meer abgegeben. Es han-
delte sich um ca. 1.2 m3 leicht radioaktives Abwasser
mit einer Gesamtaktivitit von maximal 2 x 104 Bg.

Quelle: JNES

Abbildung 3: Beschddigter Liiftungskanal.
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Quelle: JNES

Abbildung 4: Deformierte Stahlstrukturen.
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1 Am Abluftkamin des Blocks 7 wurde eine leicht er-

hohte lod- und Aerosolaktivitdt gemessen. Die freige-
setzten Aktivitaten betrugen ca. 4 x 108 Bq lod-Nukli-
de bzw. 2 x 10° Bg Aerosole. Diese Aktivitdt stammte
aus der Turbinenanlage und wurde unplanmassig an
die Umgebung abgegeben, weil die Sperrdampfver-
sorgung der Turbinenwelle ausgefallen war. Da die
zugehorige Sperrdampfabsaugung einige Zeit weiter
in Betrieb war, wurde radioaktiver Dampf aus dem
Niederdruckteil der Turbine Gber den Turbinenwellen-
spalt und die Sperrdampfabsaugung ungefiltert der
Kaminabluft zugefihrt.

Im untersten Kellergeschoss des Reaktorhilfsanlagen-
gebaudes des Blocks 1 wurde eine Uberflutung mit
Schmutzwasser festgestellt. Das 5. Untergeschoss
stand ca. 0.5 m unter Wasser, entsprechend einer
Wassermenge von ca. 2000 m3. Das nicht aktive Was-
ser stammte aus einer unterirdisch verlegten Rohr-
leitung des Feuerldschwassersystems, die ausserhalb
des Hilfsanlagengebaudes gebrochen war (Abbildung
5). Das Wasser drang dann Uber eine undichte Ge-
baudedurchdringung in die kontrollierte Zone des
Reaktorhilfsanlagengebaudes und sammelte sich im
5. Untergeschoss. Sicherheitstechnisch wichtige Aus-
ristungen wurden bei der Uberflutung nicht beein-
trachtigt.

Unmittelbar nach dem Erdbeben brach an einem
Transformator vor dem Maschinenhaus des Blocks
3 ein Brand aus. Baugrundsetzungen und herunter-
stlrzende Metallteile hatten das Transformatorenge-
hause beschadigt, Ol lief aus und entziindete sich an
einem Lichtbogen, der bei einem durch das Beben
ausgeldsten Kurzschluss entstand. Der Brand konnte

Abbildung 5: Gebrochene
Feuerldschwasserleitung.
Quelle: JNES

ungefadhr zwei Stunden nach Brandausbruch geléscht
werden und hatte keinen Einfluss auf die nukleare Si-
cherheit des Blocks 3.

In den Lagergebauden fur radioaktive Abfélle stirzten
Hunderte von Fassern mit verfestigtem, leicht radio-
aktivem Abfall um (Abbildung 6). Bei zahlreichen Ge-
binden |6ste sich dabei der Verschlussdeckel, und
auf den Lagerbtdden wurde stellenweise ausgelaufe-
ne Flussigkeit vorgefunden. Die strahlenschutztech-
nischen Messungen ergaben, dass in den Lagerge-
bauden keine luftgetragene Aktivitat vorhanden war,
und auch in den Flussigkeitslachen wurde keine Radio-
aktivitat gemessen.

Weiter wurde der Ausfall von Anbindungen an die
externe Stromversorgung festgestellt: Beim Erdbeben
fielen zwei der insgesamt vier Anbindungen aus. Fir
das normale Abfahren benotigt die Kraftwerksanlage
Kashiwazaki-Kariwa jedoch nur zwei Anbindungen
an die Uberlandleitungen. Die Ursachen waren ein
mechanischer Schaden in einem Durchfihrungsele-
ment in der Unterverteilstation sowie ein Relaistrip
in der Freiluftschaltanlage. Auch ohne diese externe
Stromanbindung héatten die Anlagen mit den vorhan-
denen Sicherheitssystemen sicher abgefahren wer-
den konnen.

Obwohl das Beben massive Schaden an Bauwerken,

Strukturen und teilweise auch an Komponenten zur

Folge hatte konnte festgestellt werden, dass die nukle-

are Sicherheit der Anlagen nicht ernsthaft beeintrach-

tigt war; die Kernkthlung war zu jedem Zeitpunkt

gewahrleistet. Dieser Einschatzung der japanischen

Kernfachleute wurde im Rahmen einer IAEA-Mission
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Abbildung 6: Ordnung im

Lagergebdude fiir radioaktive

Abfdlle nach dem Beben.
Quelle: JNES

vom 6. bis zum 10. August 2007 zur Begutachtung
der Schaden von unabhdngigen internationalen Ex-
perten zugestimmt. Sie stellten fest, dass der Zustand
von sicherheitstechnisch wichtigen Strukturen, Syste-
men und Komponenten weit besser war als erwartet.
Dies wurde darauf zurtickgefuhrt, dass substanzielle
Sicherheitsmargen in der Erdbebenauslegung vorhan-
den waren. Fur die Erdbebenauslegung massgebend
war das Maximum aus der dynamischen Kraft, die der
Auslegungsbeschleunigung entspricht, und der sta-
tischen Kraft, die im Vergleich zu konventionellen Bau-
ten 3-mal héher angesetzt wurde. Dieses Maximum
wurde zusatzlich mit einem Sicherheitsfaktor beauf-
schlagt, sodass die auslegungstiberschreitenden Erd-
bebenbeschleunigungen nicht zu einem Versagen si-
cherheitstechnisch wichtiger Einrichtungen gefihrt
hatten.

Weitere Anlagenbegehungen im Rahmen des IAEA-
Projektes «Seismic Safety of Existing Nuclear Power
Plants» im Dezember 2007, an denen auch Vertreter
der schweizerischen Aufsichtsbehorde HSK teilnahmen,
bestatigten die bisher vorliegenden Untersuchungser-
gebnisse.

Die radiologischen Auswirkungen des Ereignisses
waren sehr gering. Die durch die Freisetzung von Ak-
tivitat bedingte zusatzliche Strahlenexposition von
Personen der Bevolkerung betrug lediglich einen ge-
ringen Bruchteil der Strahlenexposition aus natir-
lichen Quellen. Die japanische Aufsichtsbehdérde stufte
deshalb das Ereignis unter Bertcksichtigung der voll-
standigen Verflgbarkeit der Sicherheitseinrichtungen
und der geringen radiologischen Auswirkungen als
INES O ein.
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Weiteres Vorgehen von Betreiber
und Behorde

Die sieben Kraftwerksbltcke bleiben abgeschaltet, bis
die Auswirkungen der Erschiitterungen auf Strukturen,
Systeme und Komponenten restlos geklart und die erfor-
derlichen Instandsetzungsarbeiten abgeschlossen sind.
Der Betreiber der Kraftwerksanlage Kashiwazaki-Kari-
wa, die Tokyo Electric Power Company (TEPCO), hat ein
entsprechendes Inspektions- und Analyseprogramm ent-
wickelt. Das Programm umfasst eine mehrstufige detail-
lierte Uberpriifung der Integritat und Betriebsbereitschaft
aller Sicherheits- und Hilfssysteme, die Untersuchung der
Tragfdhigkeit von Baustrukturen, die Neuermittlung der
Erdbebengefahrdung am Standort unter Einbezug neu-
er Felduntersuchungen zu aktiven Verwerfungen und
die seismische Requalifikation und ggf. Ertlichtigung von
Strukturen, Systemen und Komponenten mit der neu er-
mittelten Erdbebengefahrdung. Das Ziel von TEPCO, im
Jahre 2008 mindestens einen Block wieder in Betrieb zu
nehmen, erscheint aus heutiger Sicht sehr ehrgeizig. Zu-
dem ist noch nicht abschliessend bekannt, welche Anfor-
derungen die japanische Aufsichtsbehérde an die Wie-
derinbetriebnahme der Bldcke stellt.

Erdbebensicherheit der Kernkraftwerke
in der Schweiz

Die schweizerischen Kernkraftwerke sind so ausgelegt
und gebaut, dass sie auch starkeren Erdbeben stand-
halten kénnen. Sie gehéren sogar zu den erdbeben-
sichersten Bauten der Schweiz. Trotzdem stellen Erd-
beben weiterhin eine nicht vernachlassigbare Gefahr-
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dung fur die schweizerischen Kernkraftwerke dar. Die
HSK legt deshalb grossen Wert darauf, dass die Erdbe-
bensicherheit der schweizerischen Kernkraftwerke dem
Stand von Wissenschaft und Technik entsprechend be-
stimmt wird. Neue Erkenntnisse fuhrten in der Vergan-
genheit bereits zu Weiterentwicklungen der Erdbeben-
analysen und zu Ertlchtigungen in den Kernanlagen.
Als weiteren Schritt dieser fortwahrenden Entwicklung
verlangte die HSK im Jahre 1999 von den Betreibern
der schweizerischen Kernkraftwerke, die Erdbebenge-
fahrdung an den Standorten ihrer Anlagen nach dem
fortschrittlichsten Stand der methodischen Grundlagen
neu zu bestimmen. Zur Umsetzung dieser Forderung
gaben die Betreiber das Projekt PEGASOS (Probabilis-
tische Erdbebengefahrdungsanalyse fur die Kernkraft-
werk-Standorte in der Schweiz) in Auftrag. In diesem
Projekt wurde die Erdbebengefdhrdung unter méglichst
umfassender Berlcksichtigung des Kenntnisstandes der
international massgebenden Fachwelt berechnet. Mit
dem Projekt PEGASOS hat die Schweiz Neuland betre-
ten. Es ist die erste und bisher einzige Studie dieser Art
in Europa.

Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Projekt PEGASOS
hat die HSK fur die Probabilistischen Sicherheitsanaly-
sen (PSA) der schweizerischen Kernkraftwerke neue,
verscharfte Erdbebengefahrdungsannahmen festge-
legt. Diese Annahmen fiihren in Kombination mit den
restlichen Teilen der herkémmlichen Erdbeben-PSA-Mo-
delle dazu, dass das Risiko der schweizerischen Kern-
kraftwerke durch schwere Erdbeben dominiert wird.
Um das seismische Risiko realistisch bewerten zu kén-
nen, ist es unerlasslich, auch die Erdbebenfestigkeit der
Komponenten und Bauwerke nach modernsten pro-
babilistischen Methoden zu bestimmen. Sowohl! fur
schweizerische Kernkraftwerke als auch in der inter-
nationalen Fachwelt sind dazu umfangreiche Entwick-
lungen im Gang. Die HSK forderte von allen schweize-
rischen Kernkraftwerken, die Méglichkeiten fur weitere
risikomindernde seismische Ertlichtigungen systema-
tisch zu untersuchen.

2.2 Reaktorschnellabschaltung
durch Ausfall der Eigenbedarfs-
versorgung infolge Maschinen-
trafobrand

Am 28. Juni 2007 15.02 Uhr trat im deutschen Kern-
kraftwerk Krimmel, einer 1380-MW-Siedewasseran-
lage, ein Kurzschluss in einem Transformator auf. Der

betroffene Maschinentransformator ATO1, der der Ab-
leitung der im Kernkraftwerk erzeugten elektrischen
Energie in das 400-kV-Verbundnetz sowie zur Eigenbe-
darfsversorgung der Anlage dient, befindet sich ausser-
halb der Reaktor- und Hilfsanlagengebaude. Der beim
Kurzschluss entstandene Lichtbogen entziindete das im
Trafo ATO1 enthaltene Isolierdl, insgesamt ca. 70 t Mi-
neraldl, wovon bis zu 45 t verbrannten. Dabei kam es
zu einer erheblichen Rauchfreisetzung, und ein Teil der
Brandgase gelangte Uber die Zuluftanlage des Schalt-
anlagengebaudes in den Kommandoraum. Der Brand,
der gegen 17.00 Uhr geldscht werden konnte, hatte
Ruckwirkungen auf die Kraftwerksanlage und fihrte
zu Betriebsstorungen. Bedingt durch technische Feh-
ler und menschliches Verhalten ergaben sich Abwei-
chungen vom erwarteten Ablauf. Das Ereignis fand er-
hebliche Beachtung in den Medien.

Zunachst wurde durch den Kurzschluss der elektrische
Differenzialschutz fir den Maschinentransformator
ATO1 angeregt. Durch Ausschalten des zugehorigen
Leistungsschalters ACO1 und des Generatorschalters
AQO2 wurde der Transformator elektrisch isoliert und
die Langzeitumschaltung der 10-kV-Blockschienen 3BC
und 4BD auf das 110-kV-Fremdnetz ausgel6st. Ein nach-
folgendes Ansprechen des elektrischen Distanzschutzes
fuhrte fehlerhaft zum Offnen des zweiten Leistungs-
schalters AC0O2 und somit auch zur Langzeitumschal-
tung fur die Blockschienen 1BA und 2BB mit Turbinen-
schnellabschaltung und Abschaltung aller 10-kV-Ver-
braucher, darunter auch die beiden Reaktorspeisepum-
pen. Die Langzeitumschaltung aller Blockschienen hat-
te zur Folge, dass die Schienen fur kurze Zeit span-
nungslos waren, was dem Kriterium zur Detektierung
eines Ausfalls der Eigenbedarfsversorgung entspricht.
In der Folge sprach das Reaktorschutzkriterium «Span-
nung Blockschienen <70%» an, und die Reaktorschnell-
abschaltung (RESA) wurde ausgeldst. Nach der erfolg-
reichen Langzeitumschaltung auf das 110-kV-Fremd-
netz war die Eigenbedarfsversorgung des Blockes in-
nerhalb von 1.7 s wieder hergestellt. Abbildung 7 zeigt
ein Ubersichtsbild der elektrischen Energieversorgung
und den Schaltzustand nach Offnen des 380-kV-Leis-
tungsschalters AC02.

Nach abgeschlossener Langzeitumschaltung erfolgte
die Bespeisung des Reaktors durch die vom Wieder-
zuschaltprogramm der Blockschienen zunachst einge-
schalteten Reaktorspeisepumpe 2, die jedoch nach ca.
4 s Betrieb unerwartet abgeschaltet wurde. Damit war
die betriebliche Bespeisung des Reaktors nicht mehr
gegeben, und der Fullstand im Reaktordruckbehalter
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Abbildung 7: Schaltzustand nach Offnen des 380-kV-Leistungsschalters ACO2.

(RDB) begann abzusinken. Die Nachwarmeabfuhr war
zu diesem Zeitpunkt durch Ableitung von Dampf Uber
die Umleitstation zum Turbinenkondensator, der Haupt-
warmesenke, gewabhrleistet. Bei einem Fiillstandsgrenz-
wert von <11.92 m wurden dann die Reaktorschutz-
massnahmen «Durchdringungsabschluss Frischdampf-
leitungen» und «Start Nachspeisesystem TM» ausge-
|6st. Mit diesen Massnahmen wurde der Fullstandsab-
fall im RDB beendet und die RDB-Bespeisung sicherge-
stellt. Allerdings stand nun mit der Frischdampfisolati-
on die Hauptwarmesenke nicht mehr zur Verfigung.
Dies fiihrte zu einem Druckanstieg im RDB bis zu einem
Grenzwert von >74 bar, bei dem auslegungsgemass ein
Sicherheits- und Entlastungsventil (SRV) zur Druckbe-
grenzung Offnete. Dieses SRV schloss bei einem Druck
von 69 bar wieder.

Die bisher ausgeldsten Massnahmen erfolgten alle au-
tomatisch. Ab diesem Zeitpunkt, ca. 14 Minuten nach
Auslosung der RESA, griff das Schichtpersonal in den
Stérungsablauf ein. Der Schichtleiter sowie weitere Ent-
scheidungstrager besprachen das weitere Vorgehen und
beschlossen, den Reaktor langerfristig drucklos zu fah-
ren. Der Schichtleiter wies einen Reaktorfahrer an, den
Druck im RDB zu reduzieren. Dieser Operateur 6ffnete
daraufhin zwei SRV und liess diese ge6ffnet. Der Druck
im RDB wurde nun innerhalb von vier Minuten durch
Abblasen von Dampf in die Kondensationskammer auf
ca. 20 bar reduziert. Der mit dem Abblasen verbundene
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Quelle: Vattenfall

KihImittelaustrag fuhrte zu einem Fullstandsabfall im
RDB auf <11.60 m. Bei diesem Grenzwert wurde ausle-
gungsgemass das Einspeisesystem TJ gestartet und spei-
ste Kuhlmittel bis zu einem RDB-Fdllstand von 14.07 m
ein. Bei diesem Wert wurde das Nachspeisesystem TM
automatisch ausgeschaltet und das Einspeisesystem T)J
in den Betriebsmodus «Mindestmengenbetrieb» um-
geschaltet. Die langfristige Bespeisung des Reaktors er-
folgte nun durch das Steuerstabspulwassersystem RS
und das Dichtungssperrwassersystem TE, die Nachwar-
meabfuhr Uber die Hilfsdampfleitung und die Anwarm-
leitung des Speisewas-serbehalters zum Turbinenkon-
densator. Nach Erkennung des Schadensumfanges an
dem Maschinentransformator bzw. an der Generatorab-
leitung wurde die Anlage drucklos gefahren.

Bewertung des Anlagenverhaltens

Im Laufe der Anlagenstérung funktionierten alle au-
tomatischen Massnahmen des Reaktorschutzes ausle-
gungsgemass. Bei den erreichten Reaktorschutzgrenz-
werten wurden die vorgesehenen Massnahmen korrekt
ausgelost. Abweichungen ergaben sich hingegen durch
das unerwartete Offnen des 380-kV-Leistungsschalters
ACO02 und die fehlerhafte Abschaltung der Reaktorspei-
sepumpe RL23D101. Zudem war die rasche, von Hand
eingeleitete Druckabsenkung auf 20 bar nicht im Sinne
des Schichtleiters ausgefuhrt worden. Die Auswertung
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der Stérung war durch Probleme bei der Datenarchi-
vierung der Prozessrechneranlage erschwert, und der
Brandgaseintrag in den Kommandoraum flhrte zu ei-
ner leichten Beeintrachtigung der dortigen Umge-
bungsbedingungen.

Das unerwartete Offnen des Leistungsschalters AC02,
das dazu fuhrte, dass ein Weiterbetrieb der Anlage mit
reduzierter Leistung nicht mehr moglich war, konnte
anhand der Aufzeichnungen des Storschreibers nach-
vollzogen werden. Mehr als eine Sekunde nach Ereignis-
eintritt floss immer noch ein Kurzschlussstrom zum Ma-
schinentransformator ATO1 auf Grund der noch nicht ab-
geschlossenen Entregung des Generators. Dieser Strom
fuhrte zur Auslésung der 1. Stufe des Distanzschutzes,
der als Reserveschutz zum Differentialschutz dient und
das Offnen des Leistungsschalters AC0O2 anregte. Da-
durch wurden die Langzeitumschaltung auf das 110-
kV-Fremdnetz und die RESA ausgeldst. Dieser Vorgang
entspricht einer Stérung in der elektrischen Eigenbe-
darfsversorgung, die im Rahmen der Auslegung der An-
lage berlcksichtigt worden war und die im Betriebs-
handbuch der Anlage beschrieben ist. Als Verbesse-
rungsmassnahme wurde gepruft, ob ein Anheben der
Schwelle zum Ansprechen des Distanzschutzes durch
Erhéhen der Auslosestrome oder mittels Verlangerung
der Auslosezeit durchgefuhrt werden kann. Die Un-
tersuchung zeigte jedoch, dass die Sensitivitat dieser
Schutzeinrichtung nicht verringert werden und der der-
zeit ausgefhrte Zustand belassen werden soll.

Nach der RESA-Auslésung wurden beide Reaktorspeise-
pumpen im Verlauf des Wiederzuschaltprogramms der
Langzeitumschaltung abgeschaltet. Das Ausschalten
beider Pumpen bei der Langzeitumschaltung erfolgte
zunachst bestimmungsgemass. Auf Grund des bei dem
Ereignis aufgetretenen zeitlichen Versatzes der Lang-
zeitumschaltung kam es jedoch zu einem unplanmas-
sigen Verhalten des Wiederzuschaltprogramms, weil
dieses Programm fUr eine zeitgleiche Langzeitumschal-
tung beider Eigenbedarfshalften konzipiert war. Die
Abschaltung beider Reaktorspeisepumpen fuhrte zum
Ausfall der betrieblichen Bespeisung des RDB, zum Full-
standsabfall und zur Anforderung der Reaktorschutz-
massnahmen «Durchdringungsabschluss Frischdampf-
leitungen» und «Start Nachspeisesystem TM». Auf
Grund der Frischdampfisolation stand dann die RDB-
Druckregelung tber die Umleitstellventile nicht mehr
zur Verfiigung, sodass die Druckregelung durch Offnen
eines SRV erfolgte. Die Analyse der 10-kV-Wiederzu-
schaltprogramme ergab mehrere Verbesserungsmass-
nahmen, die realisiert wurden, unter anderem die si-

chere Erkennung einer Langzeitumschaltung und eine
Anpassung von Zeitkonstanten. Der Ausfall der betrieb-
lichen RDB-Bespeisung wurde mit dem Nachspeisesys-
tem TM kompensiert und hatte keine Beeintrachtigung
der Sicherheit zur Folge.

Nachdem die Schichtleitung die langerfristige Strategie
«Anlage drucklos fahren» mit Vertretern verschiedener
Fach- und Stabsbereiche besprochen und diese Zielvor-
gabe dem Schichtpersonal mitgeteilt hatte, wurde ein
Reaktorfahrer angewiesen, den Druck zu reduzieren.
Dies wurde vom Reaktorfahrer als Handlungsanwei-
sung zum Drucklosfahren aufgefasst; er 6ffnete zwei
SRV und liess diese gedffnet. Ein intermittierendes Off-
nen und Schliessen der Ventile, wie vom Schichtleiter
vorgesehen, erfolgte nicht. Da keine Riickmeldung der
Handlungsausfihrung erfolgte, war auch eine sofortige
Korrektur der Schalthandlung nicht méglich. Vier Mi-
nuten nach dem Offnen ordnete der Schichtleiter das
Schliessen der SRV an. Die Handlungen des Reaktor-
fahrers, fur die auf Grund des Anlagenzustandes keine
Erfordernis bestand, fihrten zu einer raschen Druckab-
senkung, zum Einspeisen von Kaltwasser in den RDB
und damit zu einer unnétigen Beanspruchung von RDB,
Durchdringungen und Einbauten. Die dabei aufgetre-
tenen Transienten waren jedoch durch spezifizierte,
als betrieblich zuldssig nachgewiesene Lastfalle abge-
deckt.

Der Brandgaseintrag in den Kommandoraum erfolgte,
weil beim Ansprechen der Brandmelder im Bereich der
Zuluftventilatoren ein automatisches Umschalten der
Luftungsanlage des Schaltanlagengebdudes, in dem
sich der Kommandoraum befindet, in die Betriebsart
«Entqualmung» vorgesehen ist. Diese Schaltung verhin-
dert die Aufkonzentrierung von Brandgasen im Gebau-
de bei Brand eines Zuluftventilators und gleichzeitigem
Umluftbetrieb der Luftungsanlage. Eine Umschaltung
der Luftung auf Umluftbetrieb, bei dem das weitere An-
saugen von Brandgasen unterbunden worden waére,
war auf Grund des programmierten Vorrangs des Ent-
qualmungsbetriebs vor dem Umluftbetrieb nicht mog-
lich. Auf Grund der Erfahrungen bei dem Storfall wird
die Steuerung der Luftungsanlage so gedndert, dass das
Ansprechen der Brandmelder im Bereich der Zuluftan-
lage als Gefahrenmeldung ohne automatische Schalt-
massnahme signalisiert wird und die Luftungsanlage
durch Betatigen eines Tasters in den Entqualmungsbe-
trieb oder in den Gebadudeabschluss umgeschaltet wer-
den kann. Die Beeintrachtigung der Umgebungsbedin-
gungen im Kommandoraum hatte keine nachteiligen
Auswirkungen auf die Arbeit des Schichtpersonals.
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Die im Zusammenhang mit der Prozessrechneranlage

festgestellten Probleme — Archivierung von Meldungen

mit teilweise falschem Zeitstempel und Verlust einiger

Daten — waren sicherheitstechnisch ohne jede Bedeu-

tung. Im Kommandoraum wurden alle Meldungen

zeitfolgerichtig angezeigt, sodass die Anlagentberwa-
chung stets gewabhrleistet war.

Die sicherheitstechnische Bedeutung des Vorkomm-

nisses im KKW Krimmel, das vom Betreiber als N (Nor-

mal, niedrigste Stufe der deutschen Meldekriterien) und

INES O bewertet worden war, wurde von einer interna-

tionalen unabhangigen Expertenkommission Gberpruft.

Sie kam zu folgenden Ergebnissen:

1 Bei dem Vorkommnis vom 28. Juni 2007 handelte es
sich um ein Ereignis, das in die niedrigste Kategorie O
der internationalen Bewertungsskala INES einzuord-
nen ist (keine oder sehr geringe sicherheitstechnische
Bedeutung).

Es kam zu keinen Aktivitatsfreisetzungen. Es bestand
auch nicht das Risiko solcher Freisetzungen.

Alle Sicherheitseinrichtungen haben ordnungsgemass
funktioniert. Es hat zu keiner Zeit eine Gefdhrdung
der Anlage sowie der Bevolkerung, des Personals und
der Umwelt bestanden.

Die aufgetretenen technischen Auffalligkeiten hatten
keine Auswirkungen auf die Einhaltung der Schutz-
ziele.

Die festgestellten Kommunikationsschwierigkeiten
im Kommandoraum hatten ebenfalls keine Auswir-
kungen auf die Einhaltung der Schutzziele.

Die Ereignisse vom 28. Juni 2007, ihre Beherrschung,
ihre Aufarbeitung, die Entwicklung eines Massnah-
menkonzepts und die unmittelbar eingeleitete Um-
setzung der Massnahmen lassen keinerlei Zweifel an
der Zuverlassigkeit und der Fachkunde des Betreibers
zu.

Die Unterschatzung der 6ffentlichen Wahrnehmung
wurde erkannt und hat beim Betreiber zu einem Um-
denken hinsichtlich der Kommunikation gefihrt. Es
ist vorgesehen, die Offentlichkeitsarbeit neu zu struk-
turieren.

Die HSK hatte die Berichterstattung zu diesem Vor-
kommnis verfolgt und Angaben darlber anlasslich des
Informationsaustauschs im Rahmen bilateraler Verein-
barungen zur Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen
erhalten. Zudem wurde das Vorkommnis anlasslich der
25. Sitzung der Deutsch-Schweizerischen Kommission
fur die Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen (DSK)
behandelt. Die HSK kam in ihrer Einschatzung des Er-
eignisses unabhangig von der Klassierung des Betrei-
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bers ebenfalls zum Schluss, dass das Vorkommnis ohne
sicherheitstechnische Bedeutung ist. Bezliglich der aus
dem Ereignis zu ziehenden Lehren fur die schweize-
rischen Kernkraftwerke wurde der Befund des Brandgas-
eintrags in den Kommandoraum naher untersucht. Zu
diesem Zweck wurde das Ergebnis der Untersuchungen
Uber das Verhalten der Luftungssysteme in den schwei-
zerischen Kernkraftwerken nach einem Flugzeugab-
sturz mit nachfolgendem Brand gesichtet. Diese nach
den Ereignissen vom 11. September 2001 von der HSK
durchgefuhrte Uberprifung zeigte, dass ausreichende
Vorkehrungen getroffen wurden, um eine Eindringung
von Rauch und explosiblen Gasen in wichtige Anlagen-
raume zu verhindern.

2.3 Ausfall wichtiger Energie-
versorgungseinrichtungen

Am 9. April 2007 ereignete sich im franzdsischen Kern-
kraftwerk Dampierre 3 ein Storfall, der von der Auf-
sichtsbehorde ASN vorlaufig der Stufe 1 der internatio-
nalen INES-Skala zugeordnet wurde. Zur Storfallbewal-
tigung forderte der Betreiber die technische Unterstit-
zung durch die Krisenorganisation des Institut de Radio-
protection et de SGreté Nucléaire (IRSN) an.

Die Anlage, ein Druckwasserreaktor mit einer elekt-
rischen Nettoleistung von 900 MW, befand sich um
20.37 Uhr bei 65 % der Nominalleistung, als ein Defekt
an einem Uberspannungsschutzrelais zur Trennung vom
400-kV-Hauptnetz und zum Ausfall einer der beiden si-
cherheitstechnisch wichtigen 6.6-kV-Notstromschienen
LHA und LHB fuhrte. Diese als gesicherte Schienen aus-
geflhrten Versorgungseinrichtungen stellen die Ener-
gieversorgung von wichtigen Komponenten der Sicher-
heitssysteme der Redundanzen A und B sicher. Vom
Ausfall der Schiene LHA waren die Pumpen des Sicher-
heitseinspeisesystems, des Containmentspraysystems,
des Chemie- und Volumenregelsystems, des Notspeise-
wassersystems sowie die Pumpen von Unterstitzungs-
systemen der Sicherheitssysteme der Redundanz A be-
troffen. Auf Grund der sicherheitstechnisch wichtigen
Bedeutung dieser 6.6-kV-Schienen erfolgt die Anspei-
sung durch mehrere Quellen: Im Normalfall vom 400-
kV-Hauptnetz und bei Trennung vom Hauptnetz von
einem zugeordneten Notstromdieselgenerator. Zusatz-
lich kann im Falle eines Totalausfalls der Energieversor-
gung ein weiterer Notstromdiesel von Hand auf beide
6.6-kV-Notstromschienen aufgeschaltet werden (Abbil-
dung 8).
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Abbildung 8: Schema der Stromversorgung der 900-MW-Reaktoren.

Nach der Trennung vom Hauptnetz lief der der Schiene
LHA zugeordnete Notstromdiesel ordnungsgemass an.
Auf Grund eines speziellen Fehlermodus des Uberspan-
nungsschutzrelais gelang die Zuschaltung auf die Schie-
ne LHA jedoch nicht.

Gemadss den Betriebsvorschriften war die Anlage nun
abzufahren. Die Schiene LHB, die die Sicherheitseinrich-
tungen der Redundanz B versorgt, war von der Stérung
nicht betroffen, sodass die Komponenten des Strangs B
fur das Abfahren der Anlage verfligbar waren. Im Lau-
fe des Abfahrvorgangs, nach dem Auslésen der Turbi-
nenabschaltung um ca. 21.26 Uhr, ereignete sich ein
weiterer Fehler. Der Reaktor war zu diesem Zeitpunkt
immer noch kritisch. Der Generatorschalter 6ffnete
sich bei der Trennung vom Hauptnetz nicht innerhalb
der vorgegebenen Zeitdauer. Dies hatte das Offnen
des Blockschalters zur Folge, wodurch die Anlage nun
vollstdndig vom 400-kV-Netz getrennt war. Die fur
diesen Fall vorgesehene automatische Umschaltung
auf das 225-kV-Reservenetz erfolgte jedoch nicht. Nun
war die Anlage vollstandig von der externen Energie-
versorgung getrennt (Loss of Offsite Power, LOOP), und
der Reaktor wurde automatisch abgeschaltet. Gegen
22.00 Uhr verblieb als einzige Spannungsquelle der
Notstromdieselgenerator der Redundanz B, der nach
der Trennung vom Netz erfolgreich gestartet und zuge-
schaltet worden war. Die primarseitige Kihlung des Re-
aktors erfolgte mittels Naturumlauf, weil die Hauptkuhl-
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mittelpumpen (HKMP) im Notstromfall auslegungsge-
mass abgeschaltet werden. Die sekundarseitige Nach-
warmeabfuhr wurde mittels einer turbinengetriebenen
Hilfsspeisewasserpumpe sowie einer Speisewasserpum-
pe des Strangs B sichergestellt. Die Druckabsenkung im
RDB erfolgte mittels der Druckhalter-Hilfssprihung. Ziel
war es nun, den Reaktor auf die Bedingungen «RDB-
Druck <25 bar» und «KUhImitteltemperatur <177 °C»
abzufahren, damit die Niederdruck-Nachkihlsysteme
eingesetzt werden kénnen.

In Anbetracht des Zustands der Energieversorgung wur-
de entschieden, den anlageninternen Notfallplan auszu-
|6sen. Gleichzeitig wurde die Krisenorganisation des IRSN
zur Untersttzung angefordert und auch die Aufsichts-
behdrde ASN berief ihre Notfallorganisation ein. Die Pres-
se wurde von der ASN um 02.40 Uhr Uber die schwierige
Situation informiert, weitere Communiqués zum Anla-
genzustand folgten dann um 07.20 und 09.05 Uhr.

Um den noch funktionierenden Notstromdiesel B als
einzige verbliebene Wechselspannungsquelle zu si-
chern - der Ausfall dieses Diesels hatte den Totalausfall
der Wechselstromversorgung des Kernkraftwerkes zur
Folge gehabt (Station Blackout, SBO) — wurden als Not-
fallmassnahme die Vorbereitungen zur Zuschaltung ei-
ner alternativen Spannungsquelle auf die 6.6-kV-Schie-
ne LHB getroffen. Dabei handelte es sich um ein wei-
teres Notstromaggregat, das im Falle eines SBO mit-
tels Handmassnahmen zugeschaltet werden kann. Auf
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dieses einzelne, zentrale Aggregat kann im Anforde-
rungsfall von allen vier Blécken des Standortes zuriick-
gegriffen werden und wird der Funktion entsprechend
als «Groupe électrogene d'ultime secours, GUS» be-
zeichnet. Diese vorbereitenden Handlungen waren ge-
gen 01.30 Uhr abgeschlossen. Parallel dazu wurde ver-
sucht, die Stérungsursache zu ermitteln und die exter-
ne Energieversorgung wieder herzustellen. Nachdem
das defekte Uberspannungsschutzrelais als Stérungs-
ursache identifiziert werden konnte, wurde ein iden-
tisches Relais aus einer anderen, sicherheitstechnisch
nicht wichtigen Uberwachungseinrichtung ausgebaut
und das defekte Relais gegen 04.00 Uhr ersetzt. Die
externe Energieversorgung vom 225-kV-Netz konnte
dann am Morgen des 10. April 2007 gegen acht Uhr
hergestellt werden, und die 6.6-kV-Schiene LHA inklu-
sive zugeordnetem Notstromdiesel war gegen 11.00
Uhr wieder verflgbar. Mit der Energieversorgung tber
das 225-kV-Netz konnte dann eine der beiden HKMP
wieder in Betrieb genommen werden. Dies erleichterte
das Abfahren der Anlage erheblich, weil ein Abfahren
unter Notstrombedingungen und ohne Zwangsumwal-
zung durch die HKMP erhéhte Anforderungen an die
Operateure stellt.

Ursachen der Ausfille und Stérungen

Zu dem Ereignis haben drei unabhdngige Fehler bei-
getragen. Das Vorkommnis wurde durch den Ausfall
eines Uberspannungsschutzrelais ausgeldst, und durch
die Anomalie beim Offnen des Generatorschalters und
das Versagen der automatischen Umschaltung auf das
225-kV-Reservenetz wurde der Zustand der Energiever-
sorgung weiter verschlimmert.

Bei der Uberprifung des defekten Uberspannungs-
schutzrelais wurde ein Hardwarefehler als Stérungsur-
sache ermittelt. Der dabei beobachtete Fehlermodus
hatte zur Folge, dass es nicht mdglich war, eine der vor-
gesehenen anderen Spannungsquellen auf die Schie-
ne LHA aufzuschalten. Dieser Umstand war allerdings
bekannt. Bereits am 16. November 2000 hatte dersel-
be Fehler zu einem Vorkommnis im Block 1 der Anlage
Dampierre gefuhrt. Damals wurden entsprechende Un-
tersuchungen des Betreibers durchgefihrt, und es wur-
de beschlossen, eine neue Generation von Uberspan-
nungsschutzrelais einzufthren. Dies wurde tatsachlich
umgesetzt, und die neuen Relais waren am Standort
Dampierre vorhanden. Bis zum Vorkommnisdatum wa-
ren sie jedoch noch nicht ausgetauscht worden.

Das Verhalten des Generatorschalters konnte bisher
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noch nicht zufriedenstellend erklart werden. Die Uber-
schreitung der zulassigen Offnungsdauer mit der Folge
des Offnens des Blockschalters konnte bei zahlreichen
Versuchen nicht reproduziert werden.

Die automatische Umschaltung auf das 225-kV-Reser-
venetz bei Ausfall des 400-kV-Hauptnetzes funktionierte
nicht, weil die dazu erforderlichen batteriegestutzten
Steuerungseinrichtungen strom- und spannungslos wa-
ren. Gemass den verwendeten Storfallvorschriften war
zu Storfallbeginn unter anderem auch die Gleichstrom-
versorgung der entsprechenden Umschalteinrichtung
ausser Betrieb zu nehmen. Zweck dieser Massnahme
war es, die Batterien der Gleichstromschiene LBJ zu
schonen, damit die volle Kapazitat fur die Steuer- und
Regelungseinrichtungen sicherheitstechnisch wichtiger
Systeme zur Verfigung steht. Die entsprechenden Stor-
fallanweisungen wurden unter Bertcksichtigung der Er-
fahrungen dieses Storfalles Uberarbeitet.

Sicherheitstechnische Bewertung

Die sicherheitstechnische Bewertung des Vorkomm-
nisses durch ASN und IRSN ist noch nicht abgeschlos-
sen, und die Einstufung als Vorkommnis der Stufe INES
1 ist vorlaufig. Zu den Analysen gehért auch eine Quan-
tifizierung des Risikos mittels der Probabilistischen Si-
cherheitsanalyse (PSA). Unter der Annahme, dass bei
der Beurteilung des Vorkommnisses noch Common-
Cause- und Safety-Culture-Aspekte zu berlcksichtigen
sind sowie in Anbetracht der stark verminderten Ver-
fagbarkeit der Sicherheitsfunktionen, kann eine héhere
Einstufung als INES 1 nicht ausgeschlossen werden.

Anzunehmen ist, dass ein Station Blackout nur auf
Grund des zuverlassigen Starts und Betriebs des Not-
stromdiesels B verhindert werden konnte. Zwar war als
ultimative Spannungsquelle noch das oben genannte
Aggregat «GUS» vorhanden. Die Handmassnahmen
zur Vorbereitung und Zuschaltung dieses Aggregates
erfordern jedoch eine gewisse Zeit, wie auch die An-
strengungen zur Wiederherstellung der externen Ener-
gieversorgung. Der Totalausfall der Energieversorgung
eines Kernkraftwerkes gilt als unwahrscheinliches, aus-
legungsuberschreitendes Ereignis. Trotzdem sind in den
schweizerischen Kernkraftwerken Massnahmen tech-
nischer und administrativer Art flr diesen Fall vorberei-
tet worden. Die Angaben zu den Vorgehensweisen zur
Sicherstellung der Energieversorgung sind in den jewei-
ligen Notfallhandblchern oder -vorschriften vorhan-
den. Als zuverl3ssige Energiequelle wird in der Regel die
Notanspeisung ab einem Wasserkraftwerk in der Nahe
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des Anlagenstandortes genutzt. Zudem ist der Ein-
satz mobiler Notstromaggregate vorgesehen. Schliess-
lich muss auch erwahnt werden, dass die schweize-
rischen Anlagen mit den installierten Notstandsdieseln
Uber eine zusatzliche, unabhangige und gegen dussere
Einwirkungen geschiitzte Energieversorgung verfligen.
Die Kapazitat dieser Aggregate allein reicht aus, um die
Energieversorgung der Sicherheitseinrichtungen, die
zum Erreichen eines sicheren Anlagenzustandes bené-
tigt werden, sicherzustellen.
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3. Internationale Zusammenarbeit

Um ihre Aufsicht breit abzustimmen und mit internati-
onalen Anforderungen zu harmonisieren, wirkt die HSK
aktiv in internationalen Organisationen mit. Damit pro-
fitiert sie einerseits vom landertbergreifenden Erfah-
rungsaustausch. Andererseits stellt sie sicher, dass die
Schweiz im Bereich der nuklearen Sicherheit den inter-
nationalen Stand der Technik verfolgt und diesen fur die
Aufsicht anwendet.

Durch multilaterale Zusammenarbeit werden auch Pro-
jekte ermoglicht, die von Einzelstaaten nicht alleine ge-
tragen werden koénnen. So sind die im Kapitel «Regu-
latorische Sicherheitsforschung» beschriebenen OECD-
Forschungsprojekte durch Konsensentscheide im Com-
mittee on the Safety of Nuclear Installations (CSNI) zu-
stande gekommen. Auch der Betrieb der internatio-
nalen Vorkommnisdatenbank IRS (siehe Kapitel 2 tber
lehrreiche Vorkommnisse in auslandischen Kernanla-
gen), ein Gemeinschaftsprojekt von IAEA und NEA, ist
nur mit international abgestimmten Verfahren und For-
maten denkbar.

Die bilaterale Zusammenarbeit mit den Nachbarstaaten
Deutschland und Frankreich dient dem gegenseitigen
Informationsaustausch Uber die Sicherheit von Kernan-
lagen und Uber die Aufsicht. Eine besondere Bedeutung
kommt dabei der grenziberschreitenden Abstimmung
zum Schutz der Bevolkerung bei einem Notfall zu. Die-
ser Punkt ist auch Thema der jahrlichen Gesprache mit
Osterreich.

Die Zusammenarbeit mit internationalen Organisati-
onen stUtzt sich auf Art. 87 des Kernenergiegesetzes
(KEG). Sowohl die bilaterale als auch die multilaterale
Zusammenarbeit sind zudem durch Staatsvertrage (SR
0.732) geregelt.

3.1 Internationale Ubereinkommen
3.1.1 Ubereinkommen iiber nukleare
Sicherheit

Das internationale Ubereinkommen (ber nukleare Si-
cherheit (Convention on Nuclear Safety CNS) hat das
Ziel, in den Unterzeichnerstaaten ein hohes Mass an
nuklearer Sicherheit zu erreichen und zu erhalten,
Mensch und Umwelt vor strahlungsbedingten Gefahren
zu schitzen und Unfélle in Kernkraftwerken zu vermei-
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den. Die Schweiz hat das Ubereinkommen im Oktober
1995 unterzeichnet und im September 1996 ratifiziert.
Die Vertragspartner haben sich verpflichtet, die Grund-
satze des Ubereinkommens anzuwenden und erstellen
hierzu alle drei Jahre einen Landerbericht. Die Berichte
werden im Rahmen einer Konferenz bei der Internati-
onalen Atomenergieagentur IAEA in Wien Uberprift.
Seit der Inkraftsetzung der CNS fanden drei Uberprii-
fungskonferenzen statt. Im Jahr 2007 hat die Schweiz
ihren Landerbericht fur die nachste Uberpriifung erstellt
und termingerecht bei der IAEA eingereicht. Der Bericht
ist auf der Website der HSK (www.hsk.ch) in englischer
Sprache abrufbar.

An der Vorbereitungskonferenz vom September 2007
fur die Uberprifungskonferenz vom April 2008 wur-
den die Zusammenstellung der Landergruppen und
die Verteilung der jeweiligen Chargen festgelegt. Die
Schweiz befindet sich in einer Landergruppe mit Kana-
da, Deutschland, Bulgarien, Niederlande, Chile, Kuwait,
Luxemburg, Sri Lanka und Urugay und Ubernahm das
Amt des Stellvertretenden Vorsitzenden. Die Schweiz
wird auch in Zukunft die Ziele der Convention on Nu-
clear Safety mit Entschlossenheit weiterverfolgen und
ihren Beitrag zur nuklearen Sicherheit leisten.

3.1.2 OSPAR - Ubereinkommen iiber
den Schutz der Meeresumwelt des
Nordost-Atlantiks

Das OSPAR-Ubereinkommen wurde 1992 in Paris ab-
geschlossen und nach den beiden Vorlaufer-Vertragen
— der OSLO-Konvention (OSCOM) von 1972 und der
Paris-Konvention (PARCOM) von 1974 — benannt. Das
Ubereinkommen behandelt die vom Festland ausge-
hende Meeresverschmutzung. Neben der Schweiz sind
Belgien, Deutschland, Danemark, Finnland, Frankreich,
Grossbritannien, Irland, Island, Luxemburg, Norwegen,
Niederlande, Portugal, Spanien, Schweden sowie die
Europaische Union Vertragspartner. Die HSK vertritt
die Schweiz im Radioactive Substances Committee der
OSPAR, das sich mit der Einleitung von radioaktiven
Stoffen in die Nordsee und den Nordostatlantik befasst.
Das Ziel der OSPAR im Bereich radioaktive Stoffe ist es,
die kinstlich eingetragene Radioaktivitat bis zum Jahr
2020 so weit wie méglich zu reduzieren.
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Das Radioactive Substances Committee der OSPAR bei ihrem Treffen in Bern.

Vom 19. bis 22. Februar 2007 organisierte die HSK das
Treffen des Radioactive Substances Committee in Bern.
Dabei standen der Bericht Gber den Fortschritt der Radio-
active Substances Strategy und die Diskussion Uber die
Sammlung und Bereitstellung der gemessenen Daten
im Vordergrund. Im Weiteren wurden die Bedeutung
von Tritium und das Erfassen weiterer Radionuklide, die
nicht aus Kernanlagen stammen, diskutiert.

3.2 Multilaterale Zusammenarbeit

3.2.1 Internationale Atomenergieagentur
(IAEA)

Die internationale Atomenergie Agentur IAEA mit
Hauptsitz in Wien unterstutzt die sichere und friedliche
Nutzung der Nukleartechnik. Sie ist eine Organisation
der Vereinten Nationen. lhre Aufgabe wird wesentlich
durch die gemeinsamen Bedurfnisse und Interessen der
knapp 140 Mitgliedstaaten bestimmt. Sie richtet ihre
Arbeit auf die nukleare Sicherheit, Sicherung und Uber-
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wachung spaltbarer Kernmaterialien aus. Die HSK be-
teiligt sich durch Vertretungen in Kommissionen und
Arbeitsgruppen intensiv an der Entwicklung der IAEA
Safety Standards im Bereich Sicherheit und Strahlen-
schutz. Diese geben den aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik wieder und sind eine wichtige Basis
flr nationale kerntechnische Regelwerke, so auch fiir
die Schweiz.

3.2.1.1 Die Safety Standards der IAEA

Das Sicherheitsniveau der Kernanlagen soll weltweit ei-
nen vergleichbar hohen Stand haben. Das internatio-
nal geforderte Niveau wird von der IAEA erarbeitet und
in den Safety Standards definiert. Die Safety Standards
werden standig dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik angepasst. Zurzeit wird das gesamte IAEA-
Regelwerk umfassend Uberarbeitet und erganzt.

Die Safety Standards umfassen alle sicherheitsrele-
vanten Themenbereiche der Reaktorsicherheit, des
Strahlenschutzes, des Transports radioaktiver Stoffe
und der Entsorgung radioaktiver Abfille. Sie gliedern
sich in drei Stufen:
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I In den Fundamental Safety Principles werden wesent-
liche Ziele, Konzepte und Prinzipien fur die friedliche
Nutzung der Kernenergie dargestellt.

In den Safety Requirements sind die Anforderungen
zur Gewadbhrleistung der Sicherheit enthalten. Diese
Anforderungen werden als «Soll-Bestimmungen»
formuliert und basieren auf den Zielen und Prinzipien
der Fundamental Safety Principles.

In den Safety Guides werden Massnahmen, Aufla-
gen und Bedingungen sowie Verfahren zur Einhal-
tung der Safety Requirements empfohlen. Die Emp-
fehlungen in den Safety Guides sind als «Sollten-
Bestimmungen» formuliert. Es sind entweder die
empfohlenen oder gleichwertige Massnahmen zu
ergreifen.

Die Commission on Safety Standards (CSS) leitet die

standige Weiterentwicklung der Safety Standards. Der

CSS sind vier Fachkomitees zugeordnet, bestehend aus

Experten der Mitgliedstaaten, welche mit Unterstit-

zung des IAEA-Sekretariats die themenspezifischen An-

forderungen (Safety Requirements) und Ausflhrungs-

bestimmungen (Safety Guides) erarbeiten:

I «Nuclear Safety Standards Committee (NUSSC)»:
Standards zu Fragen der Reaktorsicherheit,

I «Radiation Safety Standards Committee (RASSC)»:
Standards im Bereich des Strahlenschutzes,

I «Waste Safety Standards Committee (WASSC)»: Stan-
dards fur den Umgang mit radioaktiven Abfallen,

I «Transport Safety Standards Committee (TRANSSC)»:
Standards im Bereich Transporte nuklearer Giter.

Die Experten beraten das Sekretariat im betreffenden

Fachgebiet und sind bei der Entwicklung und bei der

Revision der Safety Standards federfihrend. Die HSK ist

sowohl in der CSS wie auch in den Fachkomitees NUS-

SC, RASSC, WASSC und TRANSSC vertreten.

2007 wurden folgende wichtigen Safety Standards von

der CSS verabschiedet und werden demnéachst verof-

fentlicht:

1 DS316: Safety of Fuel Cycle Facilities; Safety Require-
ments

1 DS315: Management Systems for Technical Services
in Radiation Safety

1 DS326: Management Systems for the Safe Transport
of Radioactive Material

I DS336: Management Systems for Treatment Handling
and Storage of Radioactive Material

I DS337: Management System for the Safety of Radio-
active Waste Disposal Facilities and Activities
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1 DS346: Advisory Material for the IAEA Regulations for
the Safe Transport of Radioactive Material
I DS350: Core Management and Fuel Handling for Re-
search Reactors
Bevor die Revision eines Safety Standards durchgefthrt
oder ein neuer Safety Standard ausgearbeitet wird,
muss ein Document Preparation Profile (DPP) erarbeitet
werden. DPPs sind Pflichtenhefte fur zuktnftige Safety
Standards und mussen von der CSS verabschiedet wer-
den, bevor die Dokumente selbst entworfen werden.
Damit soll sichergestellt werden, dass erstens die neu
zu erstellenden resp. die zu revidierenden Standards
notwendig sind und dass zweitens Synergien innerhalb
der IAEA und der Komitees ausgenitzt werden, um die
Arbeiten moglichst effizient zu gestalten.

Verabschiedet wurden im Jahr 2007 folgende DPP:
I DS345: Regulations for the Safe Transport of Radioac-
tive Material, revision of TS-R-1

DS388: Chemistry Programme for Nuclear Power
Plants

DS395: Deterministic Safety Analyses and their Appli-
cation for Nuclear Power Plants (DS395 to combine
previous DS395 and DS398)

DS357: Monitoring and Surveillance of Disposal Fa-

cilities

DS411: Arrangements for Dealing with Orphan Radi-
oactive Sources and Radioactively Contaminated Ma-
terial in the Metal Recycling Industry

Auf der Internetseite der IAEA www-ns.iaea.org/stan-
dards sind alle giltigen Safety Standards abrufbar.

3.2.1.2 International Regulatory Review
Services (IRRS)

Die IAEA Uberprift auf Anfrage eines Landes auch
die Arbeit der entsprechenden nuklearen Aufsichtsbe-
horden durch ein internationales Expertenteam. Die-
ser Service dient dazu, die Aufsichtsbehorde zu star-
ken, Verbesserungsmdglichkeiten zu identifizieren und
die Qualitat der Arbeit der Aufsichtsbehdrden weltweit
zu harmonisieren. Auf Grund der Beobachtungen und
der Gesprache mit den Behorden verfasst das Exper-
tenteam einen Bericht, in dem es seine Beobachtungen
festhalt und auf Verbesserungsmaglichkeiten hinweist
und Bereiche und Téatigkeiten, in denen die Behorde
vorbildlich arbeitet, hervorhebt. Zwei bis drei Jahre nach
einer IRRS-Mission wird im Rahmen einer Follow-up-
Mission Uberpruft, inwieweit die Behorde die Empfeh-
lungen des Expertenteams umgesetzt hat.
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Die Schweiz wurde als erste westliche Aufsichtsbehor-
de bereits 1998 Uberprift. 2006 folgten Missionen in
Grossbritannien und Rumanien, bei denen Experten
von der HSK beteiligt waren. Im Jahre 2006 hat sich
Frankreich der ersten full-scope IRRS-mission der IAEA
gestellt. Ein Treffen im Marz 2007 diente dazu, den Lan-
dern mit bevorstehenden IRRS-Missionen (Japan, Aus-
tralien, Pakistan, Mali und Spanien) die Erfahrungen der
franzosischen Behorde zu vermitteln.

Die Schweiz wird sich nach dem Ubergang ins ENSI (Eid-
gendssisches Nuklear-Sicherheitsinspektorat) voraus-
sichtlich im Jahre 2011 erneut einer IRRS-Uberpriifung
stellen. Die Erfahrungen aus der Uberpriifung von 1998
sind positiv und haben massgeblich dazu beigetragen,
dass die HSK heute nach einem Integrierten Aufsichts-
konzepts arbeitet.

3.2.2 Kernenergieagentur NEA der OECD

Die Organisation flr wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (OECD) ist bestrebt, in Gebieten, in de-
nen multilaterale Abkommen fiir den Fortschritt in einer
globalisierten Wirtschaft notwendig sind, die entspre-
chenden Instrumente und Empfehlungen zu erarbeiten.
Die Nuclear Energy Agency (NEA) der OECD unterstutzt
ihre 28 Mitgliedstaaten bei der Weiterentwicklung der
technischen, wissenschaftlichen und rechtlichen Basis
zur sicheren, friedlichen und umweltfreundlichen Ver-
wendung der Kernenergie. Die Mitgliedschaft der HSK
in der NEA stellt sicher, dass die Schweiz im Bereich der
nuklearen Sicherheit mit andern Staaten gut vernetzt ist
und sich die nukleare Aufsicht am internationalen Stan-
dard ausrichtet.

Schwerpunkte der NEA sind die nukleare Sicherheit von
Kernanlagen, der Strahlenschutz und Fragen zur Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle. Die HSK ist in allen drei
Fachgebieten aktiv beteiligt. Die NEA unterstUtzt zu-
dem eine Reihe von Forschungsvorhaben auf diesen
Gebieten.

Im Bereich der nuklearen Sicherheit arbeiten zwei Kom-
missionen. Das Committee on Nuclear Regulatory Ac-
tivities (CNRA) beschaftigt sich schwerpunktmassig mit
Fragen der nuklearen Aufsicht, das Committee on the
Safety of Nuclear Installations (CSNI) schwerpunktmas-
sig mit Forschungsthemen im Bereich der nuklearen Si-
cherheit. Beide Kommissionen haben eine Reihe von
Arbeitsgruppen und spezielle Task Groups, die ad hoc
zur Bearbeitung aktueller Themen eingesetzt werden.
Im Bereich Strahlenschutz ist das Committee on Radi-

ation Protection and Public Health (CRPPH) aktiv und
im Bereich Entsorgung das Radioactive Waste Manage-
ment Committee.

Eine Ubersicht Giber die Organisationsstruktur der NEA,
deren Tatigkeiten und Produkte kann unter http://www.
nea.fr aufgerufen werden.

3.2.2.1 Committee on Nuclear Requlatory
Activities (CNRA)
Das CNRA ist ein Forum flr Vertreter der nuklearen
Aufsichtsbehérden. Es tagt zweimal pro Jahr und dis-
kutiert Fragen, welche fir die Sicherheit von Kernan-
lagen relevant und aktuell sind. Aus dieser Arbeit leitet
das CNRA Themen ab, die in Arbeitsgruppen vertieft
untersucht werden.
Das CNRA hat drei standige Arbeitsgruppen: die Working
Group on Operating Experience (WGOE), die Working
Group on Inspection Practices (WGIP) und die Working
Group on Public Communication (WGPC). Die HSK ist in
allen drei Arbeitsgruppen vertreten. Des Weiteren ist die
HSK in der temporaren Arbeitsgruppe Senior Level Task
Group on the Regulatory Goal of Assessing Nuclear Sa-
fety und der Working Group on Integrity of Components
and Structures (IAGE) engagiert. Die Berichte des CNRA
kdnnen auf der Internetseite der NEA unter http:/Avww.
nea.fr/html/nsd/docs/indexcnra.html bezogen werden.
Nachfolgend sind einige besonders erwdhnenswerte
Arbeiten des CNRA und seiner Arbeitsgruppen aus dem
Jahr 2007 aufgefuhrt:

Working Group on Operating Experience

(WGOE)

Das Ziel dieser Arbeitsgruppe ist die standige Verbesse-
rung der nuklearen Sicherheit durch den Austausch be-
trieblicher Erfahrungen, insbesondere tber Vorkomm-
nisse in Kernanlagen. Dazu betreibt die NEA zusammen
mit der IAEA eine Vorkommnis-Datenbank, das so ge-
nannte Incident Reporting System (IRS). Fir die HSK ist
die WGOE eine sehr wichtige Quelle fur Informationen
Uber Vorkommnisse.

Das Treffen im Oktober 2007 diente dem Informations-
austausch tber besondere Vorkommnisse in Kernkraft-
werken wie den Auswirkungen des Erdbebens vom
Juli 2007 auf die Anlage Kashiwazaki-Kariwa in Japan
sowie Uber die daraus zu ziehenden Lehren. Fir den
Bereich Operational Experience Feedback (OEF) wur-
de entschieden, unter anderem durch Anwendung ver-
besserter IRS-Berichte aus dem EU-Raum weitere Fort-
schritte zu erzielen. Diese Berichte sollen von einem Ex-
pertenteam Uberprift und ausgewertet werden.
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Working Group on Inspection Practices (WGIP)

Die Arbeitsgruppe befasst sich mit Inspektionstatig-
keiten in den Mitgliedstaaten. Sie bewertet die Wirk-
samkeit aktueller Inspektionen und analysiert Inspek-
tionsmethoden und -techniken im Zusammenhang
mit aktuellen und zuklnftigen Herausforderungen bei
der Aufsicht Uber die Kernanlagen. Neben den Mee-
tings fuhrt sie alle zwei Jahre einen Workshop zu aus-
gewadhlter Themen mit einem erweiterten Teilnehmer-
kreis durch. Beim Treffen vom April in Busan informierte
sich die WGIP unter anderem mit dem Vorgehen der
koreanischen Aufsichtsbehdrde (KINS) beim Bau neu-
er KKW.

Working Group on Public Communication of Nu-
clear Regulatory Organizations (WGPC)

Die Kommunikation mit der Offentlichkeit ist eine zent-
rale Aufgabe der Aufsichtsbehorden. Die CNRA-Ar-
beitsgruppe WGPC befasst sich insbesondere mit dem
Kommunikationsverhalten der Behérden in Notfallsitu-
ationen und Krisenlagen sowie mit dem Informations-
austausch Uber die Landesgrenzen hinweg.

An der Jahrestagung in Tokio vom Mai 2007 wurde un-
ter anderem Uber die Transparenz von Behdrden sowie
Uber das Vertrauen der Bevolkerung in die Aufsichtsbe-
horden diskutiert. Erfreulicherweise nahmen viele japa-
nische Delegierte teil. Die Vertreter der beteiligten OECD-
Lander sind sich der Wichtigkeit einer offenen, transpa-
renten, verstandlichen und birgernahen Kommunikati-
on bewusst und streben auch an, diese nach landerspezi-
fischen Gegebenheiten umzusetzen. Dazu gehort u.a.
auch der Umgang mit behérdlichen Dokumenten.

Senior Level Task Group: Regulatory Goal of Assu-
ring Nuclear Safety

Sicherheit ist keine objektiv messbare Grosse, auch
wenn einzelne Attribute der Sicherheit durchaus mess-
bar sind. Formal ist die Sicherheit einer Kernanlage ge-
geben, wenn alle gesetzlichen Vorgaben eingehalten
sind. Dies allein reicht allerdings nicht aus, damit die
Sicherheitsbehérde Uberzeugend darlegen kann, dass
eine Kernanlage sicher ist. Ein wichtiger Einfluss auf die
Sicherheit einer Kernanlage hat auch das Verhalten der
Organisation, des Arbeiters, des Operateurs vor Ort. Es
geht dabei um die zentrale Frage der Sicherheitskultur.
Die internationale Expertengruppe, die von der HSK, ge-
leitet wurde, hat ihre Vorstellung, wie eine Aufsichtsbe-
horde zu einer Einschatzung der Sicherheit einer Kern-
anlage kommt — welche Elemente dazu notwendig sind
und welchen Prozess dazu sinnvoll ist —, in mehreren

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007

Workshops vertieft diskutiert. Die Empfehlungen der
Expertengruppe wurde in einem Anfang 2008 erschie-
nenen Bericht dargelegt.

3.2.2.2 Committee on the Safety of Nuclear
Installations (CSNI)
Das Committee on the Safety of Nuclear Installations
(CSNI) bearbeitet und diskutiert Fragen im Zusammen-
hang mit sicherheitstechnischen Aspekten der Ausle-
gung, des Baus und des Betriebs von Kernanlagen. Es
ist auch ein internationales Forum fir die Zusammenar-
beit in den Bereichen Forschung, Entwicklung, Ingeni-
eurwesen und Aufsicht. Das CSNI arbeitet mit dem Ziel,
die Mitgliedstaaten auf dem aktuellen Stand der Ent-
wicklungen im Bereich der nuklearen Sicherheit zu hal-
ten. Das CSNI verfolgt den Stand von Wissenschaft und
Technik in ausgewahlten Themenbereichen der nuk-
learen Sicherheit und erstellt dariber Technical Opini-
on Papers (TOP) und State-of-the-Art-(SOAR-)Berichte.
Es fordert die Koordination von Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten in den Mitgliedstaaten und veran-
lasst eigene Programme in Bereichen mit gemeinsamen
Interessen.
Das CSNI tagt zweimal pro Jahr, diskutiert aktuelle The-
men der nuklearen Sicherheit und der Forschung, be-
spricht laufende und beschliesst neue Projekte. Das
CSNI und seine Fachgruppen arbeiten vorwiegend in
Workshops, verdffentlichen TOPs und SOARs, definie-
ren internationale Standardprobleme (ISP) und unter-
stitzen Experimente zur Validierung von Computer-
codes. Das umfangreiche Arbeitsprogramm bestreiten
6 permanente Arbeitsgruppen:

I Working Group on Integrity of Components and
Structures (IAGE)

I Working Group on Accident Management and Ana-
lysis (WGAMA)

I Working Group on Risk Assessment (WGRISK)

I Working Group on Human and Organisational Fac-
tors (WGHOF)

I Working Group on Fuel Safety (WGFS)

I Working Group on Fuel Cycle Safety (WGFCS)

Die Berichte des CSNI und seiner Arbeitsgruppen kén-

nen auf der Internetseite der NEA unter http://www.

nea.fr/html/nsd/docs/indexcsni.html bezogen werden.

Working Group on Integrity of Components and
Structures (IAGE)

Die Arbeitsgruppe IAGE befasst sich mit Fragen der Al-
terung von Kernanlagen und schldgt Losungen zur Er-
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haltung der Integritat von Systemen und Komponen-
ten vor.

Die Sitzung der Seismic Sub Group im April 2007 hat
gezeigt, dass in der Identifikation von Erdbebengefahr-
dungen neue Wege beschritten werden (siehe auch PE-
GASOS-Studie), auch um die Unsicherheiten im Bereich
der Erdbebenanalyse korrekt zu bericksichtigen. Des-
halb wurde von den Vertretern Frankreichs vorgeschla-
gen, einen OECD-Workshop zum Vergleich verschie-
dener Erdbebengefahrdungsstudien in Gebieten mit
geringer bis mittlerer Seismizitat zu veranstalten. Ein
solches Treffen liegt im Interesse der HSK und der Be-
treiber der schweizerischen KKW, um die Resultate der
PEGASQOS-Studie international abzustitzen.

Frankreich stellte an der April-Sitzung das Projekt
SMART 2008 (Seismic Design and Best-Estimate Me-
thodes Assessment for Reinforce Concrete Buildings
Subjected to Torsion and Non-linear Effects) vor. Dieses
hat zum Ziel, Berechnungsmethoden zu erproben, in
denen Nichtlinearitdten im Verhalten von Gebaude-
strukturen unter Erdbebeneinwirkungen berlcksich-
tigt werden kénnen. Da diese neuen Methoden rea-
listischere Resultate liefern als die bisherigen und die
HSK zukunftig mit innovativen Bemessungsmethoden
konfrontiert sein wird, hat sich die HSK entschlossen,
an diesem Projekt teilzunehmen. Die HSK erhélt so-
mit Zugang zu wertvollen experimentellen Daten und
zu internationalem Know-how in der Erdbebenbemes-
sung.

Von der Arbeitsgruppe IAGE Metals wird weiterhin das
Projekt PROSIR (Probabilistic Structural Integrity of a
PWR Reactor Pressure Vessel) organisiert und unter-
stltzt, das sich mit der strahlungsbedingten Verspro-
dung des Reaktordruckbehalters befasst. Im Rahmen
des Projekts ZIRP werden Materialuntersuchungen an
Kerneinbauten des ausser Betrieb genommenen Kraft-
werks José Cabrera in Spanien (vom Reaktortyp und Al-
ter her vergleichbar mit Beznau) durchgefuhrt, mit dem
Ziel, zur Aufklarung der Mechanismen der strahlungs-
induzierten Spannungsrisskorrosion beizutragen.
Finnland stellte Tests vor, bei denen die Auswirkungen
des Aufpralls von relativ weichen Geschossen auf Be-
tonstrukturen untersucht wurden. Dabei sollten die
weichen Aufprallkérper Flugzeugrimpfe verschiedener
Grosse simulieren.

Working Group on Risk Assessment (WGRISK)

Die Arbeitsgruppe WGRISK hat die Aufgabe, die Ent-
wicklung und die Anwendung der Probabilistischen Si-
cherheitsanalyse (PSA) voranzutreiben. An der Jahresta-

gung im April 2007 berichteten ca. 20 Lander tber ihre
aktuellen Tatigkeiten im Bereich der PSA.

In einer neuen WGRISK-Aktivitdt sollen die Metho-
den und Daten fir die Zuverlassigkeitsanalyse digitaler
Mess- und Regelsysteme studiert werden. Eine Arbeits-
gruppe soll praktisch umsetzbare Empfehlungen aus-
arbeiten.

Eine weitere neue Aktivitat der WGRISK betrifft die PSA
fur die Betriebszustande Schwachlast und Stillstand. In
dem vorgeschlagenen Projekt sollen Informationen zu
auslosenden Ereignissen, Operateurhandlungen und
der analytischen Modellierung gesammelt und ausge-
tauscht werden.

Working Group on Human and Organisational
Factors (WGHOF)

Die Arbeitsgruppe WGHOF soll das Verstandnis Uber
den Einfluss von Mensch und Organisation auf die nuk-
leare Sicherheit weiter verbessern. Zudem férdert WG-
HOF die Entwicklung und Anwendung von Methoden
zur Analyse und Bewertung der Sicherheit im Bereich
Organisation und menschlicher Faktoren.

Das Treffen im Oktober 2007 hatte zum Ziel, tGber die
Tatigkeiten der Mitgliedslander zu berichten und tber
geplante Aktivitaten zu informieren. Die WGHOF be-
schloss im Jahr 2008 das Thema Approaches to justi-
fication of organisational suitability aufzugreifen. Im
Jahr 2009 sollen die Themen Human and Organizatio-
nal Factors in Event Analysis and Root Cause Analysis
sowie Impact of operation procedures on safety bear-
beitet werden.

3.2.2.3 Committee on Radiation Protection and
Public Health (CRPPH)

Das CRPPH hat den Auftrag, aufkommende Themen
und Problemstellungen im Strahlenschutz zu erkennen,
deren Auswirkungen auf die Sicherheit abzuschatzen
und geeignete Massnahmen zu empfehlen. Das CRPPH
ist zudem ein Forum fur den Austausch von Informati-
onen und den Transfer von Erfahrungen zwischen den
Aufsichtsbehérden im Strahlenschutz. Es unterstitzt die
Umsetzung bewdhrter Aufsichtsmethoden bei den un-
terschiedlichsten Strahlenanwendungen und bei Situa-
tionen mit signifikanter Strahlenexposition. Das CRPPH
unterstltzt dabei einfache, transparente und fir alle
Beteiligten gut verstandliche Lésungen.

Am 31. Mai 2007 wurde der 50. Jahrestag der Grin-
dung der CRPPH gefeiert. Am Jubildumsworkshop in
Paris wurden die Berichte der Untergruppen prasentiert
und Details fur die kommende Tatigkeitsperiode ge-
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nehmigt. Die HSK wird den schweizerischen ISOE-Of-
ficer (Information System on Occupational Exposure at
Nuclear Power Plants) stellen. Man ist u.a. zur Erkennt-
nis gekommen, dass die ISOE-Officers noch mehr in das
Programm der NEA eingebunden werden sollen und
auf Landesebene eine Drehscheibe fir den Informati-
onsaustausch Uber die Ergebnisse des angewandten
Strahlenschutzes werden. Ausserdem wird die HSK die
INEX-Ubungen (International Nuclear Emergency Exer-
cises) verfolgen und an ihnen teilnehmen. Zudem leistet
die Schweiz eigenstandige Beitrage zur Weiterentwick-
lung der grundlegenden Vorgaben fir den Strahlen-
schutz, die von der ICRP vorangetrieben wird und Ein-
fluss auf die Empfehlungen fur die Gesetzgebung hat.

3.2.2.4 Radioactive Waste Management
Committee (RWMC)
Das RWMC fordert die internationale Zusammenarbeit
zur sicheren Entsorgung der radioaktiven Abfalle in den
OECD-Mitgliederstaaten. Es erarbeitet insbesondere ge-
meinsame Positionen zu Grundsatzfragen der verschie-
denen Entsorgungsstrategien. Im Regulator’s Forum
findet der Informationsaustausch zu Entsorgungsfra-
gen unter Vertretern der Aufsichtsbehérden der OECD-
Mitgliederstaaten statt.
An der Jahrestagung im Juni 2007 informierten die Lan-
der zunachst Uber die vergangene Tatigkeitsperiode.
Dabei sprach sich Frankreich dafir aus, dass man bei
den Stakeholdern zwischen NGOs und der regionalen
Bevolkerung gut unterscheiden muss, weil sie nicht die-
selben Interessen haben. Es sei deshalb nicht opportun,
Veranstaltungen und Arbeitsgruppen durchzufihren, in
denen beide Gruppen teilnehmen. Die NGOs wirden
der lokalen Bevolkerung vorwerfen, sie wehrten sich zu
wenig, was diese nicht goutierten.

Des Weiteren wurde unter anderem Uber folgende Er-
eignisse informiert:

1 In den USA sind Diskussionen zum Thema Uberwa-
chung nach dem Verschluss eines Tiefenlagers auf-
gekommen. Neben den bekannten Planen fur Mar-
kierungen und eigentliche Monumente fur den Yucca
Mountain kommt jetzt die Uberzeugung auf, dass zu-
kiinftige Generationen durch eine dauerhafte Uber-
wachung des Tiefenlagers geschiitzt werden mussen.
Die britische Aufsichtsbehdrde NDA (Nuclear Decom-
missioning Authority) stand vor der Herausforderung,

eine Liste von potenziellen Endlagerstandorten zu
verdffentlichen. Der Ablauf wurde minutiés geplant,
die Informationen wurden durch unabhangige Exper-
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ten unter anderem im Rahmen von Workshops und
mit der Unterstitzung eines Callcenters vermittelt.
Das Verfahren war vorbildlich und erfolgreich.

Die zustandige schwedische Institution fur die La-
gerung von radioaktivem Abfall, SKB (Svensk Karn-
brénslehantering), informierte, dass im Tiefenlager
far schwach- und mittelaktive Abfélle erhéhte Casi-
um-Werte gemessen wurden. Der Grund dafur war
ein Leck in einem Abfallbehalter. Das Problem konnte
technisch schnell behoben werden und war von ge-
ringer Bedeutung fur den Strahlenschutz. Da die SKB
jedoch zu wenig Hintergrundinformationen lieferte
und es an einer gemeinsamen Medienstrategie mit
den Behorden mangelte, entstand ein grosser Medi-
enrummel mit viel Kritik gegentber der SKB.

Es wurden ausserdem folgende Projekte vorgestellt:

1 Das Projekt COWAM - ein EU-Projekt unter den funf
Landern Frankreich, Grossbritannien, Rumanien, Slov-
enien und Spanien — hat zum Ziel, Stakeholder-Grup-
pen zu bilden, die in sechs Treffen zwischen 2007 und
20009 Perspektiven und Erwartungen an das Vorgehen
bei der Standortsuche explorieren und miteinander
vergleichen. Die Gruppen werden professionell unter-
stlitzt von einem National Facilitator und von Exper-
ten, die auf Anfrage Forschungsbeitrage liefern.

DieEurobarometer-UmfragederEuropaischen Kommis-
sion zum Thema nukleare Sicherheit und radioaktive
Abfélleist nach 2005 und 2006 auch fir 2008 geplant.
Diese Berichte sind online erhaltlich unter http:/
ec.europa.eu/public_opinion/archives/ebs/ebs_227_
en.pdf und http://ec.europa.eu/public_opinion/archi-
ves/ebs/ebs_271_en.pdf. Eine Teilnahme der Schweiz
far die Umfrage 2008 wiirde das FSC (Forum on Sta-
keholder Confidence) begrussen.

3.2.2.5 OECD Halden Reactor Project (HRP)

Am OECD Halden Reactor Project beteiligen sich 18
Lander und mehr als 100 Organisationen, die sich mit
Forschung im Bereich der Reaktorsicherheit beschafti-
gen. Der Forschungsreaktor in Halden, Norwegen, bie-
tet die Méglichkeit, Brennelemente und Materialien un-
ter realistischen Bedingungen zu untersuchen und zwar
sowohl unter Normalbedingungen als auch bei simu-
lierten Storfallen. Die Schweiz ist seit 1991 am HRP be-
teiligt.

Mit ihrer Beteiligung am HRP kann die HSK auf ak-
tuelle Forschungs- und Entwicklungsresultate im Be-
reich Brennstoff- und Materialverhalten sowie im Be-
reich Mensch, Technik und Organisation zurlckgreifen.
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Das HRP liefert einerseits die wissenschaftliche Basis
fur die Erstellung von Kriterien und Richtlinien auf die-
sen beiden Gebieten. Andererseits schafft das Projekt
eine gemeinsame Plattform fur den Informationsaus-
tausch zwischen dem PSI, den Schweizer KKW-Betrei-
bern und der HSK. Uber das Schweizer Halden Komi-
tee (SHK) stellt die HSK den interessierten Schweizer
Partnern das Wissen aus dem HRP zur Verfligung und
erhebt gleichzeitig deren Bedurfnisse. Diese speist sie
Uber ihre Vertreter in den HRP-Gremien Halden Pro-
gramme Group (verantwortlich fur die technisch-wis-
senschaftliche Steuerung des Programms) und Halden
Board of Management (verantwortlich fur die Strategie
des Programms) wieder ins Projekt ein.

Halden Board of Management

Das Board tagte am 26. Juni in Kendal (UK) und am
4. Dezember in Paris. An den Versammlungen rappor-
tierten der Halden-Projektleiter und sein Stellvertreter,
Wolfgang Wiesenack und Fridtjof @wre, Gber den Fort-
schritt und die Ergebnisse der zahlreichen Experimente
in den Bereichen Fuels and Materials (F&M) und Man-
Technology-Organisation (MTO) (siehe nachfolgende
Beitrage). Das Gesamtbudget des Projekts betragt fur
die Dreijahresperiode 2006-8 gut CHF 70 Mio. Der Bei-
trag der Schweiz belduft sich auf rund CHF 1,8 Mio. An
der Dezember-Sitzung wurde u.a. Uber die Erneuerung
der Betriebsbewilligung des Halden-Reaktors in Norwe-
gen berichtet: Nach einer ersten Einschatzung der Auf-
sichtsbehérde gebe es keine wesentlichen sicherheits-
relevanten Argumente, die gegen einen Weiterbetrieb
sprechen.

Die HSK brachte das Thema auf, wie Halden dazu bei-
tragen koénnte, den nuklearen Sektor fir junge Leute
attraktiver zu machen. Dabei wurde der Vorschlag des
schweizerischen Halden-Komitees erortert, Studierende
des neuen ETH-Masterstudiengangs Nucelar Enginee-
ring zu einem dreimonatigen Praktikum nach Halden
schicken zu kénnen. Der Vorschlag wurde sehr positiv
aufgenommen. Der Zugriff auf Dokumente — v.a. For-
schungsberichte — des Halden Reactor Project via das
neue Internetportal Knowledge Beacon wird auf An-
frage der HSK in Zukunft fur die Programmgruppen-
mitglieder und Board Members ohne Verzug maoglich
sein. Eine generelle Freigabe wurde als schwierig beur-
teilt, weil vor allem auf der F&M-Seite auch kommerzi-
elle Auftraggeber hinter den Experimenten stehen. Fr
die Offentlichkeit gilt demnach weiterhin die Klausel,
dass die Halden-Berichte erst nach funf Jahren freige-
geben werden.

Im Anschluss an die Dezember-Sitzung wurde ein Si-
gnatories Meeting mit denselben Teilnehmern durch-
gefuhrt. Die Landervertreter wurden aufgefordert, ein
kurzes Statement zur Unterstitzung des Halden Reac-
tor Project in der néachsten Dreijahresperiode 2009-11
abzugeben. Auf Grund der diesbeziglichen Diskussion
im schweizerischen Halden-Komitee vom 29. Novem-
ber 2007 wurde dem Projekt die weitere Unterstiitzung
der Schweiz zugesichert. Konkrete finanzielle Zusagen
sollen am nachsten Juni-Meeting gemacht werden, und
die Vertragsunterzeichnung ist fir Dezember 2008 ge-
plant.

Bereich Brennstoff- und Materialverhalten

(Fuels and Materials)

Die Experimente in Instrumented Fuel Assemblies (IFA),
die in den Forschungsreaktor eingesetzt sind, zielen auf
die Messung von Kenngrdssen von keramischen Brenn-
stoffen (UO,, UO, mit Additiven, (U.Gd)O,, Uran-Pluto-
niummischoxiden) und von Hullrohrmaterialien bezug-
lich ihres Betriebsverhaltens bei hohem Abbrand und
unter Storfallbedingungen ab. Die verschiedenen Be-
strahlungstests liefern einzigartige Daten fir die Vali-
dierung der Modelle zum thermomechanischen Verhal-
ten von Brennstoff und Brennstaben, die in den Aus-
legungs- und Modellierungscodes von Herstellern und
Laboratorien benutzt werden.

Von speziellem Interesse ist das Experiment mit Urano-
xidbrennstoffen mit Additiven bei hoher linearer Stab-
leistung. Das Experiment hat bezlglich Spaltgasfrei-
setzung teilweise unerwartete Resultate geliefert. Zur
Uberprifung dieser Resultate wurden die Proben aus
dem Reaktor entladen und fir Nachbestrahlungsunter-
suchungen vorbereitet. Ein weiteres Experiment dieser
Art, wiederum mit dem Ziel, Daten fir die Brennstoff-
modellierung bezlglich Spaltgasfreisetzung zu erhal-
ten, wurde initialisiert und soll 2008 in den Reaktor ein-
gesetzt werden. Das Inertmatrix/MOX-Experiment, fur
welches das PSI den Brennstoff produziert hatte, wur-
de ausgebaut und zu Untersuchungen in die Heissen
Zellen gebracht. Die Untersuchungen sind angelaufen,
und ausgewahlte Proben sollen mit speziellen analy-
tischen Instrumenten am PSI charakterisiert werden.

In der viel beachteten Serie von LOCA-(Loss of Coo-
lant Accident-)Versuchen an Hochabbrandbrennstoffen
aus kommerziellen Reaktoren wurde eine Reihe von
Tests bei 800 °C und 1050 °C durchgefiihrt. Die erhal-
tenen Resultate ergeben noch kein schlissiges Bild,
jedoch wertvolle Daten fur die Modellierung. Die Reihe
wird erganzt mit weiteren Versuchen an Brennstoffseg-
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menten von Siedewasserreaktoren (Brennstoff aus dem
KKL) und Druckwasserreaktoren mit moderatem und
hohem Abbrand.

Die Versuche mit Reaktormaterialien gelten vorab der
strahlungsinduzierten Spannungsrisskorrosion in nor-
maler und reduzierender Wasserchemie. Interessante
Ergebnisse bezuglich strahlungsinduzierten Verande-
rungen der Eigenschaften wurden fur rostfreie Stahle,
die fur Reaktorstrukturen verwendet werden, erhalten.
Der Einfluss einer unterschiedlichen Wasserchemie auf
das Risswachstum unter Bestrahlung konnte gezeigt
werden. Mit einer Reihe von Versuchen werden die Re-
sultate bei hohen und mittleren akkumulierten Neutro-
nenfluenzen erhartet.

Entworfen, ausgelegt und in den Reaktor eingesetzt
wurde ein vergleichender Versuch zum Verhalten von
kommerziellen Druckwasserreaktor-Hullrohren un-
ter hohen Lithium-Konzentrationen. Weitere Themen,
zu denen neue Exprimente vorbereitet wurden, sind
Brennstoffkriechen sowie Hullrohrkriechen und ein Ver-
such zur Beeinflussung eines Brennstabes mit starker
Crud-Belegung. Zudem wurde in Zusammenarbeit mit
Studsvik Nuclear eine Testeinrichtung fur Leistungstran-
sienten ausgelegt und mit ersten Versuchen validiert.
Direkte Kontakte zwischen dem HRP und dem Kern-
kraftwerk Leibstadt bestehen nach wie vor bezuglich
der gelieferten Brennstoffsegmente flr Reaktortests zur
Spaltgasfreisetzung, zum so genannten «Cladding lift-
off» sowie zum Verhalten bei LOCA.

Zwischen dem HRP und dem PSI besteht bei den fol-
genden drei Versuchen ein gegenseitiges Interesse:

1 IFA-651 IMF/MOX — Detailuntersuchungen des Brenn-
stoffes durch das PSI (SIMS, EPMA)

IFA-650 LOCA — Modellierung des Stabverhaltens
in den Experimenten durch STARS (s. Kap. 1.1.4) als
Auftrag durch die Expertengruppe Sicherheit von

Brennstoff
IFA-636 Korrosionstest von Standard-PWR-Hullrohren:
Der Grenzbereich der Korrosionsschicht von Proben

aus dem Versuch soll mit einer im PSI entwickelten
Technik charakterisiert werden.

Bereich Mensch-Technik-Organisation

(Man, Technology, Organization)

Das menschliche Leistungsvermogen bei der Bedienung
komplexer Systeme bildet einen Schwerpunkt der MTO-
Forschung in Halden. Erganzend dazu werden Tech-
nologien fur die Schnittstelle zwischen Mensch und
Maschine in Kontrollrdumen von Kernkraftwerken er-
forscht. Experimente im Forschungssimulator bilden
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die Basis fur die Ausarbeitung von Richtlinien und Nor-
men beziglich der Gestaltung solcher Schnittstellen.
Ein Beispiel ist die Entwicklung und das Testen von Fra-
gebdgen zur Evaluation der Brauchbarkeit neuer Bedie-
nungsoberflachen.
Ein Hohepunkt in 2007 war eine Pilotstudie fur die Be-
urteilung von Methoden zur menschlichen Zuverlassig-
keit (HRA). Dabei wurden die Vorhersagen der HRA-
Methoden mit den Leistungen von lizenzierten Opera-
teuren im Simulator des Halden Man-Machine Labora-
tory (Hammlab) verglichen. Dies ist Teil eines internati-
onalen Versuchs zur Uberpriifung der HRA-Qualitt, an
dem auch die Schweiz (PSI) teilnimmt (s. Kapitel 1.4.1).
Ein Workshop wurde durchgefihrt, um die Resultate
auszuwerten. Die Methode wurde positiv bewertet und
die Teilnehmer verpflichteten sich zur Weiterfihrung
der Arbeiten im Jahr 2008.
Weitere Arbeiten fur das Jahr 2008 illustrieren die Breite
der in Halden durchgefuhrten Forschung:
1 Pilotstudie zur Untersuchung von Betriebskonzepten,
die die Wechselwirkung von Mensch-Mensch und
Mensch-Maschine kombiniert

Vergleichende Analysen von Arbeitspraktiken in ver-
schiedenen Organisationen (und Landern) im Opera-
tional Culture Project

Validierung und Verifikation von computerbasier-
ten Mensch-Maschine-Schnittstellen in einem frihen
Entwicklungsstadium anhand von Fragebdgen

Zusammenfassung der Erkenntnisse der Anwendung
von Virtual Reality zu Trainingszwecken, z.B. zur Op-
timierung und Vorbereitung von Arbeiten in gefahr-
licher Umgebung

Entwicklung einer Methode zur Analyse von Soft-
warekomponenten und deren Versagenswahrschein-
lichkeiten.

3.3 Behdrdenorganisationen

3.3.1 Western European Nuclear
Regulators’ Association (WENRA)

Die Chefs der nuklearen Aufsichtsbehérden Westeuro-
pas schlossen sich 1999 in der Western European Nu-
clear Regulators’ Association (WENRA) zusammen. Sie
hatten das Ziel, einen gemeinsamen Standpunkt zur
Sicherheit von Kernanlagen zu erarbeiten und die nuk-
leare Sicherheit in den Staaten der EU-Beitrittskandi-
daten aus ihrer unabhangigen Warte zu beurteilen. Die
WENRA-Mitglieder konnten auf Erkenntnisse zurtck-
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greifen, die sie in den 90er-Jahren im Rahmen bilate-
raler Projekte in Osteuropa gewannen. Sie verfassten
zwei Studien, die die Reaktorsysteme sowie den Stand
des Kernenergierechts und der nuklearen Aufsicht der
Beitrittskandidaten mit denjenigen der EU verglichen.
Die Studien der WENRA flossen in einen Bericht der Eu-
ropaischen Kommission und in Empfehlungen fur die
Beitrittsverhandlungen ein.

Heute zahlt die WENRA 17 Mitglieder. Die Schweiz ist
durch die HSK vertreten und gehért zusammen mit Bel-
gien, Deutschland, Finnland, Frankreich, Grossbritannien,
Italien, den Niederlanden, Spanien und Schweden zu den
GrUnderstaaten. Im Jahr 2003 stiessen mit Bulgarien, Li-
tauen, Rumanien, der Slowakei, Slowenien, Tschechien
und Ungarn die Lander Mittel- und Osteuropas dazu, die
selbst Uber Kernkraftwerke verfigen. Im Zentrum der
Aufgaben der WENRA stehen heute die Harmonisierung
der Sicherheitsanforderungen und die gemeinsame Ant-
wort auf neue Fragen, die sich im Zusammenhang mit der
Sicherheit und Aufsicht im Bereich Kernenergie stellen.
Die Herbstversammlung der WENRA wurde von der HSK
am 8. und 9. November 2007 in Luzern organisiert.

Working Group on Waste and Decommissioning
(WGWD)

Die Working Group on Waste and Decommissioning der
WENRA behandelt die Abfall- und Stilllegungsthematik
nicht nur bei Kernreaktoren, sondern auch bei allen an-
deren nuklearen Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufs.
Durch die Sicherheitsanforderungen (Safety Reference Le-
vels, SRL) sind bei der Lagerung vier Bereiche abgedeckt,
namlich Sicherheits-Management, Design, Betrieb und
Sicherheitstberprifung. Bei der Stilllegung kommen zu-
satzlich Decommissioning-Strategie und -Planung hinzu.
Bei den Treffen im Marz und Juni 2007 stimmte man
Uberein, dass die Zusammenarbeit mit der IAEA als sehr
wichtigem Partner intensiviert werden soll.

Das im Jahre 2006 beschlossene Benchmarking-Verfah-
ren wurde begonnen. Als Erstes wird die Uberprifung
der Umsetzung im nationalen Regelwerk fiir die die La-
gerung radioaktiver Abfalle und abgebrannter Brenn-
elemente betreffenden SRL durchgefuhrt. Im Durch-
schnitt liegt die Bewertung bei ca. 20-50 % nicht um-
gesetzter SRL. Sehr hohen Erfullungsgrad haben einige
neue Beitrittslander, die gerade eine Aktualisierung ih-
rer Vorschriften durchgeftihrt und dabei die IAEA-Re-
gelungen 1:1 Ubertragen haben. Die Schweiz liegt im
guten Mittelfeld, die Behebung der Defizite kann nahe-
zu vollstandig mit der Uberarbeitung der Richtlinie zur
Zwischenlagerung erfolgen.
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Reactor Harmonization Working Group (RHWG)
Die WENRA-Arbeitsgruppe Reactor Harmonization ar-
beitet engagiert und konstruktiv an der Harmonisie-
rung der rechtlichen Anforderungen an die nukleare Si-
cherheit in den WENRA-Landern.

An der letzten Tagung vom September 2007 in Buda-
pest haben alle WENRA-Lander Aktionslisten erstellt,
in welchen die inhaltlichen und terminlichen Vorgaben
zur Realisierung der Reference-Level-Anforderungen
betreffend Implementierung und rechtlicher Basis fest-
gehalten sind. Der Aktionsplan der Schweiz sieht mo-
mentan vor, dass 99 rechtliche Anforderungen in den
Richtlinien und Verordnungen implementiert werden.
18 WENRA-Anforderungen machen entsprechende
Massnahmen bei den KKW erforderlich. Insgesamt ist
die Umsetzung in der Schweiz und in den anderen Lan-
dern aber noch in einem frihen Stadium. Der Aktions-
plan ist auf der HSK-Homepage http://www.hsk.ch/
deutsch/aktivitaeten/start3.htm) einsehbar.

Zu den SRL bezuglich integrierten Managementsyste-
men wurde ein Self-Assessment in allen WENRA-Teil-
nehmerlandern durchgeftihrt. Die HSK sieht die recht-
liche Basis in der Schweiz als vollstdndig gegeben an,
insbesondere da ihre Richtlinie GO7 die Erfullung der
IAEA-Anforderungen explizit verlangt. Die Implemen-
tierung der Anforderungen bei den schweizerischen
Werken ist gemass HSK ebenfalls erfolgt und wird von
der HSK mittels Fachsitzungen, Inspektionen etc. Gber-
wacht. In den meisten Landern geht die Implementie-
rung in den KKW deutlich tGber die gesetzlichen Anfor-
derungen hinaus. ISO-Zertifizierungen sind beispiels-
weise Standard. Eine Reihe von Landern plant, die GS-
R-3-Anforderungen in das Regelwerk zu Gbernehmen.
Im Zuge des Self Assessment wurden einige SRL zum
Qualitdtsmanagement nochmals leicht angepasst. Des
Weiteren wurde ein neues Mandat «Anforderungen an
neue KKW» vorgeschlagen, welches fiir die HSK von
grossem Nutzen wdre.

3.3.2 Network of Regulators of Countries
with Small Nuclear Programs (NERS)

NERS ist ein unabhangiges internationales Netzwerk
der Aufsichtsbehorden von Landern mit wenigen Kern-
anlagen (Argentinien, Belgien, Tschechien, Finnland,
Ungarn, Slowakei, Niederlande, Pakistan, Slowenien,
Stdafrika und die Schweiz), das den Austausch von In-
formationen zur nuklearen Sicherheit ins Zentrum sei-
ner Aktivitaten stellt.
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Das 10. NERS Meeting wur-
de vom niederldndischen
Department for Nuclear
Safety, Security and Safe-
guards am 7. und 8. Juni 2007
in Egmond aan Zee durchge-
fiihrt. Von links nach rechts:
Marja-Leena Jdrvinen (Finn-
land), Piet Miiskens (Nieder-
lande), Wilbert Leotwane
(Siidafrika), Markus Straub
(Schweiz), Gabriel Terigi
(Argentinien).

Quelle HSK
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Das 10. Treffen des NERS in den Niederlanden bot fur
die HSK die Gelegenheit, ber personelle Anderungen
im Fihrungsteam der HSK, den bevorstehenden Wech-
sel zum ENSI, die nukleare Sicherheit und den Strahlen-
schutz im Jahr 2006 und die nukleare Entsorgung zu
berichten. Die Teilnehmer tauschten im Weiteren Infor-
mationen zu neuen Kernkraftwerken aus. Auf grosses
Interesse stiessen die Ausfihrungen der finnischen Be-
horde (STUK), die Uber den in Bau stehenden European
Pressurized Water Reactor (EPR) informierte. Ein wei-
teres Thema war die Erfassung und Bewertung der Si-
cherheitskultur in den verschiedenen Landern.

3.4 Bilaterale Zusammenarbeit
3.4.1 Commission franco-suisse
de streté nucléaire

et de radioprotection (CFS)

Zwischen Frankreich und der Schweiz besteht seit 1989
ein Staatsvertrag Uber den Informationsaustausch bei
Zwischenfallen und Unfallen, die radiologische Auswir-
kungen haben kénnen. Damit soll die gegenseitige Ver-
trauensbasis der beiden Lander gestarkt und die Wirk-
samkeit der beidseitigen Dispositive zum Schutz der Be-
volkerung in Notfallsituationen mit grenziberschreiten-
den radiologischen Auswirkungen sichergestellt wer-
den. Um diese Ziele umzusetzen, wurde die CFS ge-
grindet.

Die CFS hat ihre Jahrestagung am 5. und 6. Juli 2007 im
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schweizerischen Bottstein abgehalten. Sie stand unter
dem gemeinsamen Vorsitz von André-Claude Lacoste,
Prasident der franzosischen Autorité de slreté nucléaire
(ASN), und von Ulrich Schmocker, Direktor der HSK.
Bei der Reaktorsicherheit sowie dem Transport von
Kernmaterialien und radioaktiven Abfallen haben die
Delegierten die Ereignisse des vergangenen Jahres be-
sprochen. Die franzosische Seite berichtete unter an-
derem Uber die Fortschritte des deutsch-franzdsischen
Druckwasserreaktor-Projektes EPR und Uber verbes-
serte Sumpfsiebe in Notkihlsystemen. Die schweize-
rische Delegation beschrieb die Ereignisse in Kernan-
lagen, die Ergebnisse der Vernehmlassung zum Sach-
plan Geologische Tiefenlager, das Projekt PEGASOS
Uber die Erdbebengefdhrdung an den Standorten der
schweizerischen KKW, ihre Uberlegungen zu einem in-
tegrierten System fur die Sicherheitsanalyse der Kern-
reaktoren und die Erfahrungen mit der Verbrennungs-
und Schmelzanlage des ZWILAG.

Die Delegierten haben praktische Fragen diskutiert, die
sich bei den gemeinsam durchgefiihrten Inspektionen
stellen und den Austausch von auszubildenden Inspek-
toren in Betracht gezogen. Die beiden Vorsitzenden
betonten die Bedeutung dieser gemeinsam durchge-
fuhrten Inspektionen, sei es im Bereich des Strahlen-
schutzes oder der Reaktorsicherheit.

Im Weiteren wurden auch Informationen im Strahlen-
schutz im Bereich Medizin ausgetauscht. Auf grosses
Interesse stiess eine Exkursion ins Paul Scherrer Insitut,
die auch eine Besichtigung der Protonentherapie-Ein-
richtungen PROSCAN beinhaltete.
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Im Bereich Krisenorganisation tauschten die Kommissi-

onsmitglieder ihre Erfahrungen aus Ubungen aus. Das
Interesse an gegenseitigen Besuchen der Krisenzentra-
len beider Lander wurde erneut unterstrichen.

Das Treffen bot auch die Gelegenheit, um tber die An-
derungen der Aufsichtsbehorden beider Lander zu in-
formieren, namentlich Uber die bevorstehende Uber-
fuhrung der HSK in das Eidgendssische Nuklear-Sicher-
heitsinspektorat (ENSI) und die bereits vollzogene Re-
organisation der ASN auf Grund des Gesetzes vom 13.
Juni 2006 Uber die Transparenz und die Sicherheit auf
dem Gebiet der Kernenergie.

3.4.2 Deutsch-Schweizerische Kommission
fiir die Sicherheit kerntechnischer
Einrichtungen (DSK)

Die DSK wurde 1982 mit einer Vereinbarung zwischen
den Regierungen der Schweiz und der Bundesrepublik
Deutschland geschaffen. Die Kommission setzt sich aus
Vertretern schweizerischer und deutscher Bundesstel-
len, der Bundeslander Baden-Wdrttemberg und Bayern
sowie des Kantons Aargau zusammen. In vier Arbeits-
gruppen der DSK vertiefen Fachleute die bilaterale Zu-
sammenarbeit, die von beiden Staaten als wichtig und
wertvoll beurteilt wird.

Am 25. und 26. Oktober 2007 fihrte die DSK in Wiirz-
burg (Deutschland) unter dem gemeinsamen Vorsitz
von U. Schmocker (Direktor HSK) und Dieter Majer (Lei-
ter Unterabteilung «Sicherheit Kerntechnischer Einrich-
tung» im deutschen Bundesministerium fur Umwelt,

Vertreter der schweizerischen

und franzésischen nukle-

aren Aufsichtsbehérden im

Gespréich wihrend des 18.

Treffens der CFS in Bottstein.
Quelle HSK

Naturschutz und Reaktorsicherheit) ihr 25. Jahrestref-
fen durch. Zentrale Themen der Tagung waren der In-
formationsaustausch Uber die Sicherheit der Kernan-
lagen und den Strahlenschutz in beiden Landern, die
Koordination der Notfallschutzmassnahmen in der Um-
gebung der grenznahen Anlagen, die Erkenntnisse aus
Vorkommnissen in Kernkraftwerken und die Fortschritte
bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle.

Die Schweiz informierte Uber die vorgesehene Ver-
selbststandigung der HSK, die bisher Teil des Bundes-
amtes fUr Energie war und ab Anfang 2008 schrittwei-
se in das Eidgendssische Nuklear-Sicherheitsinspektorat
(ENSI), eine offentlich-rechtliche Anstalt des Bundes,
Uberfuhrt wird. Damit werden die Vorgaben des Kern-
energiegesetzes und des internationalen Ubereinkom-
mens Uber die nukleare Sicherheit beztglich Unabhéan-
gigkeit der Aufsichtsbehérde umgesetzt. Im Weiteren
erdrterte die Schweiz das Verfahren fur den allfélligen
Neubau eines Kernkraftwerks und die vorbereitenden
Arbeiten der HSK hierzu. Deutschland informierte tiber
den Stand des neuen nachgesetzlichen Regelwerkes
und die fur 2008 geplante IRRS-Mission (International
Regulatory Review Service) durch die IAEA. Dabei wird
Uberpraft, inwieweit das deutsche Aufsichtskonzept
den IAEA-Vorgaben entspricht.

Ein Schwerpunktsthema der DSK-Tagung war die ge-
genseitige Orientierung Uber die betriebliche Sicherheit
der Kernkraftwerke. Es zeigte sich, dass in beiden Staa-
ten ein hoher Sicherheitsstand besteht. Ausfuhrlich dis-
kutiert wurden zwei Vorkommnisse aus dem Jahr 2007
in den Anlagen Kriimmel (Deutschland; Schnellabschal-
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Exkursion im Rahmen des 25.
Treffens der DSK in Wiirzburg.
Quelle HSK

tung wegen Netzstérung mit Brand in einem Transfor-
mator) und Leibstadt (unbeabsichtigtes Offnen von Ab-
blaseventilen innerhalb des Sicherheitsbehélters).

Die vier Arbeitsgruppen der DSK informierten tber ihre
Aktivitaten in den Bereichen Anlagensicherheit, Not-
fallschutz, Strahlenschutz und nukleare Entsorgung. Sie
berichteten unter anderem Uber einen Vergleich von
Sicherheitsanforderungen, den Stand des schweize-
rischen Sachplans «Geologische Tiefenlagerung» sowie
die landertbergreifenden Informationskanale fur den
Fall von Vorkommnissen in grenznahen Anlagen.

3.4.3 Nuklearinformationsabkommen
Schweiz-Osterreich

Der Schweizerische Bundesrat und die Regierung der
Republik Osterreich haben am 19. Marz 1999 ein Ab-
kommen Uber den frihzeitigen Austausch von Informa-
tionen aus dem Bereich der nuklearen Sicherheit und
des Strahlenschutzes geschlossen. Im Rahmen des sieb-
ten bilateralen Nuklearexpertentreffens in Wien wurden
Informationen zu den Themen Rechtsvorschriften und
Behdrdenorganisation, Strahlentberwachung, Notfall-
schutzplanung, Informationsfluss bei Storfallen, Kern-
energieprogramme und organisatorischen Fragen der
Zusammenarbeit ausgetauscht.

Vertreter des Bundesamtes flr Energie berichteten Gber
die Themen Rechtsvorschriften und Behérdenorganisati-
on sowie Kernenergieprogramme. Die HSK prasentierte
die Aktivitaten der Schweiz in den Bereichen Strahlen-
Uberwachung, Notfallplanung, internationale Harmoni-
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sierung der Sicherheitsvorgaben und seismische Fragen.

Die Osterreichische Delegation war insbesondere an den
Themen neue KKW, geologische Tiefenlagerung, Har-
monisierung und Erdbebenstudie PEGASQOS interessiert.
Osterreich berichtete Uber die Umsetzung der EU-Richt-
linien (90/641/Euratom Schutz externer Arbeitskrafte,
96/29/Euratom Grundnorm, 97/43/Euratom Gesund-
heitsschutz von Personen bei medizinischer Expositi-
on und 2003/122/Euratom Kontrolle hoch radioaktiver
umschlossener und herrenloser Strahlenquellen). Dafur
waren eine Novellierung der Strahlenschutzverordnung
und der Erlass neuer Verordnungen nétig.

3.4.4 Erneuerung der Forschungszusam-
menarbeit zwischen NRC und HSK

Im Rahmen einer feierlichen Zeremonie wéhrend der
IAEA-Generalkonferenz haben HSK-Direktor Ulrich
Schmocker und der Chairman der US Nuclear Regula-
tory Commission (NRC), Dale E. Klein, am 18. Septem-
ber 2007 das «Arrangement between the Swiss Federal
Nuclear Safety Inspectorate and the United States Nuc-
lear Regulatory Commission for the Exchange of Tech-
nical Information and Cooperation in Nuclear Safety
Matters» unterzeichnet. Der Vertrag regelt die Zusam-
menarbeit und den Austausch technischer Information
im Bereich nukleare Sicherheit zwischen den nuklearen
Aufsichtsbehérden der USA und der Schweiz. Er fihrt
entsprechende, erstmals im Jahre 1974 und jeweils fur
finf Jahre abgeschlossene Vereinbarungen weiter. Der
Vertrag bildet die Grundlage fir die Zusammenarbeit
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HSK-Direktor Schmocker und
NRC-Préisident Klein bei der
Vertragsunterzeichnung fiir
die Forschungszusammen-
arbeit USA-Schweiz im
Bereich nukleare Sicherheit.
Quelle HSK

der HSK und der NRC in den Bereichen Sicherheitsvor-
gaben, nukleare Sicherheitsforschung, Umweltauswir-

kungen von Kernanlagen und Abfallmanagement.

3.5 Osthilfe

3.5.1 Technische Unterstiitzung des SECO
bei der Verwaltung der EBRD-Fonds

Die HSK unterstltzt das Staatssekretariat fur Wirtschaft
SECO bei der Zusammenarbeit zur Verbesserung der
nuklearen Sicherheit in Osteuropa. Das SECO vertritt
die Schweiz bei allen durch die Européische Bank fur
Wiederaufbau und Entwicklung (EBRD) verwalteten
Nuklearfonds. Dabei handelt es sich heute primar um
das Nuclear Safety Account (NSA) und den Cherno-
byl Shelter Fund (CSF). Bei der Verwaltung der EBRD-
Nuklearfonds treten oft komplexe Problemstellungen
auf, deren erfolgreiche Bewaltigung auch technische
Kenntnisse Uber die nukleare Sicherheit und Uber die
Leitung von kerntechnischen Grossprojekten voraus-
setzt. Die HSK stellt dem SECO ihre Fachkompetenz in
diesem Bereich zur Verfigung. Sie begleitet bei Bedarf
die Vertreter des SECO zu den Sitzungen der Beitrags-
zahler der Fonds (Meeting of Contributors) und leistet
zudem Unterstutzung bei der Vor- und Nachbereitung
solcher Sitzungen.
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3.6 Besuche auslandischer
Delegationen
3.6.1 Delegationen aus Japan

Am 29. und 30. Januar 2007 besuchte eine 20-kop-
fige Delegation der Japanese Society of Mechanical En-
gineers (JSME) die HSK. Die aus Forschern, Behorden-
und Industrievertretern zusammengesetzte Arbeits-
gruppe beschaftigt sich unter der Leitung von Wata-
ru Mizumachi mit der Modernisierung des japanischen
kerntechnischen Regelwerks. Beim Besuch in der HSK
und im Kernkraftwerk Leibstadt berichtete die Schwei-
zer Seite auf Wunsch der Besucher Uber die laufende
Aktualisierung des Schweizer Regelwerks mit interna-
tionalen Standards (IAEA, WENRA), Uber Struktur und
Inhalt der technischen Spezifikationen, Gber Manage-
mentsysteme sowie aktuelle Entwicklungen im Bereich
des Sicherheitsmanagements in Kernkraftwerken. Die
Vertreter der JSME berichteten ihrerseits Uber die in ja-
panischen Siedewasseranlagen aufgetretenen Risse in
den Rezirkulationsschleifen und tiber die Uberarbeitung
des japanischen kerntechnischen Regelwerks.

Am 15. Februar 2007 besuchten drei Vertreter der Fir-
ma Tokyo Risk Consultancy (TRC) die HSK. TRC arbeitet
in Japan unter anderem auf dem Gebiet der Sicherung
von Kernanlagen. Im Gesprach wurden Fragen zum
Schweizer Regelwerk, zur Sicherung von Kernkraftwer-
ken und zur Notfallplanung behandelt.

Das Thema Qualitdtsmanagement stand im Zentrum
des Besuchs von Junko Sugaya vom 25. Mai. Sugaya
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Die JSME-Delegation vor dem
HSK-Gebdude.
Quelle HSK

arbeitet fur die japanische Gesellschaft Janus und berat
die japanische nukleare Aufsichtsbehorde bei der Ein-
fihrung eines Qualitatsmanagementsystems. Im Zent-
rum des Gesprachs standen die Kompatibilitat mit den
entsprechenden Vorgaben der IAEA und die Erfah-
rungen der HSK.

3.6.2 Nuclear Regulatory Authority of the
Slovak Republic

Jurai Rovny, Abteilungsleiter nukleare Sicherheit der
slowakischen Aufsichtsbehorde (UJD), verbrachte
vom 26. Februar bis 8. Marz 2007 einen Informa-
tionsaufenthalt bei der HSK. Er konnte sich umfas-
send Uber die Inspektionsmethodik, integrierte Auf-
sicht, regulatorische Sicherheitsforschung, Strategie
der Beaufsichtigung von Mensch und Organisation
und weitere Aspekte der HSK-Tatigkeiten informie-
ren. Im Weiteren standen Visiten der Kernkraftwerke
Beznau und Leibstadt auf dem Programm. Mit Jan
Husarcek von der UJD wurde im Rahmen seines Be-
suchs vom 12. Juli das Qualitdtsmanagementsystem
und Managementhandbuch der HSK erortert.

3.6.3 Besuch einer koreanischen Delegation

Am 3. Dezember kamen sechs Abgeordnete der zweit-
grossten stdkoreanischen Stadt Busan zur HSK, um sich
Uber die Notfallplanung der Schweiz im Falle von er-
hohter Radioaktivitat zu orientieren. Nach einer einfih-
renden Prasentation Uber die Aufgaben und Rolle der
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Aufsichtsbehérde zweimal die HSK.

HSK wurde mit der Delegation unter der Leitung von
Gye Yeol Jo Uber das Notfallschutzkonzept in der Um-
gebung der Kernanlagen sowie die Notfallorganisati-
on der HSK und der weiteren verantwortlichen Stellen
diskutiert.

Im Berichtsjahr besuchten Vertreter der slowakischen nuklearen

Quelle HSK
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3.7 Fachverbiande

3.7.1 Deutsch-Schweizerischer
Fachverband fiir Strahlenschutz e.V.

Der Fachverband fur Strahlenschutz e.V. ist eine Verei-
nigung von Strahlenschutzfachleuten und -praktikern
Uberwiegend aus dem deutschsprachigen Raum. Er hat
sich die Forderung des Strahlenschutzes als Wissen-
schaft und als Beruf zum Ziel gemacht und ist bestrebt,
im Interesse der Allgemeinheit und des ¢ffentlichen
Gesundheitswesens den Schutz gegen die schadlichen
Wirkungen ionisierender und nicht ionisierender Strah-
len zu fordern. Seine Mitglieder arbeiten in Forschungs-
anstalten, Universitaten und Fachhochschulen, bei In-
dustrie, Behorden, Ingenieurbiros, kerntechnischen
Anlagen und medizinischen Einrichtungen.

Bei der 36. und 37. Arbeitskreissitzung in Solingen und
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Hamburg wurden neuere Entwicklungen in der Gam-
ma-Spektroskopie vorgestellt und Anwendungen und
Anforderungen in der Praxis erértert. Im Weiteren wur-
de Uber die Reduzierung der Dosisleistungen bei kern-
technischen Anlagen berichtet. Diskussionspunkte wa-
ren auch die Neuerungen in der Personendosimetrie
und der Strahlenschutz in Radionuklidlabors.

Auf grosses Interesse stiessen Informationen tber we-
sentliche Unterschiede der Freigabeverfahren (u.a. Ab-
fallbehandlung, Grenzwerte, Randbedingungen bei
Freigabe und Endlagerung) in Grossbritannien, den
USA, Schweden, Japan, Frankreich und Russland. Ein
einheitlicheres Konzept ware hierbei wiinschenswert.
Die Sitzungen boten eine gute Gelegenheit, um Er-
fahrungen Uber den Strahlenschutz und die Aufsicht
in anderen Landern auszutauschen. Die Erkenntnisse
fliessen zum Teil direkt in die Aufsichtstatigkeit der HSK
ein.
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4. Aktuelle Anderungen und
Entwicklungen in den Grundlagen
der nuklearen Aufsicht

4.1 Geplante Verordnungen

Die HSK hat im Jahr 2007 bei der Ausarbeitung von Ver-
ordnungen des UVEK mitgearbeitet, welche in 2008 in
Kraft treten sollten.

4.1.1 Verordnung liber die Methodik und
die Randbedingungen zur Uberprii-
fung der Kriterien fiir die vorlaufige
Ausserbetriebnahme von Kernkraft-
werken

Das Kernenergiegesetz vom 21. Méarz 2003 (KEG) und
die Kernenergieverordnung vom 10. Dezember 2004
(KEV), die am 1. Februar 2005 in Kraft getreten sind,
sehen keine gesetzliche Laufzeitbeschrankung fir be-
stehende Kernkraftwerke vor. Diese kénnen somit be-
trieben werden, solange sie sicher sind. Es genligt aber
nicht, den Sicherheitsstandard, der zum Zeitpunkt der
Bewilligungserteilung galt, zu halten. Vielmehr hat der
Inhaber einer Betriebsbewilligung seine Anlage standig
so weit nachzuristen, als dies nach der Erfahrung und
dem Stand von Wissenschaft und Technik notwendig
ist, und darUber hinaus, soweit dies zu einer weiteren
Verminderung der Gefdhrdung beitrdgt und angemes-
sen ist. Wegen des Verzichts auf eine Befristung der Be-
triebsbewilligung der Kernkraftwerke sind Entscheidkri-
terien nétig, wann ein Kernkraftwerk ausser Betrieb zu
nehmen ist. Der Bundesrat hat die Kriterien, bei deren
Erfullung der Bewilligungsinhaber sein Kernkraftwerk
vorldufig ausser Betrieb nehmen und nachriisten muss
in Art. 44 Abs. 1 KEV festgelegt. Die drei Kriterien sind:
Die KernkUhlbarkeit bei Storfallen, die Integritat des
Primarkreislaufes und die Integritdt des Containments.
Fur die Kernkuhlbarkeit bei Storfallen wird vor allem die
Auslegung der Werke nach nationalen oder nach inter-
nationalen Ereignissen auf Fehler hin Uberprdift. Bei der
Integritat des Primarkreislaufes wurden in der Verord-
nung die minimale Zahigkeit des Reaktordruckbehal-
terstahls sowie Mindestwandstarken von Druckbehal-
tern und von Rohren festgelegt. Dartber hinaus dur-

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007

fen keine Wand durchdringenden Risse im Primarkreis-
lauf auftreten. Bei der Integritat des Containments wird
ebenfalls eine Mindestwandstarke der Stahldruckschale
(Primarcontainment) vorgeschrieben, und die maxima-
le Grosse von Rissen und Abplatzungen auf der Beton-
oberflache (Sekundarcontainment) wird ebenfalls fest-
gelegt. Diese Verordnung wird voraussichtlich in der ers-
ten Jahreshalfte 2008 in Kraft treten.

4.1.2 Verordnung tiber die Gefahrdungs-
annahmen und die Bewertung
des Schutzes gegen Storfélle in
Kernanlagen

Ein Grundsatz der nuklearen Sicherheit fir Kernanla-
gen besteht darin, dass Vorsorge gegen eine unzulas-
sige Freisetzung radioaktiver Stoffe im Normalbetrieb
und bei Storfallen getroffen werden muss. Diese Vor-
sorge beinhaltet Schutzmassnahmen nach internatio-
nal anerkannten Grundsatzen. Die Anforderungen an
den Schutz gegen Storfélle werden in Art. 8 Abs. 2 und
3 KEV konkretisiert. Dort werden die Storfalle mit Ur-
sprung innerhalb und ausserhalb der Anlage genannt,
gegen die Schutzmassnahmen zu treffen sind. Der aus-
reichende Schutz gegen Storfélle ist mittels einer Stor-
fallanalyse nachzuweisen. Dafur sind gemass Art. 8 Abs.
6 KEV vom Departement spezifische Gefahrdungsan-
nahmen und Bewertungskriterien in dieser Verordnung
festzulegen. Die Verordnung wurde fristgerecht erstellt
und in die Amterkonsultation gegeben. Die KSA war
in ihrem Kommentar der Meinung, dass der Entwurf
den Auftrag nach Art. 8 Abs. 6 KEV nicht erfillt, da
die allgemein gehaltenen Regelungen des Entwurfs der
Absicht, diese von Richtlinien- auf Verordnungsstufe
anzuheben, nicht gerecht werden wurden. Diese Ver-
ordnung wird deshalb einer Uberarbeitung unterzo-
gen und soll zu einem spateren Zeitpunkt in Kraft tre-
ten. Neu sollen nun auch die methodischen Aspekte in
den Bereichen Erdbeben, Flugzeugabsturz und weitere
extern auslosende Vorkommnisse aufgenommen wer-
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den. Nach einer erneuten Vernehmlassung bei den Be-
treibern der Kernkraftwerke ab 30.06.2008 ist geplant,
eine Uberarbeitete Version dieser Verordnung bis Ende
2008 in Kraft zu setzen.

4.1.3 Verordnung iiber die Gefahrdungsan-
nahmen und Sicherungsmassnahmen
fiir Kernanlagen und Kernmaterialien

Die Anforderungen an die Sicherung basieren auf dem
von der Schweiz unterzeichneten Kernwaffensperrver-
trag, dem Ubereinkommen Uber den physischen Schutz
von Kernmaterial und den Empfehlungen der IAEA von
1999 Uber den physischen Schutz von Kernmaterialien
und Kernanlagen (INFCIRC 225 Rev. 4), welche interna-
tional gultige Standards fir den Objektschutz bertick-
sichtigen.

Das KEG und die KEV enthalten die grundlegenden Be-
stimmungen fir die Sicherung von Kernanlagen und
Kernmaterialien. Artikel 9 KEV umschreibt die grund-
satzlichen Anforderungen an die Sicherung. Danach
muss der Schutz der Kernanlagen und Kernmaterialien
vor Sabotage, gewaltsamen Einwirkungen oder Ent-
wendung auf einer in die Tiefe gestaffelten Abwehr be-
ruhen, welche bauliche, technische, organisatorische,
personelle und administrative Massnahmen beinhaltet.
Bei den baulichen Sicherungsmassnahmen handelt es
sich insbesondere um den Durchfahrschutz, den Peri-
meter und Betonschranken, welche unterschiedliche
Starken aufweisen. Bei den technischen Sicherungs-
schranken geht es im Wesentlichen um Zutrittskontroll-,
Detektions-, Alarmmanagement- und Visualisierungs-
systeme. Die organisatorischen und administrativen Si-
cherungsmassnahmen betreffen vor allem die Belange
der Betriebswachen und den Einsatz der kantonalen Po-
lizei, aber auch Zutritts- und Interventionsprozeduren.
Nach Artikel 9 Absatz 3 KEV hat das Eidgendssische
Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kom-
munikation die Grundsatze fur die Gefahrdungsannah-
men und die Sicherungsmassnahmen in einer Verord-
nung festzulegen. Im Verordnungsentwurf werden die
Schutzziele definiert, welche eingehalten werden mds-
sen sowie die allgemein gultigen Anforderungen an die
Gefédhrdungsannahmen und die Sicherungsmassnah-
men festgelegt. Des Weiteren wird die Zusammenar-
beit mit den Nachrichtendiensten und der Nationalen
Alarmzentrale definiert. Die Verordnung sollte in der
ersten Jahreshalfte 2008 in Kraft treten.

Die der Sicherung zugrunde gelegten konkreten Ge-
fahrdungsannahmen und detaillierten Anforderungen

an Sicherungsmassnahmen sind in einer als geheim
klassifizierten Richtlinie festgelegt. Sie enthalt unter an-
derem Angaben Uber Angriffsméglichkeiten und An-
griffsmittel, mit denen im Sabotagefall zu rechnen ist.
Die Erfullung der konkreten Sicherungsmassnahmen ist
im Sicherungsbericht, der fir jede Anlage besteht und
periodisch Uberprift wird, nachzuweisen. Sie bleiben
aus nahe liegenden Grinden ebenso klassifiziert und
sind der Offentlichkeit nicht zuganglich.

4.1.4 Stilllegungs- und Entsorgungsfonds-
verordnung

Der Bundesrat hat am 7. Dezember 2007 die Stillle-
gungs- und Entsorgungsfondsverordnung verabschie-
det. Sie ist am 1. Februar 2008 in Kraft. Die bisherigen
Verordnungen und Reglemente des Stilllegungsfonds
fur Kernanlagen und des Entsorgungsfonds fir Kern-
kraftwerke werden zu einer einzigen Verordnung zu-
sammengefihrt. Es bestehen jedoch weiterhin zwei ge-
trennte Fonds. Wichtigste Neuerungen sind die Erho-
hung der angenommenen Betriebsdauer der Kernkraft-
werke von 40 auf 50 Jahre und die Festlegung einer
Beobachtungsphase von 50 Jahren fir geologische Tie-
fenlager fir radioaktive Abfélle als Berechnungsgrund-
lage fur die Fondsbeitrdge sowie die Vorgabe einer An-
lagerendite und Teuerungsrate.

4.2 Teilrevision von Verordnungen
des Strahlenschutzrechtes

4.2.1 Strahlenschutzverordnung

Der Bundesrat hat auf den 1. Januar 2008 die revidierte
Strahlenschutzverordnung in Kraft gesetzt. Die Teilrevi-
sion betrifft samtliche Aufsichtsbereiche: Natlrliche Ra-
dioaktivitat, Medizin, Industrie und Kernanlagen. Ne-
ben Anpassungen an bestehende EU-Richtlinien zum
Strahlenschutz und betreffend Personenfreiziigigkeit
wurden verschiedene Verfahrensablaufe vereinfacht
und einzelne Bereiche dereguliert. Entwicklungen der
Technik und Wissenschaft ermoglichen veranderte oder
vollstandig neue Anwendungen, die ebenfalls berlck-
sichtigt wurden.

Folgende Anderungen sind hervorzuheben: Anpassung
der Anforderungen an Sachkunde und Sachverstand,
Grundlage zur Einfuhrung eines Aus- und Fortbildungs-
registers, Vereinfachung und Deregulierung der Bewilli-
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gungsverfahren zur Durchfiihrung von physiologischen
Untersuchungen sowie klinischen Versuchen mit Radio-
pharmazeutika, Einfihrung von diagnostischen Refe-
renzwerten, Schaffung der rechtlichen Grundlage fur
die Radondatenbank, Moglichkeit der Anwendung von
Zonentypen statt Arbeitsbereichen fir einzelne Anla-
gen, Reduktion der Schwelle fur die jahrliche Meldung
von hoch radioaktiven Strahlenquellen, neuer Anhang
mit Dosisfaktoren fiir Wolken- und Bodenstrahlung.
Ganz allgemein wird durch die erhéhte Gewichtung
der Eigenverantwortung der Betriebe fur den Strah-
lenschutz im Anwendungsbereich von medizinischen
Réntgenanlagen mit niedrigen Personendosen (z.B.
Zahnmedizin) und die Konzentration der Aufsicht im
Anwendungsbereich mit potenziell hohen Personendo-
sen (z.B. Computertomographie, Strahlentherapie) eine
Reduktion des Verwaltungsaufwands und ein verbes-
serter Schutz bei den risikoreichen Anwendungen ioni-
sierender Strahlung erreicht.

Wie die EU-Richtlinien basiert auch die schweizerische
Strahlenschutzgesetzgebung auf den Empfehlungen
der internationalen Strahlenschutzkommission. Diese
hat kirzlich neue Empfehlungen verabschiedet. Die An-
passung der schweizerischen Strahlenschutzgesetzge-
bung hin zu einer vollstadndigen EU-Kompatibilitat soll
erst nach Inkrafttreten der revidierten EU-Richtlinien
mit Zeithorizont 2010 angestrebt werden.

4.2.2 Dosimetrieverordnung

Vor allem in der Nuklearmedizin werden Nuklide ver-
wendet, zu denen es noch keine verbindlichen Daten-
blatter fir die Inkorporationsiiberwachung gab. Bei der
Revision der Dosimetrieverordnung handelt es sich im
Wesentlichen um eine Erweiterung um 17 neue nu-
klidspezifische Datenblatter zur Uberwachung der In-
korporation.

4.2.3 Strahlenschutz-
Ausbildungsverordnung

Auf Grund der Uber die letzten Jahre gesammelten Er-
fahrungen bestand Bedarf fur eine Revision der Strah-
lenschutz-Ausbildungsverordnung. Von Bedeutung
sind Entwicklungen der Technik und Wissenschaft, wel-
che Anderungen bei bisherigen Anwendungsbereichen
bewirken oder vollstandig neue Anwendungen ermég-
lichen. Im Umbruch befindet sich auch die Bildungs-
landschaft in der Schweiz. Das neue Berufsbildungs-
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gesetz (BBG) und das zukUnftige Medizinalberufege-
setz (MedBG) haben Rickwirkungen auf die Strahlen-
schutz-Ausbildungsverordnung, da die meisten Absol-
venten die Strahlenschutzausbildung im Rahmen einer
Berufsausbildung, eines Studiums oder einer Weiterbil-
dung zur Erlangung des Facharzttitels absolvieren. Mit
einer Totalrevision der Strahlenschutz-Ausbildungsver-
ordnung soll zugewartet werden, bis die massgeblichen
Verordnungen des BBG und das MedBG in Kraft sind.
Dazu sind auf den 1. Januar 2008 einige kleine Ande-
rungen in Kraft getreten.

4.2.4 Jodtabletten-Verordnung

Es hat sich gezeigt, dass beim Schweizerischen Heilmit-
telinstitut Swissmedic mit der Verantwortung fir die
Versorgung der Schweizer Bevolkerung und der Zu-
lassung von Kaliumiodidtabletten ein potenzieller In-
teressenkonflikt besteht. Die beteiligten Stellen (BAG,
Swissmedic und die Armeeapotheke) haben deshalb
beschlossen, dem Bundesrat eine Anderung der Ver-
ordnung zu beantragen, die dieses Risiko aus der Welt
schaffen soll. Die Verantwortung fir die vorsorgliche
Verteilung der Jodtabletten wird der Armeeapotheke
Ubertragen. Das BAG bleibt fur die Jodtabletten-Ver-
ordnung sowie fir Antrage zu deren Anderung zustéan-
dig. Bei Swissmedic verbleibt die Verantwortung fur
die Zulassung der Kaliumiodidtabletten als Arzneimit-
tel. Die Modalitaten der Verteilung und Abgabe im Er-
eignisfall in der Zone 3 wurden zum Vorteil der vollzie-
henden Kantone erleichtert. Konkret ist denkbar, dass
zum Beispiel die Kantone die Tabletten selber aktiv ver-
teilen (Bringprinzip) oder damit Verteilorganisationen
beauftragen. Im Anhang zur Jodtabletten-Verordnung
werden wie bisher die Gemeinden der Zonen 1 und 2
aufgelistet. Die Liste wurde auf Grund von in der Zwi-
schenzeit erfolgten Gemeindefusionen aktualisiert. Die
Anderungen in der Jodtabletten-Verordnung sind am
1. Februar 2008 in Kraft getreten.

4.3 Revision aller Richtlinien
der HSK

2005 ist das Kernenergiegesetz (KEG) in Kraft getreten.
Es zwingt die HSK dazu, ihr gesamtes Regelwerk zu re-
vidieren und neu aufzubauen. Basierend auf einem fiir
diesen Zweck verfassten Umsetzungskonzept sind 2007
zwei Richtlinien von der HSK verabschiedet worden. Es
sind dies die folgenden Richtlinien:
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4.3.1 Richtlinie HSK-B05 «Anforderungen
an die Konditionierung radioaktiver
Abfillen

Im Februar 2007 ist die erste Richtlinie nach neuem
Umsetzungsplan von der HSK verabschiedet worden.
Diese Richtlinie regelt nicht nur die Konditionierung ra-
dioaktiver Abfalle, sondern auch das Verfahren zur Er-
langung von Einzel- oder Typengenehmigungen. Die
Anforderungen an die Konditionierung von radioak-
tiven Abfallen waren bereits unter der alten Atomge-
setzgebung durch die Richtlinie HSK-R-14 geregelt ge-
wesen. Die neue Richtlinie hatte wegen organischen
Stoffen in radioaktiven Abfallen grosses Medienecho
hervorgerufen. Die HSK hat deshalb nicht nur den nun
Ublichen Erlauterungsbericht zur Richtlinie ins Internet
gestellt, sondern auch eine Hintergrundinfo. Die zwei
Dokumente kénnen zusammen mit der Richtlinie auf
der Website www.hsk.ch in der Rubrik rechtliche Basis
eingesehen werden.

4.3.2 Richtlinie HSK-B11 «Notfalliibungen»

Die neue Richtlinie ersetzt die frihere Richtlinie HSK-
R-45 «Planung und Durchfiihrung von Notfallibungen
im Bereich der schweizerischen Kernanlagen». Sie legt
Ziel, Zweck und Belibte fiir die einzelnen Ubungstypen
fest. Neben der rein technischen Problemlésung sind
auch die Orientierungs- und Informationstatigkeiten
nach innen und aussen sowie die Aufgaben der mit Si-
cherungsbelangen betrauten Organe zu bericksichti-
gen. Die Richtlinie enthalt Vorgaben zur Vorbereitung,
Durchfthrung und Auswertung der Notfallibungen.
Sie gibt zudem vor, welche Kernanlage wann welchen
Ubungstyp zu trainieren hat.

4.4 Bundesgesetz liber das Eidge-
nossische Nuklear-Sicherheits-
inspektorat (ENSIG)

Am 22. Juni 2007 verabschiedeten die Eidgendssischen
Rate das Bundesgesetz Uber das Eidgendssische Nuklear-
Sicherheitsinspektorat (ENSIG); die Referendumsfrist ist
am 11. Oktober 2007 unbenutzt abgelaufen. Die heu-
tige Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen
(HSK) ist als Aufsichtsbehorde des Bundes auf dem Ge-
biet der Kernenergie administrativ ein Teil des Bundes-
amtes fur Energie (BFE). Mit diesem Gesetz wird die HSK
rechtlich verselbststandigt und unter der Bezeichnung
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Eidgendssisches Nuklear-Sicherheitsinspektorat (ENSI)
in eine 6ffentlich-rechtliche Anstalt des Bundes Uber-
fuhrt. Das ENSI wird die gleichen Aufgaben haben, die
heute von der HSK wahrgenommen werden.

Fur die Fihrung des ENSI ist ein Organ mit Leitungs-
und Steuerungsfunktion analog einem Verwaltungsrat
verantwortlich. Dieses Organ, der so genannte ENSI-
Rat, wahlt die Geschaftsleitung des ENSI und legt die
strategischen Ziele fest. Dazu gehéren namentlich die
zukinftigen Tatigkeitsschwerpunkte sowie die Perso-
nal- und Ressourcenplanung. In einem ersten Schritt
wurden die den ENSI-Rat betreffenden Bestimmungen
des ENSIG auf den 1. Januar 2008 in Kraft gesetzt. Be-
reits im Jahr 2007 wurden die Vertreter des ENSI-Rats
gewahlt. Damit kénnen die Vorbereitungen getroffen
werden, die fiir den Ubergang der HSK ins ENSI auf An-
fang 2009 erforderlich sind.

4.5 Integrierte Aufsicht

Das Umfeld der Kernenergie in der Schweiz hat sich in
den vergangenen Jahren verandert. Die von der HSK
beaufsichtigten Anlagen werden mit hoherer Leistung
und kirzeren Stillstandszeiten betrieben als urspring-
lich geplant. Sie werden laufend modernisiert. Die Be-
triebsdauer der Kernkraftwerke soll Gber die urspriing-
lich vorgesehenen 40 Jahre ausgedehnt werden. Die
Eigentumsverhéltnisse wandeln sich. Der Elektrizi-
tatsmarkt wird internationalisiert und soll auch in der
Schweiz in zwei Stufen liberalisiert werden. Die gesetz-
lichen Grundlagen fur die Bewilligung von Kernanlagen,
die Aufsicht Gber die Kernanlagen sowie der Zugang
der Offentlichkeit zu Dokumenten der Bundesverwal-
tung sind vollstandig neu aufgebaut worden.

Damit die Aufsicht Gber die Schweizer Kernanlagen
mit den Anforderungen der Zeit Schritt halt, setzt die
HSK die umfassende Erneuerung ihres Aufsichtskon-
zepts fort. Die Ubergeordnete Zielsetzung besteht da-
rin, die nukleare Sicherheit wirksam zu gewahrleisten,
die Wahl der Mittel ausgewogen vorzunehmen und
ihre Entscheidungen bei der Bewertung der nuklearen
Sicherheit und der Anordnung von Massnahmen nach-
vollziehbar gegentiber den Bewilligungsinhabern und
der Offentlichkeit zu begriinden. Die HSK nennt den
neuen Ansatz «Integrierte Aufsicht». Kennzeichnend
dafur ist eine konsequente Systematisierung aller Auf-
sichtsprozesse. Im Zuge dieser Systematisierung wer-
den historisch gewachsene Unterschiede kritisch hin-
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terfragt. Im Zentrum der integrierten Aufsicht steht ein
neues System zur systematischen Bewertung der nukle-
aren Sicherheit. Die Ergebnisse fur das Jahr 2007 sind
im Aufsichtsbericht 2007 dargestellt. 2007 wurden die
von der HSK durchgefihrten Inspektionen, die von den
Kernanlagen gemeldeten Vorkommnissen sowie, in an-
onymisierter Form, die Ergebnisse der Prifungen des
zulassungspflichtigen Personals der Kernanlagen aus-
gewertet. Damit wird fur jeden Inspektionsgegenstand,
fur die sicherheitsrelevanten Aspekte der einzelnen Vor-
kommnisse und die Zulassungsprifungen sichtbar ge-
macht, welche Bedeutung diese im Rahmen der Sicher-
heitsvorsorge der betreffenden Kernanlage haben. Kla-
re, einheitliche Bewertungsmassstabe und Vorgaben
zum behdrdlichen Vorgehen stellen sicher, dass jede
festgestellte Schwachstelle zu einer Forderung der HSK
fahrt und die HSK die Erfullung dieser Forderungen
Uberwacht. Die HSK passt ihre Richtlinien an die neu-
en gesetzlichen Grundlagen so an, dass die Kernanla-
gen Uber ihr Betriebsgeschehen in Zukunft in einer auf
die systematische Sicherheitsbewertung abgestimmten
Weise berichten. Die Vorgaben fur die Meldung von
Vorkommnissen und die periodische Berichterstattung
wurden aktualisiert und die betreffenden Richtlinien-
entwlrfe 2007 in die 6ffentliche (Internet), externe Ver-
nehmlassung gegeben. 2007 wurden die Grundlagen
geschaffen fir den ab 2008 erfolgenden Einsatz von
so genannten Werksinpektoren. Die Werksinspektoren
werden einerseits die Prasenz der HSK in den Kern-
kraftwerken verstarken, andererseits werden sie eine
Schlusselrolle bei der praktischen Umsetzung der inte-
grierten Aufsicht innehaben. Die Umsetzung der inte-
grierten Aufsicht beeinflusst nicht allein die Arbeitswei-
se der HSK, sondern auch diejenige der Kernanlagen.
Indem die Aufsichtsbehorde ihre Aufmerksamkeit sy-
stematisch auf die einzelnen Ebenen der gestaffelten Si-
cherheitsvorsorge richtet, auf die einzelnen Schutzziele,
auf die Integritat der einzelnen Barrieren, auf Ausle-
gungs-Vorgaben, Betriebs-Vorgaben, den Zustand und
das Verhalten der technischen Anlage und nicht zu-
letzt auf den Zustand und das Verhalten von Mensch
und Organisation, lenkt sie auch die Aufmerksamkeit
der Betreiber von Kernanlagen systematisch auf die-
se Bereiche. Das wird sich auch auswirken auf die Art
und Weise, wie die Betreiber selbst die Sicherheit ihrer
Anlagen bewerten, namentlich im Rahmen der gesetz-
lich verlangten systematischen Sicherheitsbewertungen
und der periodischen Sicherheitstberprifungen. Die
integrierte Aufsicht férdert damit eine koharente Auf-
fassung von nuklearer Sicherheit bei Behérden und Be-
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treibern. Die HSK will die Struktur der systematischen
Sicherheitsbewertung zusatzlich nutzen, um die Offent-
lichkeit prazise und nachvollziehbar Gber die Sicherheit
der Schweizer Kernanlagen zu informieren.

4.6 Kernenergiehaftpflichtgesetz

Der Bundesrat hat am 8. Juni 2007 die Botschaft zur To-
talrevision des Kernenergiehaftpflichtgesetzes (KHG) zu-
handen des Parlaments verabschiedet. Hauptpfeiler der
Revision sind die Verbesserung des Opferschutzes durch
die Erhdhung der Deckungssumme von bisher 1 Milliar-
de auf 1.8 Milliarden Franken sowie die Anpassung des
KHG an die internationalen Ubereinkommen von Paris
und Brissel im Bereich der Kernenergiehaftung.

Auch im revidierten KHG gilt weiterhin der Grundsatz,
dass fur Schaden, die durch eine Kernanlage oder durch
Transporte von Kernmaterialien entstehen, ausschliess-
lich der Inhaber der Anlage mit seinem ganzen Ver-
maogen und unbegrenzt haftet. Seine Haftpflicht muss
der Inhaber der Kernanlage durch die obligatorische
Haftpflichtversicherung decken. Mit der Revision des
KHG soll die Deckungssumme pro Kernanlage von bis-
her 1 Milliarde auf 1.8 Milliarden Franken zuzlglich
10% fur Zinsen und Verwaltungskosten erhéht werden.
Dazu muss der Inhaber der Kernanlage beim Schweizer
Nuklear-Versicherungspool eine Versicherung mit einer
Deckungssumme von mindestens 1 Milliarde Franken
zuzUglich 100 Millionen Franken fur Zinsen und Verfah-
renskosten (total: 1.1 Milliarden Franken) abschliessen.
Der Bund versichert die Differenz zwischen dieser pri-
vaten Versicherungsdeckung und 1.8 Milliarden Fran-
ken sowie die von der privaten Versicherungsdeckung
ausgeschlossenen Risiken (z.B. ausserordentliche Na-
turkatastrophen, Krieg oder terroristische Gewaltakte
ab 500 Mio. Franken). Der Bund erhebt daftir von den
Haftpflichtigen Pramien, die dem Nuklearschadens-
fonds gutgeschrieben werden.

Die Revision des KHG bildet die Voraussetzung fur die
Ratifikation der Anfang 2004 revidierten internationa-
len Ubereinkommen von Paris und Brissel im Bereich
der Kernenergiehaftung. Durch die Ratifizierung der
internationalen Ubereinkommen gelten auch fur die
Schweiz die gleichen Voraussetzungen fir Entschadi-
gungsleistungen sowie die gleichen verfahrensrecht-
lichen Vorschriften wie in allen Unterzeichnerstaaten.
Dies bringt eine wesentliche Vereinfachung der Ent-
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schadigungsverfahren, falls von einem nuklearen Un-
fall im Ausland auch Opfer in der Schweiz betroffen
wadren.

Die Botschaft ist im Internet einsehbar unter: www.ad-
min.ch/ch/d/ff/2007/5397.pdf). Es ist noch ungewiss,
wann das neue Kernenergiehaftpflichtgesetz in Kraft
treten wird.
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5. Strategie und Ausblick

Die Resultate der regulatorischen Sicherheitsfor-
schung, der internationale Erfahrungsaustausch und
die Erkenntnisse aus Vorkommnissen in auslandischen
Kernanlagen bilden eine wichtige Basis fur die ste-
tige Weiterentwicklung von Regelwerk und Aufsichts-
strategie.

Die von der HSK unterstiitzten Forschungsprojekte tra-
gen auf verschiedene Weise zur Verbesserung der nuk-
learen Sicherheit bei. Neben der direkten Bericksichti-
gung der Forschungsresultate im Regelwerk wird das
Fachwissen der HSK erweitert und bleibt auf dem aktu-
ellen Stand von Wissenschaft und Technik. Die HSK er-
halt Zugang zu internationalen Datenbanken mit Stor-
fallursachen, -verlaufen und -haufigkeiten und ist im
stetigen Kontakt mit ausgewiesenen Experten auf dem
Gebiet der Sicherheitsforschung. Die HSK verbessert da-
mit ihre Fachkompetenz fiir die Uberwachung der Kern-
anlagen, fur die Beurteilung der Sicherheit eines geolo-
gischen Tiefenlagers sowie fur Unfallbeherrschungsstra-
tegien und die Notfallplanung. Nicht zuletzt unterstutzt
die Finanzierung von Forschungsprojekten die Nach-
wuchsforderung im nuklearen Sektor.

Einige aktuelle Entwicklungen, die die Thematik des
vorliegenden Erfahrungs- und Forschungsberichts be-
treffen, werden im Folgenden kurz erldutert:

Die HSK hat in 2007 ihre Forschungsstrategie Uberar-
beitet und verfolgt nun deren Umsetzung. Die Strategie
hat zum Ziel, die Auswahl der zu unterstitzenden For-
schungsprojekte und Forschungsinstitutionen sowie die
Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse so zu steuern,
dass ein moglichst grosser Beitrag zur nuklearen Sicher-
heit resultiert. Als zuktnftige Herausforderungen stehen
dabei der Know-how-Erhalt in der Kernenergiebranche,
die Betriebsdauerverlangerungen und der mégliche Er-
satz der bestehenden Werke sowie der Sachplan fir
geologische Tiefenlagerung im Vordergrund. Dement-
sprechend hat die HSK in ihrer Strategie die Prioritaten
gesetzt.

Um die Fachkompetenzin der Schweiz aufrecht zu erhal-
ten bzw. zu erweitern, sollen weiterhin mit einem Gros-
steil der Mittel Forschungsinstitutionen in der Schweiz
unterstitzt werden. Durch die Mitwirkung in internati-
onalen Forschungskonsortien als Ergédnzung aber auch
durch die in Kapitel 3 beschriebenen Mitgliedschaften
und Abkommen ist die HSK nach wie vor hervorragend
international vernetzt.
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Thematisch werden die Schwerpunkte fur den For-
schungsbereich Reaktorsicherheit auf Alterungsmecha-
nismen sowie auf Sicherheits- und Zuverlassigkeitsana-
lysen gelegt. Neben den laufenden Projekten zur Span-
nungsrisskorrosion (KORA) und zur bruchmechanischen
Werkstoffprifung wird ein neues Projekt zu den The-
men Materialversprodung und thermomechanischer
ErmUdung lanciert. Ausserdem sollen Korrosionsvor-
gange am Containment untersucht werden. Bei den
Sicherheitsanalysen werden die Aktivitdten im Bereich
behordliche Codeentwicklung verstarkt, zudem sind Zu-
verlassigkeitsanalysen von passiven Sicherheitssystemen
bei Kernkraftwerken der Generation Il geplant.

Auf dem Gebiet des Strahlenschutzes werden primar
die langjahrigen Arbeiten zu den Themen Dosimetrie
und Radioanalytik weitergefihrt.

Bei der Entsorgung von radioaktivem Abfall steht nach
wie vor die Untersuchung von Tongesteinen im Zent-
rum. Die HSK beabsichtigt aber, sich auch in anderen
Entsorgungsthemen, wie zum Beispiel Organika in radio-
aktiven Abféllen und Uberwachungskonzepte des Pi-
lotlagers, zu engagieren. Projekte, die die Organisation
und die Sicherheitskultur betreffen, werden ebenfalls
an Bedeutung zunehmen. Dabei soll unter anderem der
Einfluss von Vorschriften auf die Sicherheit untersucht
und Werkzeuge fur Inspektionen von menschlichen und
organisatorischen Faktoren entwickelt werden.

Es wurde zudem erkannt, dass die HSK ihre Interessen
nicht nur formulieren, sondern bei der konkreten Aus-
wahl und Zielsetzung der einzelnen Forschungsprojekte
auch verstarkt wahrnehmen muss. Entsprechende Kon-
zepte wurden bereitgestellt. Des Weiteren soll das im
Rahmen der Forschung gewonnene Wissen besser zu-
ganglich gemacht und verteilt werden. Es ist unter an-
derem geplant, Sitzungen und Kolloquien zu aktuellen
Forschungsthemen durchzufihren. Ausserdem sollen
die internationalen Forschungsaktivitaten verfolgt und
relevante Publikationen gesichtet und verteilt werden.
Im Jahr 2008 werden die Vorbereitungen getroffen, die
fur den Ubergang der HSK ins ENSI auf Anfang 2009
erforderlich sind. Das fir die strategische Fihrung des
ENSI zustandige Organ, der so genannte ENSI-Rat, wur-
de gewahlt und die diesbeztglichen Bestimmungen des
ENSIG auf den 1. Januar 2008 in Kraft gesetzt. Damit
kdnnen die notwendigen organisatorischen und strate-
gischen Schritte getatigt werden, die flr den operati-
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onellen Start des ENSI, am 1. Januar 2009, notwendig
sind. Dazu gehoéren namentlich die zukunftigen Tatig-
keitsschwerpunkte sowie die Personal- und Ressourcen-
planung.

Die begonnene Uberarbeitung des Verordnungs- und
Richtlinienwerks wird in 2008 weitergefihrt und bean-
sprucht auch kunftig grosse Ressourcen. Neben den vo-
raussichtlich in Kapitel 4 beschriebenen Verordnungen
sollen weitere Richtlinien in Kraft gesetzt werden.
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Anhang A: Jahresberichte der
Forschungsprojekte

Anhang A:

Jahresberichte der Forschungsprojekte

KORA

DIAGNOSTIK-II

Bruchmechanik

STARS

MSWI

Code Assessment Program for MELCOR 1.8.6
Zusammenarbeit in der generischen Strahlenschutzforschung
Zusammenarbeit in der praktischen Strahlenschutzforschung
Mont Terri

Human Reliability Analysis

Anforderungsanalyse fur das Personal an Schweizer KKW
OECD Halden Reactor Project
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87
103
109
133
151
163
169
175
183
193
205
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KORA

Authors and Co-authors
Institution

Address

Telephone, E-mail
Internet Address
Duration of Project

ABSTRACT

The KORA project deals with the quantitative cha-
racterization of environmentally-assisted crack
growth in austenitic stainless steels and dissimilar
metal welds under BWR and PWR conditions and
the evaluation of the potential of the electroche-
mical noise (EN) measurement technique for the
early detection of stress corrosion cracking (SCC)
initiation in stainless steels under BWR conditions.
These investigations revealed the following prelimi-
nary results:

Sub-project-1 — Corrosion Fatigue in Austenitic
Stainless Steels: Both under BWR/NWC or BWR/
HWC and PWR conditions, relevant environmen-
tal acceleration of fatigue crack growth occurs in
all investigated low-carbon and stabilized stainless
steels at loading frequencies < 0.1 Hz and can be
sustained down to the lowest investigated loading
frequencies of 3E-6 Hz. The environmental enhan-
cement increases with decreasing loading frequency
and AK and increasing temperature. Material and
environmental parameters usually only have little
effect. Under comparable loading conditions, the
corrosion fatigue crack growth rates under oxidizing
BWR/NWC conditions were usually a factor of 2 to
4 higher than under HWC or PWR conditions at low
corrosion potentials. The current ASME BPV code
Section XI fatigue curves are increasingly exceeded
with decreasing loading frequency below 0.1 Hz for
BWR/NWC, HWC and PWR conditions and there-
fore not conservative. A modification of these curves
should therefore be pursued! From an engineering
point of view, the corrosion fatigue crack growth
in the time-domain in different austenitic stainless
steels can be described with reasonable accuracy by
a single curve for BWR/NWC or PWR and BWR/HWC
conditions, respectively. The time-domain analysis
is therefore the best way to develop modified fati-
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gue crack growth curves in case of environmental
effects.

Sub-project-ll - Detection of SCC Initiation by
Electrochemical Noise (EN) Measurements: The
SCC initiation experiments with independent on-
line crack growth monitoring by the reversed direct
current potential drop method clearly indicated that
early SCC detection by EN might be possible under
stable and stationary lab conditions. Individual small
intergranular semi-elliptical surface flaws with a sur-
face crack length and crack depth in the range of
about 150 um may be detected by EN measurements.
However, only crack initiation and the subsequent
surface or near surface growth may be detected by
EN measurements in high-purity water with very low
conductivity. The observed polarity of the potential
and current signal changes/shifts and shapes of indi-
vidual EN transients during SCC initiation suggest a
mechanism, which involves film rupture/local anodic
dissolution/repassivation. Similar EN signals were
observed for inter- and transgranular SCC in sensi-
tized and solution annealed stainless steels, which
indicates that similar electrochemical processes
are involved in both cracking mechanism.
Sub-project-lll - EAC in Alloy 182 Weld Metal
& Dissimilar Metal Welds: Both the round robin
program and the investigations with the dissimilar
metal weld have confirmed the high SCC suscepti-
bility of Alloy 182 under BWR/NWC conditions and
the adequacy of the Swedish disposition curve for
this material. In the dissimilar metal weld specimens
in high-purity water, cessation of SCC crack growth
in the Alloy 182 weld metal was observed at the
fusion boundary and no crack relevantly propagated
into the adjacent low-alloy reactor pressure vessel
steel, which basically confirms the service experience
of such welds, where cracking was usually confined
to the Alloy 182 weld metal.
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1 Introduction

The new nuclear legislation in Switzerland (Kernener-
giegesetz, KEG), which became effective in 2005, does
not foresee a specific and general limitation of the (li-
cense) lifetime of nuclear power plants (NPP) but re-
quires that the current high safety level is maintained
and adequately increased as well as continuously moni-
tored during the whole operation period. Under the
new nuclear energy regulation (Kernenergieverordnung,
KEV), NPP will be provisionally taken out of operation if
the integrity of the primary coolant circuit and of the
containment or the core coolability should not be fully
assured. In such a case, relevant maintenance and retro-
fitting measures have to be implemented by the util-
ity to obtain the re-operation grant through the safety
authority.

With regard to the new nuclear legislation and the
increased age of the Swiss NPP fleet (22 to 38 years),
the current focus of material-related regulatory safety
research funded by the Swiss Federal Nuclear Safety
Inspectorate (HSK) is therefore placed to the assessment
and assurance of the integrity of the primary coolant cir-
cuit and containment in the context of material ageing
and degradation [1].

Among the different ageing mechanisms of primary
pressure boundary components (PPBC), environmentally-
assisted cracking (EAC) caused most practical problems
in light water reactors (LWR) in the last two decades. A
plenty of EAC cracking incidents occurred in both boil-
ing water (BWR) and pressurized water reactors (PWR) in
a wide range of stainless steel, nickel-base alloy, carbon
and low-alloy steel (LAS) PPBC. Several of these inci-
dents with leakage of primary water inside the contain-
ment seriously challenged the integrity of PPBC [2, 3].
To avoid the reoccurrence of such EAC cracking inci-
dents and to ensure the safe and economic operation,
it is essential to identify those system conditions which

may lead to EAC initiation and growth and to identify
the major factors of influence. Reliable quantitative ex-
perimental data on EAC initiation and growth under dif-
ferent LWR operation conditions and a basic knowledge
on the underlying mechanisms are essential to evaluate
the possible effects of EAC on structural integrity/safety
and lifetime of components, to identify critical compo-
nent locations/operating conditions and to define and
qualify possible material-, operation- or design-related
mitigation, repair and maintenance actions.

1.1 Structure of the KORA Project

The KORA project (2006 — 08) aims to fill selected im-
portant knowledge gaps in the field of EAC in safe-
ty-relevant PPBC [3]. It consists of three sub-projects
(Table 1) and deals with the quantitative characterization
of the EAC crack growth in austenitic stainless steels
and dissimilar metal welds under BWR and PWR condi-
tions and the evaluation of the potential of the electro-
chemical noise (EN) technique for the early detection of
stress corrosion crack (SCC) initiation in stainless steels
under BWR conditions [2, 3]. The technical background
and the objectives of the individual sub-projects were
discussed in detail in the 2006 annual report [3].

1.2 Research and Work Plan for 2007

The following work was planned for the second project
year [3]:

Sub-project-I:

1 Summary report on literature survey (February 2007)
[4].

I Termination of task | (environment), Il (material) and Il
(loading) for BWR/NWC and HWC conditions.

Sub-project | Topic | Share
Sp.| Characterisation of the corrosion fatigue crack growth behaviour of austenitic stainless 50
steels under PWR & BWR/HWC conditions ’
<Pl Evaluation of the potential and limits of the EN technique for the early detection of 25 o
intergranular SCC initiation in sensitized stainless steels under BWR/NWC conditions. °

SPilla — SCC crack growth in Alloy 182 weld metal under BWR and PWR conditions
(ICG-EAC-Round Robin) 55 o,
SP-illb — SCC crack growth in an Alloy 182-SA 508 Cl. 2 dissimilar metal weld (collaboration °

with Tohoku University)

Table 1: Topics of sub-projects of the KORA research program.
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I Modification of two high-temperature water loops
for implementation of primary PWR water chemistry
conditions (with boric acid and lithium hydroxide) in
refreshment mode with sufficiently high autoclave ex-
change rate (> 4 times per hour) (October 2007).

1 First corrosion fatigue experiments in simulated PWR
primary coolant environment. Investigation of the ef-
fect of temperature.

Sub-project-II:

1 Summary report on literature survey (January 2007)
[5].

1 Constant load/displacement and slow strain rate SCC
initiation and short crack growth tests under BWR/
NWC conditions with simultaneous EN and/or DCPD
measurement.

1 Finite Element calibration of DCPD for circular notched
round tensile test specimens.

1 Start of joint PSI/EMPA PhD thesis (Summer 2007).

I Performance of 2" of ECG-COMON round robin test
on qualification of electrochemical noise measurement
systems.

1 Organisation of «Corrosion Monitoring» workshop at
the EUROCORR 2007 conference.

Sub-project llib:

1 One long-term test under BWR/NWC conditions and
chloride addition with dissimilar metal weld specimens
with crack-planes perpendicular to the fusion line and
crack-tips in the dilution zone of the weld metal.

Contributions to international conferences and journal
publications:

11CG-EAC 2007 Meeting in Taiwan [6 — 10].

113" International Conference on Environmental

Degradation of Materials in Nuclear Systems in
Canada [11].

1 ECG-COMON 2007 Meeting in Germany [12].

1 3 papers from the previous RIKORR-II in the Journal of
Nuclear Materials [13 — 15].

2. Materials and Experimental
Procedure

2.1 Investigated Materials

2.1.1 Austenitic Stainless Steels

Table 2 gives an overview on the type of the investigated
austenitic stainless steels. The chemical composition of
the different steels can be found in [3]. Eight heats of
different types of low-carbon and stabilized austenitic
stainless steel seamless pipe materials are investigated.
These materials are representative for primary piping in
Swiss BWR and PWR. Additionally, a plate material of
the Ti-stabilized stainless steel AISI 321 with a very low
austenite stability is included in the test program. The
sub-project Il is mainly dealing with two rod materials of
the high-carbon stainless steel AISI 304, which can be
easily sensitized and show a sufficiently high susceptibil-
ity to intergranular SCC. The materials are usually in the
solution-annealed condition (1050 °C/30 min). A sen-
sitization heat treatment (620 °C for 1, 9 or 24 hours)
was mainly applied to the high carbon steels.

2.1.2 Alloy 182 Weld Metals and Dissimilar
Metal Weld

The Alloy 182 weld metal specimens for the ICG-EAC

round robin tests are from the weld root and top posi-

tion of an Alloy 182 weld between two wrought Alloy

Design. Product form YS [MPa] Austenite stability Remarks
304L Low-carbon Piping 262 High
304L H Low-carbon Piping 298 High?
316L B Low-carbon Piping 220 High
316L G Low-carbon Piping 268 High? Plant material
321 C Ti-stabilized Piping 291 Medium
321 E Ti-stabilized Piping 198 Medium
321 F Ti-stabilized Plate 255 Low
347 D Nb-stabilized Piping 209 Medium
347 K Nb-stabilized Piping 250 Medium?
304 304-1 &2 High-carbon Rod 291 - TP-II

Table 2: Overview on the investigated austenitic stainless steels.
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600 plates, which was fabricated by shielded metal arc
welding and provided the Tokyo Electric Power Com-
pany (TEPCO). The EAC crack growth behaviour in the
transition region between the Alloy 182 bulk weld metal
and the adjacent low-alloy RPV steel was investigated
in a simulated dissimilar metal test weld, which was
fabricated by HITACHI. Details on the two test welds
can be found in [3].

2.2 Experimental Procedure

The EAC tests were performed in stainless steel auto-
claves with integrated electromechanical loading sys-
tems, which were attached to refreshing high-tempera-
ture water loops. During the experiments all important
mechanical (load, pull rod stroke) and environmental
parameters at inlet and outlet (dissolved oxygen (DO),
dissolved hydrogen (DH), k, T, p, flow) were recorded
continuously. The electrochemical corrosion potential
(ECP) of the specimens and the redox potential (plati-
num probe) were continuously monitored with Cu/
Cu,0/ZrO,-membrane electrodes. The crack advance
was monitored using the reversed direct current poten-
tial drop (DCPD) method with a resolution limit of about
1 um. The electrochemical potential (EPN) and current
noise (ECN) signals were measured with a Gamry poten-
tiostat. After the tests all specimens were broken open
by fatigue for fractographical analysis in the Scanning
Electron Microscope (SEM).

In case of the SCC or corrosion fatigue crack growth in-
vestigations, air fatigue pre-cracked 12.5 mm thick 0.5
T C(T) specimens with 5 % side-grooves were used. Al-
ternatively, notched 0.5 C(T) specimens with a sharp or
blunt notch were used to study the EAC crack initiation,

e.g., in specific microstructure regions of the dissimilar
metal weld. In case of the SCC initiation studies with
simultaneous EN measurements, cylindrical specimens
with a circular u- or v-notch or were used.

BWR conditions were mostly simulated with high-purity,
hydrogenated (HWC) or oxygenated (NWC) water at a
temperature of 288 °C. For HWC conditions, a dissolved
hydrogen (DH) content of 150 ppb was usually applied
resulting in a redox-potential and an ECP of -530 and
=550 to =600 mVgye, respectively. For NWC conditions,
usually a DO content of 400, 2000 or 8000 ppb was
applied (ECP = £120, £170 or £200 mVsg). In some
case, mixtures of DO and DH were applied to check the
results. Preliminary PWR tests were performed in high-
purity water with a DH of 2.2 ppm at temperatures be-
tween 150 and 288 °C (ECP =-460 to —-600 mVgye ). All
tests were performed under low-flow conditions (4 to 5
autoclave exchanges per hour) with a local flow rate of
some few mm/s. In some cases chloride or sulphate was
added to reduce the crack initiation time or to acceler-
ate crack growth.

3. Results and Discussion

3.1 Sub-Project | - Corrosion Fatigue in
Austenitic Stainless Steels

3.1.1BWR/NWC Conditions

In the AK and load ratio range of 5 to 20 MPa-m'2
and 0.5 to 0.8, relevant environmental acceleration of
fatigue crack growth was observed in all investigated
solution annealed or sensitized stainless steels at low
loading frequencies < 0.1 Hz under BWR/NWC condi-
tions (Figure 1a). Below this frequency, the crack ad-
vance per fatigue cycle da/dN was increasing with de-

o 5 30 {

8 e |2k 1

= y 0l sclition arneaksd, rsnsgranular

L 10°; ' ~1 Feormal Water Chemistry, T = 208 °C,

E E ., 400 ppl O, ECP = 4120 mV,,,

S E )

10 I E -. thll' .

= El%

o i

M W0 ! —

o | . - !
10" 107 10° 10" 10’
Loading frequency [Hz]

L Lo R T T e R T T

10 ¢
& 304 L sodgbion shnesksd, ransgranular

——
-u', Hydrogpen Water Chemistry, 200 °C,
S 150 ppbs H,, ECP = 470 m,
7] .
“E‘ = 1.3WPam
5 10'F
= g
= D
= e,
m -
T i s :
w' w1 ow' ow o
Loading frequency v [Hz]

Fig. 1: Effect of the loading frequency on the cycle-based corrosion fatigue crack growth rate in a sensitized or solution annealed
304 stainless steel under BWR/NWC conditions (a) and in a solution annealed 304L stainless steel under BWR/HWC conditions (b).

74

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007



& MWC, 288 °C, M0, sersitized, B = 0742

10,

[um/cycle]

0.1

0.01 |

da/dN

1E-3 — PRSI A

AK  [MPam']

a

& HWC, 200 °C, 304 L, solhaton annealed, R = 0.5

10,

[um/cycle]

[MPa.m'?]

AK

Fig. 2: Comparison of corrosion fatigue crack growth rates under BWR/NWC conditions with ASME XI and JSSME BWR Code [16] (a)
as well as under BWR/HWC conditions with ASME XI and Japanese PWR Code proposal [18] (b).
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Fig. 3: Comparison of corrosion fatigue crack growth under
simulated BWR/NWC conditions with predictions of the slip
dissolution model of Ford & Andresen [17].

creasing loading frequency down to the lowest loading
frequency tested (3-106 Hz).

The intergranular corrosion fatigue crack growth rates in
the sensitized stainless steels were usually only slightly
higher than the transgranular propagation rates in the
corresponding heats in the solution annealed condition
(Figure 1a). An increasing difference in corrosion fatigue
crack growth rates between sensitized and solution an-
nealed stainless steels appeared at very low loading fre-
quencies v or under periodical partial unloading condi-
tions, when SCC contributions became significant in
the sensitized materials. Similarly, chloride increased the
corrosion fatigue growth rates only under these loading
conditions, otherwise they were comparable to those in
high-purity water. [3, 6]

Under BWR/NWC conditions, the current ASME XI fa-
tigue crack growth curves for these materials were in-
creasingly exceeded with decreasing loading frequencies
below 0.1 Hz for all investigated stainless steels (Figure
2a). These curves are therefore not conservative under
the corresponding loading and environment conditions.
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The corrosion fatigue curves for stainless steels and BWR
conditions in the corresponding Japanese JSME code [16]
conservatively cover the observed corrosion fatigue crack
growth rates under BWR/NWC conditions (Figure 2).
The extension of the slip dissolution model, originally
developed by Ford and Andresen for SCC in stainless
steels, to cyclic loading conditions [17] realistically de-
scribes the corrosion fatigue crack growth in stainless
steels over a wide range of conditions (Figure 3). This
indicates that this cracking mechanism might also be
active for corrosion fatigue crack growth in stainless
steels at high ECP.

3.1.2 BWR/HWC or PWR Conditions

In contrast to BWR/NWC at high ECP, the relevant ac-
celeration of corrosion fatigue crack growth in stainless
steels under BWR/HWC or PWR conditions at low ECP is
rather surprising at a first glance. Similarly to NWC con-
ditions, relevant environmental acceleration of fatigue
crack growth was observed in all investigated solution
annealed or sensitized stainless steels at low loading fre-
quencies £ 0.1 Hz under BWR/HWC (Figure 1b) or PWR
conditions up to high load ratios R < 0.9 and small AK >
3 MPa-m'”2. Below this frequency, the cycle-based crack
advance per fatigue cycle da/dN increased with decreas-
ing loading frequency down to the lowest loading fre-
quency tested (3-10° Hz). In preliminary load shedding
experiments a disappearance of the environmental ac-
celeration was observed at high load ratios R > 0.9 and
small AK <3 MPa-m'2[19]. Further tests with smaller load
steps are necessary to determine whether these values
represent a true corrosion fatigue threshold behaviour.
The load ratio R had very little effect on corrosion fa-
tigue crack growth, but this might be different close to
corrosion fatigue thresholds or in case of possible SCC
contributions (for cold-worked stainless steels). Above
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Fig. 4: Small effect of material parameters on corrosion fatigue
in BWR/HWC environment.

the corrosion fatigue thresholds AK¢y, the cycle-based
corrosion fatigue growth rates da/dN increased with
increasing AK at intermediate AK levels according to a
power law (da/dN o AK™). In this region, the effect of
AK on corrosion fatigue crack growth was smaller than
on fatigue crack growth in air (power law exponent m
of = 2.5 in water and 3.3 in air). Apart form the thresh-
old region, AK, loading frequency v and load ratio R ef-
fects were covered by a single curve in the time-domain.
The environmental acceleration of fatigue crack growth
thereby increased with decreasing AK and frequency v
and increasing temperature (Figures 4 to 7) [19].

Within the investigated parameter range under HWC
or PWR conditions, no significant effect of the material
conditions on corrosion fatigue crack growth was ob-
served (Figure 4). Neither the heat treatment (sensitized
vs. solution annealed) nor the carbon content (304 vs.
304 L), steel grade (304L vs. 316L, stabilized vs. non-sta-
bilized), grain size, yield strength nor the product form
(piping, rod, plate) had a relevant effect. It is expected
that larger differences between materials may primarily

appear at low loading frequencies and close to stress in-
tensity thresholds like AKcg (R, v). In another study from
literature [20], cold work had also very little effect on
corrosion fatigue crack growth. This is not unexpected,
since a cyclic hardened plastic zone is also formed at the
crack-tip in solution annealed steels under cyclic load. It
is stressed that at very low loading frequencies, high load
ratios or under periodical partial unloading conditions,
cold work might result in higher rates because of pos-
sible SCC contributions in cold-worked stainless steels.
Similarly, apart from temperature environmental para-
meters had no significant effect on corrosion fatigue
crack growth under BWR/HWC and PWR conditions
(Figures 5 and 6). The corrosion fatigue rates were very
similar over the whole ECP range, which is of relevance
for HWC (-500 to =200 mvgye) and PWR (=700 to —400
mvsye) conditions. Within the investigated parameter
and ECP range, neither the DH, sulphate and chloride
concentration nor the B/Li content [20, 21] had a rel-
evant effect. A clear but moderate effect of temperature
on corrosion fatigue crack growth was observed (Fig-
ure 7). The corrosion fatigue rates were increasing by
a factor of 4 with increasing temperature from 150 to
288 °C. Under comparable loading conditions in air, the
fatigue rates increased only by a factor of 1.3.

In the time-domain, the observed corrosion fatigue crack
growth behaviour under BWR/HWC and PWR condi-
tions are reasonably well predicted by the Bettis PWR
[21] and Japanese PWR curves [18] or the moderate DO
(200 ppb) curve developed by Argonne National Labora-
tory (ANL) for sensitized stainless steels in oxygenated
high-temperature water [22] (Figures 4, 5 and 6).

Under BWR/HWC or PWR conditions, the current ASME
Xl fatigue crack growth curves for stainless steels were
increasingly exceeded with decreasing loading frequen-
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Fig. 5: Comparable corrosion fatigue crack growth rates over
the full ECP range of HWC.

Fig. 6: Small effect of environmental parameters on corrosion
fatigue crack growth in PWR or BWR/HWC environment (inclu-
ding literature data from [20, 21, 23]).
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cies below 0.1 Hz for all investigated materials (Figure
2b). These curves are therefore not conservative under
the corresponding loading and environment conditions.
The corrosion fatigue curves for stainless steels suggest-
ed in [18] based on tests in simulated PWR environment
at loading frequencies mostly > 102 Hz realistically de-
scribe the observed corrosion fatigue crack growth rates
under BWR/HWC or PWR conditions at PSI (Figure 6).

In contrast to high ECP, the slip dissolution model devel-
oped by Ford & Andresen significantly underestimates
the corrosion fatigue crack growth at low ECP under
HWC or PWR conditions in its present form (Figure 8).
This indicates that another mechanism might be opera-
tive under these conditions. The observed material and

environmental parameter trends let us suppose that cor-
rosion fatigue under these conditions might be some-
how related to the higher general corrosion rate and less
protective oxide film in these materials at low ECP [24].

3.1.3 NWC vs. HWC and PWR Conditions

Under comparable loading conditions, the corrosion
fatigue crack growth rates under oxidizing BWR/NWC
conditions were a factor of 2 to 4 higher than under
BWR/HWC conditions at low ECP (Figure 9). At very low
loading frequencies this difference may be higher be-
cause of possible SCC contributions, in particular in sen-
sitized stainless steels (Figure 10). The mitigation effect
of HWC or NMCA is thus less pronounced on corrosion
fatigue than on SCC crack growth. In contrast to LCF ini-
tiation from smooth surfaces, where environmental re-
duction of fatigue life is much more pronounced at low
ECP (HWC, PWR), the corrosion fatigue crack growth
rates of long cracks are higher at high ECP, although the
extent of environmental acceleration of fatigue crack
growth is still very remarkable at low ECP [3, 6].

3.1.4 Summary of Interim Results and
Conclusions

I Relevant environmental acceleration of fatigue
crack growth occurs at loading frequencies < 0.1 Hz
and can be sustained down to the lowest investigated
loading frequencies of 3:10° Hz in BWR/NWC, BWR/
HWC and PWR environment. The environmental en-
hancement increases with decreasing loading frequen-
cy and AK and increasing temperature.

1 Both under BWR/NWC and under PWR or BWR/HWC
conditions, there is usually little effect of material and
environmental parameters. The environmental accel-
eration is comparable under HWC and PWR conditions
and usually a factor of 2 to 4 lower than in oxidizing
BWR/NWC environment.

1 The current ASME BPV Code Section Xl fatigue curves
are increasingly exceeded with decreasing loading
frequency below 0.1 Hz for BWR/NWC, HWC and
PWR conditions and therefore not conservative. A
modification of these curves should therefore be pur-
sued!

1The JSME BWR curve conservatively bounds the
overwhelming part of corrosion fatigue data in
simulated BWR/NWC environment. The Japanese
PWR curve proposal reasonably predicts corrosion
fatigue crack growth under PWR or BWR/HWC con-
ditions.

1 From an engineering point of view, the corrosion fa-
tigue crack growth in the time-domain in different
austenitic stainless steels can be described with rea-
sonable accuracy by a single curve for BWR/NWC or
PWR and BWR/HWC conditions, respectively. The time-
domain analysis is therefore the best way to develop
modified fatigue crack growth curves in case of pos-
sible environmental effects.
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Fig. 7: Effect of temperature on corrosion fatigue crack growth
(Arrhenius plot).
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Fig. 8: Comparison of corrosion fatigue crack growth rates in
PWR or BWR/HWC environment with predictions of the slip dis-
solution model of Ford & Andresen [17].
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1 The slip dissolution model developed by Ford & Andre-
sen reasonably predicts corrosion fatigue crack growth
under BWR/NWC conditions, but significantly under-
estimates it under BWR/HWC or PWR conditions. This
indicates a different mechanism for corrosion fatigue
at low ECP. The environmental enhancement of fa-
tigue crack growth at low ECP might be related to the
increased general corrosion rate and less protective
oxide film at low ECP.

3.2 Sub-Project Il - Detection of SCC
Initiation by EN Measurements

So far more than 20 SCC initiation tests with electro-
chemical potential noise (EPN) or simultaneous electro-
chemical current noise (ECN) and EPN measurements
were performed in oxygenated high-temperature
water (250/288 °C, 8 or 2 ppm DO, 100 or 50 ppb
SO4%). The initial tests were primarily used to optimize
the cell configuration and shielding of the system, to
select adequate noise measurement parameters (e.g.,
measurement frequency) and to identify system condi-
tions (e.g., stress level) which cause intergranular SCC
under constant load or strain rate. Solution annealed
(1050 °C/30 min/water quenched; EPR < 0.1 %) and
furnace sensitized (620 °C/1 h, 9 hor 24 h; EPR =1 %,
15 % or 22 to 28 %) AISI 304 grade stainless steels with
a carbon content of 0.06 wt.% were used for these
experiments. Slow strain rate tensile tests (SSRT) with an
applied strain rate of 2:1077 51, constant load (CL) tests
with stepwise increase of stress level or combined SSRT-
constant load tests with circular u- or v-notched round

tensile specimens were applied and usually unloaded
at specific strain levels or measurement times, when
certain features were observed in the EPN or ECN sig-
nals. The surface and in-depth cracking and the fracture
mode of the specimens were then analyzed in the SEM
after the test.

Additionally, first tests with 12.5 mm thick C(T) speci-
mens with a sharp notch ( = 0.1 mm) were used to
study the EAC initiation and subsequent growth under
cyclic, slow rising and constant load with simultaneous
EPN and crack length measurement by the DCPD meth-
od (Figures 10 and 11). Although there is a disturbance
of the EPN signal by the DCPD, this effect could be
reduced to an acceptable level. Therefore, similar tests
were started with notched round tensile test specimens,
where DCPD has a significantly higher resolution than
in C(T) specimens. For that purpose, a detailed 2- and
3-D Finite Element calibration of the DCPD for circular
u- and v-notched tensile specimens including plasticity
effects was necessary [25].

The effect of the position (distance to surface) of the
reference electrode in EPN measurements in very low
conductivity electrolytes with very limited throwing
power was investigated with a special facility during
the research stay of Mr. Ritter at VTT. Because of several
experimental problems (e.g., with temperature stability)
only the two last experiments could be regarded as reli-
able and no conclusion could be drawn with respect to
the reference electrode position aspect [25].

The experiments, which were performed so far, clearly
indicated that early SCC detection by EN might be pos-
sible under stationary lab conditions and revealed the
following observations:
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Fig. 9: Comparison of time-based corrosion fatigue crack grow-
th rates da/dtCF under BWR/ NWC and HWC conditions in a
time-domain plot.

Fig. 10: Mean values of the potential noise (EPN) and crack
advance measured by the DCPD method for combined SSRT/CL
test with a sharply notched C(T) specimen. In contrast to SCC
initiation and (near) surface crack growth, crack propagation
> 30 to 50 um in depth direction could not be detected by EN.
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Fig. 12: Typical potential (EPN) and current noise (ECN) during a SSRT test with a sensitized stainless steel with intergranular SCC
initiation (a). Individual EPN transients form local SCC initiation events in SSRT test with sensitized stainless steel (b).

In the sensitized stainless steels intergranular SCC was
usually observed at nominal stress levels in the range of
the high-temperature yield strength both under con-
stant load or slow straining conditions in the investi-
gated environment. In solution annealed specimens,
transgranular SCC was observed in slow strain rate tests,
which initiated at relevantly higher critical strains than
in sensitized materials. The subsequent crack growth
rates were relevantly lower as well. Similar EN signals
were observed for intergranular and transgranular SCC
initiation in sensitized and solution annealed stainless
steels in high-temperature water, which indicates that
the cracking mechanism involves similar electrochemical
processes. Furthermore, a differentiation between inter-
and transgranular SCC cracking will hardly be possible
based on EN measurements solely.

The observed cathodic and anodic polarity of the po-
tential and current signal changes/shifts during SCC ini-
tiation [3, 12, 25] suggest a SCC initiation mechanism,
which involves local anodic dissolution, which would be
in line with a slip dissolution mechanism (Figure 12a). In
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SSRT tests, individual potential and current transients
from single local film rupture/repassivation events re-
lated to SCC initiation could only be resolved in one test
so far (Figure 12b). The superposition of the potential
and current signals from possible multiple crack initia-
tion sites at different locations at the notch ground and
the surface crack growth of these crack nuclei under
slow straining conditions with increasing plastic strain
resulted in a continuous cathodic decrease of the po-
tential and anodic increase of the current signal. A
maximum/minimum in the current/potential signal was
usually observed, when the ultimate tensile strength
was reached and necking started. The increasing/de-
creasing current/potential signal might be related to an
increasing film rupture frequency, number of surface
crack nuclei or surface crack growth rate with increas-
ing plastic strain. After coalescence of micro-cracks to a
large main crack, which spreaded out over large parts
of the circumference of the specimen, fast SCC crack
growth in depth direction of the main crack with subse-
guent rapid ductile mechanical failure of the remaining
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ligament was dominating. This part does not contrib-
ute to the measured EN signals and might explain the
re-increase/re-decrease of potential/current signal after
reaching the ultimate tensile strength.

SSRT or CL tests, which were unloaded slightly before
the nominal stress reached the high-temperature yield
strength or briefly after the potential and current signals
started to change revealed that single small intergran-
ular semi-elliptical surface flaws with a surface crack
length and crack depth in the range of about 150 pm
may be detected by EN measurements [12, 25].

The experiments with simultaneous on-line crack
growth measurement by DCPD confirmed, that once
the crack became deep after initiation and the crack-tip
moved away from the surface, the EN signal from the
crack front accessible outside the crack became small
in good agreement with the limited throwing power
in the low-conductivity, high-purity water (Figure 10).
Therefore, only crack initiation and subsequent surface
or near surface crack growth may be detected by EN
measurements.

3.3 Sub-Project Ill - EAC in Alloy 182
Weld Metal and Dissimilar
Metal Welds

3.3.1 ICG-EAC Round Robin on SCC in Alloy 182
Weld Metal

The ICG-EAC round robin program on SCC in Alloy 182
weld metal consists on a BWR and PWR part and on sev-
eral experimental phases [3]. The last core phase with
Alloy 182 weld metal was terminated in 2007 by the
overwhelming part of the participants and the newest
test results did not reveal different or other insights than
reported last year [3]. Currently a final report is under
preparation by the coordinator of the round robin. It is
expected that a draft version of the final report will be
available at the next ICG-EAC-Meeting in April 2008.
The final report will be available for HSK as confidential
information.

3.3.2 EAC in an Alloy 182 - SA 508 Cl.2
Dissimilar Metal Weld

In this sub-project, the SCC crack growth behaviour in
the interface region between the bulk Alloy 182 weld
and the unaffected RPV base material of a simulated dis-
similar metal weld joint is investigated under simulated
BWR/NWC conditions (oxygenated high-temperature
water). The EAC crack initiation and growth is studied
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parallel and perpendicular to the fusion line in differ-
ent important microstructure regions. Thirteen 12.5 mm
thick 0.5T C(T) and one 25 mm thick 1T C(T) specimens
from the simulated Alloy 182-SA 508 Cl.2 test weld
were investigated so far.

A detailed summary of the results and conclusions of
these investigations was given in the 2006 annual KORA
report [3]. Therefore, only the new results of the test
with chloride are briefly shown in this report followed
by a summary of the most important interim conclu-
sions:

During this year, the SCC crack growth behaviour per-
pendicular to the fusion line in case of increased chlo-
ride impurity levels in the coolant, which may induce
sustained, fast SCC in LAS, was investigated. For this
reason, two sharply notched (p = 0.1 mm) 12.5 mm
thick 0.5 C(T) specimens with 5 % side grooves were
exposed to oxygenated high-temperature water
(288 °C, 2 ppm DO) with 50 ppb of chloride. In both
specimens, the crack plane was perpendicular to the fu-
sion line and approximately parallel to the primary den-
drite growth axis. The notch-tips were in the Alloy 182
dilution zone at a mean distance of 0.87 and 1.1 mm
from the fusion line. The specimens were pre-cracked in
the testenvironment atasmallload ratio R of 0.0625 and
a frequency v of 3.57 - 102 Hz. The applied loading
conditions corresponded to a pseudo notch stress
amplitude Ao = AKAp of 2250 MPa. Thereafter, to
achieve a complete transdendritic — interdendritic
transitioning along the whole crack front and to evolve
a plastic zone, which is characteristic for a growing SCC

1[]5 288 *C. 2 ppm DO, high-purity water or 50 pp
10° : ; Dultion zone of in-1862 i
Ly H "'x.__ Sclid symbal -+ crack initiakon|
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Fig. 13: Comparison of fatigue initiation in Alloy 182 dilution
zone in oxygenated high-temperature water with ASME Il air
mean curve for austenitic steels.
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Fig. 14: Corrosion fatigue crack growth under cyclic (a) and SCC crack growth under static load through the fusion line into the

adjacent LAS in case of increased chloride contents.

crack, a complex sequence of different cyclic, periodical
partial unloading and constant loading phases was
applied.

In agreement with the similar bulk metal Alloy 600 [26]
and in contrast to LAS [28], no relevant environmental
reduction of fatigue life was observed in the Alloy 182
dilution zone under BWR/NWC conditions with chloride
contamination. This is exemplarily shown in Figure 13.
Stationary «long crack» growth behaviour was briefly
observed after crack initiation after a crack advance Aa
of 200 and 300 pm, respectively. The trans- or mixed in-
ter-/transdendritic corrosion fatigue crack growth rates
parallel to the primary dendrite axis in the subsequent
cyclic loading sequences were in a similar range as in
previous investigations and significantly higher than the
transdendritic corrosion fatigue rates perpendicular to
this axis. Because of significant underestimation of the
crack growth by the DCPD in spite of the finite element
calibration, the fusion line was already reached during
the cyclic loading phase in one of the two specimens
and in contrast to high-purity water, the crack very eas-
ily crossed the fusion line under cyclic load and further
propagated along a transgranular path in the LAS HAZ
(Figure 14 a). The corrosion fatigue rates were thereby in
the typical range for LAS under similar system conditions
[16]. In the other specimen, a fast growing interdendritic
SCC crack was achieved under periodical partial unload-
ing close to the fusion line. The SCC rates in the Alloy
182 dilution zone with 50 ppb chloride were signifi-
cantly higher than in high-purity water [7]. In contrast
to high-purity water, this crack very easily crossed the
fusion line straight forward on the same plane under
periodical partial unloading and constant loading con-
ditions with very minor cracking along the interface. In
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the LAS HAZ and LAS base metal the crack was growing
with an extremely high rate under constant load. The
SCC rates were thereby in the typical range of similar
PSI investigations with chloride impurities and homoge-
neous LAS specimens (Figure 15) [7].

It was thus clearly demonstrated by this test, that in
contrast to high-purity or sulphate containing high-tem-
perature water, a growing mixed trans-/interdendritic
corrosion fatigue and interdendritic SCC crack in the
Alloy 182 weld metal can very easily cross the fusion
line under both cyclic or static load in case of chloride
impurities in the reactor coolant.

The main conclusions of all experiments performed
so far can be summarized as follows [3, 7]: The ob-
served EAC cracking behaviour correlates excellently
with the field experience, where SCC cracking was
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Fig. 15: Comparison of SCC growth rates in the LAS HAZ and
base metal of the dissimilar test weld with PSI results from
homogeneous LAS specimens in case of increased chloride con-
tents [27, 28].
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usually confined to the Alloy 182 weld metal [28] and
no cases of SCC were observed in LAS primary pres-
sure boundary components [27]. The fusion bound-
ary seems to represent a relevant barrier for SCC
crack growth from the Alloy 182 into the RPV steel,
but minor crack growth into the adjacent RPV steel is
not impossible. Under static loading conditions in chlo-
ride-free, high-temperature water, there seems to be
little risk, that a fast growing interdendritic SCC crack
may cross the fusion line and relevantly propagate into
the adjacent low-alloy RPV steel. Even if a crack would
cross the fusion line under static load, it is expected
that cessation of SCC occurs in the LAS HAZ or at the
latest in the unaffected LAS base material. Major EAC
crack propagation to the RPV material is therefore not
expected as long as the number of plant transients is
limited and severe and prolonged chloride excursions
are avoided (i.e., if water chemistry is kept below the
EPRI action level 1 limit).

3.4 Publications 2007

Journal papers:

1S. Ritter, H.P. Seifert, «Evaluation of the Mitigation
Effect of Hydrogen Water Chemistry in BWRs on the
Low-Frequency Corrosion Fatigue Crack Growth in
Low-Alloy Steels», Journal of Nuclear Materials, 360
(2), 2007, pp. 170-176.

1 H.P Seifert, S. Ritter, «Stress Corrosion Cracking of
Low-Alloy Reactor Pressure Vessel Steels under Boiling
Water Reactor Conditions», Journal of Nuclear Materi-
als, 372 (1), 2007, pp. 114-131.

1S. Ritter S., H.P Seifert, «Effect of Corrosion Potential
on the Corrosion Fatigue Crack Growth Behaviour of
Low-Alloy Steels in High-Temperature Water», Journal
of Nuclear Materials, accepted for publication, doi:
10.1016/j.jnucmat.2007.10.010.

Publications in books:

1 EFC Series Book No. 51, «Corrosion Issues in Light Wa-
ter Reactors: Stress Corrosion Cracking», Ed.: D. Féron
and J.M. Olive, CRC Press & WP, Cambridge, UK, ISSN
1354-5116, 2007:

1S. Ritter, H.P. Seifert, «Chapter 10: The Effect of
Sulphate and chloride Transients on the Environ-
mentally-Assisted Cracking Behaviour of Low-Al-
loy RPV Steels under Simulated BWR Conditions»,
pp. 130-148.

1S. Ritter, H.P Seifert, B. Devrient, U. Ehrnstén, M. Er-

nestova, J. F6hl, D. Goméz-Bricefo, J. Lapefa, A. Roth,
T. Weissenberg, M. Zamboch, «Chapter 12: Crack
Growth Behaviour of Low-Alloy Steels for Pressure
Boundary Components under Transient Light Water
Reactor Operating Conditions — CASTOC, Part 1: BWR/
NWC Conditions», pp. 165-185.

1 M. Ernestovd, M. Zamboch, B. Devrient, U. Ehrnstén,
J. Féhl, D. Goméz-Bricefio, J. Lapefa, A. Roth, T. Weis-
senberg, S. Ritter, H.P. Seifert, «Chapter 13: Crack
Growth Behaviour of Low-Alloy Steels for Pressure
Boundary Components under Transient Light Water
Reactor Operating Conditions — CASTOC, Part 2: VVER
Conditions», pp. 186-199.

1 S. Ritter, H.P. Seifert, «Chapter 15: Corrosion Fatigue
Crack Growth Behaviour of Low-Alloy RPV Steels at
Different Temperatures and Loading Frequencies under
BWR/NWC Environment», pp. 211-230.

Conference proceedings:

1 H.P Seifert, S. Ritter, «Effect of Corrosion Potential on
Corrosion Fatigue Crack Growth of Low-Alloy Steels in
High-Temperature Water», 13t International Confer-
ence on Environmental Degradation of Materials in
Nuclear Systems — Water Reactors, NACE/TMS/ANS,
Paper No. 14, Whistler, B.C., Canada, August 19-24,
2007.

1 S. Ritter, H.P Seifert, «Combination of EPN and DCPD
Measurements under Simulated BWR Conditions
— Preliminary Results», Annual Meeting of the Euro-
pean Cooperative Group on Corrosion Monitoring
of Nuclear Materials, Paper No. WG2-4, Magdeburg,
Germany, June 18-19, 2007.

1 H.P, Seifert, S. Ritter, «Corrosion Fatigue Crack Growth
of Austenitic Stainless Steels under LWR Conditions»,
Annual Meeting of the International Co-operative
Group on Environmentally-Assisted Cracking of Water
Reactor Materials, Paper No. ASO1 (CD-ROM), Taroko
National Park, Taiwan, April 15-20, 2007.

1 H.P Seifert, Y. Takeda, S. Ritter, T. Shoji, «EAC Crack
Growth Behaviour in the Transition Region of an Al-
loy182/SA 508 Cl.2 Dissimilar Metal Weld Joint un-
der Simulated BWR/NWC Conditions», Annual
Meeting of the International Co-operative Group
on Environmentally-Assisted Cracking of Water Re-
actor Materials, Paper No. LO5 (CD-ROM), Taroko
National Park, Taiwan, April 15-20, 2007.

1S. Ritter, H.R Seifert, «Metallographical and Fracto-
graphical Aspects of EAC in C & LAS in HT Water»,
Annual Meeting of the International Co-operative
Group on Environmentally-Assisted Cracking of Water

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007



Reactor Materials, Paper No. LO6 (CD-ROM), Taroko
National Park, Taiwan, April 15-20, 2007.

1 H.P Seifert, S. Ritter, «Results of the 2"d PSI Round
Robin Test with Alloy 182 under BWR/NWC Condi-
tions», Annual Meeting of the International Co-op-
erative Group on Environmentally-Assisted Cracking of
Water Reactor Materials, Paper No. AN12 (CD-ROM),
Taroko National Park, Taiwan, April 15-20, 2007.

1S. Ritter, H.P Seifert, «Review and Assessment of a
Swedish SCC Test Program with RPV Steels in the
BWRs Oskarshamn 2 and 3», Annual Meeting of the
International Co-operative Group on Environmentally-
Assisted Cracking of Water Reactor Materials, Paper
No. LO1 (CD-ROM), Taroko National Park, Taiwan,
April 15-20, 2007.

Reports:

1 H.P Seifert, S. Ritter, «Literature Survey on Corrosion
Fatigue of Austenitic Stainless Steels under Primary
LWR Coolant Conditions», PSI-TM-43-07-08, Febru-
ary 28, 2007.

1S. Ritter, H.P Seifert, «Detection of Stress Corrosion
Cracking by the Electrochemical Noise Technique
— State-of-the-Art», PSI-TM-43-07-01, January 29,
2007.

University-level lectures:

1 H.P Seifert, «Primary Pressure Boundary Components
of Light Water Reactors — Materials, Operating Con-
ditions and Ageing/Degradation Mechanism», within
EPFL Doctoral Course EY-FO2 «Materials for Nuclear
Fission Reactors», Autumn Semester 2007/2008.

4. National Collaborations

The collaboration and technology transfer on the na-
tional level directly takes place in the Swiss nuclear com-
munity and in the ETH domain (PhD or Master thesis).
The Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate HSK and
the Swiss utilities are periodically informed on the actual
project status during the annual project status and semi-
annual project meetings [19, 25].

In the field of SCC detection by EN measurements, we
have established a collaboration with the Corrosion and
Materials Integrity Laboratory at EMPA, which includes a
joint PhD thesis in this field. The PhD thesis proposal [29]
was approved by both the PSI and EMPA research com-
mittees this year and is co-financed by PSI and EMPA. It
will start in 2008.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007

5. International Collaborations

As active members of the ICG-EAC- and ECG-COMON-
group and of the Working Party 4 (Nuclear Corrosion)
of the European Federation of Corrosion (EFC) we are
staying in very close contact with the international sci-
entific and industrial community in this field. Group
members keep key positions (working group leaders or
scientific secretary and vice chairmen) in some of these
groups. Our own research activities are discussed and
co-ordinated within these groups [6 — 10, 12]. PSl is
actively participating in international round robin ac-
tivities within the ICG-EAC- and ECG-COMON groups,
which are dealing with SCC in Alloy 182 weld metals
and the qualification of EN measurement instruments.
In 2007, PSI and Studsvik organized and performed a
workshop on corrosion monitoring under the auspice of
the ECG-COMON within the EUROCORR 2007 confer-
ence, which attracted broad attention in the community.
In 2008, the annual ECG-COMON meeting will be or-
ganized at PSI.

Within the 6% EU-framework program, our group is
involved in the Integrated Infrastructure Initiative for
Materials Testing Reactors Innovations (MTR=I3) [30]
and actively participates as a associate member in the
Network for Excellence for Nuclear Plant Life Predic-
tion (NULIFE) [31]. One goal of MTRI3 is to develop
optimized and innovative material test and investigation
methods for existing and future test reactors. We are
involved in a working package, which aims to develop
an experimental set-up for SCC initiation studies by the
electrochemical noise measurement technique. NULIFE
is dealing with new methods for lifetime prediction and
safety assessments of nuclear power plant components
in the context of different ageing and degradation
mechanism like fatigue, EAC and neutron embrittle-
ment and covers topics, which are highly relevant for
HSK.

Furthermore, there is a very productive collaboration
between PSI and the renowned Fracture and Reliability
Research Institute of the Tohoku University in Sendai/Ja-
pan in the field of SCC of dissimilar metal welds [7] (see
Section 3.3.2).

In the field of SCC detection by EN, we have estab-
lished a new collaboration with the Chair for Surface
Science and Corrosion of the Department of Materials
Science of the Friedrich-Alexander University of Erlan-
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gen-Nuremberg. Prof. Dr. S. Virtanen from this institute
will supervise the joint EMPA/PSI PhD thesis mentioned
before.

In 2007, Mr. Ritter absolved a guest scientist stay of
six months in the materials performance group at the
Technical Research Centre VTT in Espoo, Finland. His
stay was dealing with and was directly linked to the
KORA sub-project Il and MTR+I3 project and will prob-
ably be followed-up by a visit of a scientist from VTT to
our group.

Within a small collaboration with the Ingenieurbtro Pe-
ter Schrems (http:/Awww.ips-jaissle.de/) from Germany
an electrochemical noise measurement equipment is
developed and optimized according to our needs and
tested at PSI.

6. Assessment and Conclusions
of 2007, Perspectives for 2008

6.1 Assessment of 2007

The overwhelming part of the project goals and mile-
stones for 2007 has been achieved. Because of personal
changes in the group and the guest scientist stay of Mr.
Ritter, the implementation of the PWR water chemistry
with B/Li in two loops is slightly delayed. This does not
have an impact on the KORA project, since other ex-
periments, which were planned for the third year could
easily be brought forward in the test matrix. The start
of the PhD thesis is shifted by about 6 month, since the
approval by the research committees and the search for
adequate PhD candidates took more time than origi-
nally planned.

6.2 Interim Conclusions

Sub-project-| — Corrosion Fatigue in Austenitic Stain-

higher than under HWC or PWR conditions at low cor-
rosion potentials. The current ASME BPV Code Section
XI fatigue curves are increasingly exceeded with de-
creasing loading frequency below 0.1 Hz for BWR/NWC,
HWC and PWR conditions and therefore not conserva-
tive. A modification of these curves should therefore
be pursued! From an engineering point of view, the
corrosion fatigue crack growth in the time-domain in
different austenitic stainless steels can be described with
reasonably accuracy by a single curve for BWR/NWC or
PWR and BWR/HWC conditions, respectively. The time-
domain analysis is therefore the best way to develop
modified fatigue crack growth curves in case of envi-
ronmental effects.

Sub-project-Il — Detection of SCC Initiation by EN Mea-
surements: The SCC initiation experiments with inde-

pendent on-line crack growth monitoring by DCPD
indicated that early SCC detection by EN might be
possible under stable and stationary lab conditions in
oxygenated high-temperature water. Individual small
intergranular semi-elliptical surface flaws with a sur-
face crack length and crack depth in the range of about
150 um may be detected by EN measurements. But on
the other hand, only crack initiation and the subse-
guent surface or near surface growth may be detected
by EN measurements in low-conductivity high-purity
water. The observed polarity of the potential and cur-
rent signal changes/shifts and shapes of individual EN
transients during SCC initiation suggest a mechanism,
which involves film rupture/local anodic dissolution/
repassivation. Similar EN signals were observed for in-
ter- and transgranular SCC in sensitized and solution
annealed stainless steels, which indicates that similar
electrochemical processes are involved in both cracking
mechanism.

Sub-project-lll = EAC in Alloy 182 Weld Metal & Dissimi-

less Steels: Both under BWR/NWC or BWR/HWC and
PWR conditions, relevant environmental acceleration of
fatigue crack growth occurs in all investigated low-car-
bon and stabilized stainless steels at loading frequen-
cies £0.1 Hz and can be sustained down to the low-
est investigated loading frequencies of 3:10°® Hz. The
environmental enhancement increases with decreasing
loading frequency and AK and increasing temperature.
Material and environmental parameters usually only had
a little effect. Under comparable loading conditions, the
corrosion fatigue crack growth rates under oxidizing
BWR/NWC conditions were usually a factor of 2 to 4
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lar Metal Welds: Both the round robin program and the
investigations with the dissimilar metal weld have con-
firmed the high SCC susceptibility of Alloy 182 under
BWR/NWC conditions and the adequacy of the Swed-
ish disposition curve for this material. In the dissimilar
metal weld specimens in high-purity water, cessation
of SCC crack growth in the Alloy 182 weld metal was
observed at the fusion boundary and no crack relevantly
propagated into the adjacent low-alloy RPV steel, which
basically confirms the service experience of such welds,
where cracking usually was confined to the Alloy 182
weld metal.
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6.3 Perspectives for 2008

The KORA project can be successfully terminated as

planned in [3] by the end of 2008 with achievement

of all the major milestones and goals. The work plan

for the final 14 months was discussed with HSK during

the semi-annual KORA project meeting 2007and can be
found in [3, 19, 25].

(6]
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ABSTRACT

Within the research project DIAGNOSTIK-II non-de-
structive methods are evaluated for the early detec-
tion of thermomechanical fatigue degradation of
primary coolant circuit and for the determination of
the RPV embrittlement due to neutron irradiation.
Both, fatigue and irradiation embrittlement are im-
portant degradation mechanisms for primary pressu-
re boundary components. The project is planned as a
three year programme (2006-2008) and consists of
the two sub-projects SP 1 and SP 2.

The goals of sub-project SP 1 are the early detection
and assessment of the thermomechanical fatigue
degradation in the technical pre-cracked stage ba-
sed on micro-crack initiation and growth. The eva-
luation of suitable non-destructive methods, which
will allow the determination of damage in terms of
fatigue cracks, demands classification and quantifi-
cation of fatigue cracks. The individual crack length
is measured on the electro-polished and etched
specimen surface. The crack length histogram and
the crack density are plotted versus increasing usage
factor. First measurements with the 3MA multipara-
meter technique, which allows to calibrate several
parameters at once, are promising because quanti-
ties in depth from about 20 pm to the millimetre can
be detected. The results of the first measurements
of permeability and eddy current impedance on ex-
changed tubular components did not reveal any in
service damage. After completion of preliminary te-
sting the two equipments for strain-controlled ther-
momechanical fatigue tests were further optimized.
The use of tubular specimens with inside air cooling
allows to run faster thermal cycles. The installation of
specific thermomechanical software allows to com-
pensate any thermal strain due to dilation, according
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January 1, 2006 to December 31, 2008

to the current code-of-practice and standards. With-
in the dissertation thesis the initial material state
was investigated by 2 dimensional electron back
scattered diffraction. The stated slight texture (pre-
ferential orientation of the grains) is essential for the
further investigation of the microstructural evolution
prior to and during the fatigue crack initiation. The
strain-induced martensite fraction of an AlSI 321 rod
was simulated up to 10000 cycles and compared to
our experiments. Crack depth growth was modelled
for in-phase and out-of-phase thermomechanical cy-
cling between 100 and 300 °C and for low cycle fati-
gue at 100 and 300 °C up to usage factor of 0.15.
SP 2 deals with the non-destructive determination
of reactor pressure vessel steel embrittlement due to
neutron irra-diation by means of the Seebeck coeffi-
cient. The dependence of the Seebeck coefficient on
the neutron fluence will be investigated. Preliminary
studies showed that the Seebeck coefficient conti-
nuously increased by about 500 nV/K for the neutron
fluence in the range from 0 up to 4.5 - 10'° neutrons
per cm?2. A linear relation of the Seebeck coefficient
with the ductile to brittle transition temperature shift
of the absorbed energy measured by Charpy impact
tests was observed. Systematic measurements of the
Seebeck coefficient of unirradiated and irradiated
Charpy specimens made out of JRQ-steel were per-
formed in order to confirm former measurements
and to improve the reproducibility and accuracy. Fur-
thermore, a set of specimens stemming from the
surveillance program of a Swiss NPP was measured.
All the results showed the need of systematic surface
preparation for improved electric contact and the
optimization of the instrumentation for reduction of
localized character of material property. Both will be
realized during the continuation of the project.
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1. Background and Project Goals

1.1. Background

The new nuclear legislation in Switzerland (Kernenergie-
gesetz, KEG), which became effective in 2005, does not
foresee a specific and general limitation of the (license)
lifetime of nuclear power plants (NPP) but requires that
the current high safety level is maintained and adequa-
tely increased as well as continuously monitored during
the whole operation period.

With regard to the new nuclear legislation and the in-
creased age of the Swiss NPP fleet (21 to 37 years),
the current focus of material-related regulatory safety
research funded by the Swiss Federal Nuclear Safety
Inspectorate (HSK) is therefore placed to the assessment
and assurance of the integrity of the primary coolant cir-
cuit and containment in the context of material ageing
and degradation.

An accurate knowledge of the actual real degradation
stage of aged primary pressure boundary components
(PPBC) is essential for reliable lifetime prediction and
structural integrity or safety assessments. In the abo-
ve-mentioned context and with regard to plant life ex-
tension, the development and evaluation of advanced
in-service inspection and continuous monitoring tech-
niques for the detection, characterization and evalu-
ation of degradation and ageing in primary pressure
boundary components, in particular in the technical
pre-crack stage, become increasingly important. Fur-
thermore, such tools form the basis of an efficient and
strategic proactive ageing management approach. This
is different from classical non-destructive testing (NDT),
which is dealing with the detection and sizing of large
defects.

Fatigue is one of the most important degradation
mechanisms for primary pressure boundary compo-
nents. Relatively few fatigue cracking incidents have
occurred in fatigue designed PPBC components in
recent years and were mainly related to thermal or
thermomechanical fatigue and to very specific ther-
mal-hydraulic loading conditions, which were not an-
ticipated during the design stage. In sub-project SP
1 of the present research project DIAGNOSTIK-II, the
early detection and monitoring of material de-
gradation in terms of thermomechanical fatigue
cracks in the technical pre-cracked stage is focussed

on the evaluation and optimization of non-destructive
methods for measuring the changing electric, magne-
tic or thermoelectric properties of the surface of spe-
cimens and exchanged components with short-cracks
or crack-networks.

A second important degradation mechanism is the RPV
embrittlement due to neutron irradiation, which is
usually monitored by destructive Charpy impact tests of
irradiated surveillance specimens. The ductile to brittle
transition temperature (DBTT) shift of the absorbed en-
ergy versus the temperature curve to higher tempera-
tures represents a measure of the brittle character of
ferritic low alloyed steels. In the context of plant life
extension there could be a lack of irradiated Charpy
V-notch surveillance specimens. Sub-project SP 2 of
DIAGNOSTIK-II aims to strengthen the relationship
between the BDTT shift and the change of the See-
beck Coefficient. This latter can be determined by the
thermoelectric power (TEP) between a warm and a cold
contact on the irradiated Charpy-V-notch specimen. A
prestudy revealed that there is a monotonic dependence
of the Seebeck coefficient on the neutron fluence. The
aim of SP 2 is to verify former results of the relationship
between the Seebeck Coefficient and the fluence by
the TEP method for a JRQ material. The same method
is applied to Surveillance specimens of Swiss nuclear
power plants. Non-destructive measurements of the
DBTT shift will complement or even partly replace the
destructive Charpy impact tests for the monitoring of
the embrittlement.

1.2. Project Goals

1.2.1. Sub-project SP 1: Monitoring of Thermo-
mechanical Fatigue
The objective is to evaluate and identify possible non-
destructive magnetic and (thermo-)electric methods for
the early detection of thermomechanical fatigue (TMF)
degradation in the technical pre-crack stage based on
crack initiation and micro-crack growth. In a second
stage promising methods will be further optimized for
TMF monitoring and qualified on exchanged compo-
nents, which experienced TMF during service. For this
reason two test facilities for TMF experiments were pro-
cured and optimized. TMF behaviour in terms of the
guantitative development of the fatigue crack network
will be systematically studied under plant relevant con-
ditions as a function of loading, thermal and material
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parameters and compared to the isothermal low cycle
fatigue (LCF) behaviour. The crack initiation and mi-
cro-crack growth processes during these tests will be
studied off-line and in-situ by different metallographic
replica methods and the Micro-magnetic Multi-para-
meter Microstructure and Stress Analysis (3MA). This
systematic study aims first to relate the quantified crack
network for a given set of TMF parameters to the mea-
sured changes of magnetic or electric parameters of the
damaged specimen. Second, the lifetime and damage
data set helps to understand the fatigue behaviour of
the experimented pipe materials. This work is supported
by a PhD thesis, which covers the fundamental aspects
and investigates the microstructural changes prior and
during the crack initiation and growth processes du-
ring TMF by advanced methods (2 dimensional elec-
tron back scattered diffraction (2 D-EBSD), atomic force
microscopy (AFM), scanning and transmission electron
microscopy (SEM, TEM, respectively) and nanoinden-
tation. To support the interpretation of these complex
investigations, the fatigue life of metastable austenitic
stainless steels is calculated in terms of stress, marten-
site fraction and crack initiation and growth with crystal
plasticity models for the case of strain-controlled LCF
and TMF cycles.

This sub-project is closely linked to the complemen-
tary PLiM-project, which deals with the experimental
characterization and modelling of cyclic thermal shock
under complex thermal-hydraulic mixing conditions. In
PLIM, more realistic small component tests are perfor-
med and a robust top down continuum mechanics mo-
delling approach with advanced finite element method
is followed, which allows prediction on the behaviour
of complex large components, but does not reveal in-
formation on the microscopic process leading to crack
initiation.

1.2.2. Sub-project SP 2: Monitoring of RPV

Embrittlement Due to Neutron Irradiation
The second sub-project SP 2, determination of RPV em-
brittlement owing to neutron irradiation by means of
the Seebeck coefficient and of micro-magnetic proper-
ties of reactor pressure vessel steels, aims to clarify the
applicability of the TEP-method for the diagnostics of
material degradation. This includes the establishment
of a useful correlation between the thermoelectrical and
mechanical properties which allows the non-destructive
diagnostics of RPV steel embrittlement due to neutron
irradiation. It is not intended to investigate the rea-sons
of TEP changes on metal physical basis.
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2. Achieved Work and
Obtained Results

2.1. Sub-project SP 1: Monitoring of

Thermomechanical Fatigue

2.1.1. Test Materials

Seven commercial heats of four different austenitic
stainless pipe (TP) steel grades, designed and processed
for use as piping in NNPs, are available for experiments
and analysis. All pipe materials have the same outer
diameter of 219 mm, but their wall thickness is equal
to 16, 18 or 23 mm. The processing sequences of all
materials consist of hot working, solution annealing,
quenching in water, pickling and grinding according to
ASME SA312/SA312M specification and fulfils the re-
quirements of the pressure vessel code. The TP 304L is
a «normal» 19/11 CrNi steel with low carbon content,
whereas the TP 316L con-tains beside Cr and Ni about
2.5 % Mo for improved corrosion resistance. The sta-
bilized TP 321 and TP 347 are alloyed with Ti or Nb
respectively in order to improve their weldability without
increasing the sensitivity to intergranular stress corrosi-
on cracking due to Cr carbide precipitation on the grain
boundaries during the non-controlled cooling from the
solidification temperature.

The chemical composition was inspected by Inductive
Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-
OES) and by combustion (elements C, S and N). The
quasi-static mechanical properties were examined by
tensile tests of standard specimens according to EN
10002-1. The microstructure revealed by light microsco-
py of polished and etched radial sections consists in all
materials of a homogeneous almost delta-ferrite-free
fully recrystal-lized austenite matrix. Scanning electron
microscopy showed that the matrix possesses an almost
dislocation free structure. The grain size of the stabilized
grades is usually a factor of two finer than in the non-
stabilized grades. All the inspection results of the initial
materials conditions were reported in [4] and [5].
2.1.2. Short Crack Network, Quantification
and Detection on Fatigued Specimens
The density and distribution of length of fatigue-indu-
ced micro-cracks and short cracks, aims to relate the ob-
served damage in terms of the crack network for given
TMF conditions to the changed magnetic and electric
properties of the initial state of a given steel grade.
The count and individual length measurement of the
fatigue-induced micro-cracks and short cracks are rea-
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Fig. 2: Micrograph showing micro- (M) and short cracks (K)
with indicated crack length on the polished and etched surface
of a specimen made of the TP 304L, code A steel fatigued at RT.

Fig. 1: Micrograph of a radial section showing short cracks (1)
initiating from the surface and growing towards the centre of

a bulk specimen.
20
18- Fully reversed sine Waveform, R, =-1, T= 30 'C,' _'I Fully reversed sine waveform, R, =-1, T=30°C,
E' 15- D=0.2,v=0.5 Hz, 52 = 0.3 %, N = 6332 s |D=08 v=05Hz a2 =0.3% N=25300 |
| ] == Micro-cracks : TP 3041 | EmMicro-cracks
'E 14 - 404 == Short cracks E 40 =1 Short cracks
= ] :
& 124 2% il g
E 1l 2 i § 20
AT H
S 10d| &= d 3
E -. ID
x i 104 F L
5 8 M
: o] . ; LT
G 6 - "',!,: 50 100 150 200 250 100 350 400 450 s 0 50 100 150 00 250 300 350 400 450
° Fatigue crack lengih [um] | &'e—-l Fatigue crack length fum] |
> 4
w 2_ * -ll-..u-n--l.l-l"""
4 .._..- s
0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
LCF usage factor, D = N/N;
Fig. 3: Development of crack density at increasing usage factor of LCF and histogram of micro- and short cracks for two selected

usage factors D = N/N¢= 0.2 and 0.8.
20000 IG g -
o cles Ist I ] : :
K C:clas 2ol 14 = Martensite st
& 13 * Martensite Soll
| = oL ;
15000 12
1 o e 11
= L
o : pr g .
% 10000 + o 38 i 1
L a = ?- 3 4
O A o g 6 - 1
x £ 5 :
5000 4 i
! 3 & & pe
o 1 o f f |
o P01 P02 POS POB PD9 P10 P13 P14 P15 P17 ¢ F"l':|1 Po2 PtIIE P06 F"II:IEJI P10 F'1I3 P14 P15 P17
Specimen Specimen
Fig. 4: Results obtained by 3MA multiparameter measurements of a set of fatigue specimens taken out from AISI 321 rod.
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Calibrated and effective values of fatigue cycles (left) and strain-induced martensite fraction (right).
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lized on the electro-polished and electro-etched surface
of fatigued specimens. Since the grain boundaries are
visible due to the etching, the cracks can be related to
the granular structure. Not only for the purposes of
the crack growth modeling we have defined the cracks
as follows: Micro-cracks are completely located within
one grain and therefore their length does not exceed
the grain diameter. Short cracks have an extension over
2 to 10 grains. Cracks exceeding 10 grains are consi-
dered long cracks. The micrograph of a polished and
etched radial section (Fig. 1) documents short cracks in-
itiated at the specimen surface and grown towards the
specimen centre. Fig. 2 shows micro and short cracks
and their measured length on the cylindrical surface of
a specimen made of the non stabilized TP 304 L, code
A pipe material fatigued at room temperature (RT). A
crack crossing a grain boundary but having an exten-
sion of less than one grain diameter is considered to
be a short crack. Therefore, the plotted histograms of
micro and short cracks classified according to our defi-
nition are expected to overlap (Fig. 3). The preliminary
results of the ongoing measurements of different low
cycle fatigued specimens show that the crack density
is increasing with progressing usage factor D, the ratio
of effective fatigue cycles N to the cycle number lea-
ding to specimen failure N¢ (D = N/Ny). At low usage
factor D = 0.2 the portion of micro-cracks relative to
the short cracks is higher than at elevated usage factor
D = 0.8. At the same time the overall crack number
normalized to a constant surface increases with rising
usage factor.

The 3MA Micro-magnetic Multi-parameter Microstruc-
ture and Stress Analysis technique permits to calibrate
up to 5 parameters with a set of reference specimens.
This calibration represents a multiple regression of about
22 simultaneously measured materials properties based
on Multi-frequency Eddy Current Testing (MFEC), In-
cremental Permeability (uA), tangential Magnetic Field
Harmonic Analysis (Ht) and on Barkhausen Noise (BN).
For a first set of non-fatigued (P13 — P 17) and fatigued
specimens (P01, P02 to failure; PO5, PO6 until usage
factor D = 0.8; P09, P10 to D = 0.6) made of cold
worked AISI 321 ([6], Table D 3) the LCF cycle number
to failure and the strain-induced martensite fraction
were calibrated (asterisk values). The very first results
of measurements with the mentioned calibrations (cir-
cle values) were promising and showed a recognizable
correlation (Fig. 4). Since the method is suitable for
ferrites it astonishes that austenitic materials can be
measured.
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2.1.3. Magnetic Measurements on Exchanged
Components
First measurements of magnetic properties on ex-
changed components aim to show their feasibility and
applicability. The permeability was measured with the
Ferromaster at the intersections of a set of longitudinal
and of circumferential grid lines on the selected com-
ponents. Possible local strain-induced martensite for-
mation in the more strained regions formed in front
and beside the progressing crack tip would increase the
ferromagnetic character of the material in terms of in-
creased permeability. In addition the eddy currant impe-
dance was determined by the giant magneto resonance
device (GMR) instrument at the outer surface of the
surge line pipe piece. The interruption of the metallic
material by the presence of fatigue cracks let us expect
a change of the eddy current impedance.
A series of exchanged components were available for
non destructive measurements: A piece of a seamless
surge line made of TP 316, a spray line pipe, a mixing
tee of the spray line and a straight pipe of pressurizer
relief welded to an elbow, all made of TP 347 or AlSI
347 (X6CrNiNb18-10). The mixing tee and the elbow
are welded components made of hot rolled and bended
sheets. The straight pipe pieces have a longitudinal weld.
All pieces did not show any visible fatigue damages.
Fig. 5 shows the permeability and the eddy current impe-
dance mapping resulting from individual measurements
at the intersections of the longitudinal and circumferen-
tial grid lines. Variations of both quantities were so small
that no indication of in-service fatigue damage was re-
cognized. A later metallographic investigation of radial
sections did not reveal any fatigue cracks. It is concluded
that this component was not damaged during the more
than 30 years of service.
Fig. 6 documents the permeability mapping by of the
pressurizer relief pipe and elbow, obtained by Ferroma-
ster measurements analogical to the surge line measure-
ments. The wrought material of the straight pipe did not
show any relevant peaks of the permeability whereas
the average permeability was somewhat higher in the
sheet material bended to form the elbow. This proved
that the elbow was not at all or inadequately solution
annealed (presence of strain-induced martensite). Im-
portantly higher peaks were observed at the welds in
the straight piece as well as in the elbow. This indicated
that the welds contain a higher amount of the ferro-
magnetic delta-ferrite formed during the solidification.
The obtained results did not reveal any indications of
fatigue damage.
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In general it was stated that any defects at the sur-
face formed by punching of designation characters or
by handling bangs lead to local strain and therefore to
strain-induced martensite formation.

2.1.4. Thermomechanical Fatigue (TMF) Testing
The first reason to perform TMF tests is to obtain fati-
gued specimens for the evaluation and optimization
of modern magnetic methods for the detection of
the fatigue crack network on the specimen surface.
The measured fatigue cracks will be correlated to the
modified magnetic and electric properties measured
by the evaluated methods. The second reason for
TMF testing is to obtain data on the TMF behaviour
of the investigated austenitic stainless steel pipe ma-
terials.

2.1.4.1. Preliminary Out-of-Phase (OP) TMF
Experiments of Bulk Specimens

Preliminary asynchronous out-of-phase (OP) TMF test
were run. Their results in terms of stress response and
of fatigue lifetime were compared to the previously re-
ported synchronous in-phase (IP) TMF tests and to the
corresponding isothermal LCF tests [5]. The stress vs.
fatigue cycles curves represent average curves of two to
three repetition experiments. In the following discussion
we analyse the fatigue behaviour of the stabilized grade
TP 321, code C. The Fig. 7 reveals: 1. since the highest,
tensile stress is reached at the minimum temperature,
this maximum stress, measured at 100 °C, versus the
fatigue cycles is higher than the absolute value of the
minimum, compressive stress, revealed at the maximum
temperature of 280 °C. This is a logical consequence
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Fig. 5: Surge line, outer surface: Mapping of the permeability (left) and of the eddy currant imped-ance (right) measured by Ferro-
master or Giant Magneto Resonance (GMR) device, respectively, at the intersections of longitudinal and circumferential grid lines.
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due to the expected presence of the ferromagnetic delta-ferrite.
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that tensile properties of metals are reduced with in-
creasing temperature as long as not any phase trans-
formations occur which modify the microstructure; 2.
It is figured out that the response of maximum stress
measured during the OP-TMF test is very close to that
recorded for the LCF experiment at 100 °C; 3. The mini-
mum OP-TMF stress response is rather close to the LCF
minimum stress response at the temperature of 260 °C.
(The test equipment did not allow to perform LCF tests
at 280 °C.) The OP-TMF behaviour is evidently opposite
to that of in phase (IP) TMF. Any stress response of all
fatigued specimens taken out from the TP 316L, code
B, pipe steel is lower than that of the experimented TP
321, regardless the fatigue testing mode.

Fig. 8 shows the mechanical strain amplitude versus the
cycle time to fatigue failure. It comes out that the fati-

gue life time is not significantly affected by the mode of
fatigue testing (IP-, OP-TMF or LCF) for a given mecha-
nical strain amplitude. All data points are located close
to the ASME or to the Langer Mean Curve.

2.1.4.2. Optimization of the TMF Experimentation

TMF experiments of bulk specimens demand a high cy-
cle time because more material volume has to be heat
up and cool down with respect of maximum permissible
temperature variation in axial and radial direction. Sin-
ce most of standards and codes of practice for strain-
controlled TMF experiments recommend the testing of
tubular specimens we ordered such machined samples
having an outer diameter of 8 mm and an inner dia-
meter of 5.5 mm. The resulting wall thickness of 1.25
mm guarantees a faster regular temperature adaptation
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Fig. 7: Out-of-phase TMF cycle: The minimum stress o ;, of
OP-TMF testing measured at the highest temperature T = 280 °C
is rather close to the minimum LCF stress plotted at 260 °C.

- The plot of maximum OP-TMF stress o ey at T =100 °C is clo-
ser to the maximum LCF stress measured at 100 °C.

Fig. 9: Tubular specimen taken out from the seamless pipe ma-
terial. The 3 flat faces distributed regularly on the cylindrical
surface.
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Fig. 8: Mechanical strain amplitude of two steel grades versus
cycles to failure of OP-TMF, IP-TMF and LCF tested specimens
for two given mechanical strain amplitudes.

specimen, inside
air cooled

Fig. 10: Close view of the specimen chamber of the TMF testing
facility with optimized induction heating coil.
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across the specimen wall within the prescribed tempera-
ture variation. Since only about half mass of material has
to be heated up and cooled down, the cycle time will
be significantly reduced by the factor of almost 3. This
fact allows to run about the triple quantity of TMF expe-
riments during the same period of time. In addition the
tubular fatigue specimen contains 3 flat faces regularly
distributed around the circumference (Fig. 9). Thereby
the orientation of the flat faces is constant relative to
the pipe wall. The flat faces are made for the modern
microstructural investigation by two dimensional elec-
tron back scattered diffraction (2D-EBSD).

The procurement and installation of specific Instron
TMF software enable us to perform the strain-control-
led TMF experiments according to the current standards
and code of practice [7, 8]. Fig. 10 shows a close view
of the specimen chamber with the optimized induction
heating coil. The procedure of correct TMF experiments
can be summarized as follows (Fig. 11): The first phase
called stabilization runs pure thermal cycles until the
thermal behaviour will be stable. The second measure-
ment step records the thermal strain profile during ther-
mal cycles. Both phases are in the load F = 0 controlled
regime. The third step verification process applies the
pre-recorded thermal strain profile and plots the stress,
which has to be as small as possible. Its maximum ad-
missible value is defined by the overall stress response

of the test itself. Finally, during the effective strain-con-
trolled TMF test, the mechanical strain profile will be su-
perimposed to the thermal strain profile. Thermal strain
due to dilatation or contraction of the specimen must
not imply any load. Therefore, TMF testing consists to
compensate load effects due to thermal dilatation at
each temperature of the given interval.

2.1.5. Microstructural Investigation

A sample holding stage had to be designed and manuf-
actured for the investigation of fatigued TMF specimen
by the two dimensional electron back scattered diffrac-
tion (2D-EBSD) instrumentation. This analysis allows
to investigate the orientation of the individual grain.
In Fig. 12 the left side picture represents a scanning
electron micrograph of the electro-polished specimen
taken from the initial material TP 347, code K. Niobium
carbide precipitates (white dots) are dispersed in the au-
stenite matrix. The picture in the centre of Fig. 12 repre-
sents an inverse pole figure. The grains are not randomly
oriented but there are preferential orientations close to
the (111) and (001) axes which means that the material
possesses a texture. Plotted non regular distribution of
grain orientation reflects the texture of the material. It
was observed that the presence of persistent slip bands
in more strained grains along a technical crack and at its
tip created non-uniform orientation inside the grain.
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Fig. 12: 2D-EBSD investigation: Scanning electron micrograph of electro-polished specimen (left). Austenite matrix with Nb carbo-
nitride precipitates (white dots), texture mapping of the same view as on left side (middle) and colour code (right).

2.1.6. Modelling and Simulation

The goal of modelling is to calculate the cycle numbers
of rupture of the thermomechanical tests of this project
in terms of crack network (crack depth and density) and
to compare the result with observations for evaluation
of the model. If validated, the model will have potential
to calculate the lifetime of a specimen undergoing me-
chanical and thermal loadings without consideration of
the environment.

The validation of the modelling through the martensite
as well as simulations of low cycle and thermomechani-
cal fatigue tests for lifetime prediction will be presented
and discussed in connection to the models used.

2.1.6.1. Modelling

The specimen, made out of austenitic metastable steel,
is modelled by a polycrystal of 100 spherical grains assu-
med of random orientations and each of homogeneous
structure. The polycrystal undergoes a uniaxial strain va-
rying periodically at constant amplitude (of saw-toothed
form) and a variation in temperature in phase or out of
phase with respect to the strain. The goal is to calcu-
late the strains, stresses and martensite fraction in each
grain at the crystallographic level and in the polycrystal
as well as the crack initiation and growth in each grain.
The modelling includes three models of the literature,
described in previous reports [5, 9]. The first is a ther-
modynamics-plasticity model that calculates the plastic
deformation (driving force: stress) as well as the meta-
stable martensite (driving forces: plastic strain, stress,
temperature) in a grain at the crystallographic level [9,
10]. It considers the elastic component of the strain. To
avoid premature elastic shakedown, a non-linear law
for the plastic hardening, but no softening will be con-
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sidered. The second performs the scale transition from
the grain to the polycrystal for the stress and strain by
a mean-field procedure [9, 11]. The third calculates the
initiation and growth of the crack in the grain (driving
force: stress) along the persistent slip bands (PSBs), the
PSB being described by a band of dislocation dipoles
generated by cycled loading [5, 12]. The stress and PSBs
are results of [10].

2.1.6.2. Computer Program and Validation
of the Model

A computer program has been developed for to cal-
culate the strain, stress and fraction of martensite in
each grain and in the polycrystal as well as the number
of cracks and depth in each grain [5, 9]. Physical varia-
bles of microscopic or macroscopic nature (for example
number of operating slip systems and martensite vari-
ants or plastic strain range) have been also extracted or
calculated to check the realistic character of the results
by comparison with the literature and to allow a physical
analysis of the results. Difficult errors that affected the
reliability of the program in spite of simulations and va-
lues of model parameters in agreement with literature
have been detected of this manner.

The program can be considered as reliable for the varia-
bles calculated by the models for the cases of low cycle
fatigue of metastable steels and of thermomechanical
fatigue of the same steels assumed to be stable (sta-
ble steels). The value of the plastic strain range of the
hysteresis cycle of the polycrystal, a critical variable for
fatigue at constant strain amplitude for comparison of
the results with experiments and analysis, is for instance
uncertain and will not be referred.
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The simulation of realistic tests for comparison with
experiments has required running the program on the
speedy computers of the Information Technology Divi-
sion of PSI (AIT). Simulations of low cycle fatigue tests
at 0.4% strain amplitude and 10000 cycles can be now
performed in 4 days. This calculation speed remains too
small for simulating other tests of larger cycle number
or for parameter fitting, requiring parallelization of the
program (in course).

The modelling allows no comparison of the stress with
experiments for validation because plastic softening,
of critical importance for the stress [1], was not consi-
dered. It will be validated through the martensite frac-
tion. Good agreement with measurements (Fig. 1, [13])
is obtained for the martensite fraction for the case of
the austenitic stainless steel AISI 321 (heat A) of the
DIAGNOSTIK project at 0.4% strain amplitude and at
60 °C over 10000 cycles (0.8 N¢, Ny = cycle number at
rupture). However, the calculated stress relevantly dif-
fers from that measured (difference of about 250 MPa
at 0.8 Ny), due to the softening not considered. The
values of the parameters have been fitted by inspection.
They are in agreement with those of the literature but
are not expected to be the soles providing agreement.
A reliable validation of the modelling requires obtaining
for the same set of values of the parameters agreement
with experiments over the experimental range of tem-
peratures and strain ampli-tudes [13], with values of the
stress comparable to those measured.

2.1.6.3. Determination of the Cycle Number

of Rupture by Simulations
a) Principle of the method
The goal is to find a criterion allowing determining the
cycle number of rupture Nf from the features of the crack
network (crack density and depth) at a cycle number
relevantly smaller than N¢, for modelling simplification
and calculation duration. Observations of Magnin et
al. in single-phased metals, among which an AISI 316L
steel, fatigued at room temperature at the plastic strain
amplitudes of 2x10* and 2x10-3, have shown that the
crack networks similarly behave as a function of usage
factor N/N¢ (N = cycle number, [14]) for each material.
Particularly, at about 0.15 N, the crack network exhibits
one crack per about eight grains, the crack lying in the
same grain with a depth of the half dimension of the
grain. The occurrence of cracks from about 0.1 Nt is a
known fact in homogeneous metals. The small numb-
er of cracks can be interpreted in terms of PSBs, sites
of crack nucleation, whose volume fraction depends
on the plastic strain in the grain [15]. Due to the large
spectrum of values of the plastic strain in a polycrystal,
it can be expected that only a few grains exhibit cracks
if the plastic strain is small. As far as we know, Magnin
et al. are the sole authors having reported such results
concerning the crack depth at 0.15 Ny, for which they
have given no physical reasons.
Due to the fact that the crack growth mechanisms can
be expected remaining unchanged in the range of tem-
peratures of the DIAGNOSTIK Il tests, it will be assumed

1
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Fig. 13: Calculated and measured martensite fraction versus
cycle number up to 0.8 N¢ for the AISI 321 steel (heat A) fati-
gued at 0.4% strain amplitude and 60 °C.

Fig. 14: Calculated maximum crack depth to grain diameter
ratio versus cycle number up to 0.15 Ny for low cycle fatigue
at 0.4 and 0.3% at 100 and 300°C (metastable steel) and
thermomechanical fatigue (stable steel) at 0.4% in the range
100 to 280 °C for the in-phase and out-of-phase cases.

The steel is the AISI 321 (heat A). Comparison with the value
of 0.5 within the tolerance error of £50%.
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that the results of Magnin et al. will be also present for
the low cycle and thermomechanical fatigue tests of
DIAGNOSTIK 1.

The principle of the predictions is as follows. Given the
steel, the values of the model parameters to obtain the
crack network at 0.15 Ny observed by Magnin et al. will
be fitted from a given test. Then, simulations will be
conducted for the same steel but with the parameter
values of the test considered (strain amplitude, tempe-
rature range, phase here). If the calculated values of N¢
correspond to those measured, the model will be jud-
ged as reliable for the steel and type of tests considered.
The models of the literature accept a tolerance up to
50% for these predictions [16].

b) Results of simulations

The present simulations exhibit no significant effect of
the martensite fraction on the macroscopic stress by ad-
ditional hardening, in disagreement with measurements
[1], and on the crack growth. This latter result supports
the simulations of thermomechanical tests with stable
steels.

Fig. 15 shows the maximum crack depth as a function
of cycle number for tests of low cycle fatigue (metasta-
ble steel, 0.4 and 0.3% total strain amplitude, 100 and
300°C) and of thermomechanical fatigue (stable steel,
0.4%, 100-280 °C, in-phase and out-of-phase) for the
AISI 321 steel (heat A) up to about 0.15 Ns. The values
of the model parameters are of course the same for
all tests. The values of N¢ for the low cycle fatigue are
assumed to be those calculated from measurements for
the AISI 304 and 316 steels [17]; for the thermomecha-
nical tests, they are those measured (section 2.1.4.1).
For low cycle fatigue, there is no agreement between
the simulations and the results of Magnin et al. (crack
depth at 0.15 Nf strongly scattering from the half grain
dimension, number of cracked grains far beyond those
measured). The agreement is good for the two thermo-
mechanical tests for the crack depth.

¢) Discussion

A critical result of the simulations of low cycle fatigue is
the crack depth much smaller at 300 °C than at 100 °C
at 0.15 N¢ (Fig. 14), expected from the measured and
calculated values of the stress that is the driving force
of the crack growth in the model of Chan [12]. This dis-
agrees with first measurements of the crack lengths at
the surface of specimens of AlSI 321 steel, which appear
much larger at 260 °C than at room temperature (not
discussed here). This means that the model of Chan for
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the crack growth does not describe the measurements.
Only a few models for the crack growth at the microsco-
pic level are considered as reliable [15, 18]. The model
of Hobson (referred in [15]) assumes the total strain as
driving force for the crack growth as well as the inter-
action of the crack growth with the grain boundary. It
is presently tested, with the plastic strain instead of the
total strain as driving force. Note that the plastic strain is
found from simulations little dependent on the tempe-
rature up to the cycle number of 0.15 N¢ investigated, a
promising result for the behaviour of the crack depth in
terms of the results of Magnin et al.

For the number of cracked grains, the model of Chan for
the crack initiation in terms of the sole stress along a PSB
appears as too simple. The model of Mura for the crack
initiation [19], described in terms of stress and depth of
PSB, appears as more realistic. It will be tested.

At last, first literature investigations show that plastic sof-
tening is little discussed compared to plastic hardening.
Low cycle fatigue tests show that it decreases the value of
the stress and increases that of the plastic strain range. Re-
levant effects can be expected for the martensite fraction
and, according to the model used, for the crack initiation
and growth. For instance, the model parameters will be
fitted to obtain a stress comparable to that measured for
the simulations. The topics will be further studied.

2.2. Sub-project SP2: Monitoring
of RPV Embrittlement by Neutron
Irradiation

This year detailed and accurate measurements of the
Seebeck coefficient (SC) of irradiated and non-irradia-
ted Charpy V-notch specimens made of RPV material
are perform in order to clarify the applicability of the
thermo-electric power (TEP) method. Special emphasis
is put on the systematic reduction of scattering and the
irregularities of non-irradiated materials. The Seebeck
coefficient (SC) is plotted versus the neutron fluency.

2.2.1. Principle for Measuring the Seebeck
Coefficient (SC) and Available Material
and Specimens

The principle of measurement of the (TEP) was descri-
bed in Fig. 41 of [5] and in [20]. The power (difference
of potential) between a contact heated up to 5 °C above
the ambient temperature and one cooled down to 5 °C
below the ambient temperature is measured (TEP). This
power divided by the temperature difference between
the warm and cold contact gives the (SC).
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Un-irradiated Material

Irradiated Charpy V-notch specimens

Table 1: Test matrix of the

Biblis C (20 NiMoCr 3 7)
JRQ

Incoloy 800

Go6sgen (22 NiMoCr 37)

JRQ (STILO)

ca. 100 specimens some of
them tested (Charpy impact
test) at ORNL

Surveillance
ca. 100 specimens
Beznau I/Beznau Il

Gosgen (22 NiMoCr 37)

available Charpy-V-notch
specimens at PSI.

Measuring Technique/Handling
Reproducibility/ Accuracy

Seebeck Coefficient vs.
Neutron Fluence

Seebeck Coefficient vs.
Neutron Fluence

Irradiated (1), T = 290 °C, E > 1 MeV

0.39 - 10"
STILO 21

2.23-1019 3.84- 10"

STILO 22 STILO 23

Irradiated (50%), Annealed 18 h x 460 °C, Reirradiated

L M N P
0.50- 10" |1.70- 10" |3.86- 10" 4.51-10'°
ORNL ORNL STILO 37 STILO 38

Table 2: Listing of irradiated and irradiated, annealed and reirradiated lots of STILO/JRQ specimens. The values displayed in the

third line represent fluences in nfcm?.

Table 1 represents the test matrix. There are un-irradi-
ated materials which permit to perfect the measuring
and handling techniques as well as the verification and
the accuracy of those measurements. The SC depending
on the neutron fluence will be determined on irradia-
ted Charpy V-notch specimens made from the 181 mm
thick JRQ plate material and from surveillance speci-
mens from KKG. Table 2 lists the irradiated (1) and irradi-
ated, annealed and reirradiated (IAR) lots of STILO/JRQ
specimens grouped according to the neutron fluence.
The values displayed in the third line represent fluences
in n/cm?Z.

2.2.2. Measured Seebeck Coefficient of JRQ-
Material

The SC of almost 100 irradiated and irradiated (1), an-

nealed and re-irradiated (IAR) speci-mens made from

JRQ material labelled in Table 2 was determined by TEP

measurements. The X-16 specimens were taken out

from the lower level of the plate, i.e. at about 40 mm
above the bottom surface. The X-13 specimens however
were taken out from the upper level of the plate, i.e.
about 40 mm beneath the top surface. The SC vs. the
neutron fluence depending on the specimen position is
plotted in Fig. 15. The plots show that the average va-
lues depend on the specimen location in the plate. This
variation is attributed to different materials properties
within the plate.

Material Capsule Fluence [n/cm?]
KP-G1 (B, GWII) SO 0.0

KP-G1 (B, GWII) S1 4.75 1018
KP-G1 (B, GWII) S2 1.09 10"°
KP-G1 (B, GWII) S3 2.6 109

KP-G1 S4

Table 3: Surveillance Charpy Specimens from KKG. Yellow high-
lighted: measured this year.
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Fig. 15: Results of Seebeck Coefficient vs Fluence of irradiated
(1) and irradiated, annealed and re-irradiated (IAR) JRQ material.

Fig. 16: Results of Seebeck Coefficient vs. fluence of surveil-
lance specimens from KKG (base material /).
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2.2.3. Measured Seebeck-Coefficient of KKG
Surveillance Specimens

KKG surveillance specimens were measured again. The
conditioning of the specimen surfaces for better electric
and thermal contact was improved. The mean values of
the Seebeck Coefficient vs. neutron fluence of the spe-
cimens listed in Table 3 are plotted in Fig. 16. In addition
to the data of last year, specimens having undergone
the fluence of 8 = 2.6 - 10'% n/cm? were measured. In
general the scattering of the SC results was reduced.

2.2.4. Discussion of Seebeck Coefficient
Determination

The Seebeck coefficient (SC) of un-irradiated and irradia-
ted Charpy V-notch specimens made from JRQ-material
and Surveillance specimens from KKG, KKB1 and KKB2
was measured. The large scattering in the Seebeck co-
efficient stated in the previous reporting period could be
reduced by grinding the specimen surface on a diamond
disk. Preliminary measurements of un-irradiated defined
climate conditions like controlled temperature and hu-
midity revealed that the latter affected less the results
than the surface condition. It was figured out that dirty
and oxidized surfaces do not permit reproducible results
of the TEP measurements. However some scattering in
the Seebeck coefficient still remains. This can be exp-
lained by the existence of large strains in the specimens
tested by Charpy impact test. The surface conditions
are not constant in spite of its preliminary grinding. It
is concluded that the result of measured TEP between
the two electric contacts arranged so closely reflect only
a local SC. Therefore we assume that there is some he-
terogeneity of material properties. The geometry of the
contacts and their arrangement has to be improved.

3. National Cooperation

On the national level the co-operation and the tech-
nology transfer takes place in the field of the nuclear
community. The regulatory authority HSK and the Swiss
utilities are regularly informed about the results of the
project. The project team and HSK delegates discuss the
subsequent progresses within the semi-annual project
meetings.

Exchange of information with the power utility repre-
sentatives takes place within the steering committee
«Forschung und Entwicklung Strukturmaterial KFES» of
the Plant Life Management (PLIM) board. The PLIM-II
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project (2006 — 2007) is entitled «Thermomechanische
Ermudung bei zyklischen Thermoschocks». PLIM s fi-
nancially founded by swissnuclear. Beside the thermal
shock experiments, the numerical modeling of cyclic
fatigue plays a central role in this project. In this in-
terdisciplinary project also Computational Fluid Dyna-
mic simulations are performed and the fluid structure
interaction is considered. It represents a collaboration
between Siempelkamp GmbH (DE) and PSI.

The PhD thesis on the topic of thermomechanical beha-
viour of austenitic stainless steels is supervised by Prof.
Dr. R. Spolenak, Chair of the Laboratory for Nanometal-
lurgy, ETHZ.

4. International Cooperation

In the frame of the DIAGNOSTIK-II project we are repre-

sented in the following European networks:

I Network of Excellence NULIFE (Nuclear Plant Life Pre-
diction), EURATOM 6" Framework Program (Residual
Lifetime Management), (VTT, JRC, Forsmark, Serco,
BE, BNFL, CEA, Framatome ANP, KFKI, NRI, EDF, CEA,
PSI, EON, FhG-IWM, Fortum, Studsvik, Tecnatom).
Evaluation of harmonized rules for the lifetime pre-
diction of nuclear power plants. This co-operation
makes important contacts possible and facilitates the
exchange of ideas and information. PSI is member
of the working group Materials, Thermo-Mechanical
Fatigue TMF.

I NESC (Network for Evaluating Steel Components),
NESC-TF Thermal Fatigue Project (EDF, EON Kernkraft,
DNV, VTT, FORTUM, PSI, JRC-IE, CEA). The final re-
port EUR 22763 EN «Development of a European
Procedure for Assessment of High Cycle Ther-
mal Fatigue in Light Water Reactors» is availa-
ble, Luxemburg, Office for Official Publications of
the European Communities, ISSN 1018-5593 (2007);
http://ie.jrc.ec.europa.eu/publications/scientific_pu-
blications/2007/EUR22763EN.pdf.

An international collaboration was launched with INSA
de Lyon (FR) and Electricité de France (EDF). There is a
common interest to improve the techniques for the RPV
embrittlement monitoring due to the neutron irradia-
tion by determination of the Seebeck Coefficient. The
test instrumentation will be modified. A round robin test
program is in preparation.
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5. Assessment of 2006 and
Perspectives for 2007

5.1. Sub-project Monitoring of Fatigue

5.1.1. Short Crack Network Quantification and
Detection on Fatigued Specimens
The classification of fatigue cracks into micro-, short
and long cracks and the measurement of their individual
length can be at best done on the electro polished and
etched specimen surface. The revealed grain boundari-
es allow to do the crystallographic classification of the
observed cracks. Provisional results show the monotonic
increase of crack density and of the ratio of short cracks
to micro-cracks with increasing usage factor during the
low cycle fatigue. First measurements with the 3MA
multiparameter test equipment showed that there is
correlation between the calibrated quantities of low cy-
cle fatigue number and of strain-induced martensite
formation and their determination.
In the present stage of investigation this test method
shows potential for the detection of the fatigue crack
network, because a set of defined parameters can be
calibrated at once. One of those parameters will be the
fatigue crack density on the polished and etched speci-
men surface. Since the electric and magnetic properties
are expected to be modified by the gap of metallic mass
due to the presence of cracks and by increased strain
due to the advancing crack tip, magnetic methods ba-
sed on eddy current testing will also be applied. It is
necessary to increase the local resolution by increasing
the frequency of the eddy current so that the skin effect
can be taken in advantage, because the average short
crack depth will be in the order of 50 uym.

5.1.2. Magnetic Measurements on Exchanged
Components
Determinations of the permeability were performed on
exchanged components by Ferromaster measurements.
The variation of the permeability of the matrix was too
small and could not be related to fatigue damage, i.e.
from the fraction of strain-induced martensite. Peaks of
permeability reflecting stronger ferromagnetism in the
matrix were due to local deformation (punching of cha-
racters for designation handling bangs) and to increased
delta-ferrite in the welds.
Further non-destructive measurements with different
methods will be continued. It will be important to have
exchanged components with real fatigue damages
mainly in terms of fatigue cracks.

5.1.3. Thermomechanical Fatigue Testing

A series of preliminary strain-controlled in-phase and
out-of phase thermomechanical test on bulk specimens
was performed and compared to the corresponding low
cycle fatigued tests at the minimum and close to the
maximum temperature of the TMF temperature interval.
The kind of test did not significantly influence the fati-
gue life for a given mechanical strain amplitude.
Further optimization of strain-controlled TMF testing
was realized: The use of inside and outside air cooled
tubular specimens allow a smaller cross sectional tem-
perature gradient and higher temperature rates during
heating and cooling and therefore shorter cycle time.
The controlling of the test and its processing of data
collection of resulting parameters by using specific TMF
software allow to perform tests according to the current
international standards and validated code of practice.
The main benefit is that thermal strain due to thermal
dilatation and contraction can compensated in the pre-
scribed tolerance.

Next year, tests according to the established test matrix
will be performed for the use of DIAGNOSTIK-II project
in general as well as for the PhD thesis. The crack initia-
tion will be checked off-line after defined cycle numbers
in the early stage of fatigue by microscopy of replica, by
magnetic measurements and by 3MA multiparameter
analysis.

5.1.4. Microstructural Investigation

In the frame of the dissertation thesis preliminary expe-
riments of materials conditioning like the heat treatment
for the reduction of internal or residual stresses and the
analysis of the surface condition of fatigue specimens will
allow reliable and reproducible crystallographic investi-
gations of the phenomena occurring prior to and during
to the initiation of fatigue micro-cracks and their growth
to short cracks. The grain orientation of the initial state
of the stabilized TP 347 pipe steel was examined by 2 di-
mensional electron back scattered diffraction (2D EBSD).
The inverse pole figures showed a texture with the prefe-
rred orientation close to the (111) and (001) directions.
Systematic investigations will be performed on ther-
momechanically fatigued specimens after varying cycle
numbers. The examination by modern analysis methods
will focus on the development of intrusions and extru-
sions and of (persistent) slip bands at the electro-polis-
hed surface of fatigued specimens. Local changes of
microstructure in front of the advancing crack tip will
be investigated by scanning and transmission electron
microscopy (SEM, TEM) and by nanoindentation.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007



5.1.5. Modelling and Simulation

(a) A first check of the modelling through the martensite
fraction for a low cycle fatigue test shows good agree-
ment with experiment with realistic values of the para-
meters, with a stress however relevantly different from
that measured (plastic softening was not considered).
(b) A reliable validation for the martensite fraction re-
quires investigating the experimental range of tempera-
tures and strain amplitudes, with stresses in acceptable
agreement. The necessity of a drastic improvement of
the calculation speed by using different computer sy-
stems results in important delays for the simulations and
for publication of the results.

(c) For thermomechanical tests, the simulations show
potential to reliably estimate the fatigue life from the
crack network characteristic of usage factor 0.15, in
spite of models uncertain from the physical point of
view. More realistic models for the crack, expected in-
creasing the reliability of the lifetime prediction for low
cycle and thermomechanical fatigue tests, are tested.
(d) At last, the effects of the non-consideration of plastic
softening should be investigated.

In 2008, the model has to be validated (through the
martensite fraction at different temperatures). Other
more appropriate models for the simulation of the crack
initiation and growth have to be checked, in order to
obtain a reliable prediction of the cycle number to fai-
lure for a given thermal or thermomechanical fatigue
experiment.

5.2. Sub-project Monitoring of RPV
Embrittlement by Neutron
Irradiation

Most of planned measurements could be performed. The
last year's measurements were repeated with special care
of the contact surface preparation of the Charpy V-notch
specimens. The obtained results show that the scattering
of repetitive measurements could be reduced compared
to those obtained in 2006. However some corrective ac-
tion is required to reduce the still remaining scattering.

Since the problems related to material heterogeneity
and sample positioning was recognized at an internati-
onal level, the TEP facility has to be modified next year
in the frame of an international collaboration between
INSA de Lyon, EDF and PSI and the measurements re-
peated. Additional extensive, accurate and systematic
measurements of the Seebeck coefficient SC of un-ir-
radiated material will be performed in order to evaluate
the influencing parameters and to explain the scattering
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of the available results. The investigations include: The
Seebeck Coefficient vs. plastic strain, thermal ageing
of virgin material to describe irradiation-induced pre-
cipitation processes (< 300 °C) and the effect of heat
treatment on the Seebeck Coefficient.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine bruchmechanische Analyse ist fir eine fundierte
Beurteilung der Sicherheit und Lebensdauer fehler-
behafteter Bauteile nach heutigem Verstandnis un-
erlasslich. Bei der Konstruktion der neueren KKW
der Schweiz, Gésgen und Leibstadt sind bruchme-
chanisch auswertbare Proben zur Alterungsiiberwa-
chung im RDB eingelagert worden, wobei jedoch
fur die angeschwungenen Kerbschlagproben (PCC-
Proben) bis heute noch keine internationale Norm,
nicht einmal eine allgemein anerkannte Prifvor-
schrift existiert. Deshalb schuf die HSK mit der AN
425 [1] fur die dynamische Priifungen angeschwun-
gener Kerbschlagproben eine eigene Priifrichtlinie.
Obschon soweit wie moglich auf Konsistenz mit
verwandten internationalen Normen geachtet wur-
de, enthdlt sie verschiedene neue Ansatze. Bevor sie
zur Anwendung in der Uberwachung der Kernanla-
gen freigegeben werden kann, ist es notwendig, die
zentralen Elemente der neuen Richtlinie durch ex-
perimentelle Uberpriifung an vergleichbaren Werk-
stoffen aus RDB Biblis C zu validieren und allfallige
Schwachstellen zu korrigieren.

Die AN 525 umfasst u.a. die Einprobenmethode
zur Ermittlung der dynamischen J-R-Kurve in der
Hochlage, eine Korrektur fur Constraints bzw.
Risslange, die Gultigkeitsbedingungen bei dyna-
mischer Priifung und der Vergleich des Informati-
onsgehalts zwischen dynamischen und statischen
Prifungen. Ausserdem soll die Ubertragbarkeit
des Master-Curve-Konzeptes nach ASTM E1921
an verschiedenen Probenformen und Probengrés-
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sen abgesichert werden. Es soll des Weiteren ge-
klart werden, inwieweit dynamische bruchmecha-
nische Kennwerte zur Beurteilung der Sicherheit
von Kernanlagen — namentlich hinsichtlich von
Lastfallen mit zeitlich relativ schnell dndernden
Rissbeanspruchungen, z.B. PTS — Uberhaupt not-
wendig sind, oder ob allenfalls statische Versuche
nach dem MC-Konzept allein gentigen wdrden.
Ferner ist experimentell zu verifizieren, ob die ZSU-
Ubergangskurve bei kleineren Proben und bei ra-
scher Beanspruchung steiler verlduft als bei gros-
seren und bei der Auswertung beriicksichtigt wer-
den kann oder muss.

Als vergleichbarer Werkstoff werden zwei Segmente
des RDB-Stahles 22 NiMoCr 3-7 des KKW Biblis C
untersucht. Die Probenfertigung erfolgte plange-
mass. Als erste Prifungen wurden die Zugversuche
und Kerbschlagbiegeversuche durchgefuhrt. Fur den
Zugversuch liegen Kennwerte fur den Temperatur-
bereich von =150 °C bis +23 °C vor. Diese werden
zur Auswertung der Master-Curve-Tests nach ASTM
E1921 sowie fir Risswiderstandskurven nach ASTM
E1820 bendtigt.

Die vollstandige Kerbschlagarbeits-Temperaturkurve
erméglicht die Bestimmung der Ubergangstempe-
raturen als Kennwerte. Mit ersten quasistatischen
Versuchen wurde begonnen (Master-Curve-Tests
nach ASTM E1921 und Risswiderstandskurven nach
ASTM E1820, jeweils an PCC-Biegeproben mit
a/W=0,5 sowie an 1T-C(T)-Proben, diese wiederum
jeweils mit Ermidungsanriss bzw. mit einem neuar-
tigem, erodiertem Kerb).
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Einleitung/Hintergrund

Nach heutigem Verstandnis ist fur eine fundierte Beur-
teilung der Sicherheit und Lebensdauer fehlerbehafteter
Bauteile eine bruchmechanische Analyse unerlasslich.
Beim Bau der ersten KKWs in der Schweiz war dies noch
anders. Zur Uberwachung der strahlungsinduzierten Ver-
sprodung von Reaktordruckbehéltern wurden damals
lediglich Kerbschlag- und Zugproben vorgesehen. Wenn
es aber heute um die Beurteilung von Fehleranzeigen der
ZfP geht, oder ein Konzessionsverlangerungsgesuchs zu
prufen ist, hat dies selbstverstandlich auf dem gegen-
wartigen Stand der Technik zu geschehen. Es stellt sich
deshalb die Frage, wie aus den vorliegenden Proben-
sdtzen von Charpy- und Zugproben bruchmechanische
Kennwerte so gut wie moglich abzuschatzen sind.

Bei der Konstruktion der neueren KKW der Schweiz,
Gosgen und Leibstadt, sind dann bruchmechanische
Kenntnisse schon ansatzweise eingeflossen und ent-
sprechend auch bruchmechanisch auswertbare Proben
zur Alterungsiberwachung im RDB eingelagert worden.
Namentlich fur die in den KKW Goésgen und Leibstadt
vorhandenen angeschwungenen Kerbschlagproben
(PCC-Proben) gibt es jedoch bis heute noch keine inter-
nationale Norm, nicht einmal eine allgemein anerkannte
Prafvorschrift. Deshalb schuf die HSK mit der AN 425 [1]
fur die dynamische Prafungen angeschwungener Kerb-
schlagproben eine eigene Prifrichtlinie. Diese wurde
klrzlich neu Uberarbeitet und als Revison 4 herausge-
geben. Obschon soweit wie moglich auf Konsistenz mit
verwandten internationalen Normen geachtet wurde,
enthalt sie verschiedene neue Ansatze zur materialspa-
renden Auswertung derartiger dynamischer Prifungen.
Bevor sie zur Anwendung in der Uberwachung der Kern-
anlagen freigegeben werden kann, ist es notwendig, die
neue Richtlinie durch experimentelle Uberpriifung an
vergleichbaren Werkstoffen aus RDB Biblis C zu validie-
ren und allféllige Schwachstellen zu korrigieren.

Zur Charakterisierung der Bruchzahigkeit metallischer
Werkstoffe ist zwischen der Hochlage (Zéhbruch) und
dem Zah-Sprod-Ubergangsbereich (ZSU) zu unter-
scheiden. In der Hochlage wird die J-R-Kurve ermittelt,
woraus sich die Initiierungszahigkeit bestimmen lasst.
Im Bereich des ZSU ferritischer Stahle steht die Master-
Curve- (MC) Methodik nach ASTM 1921 im Vorder-
grund. Diese Verfahren sind aber beide fir die Priifung
von angeschwungenen Kerbschlagbiegeproben (PCC-
Proben) nur bedingt geeignet. Zur Ermittlung bruch-
mechanischer Kennwerte aus dynamischen Versuchen
an PCC-Proben im oberen ZSU-Bereich und in der Hoch-
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lage lassen sich die bekannten Methoden der statischen
Prdfung nicht adaptieren. Es gibt aus prinzipiellen Grin-
den effektiv kein «exaktes» Verfahren, so dass Nahe-
rungsverfahren zur Anwendung kommen mussen. Ein
entsprechendes, relativ einfaches Verfahren ist in HSK
AN 425 enthalten. Die verwendeten Formeln basieren
vorwiegend auf theoretischen Grundlagen. Eine syste-
matische experimentelle Validierung steht noch aus und
ist Teil des vorliegenden Projekts.

Abgesehen von der Schwierigkeit der Ermittlung bruch-
mechanischer Kennwerte aus Schlagversuchen besteht
eine grundsatzliche Problematik in ihrer Ubertragbarkeit
auf gréssere Komponenten, werden doch die Gréssenbe-
dingungen der «Gultigkeit» oft nicht erfullt. Eine diesbe-
zlglich zusatzliche Schwierigkeit der in den KKW Gésgen
und Leibstadt zur Verfigung stehenden PCC-Proben be-
steht darin, dass die Rissldnge nach heutigen Erkenntnis-
sen zu kurz ist (a/W=0.3 statt mindestens 0.5). Deshalb
werden an der Rissspitze kleinere Constraints erzeugt als
bei normgerechten Proben, wodurch die Ubertragbar-
keit der ermittelten Daten zusatzlich erschwert ist. Die in
HSK AN 425 zur Korrektur dieses Effekts vorgesehenen
Formeln bedlrfen einer experimentellen Validierung.
Noch nicht abschliessend beantwortet ist die fun-
damentale Frage, inwieweit dynamische bruchme-
chanische Kennwerte zur Beurteilung der Sicher-
heit von Kernanlagen — namentlich hinsichtlich
von Lastfallen mit zeitlich relativ schnell andernden
Rissbeanspruchungen, z.B. PTS - Uberhaupt not-
wendig sind, oder ob allenfalls statische Versuche
nach dem MC-Konzept allein gendigen wdirden.

Zur MC selbst gibt es allerdings auch noch einige offene
Fragen. Sie bezieht sich grundsatzlich auf 1T-CT-Proben.
Aus diversen Untersuchungen ist bekannt, dass die er-
mittelte Referenztemperatur relativ stark von der Pro-
benform und -grésse abhangt. Deshalb stellt sich bei der
Verwendung von PCC-Proben auch hier die Frage nach
dem Einfluss der Probenform und der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf grosse Komponenten. Eine offene
Frage ist auch die Fortsetzung der MC im oberen zZSU-
Bereich, d.h. ihr Ubergang in die Hochlage.

Projektziele
1. Validierung der HSK-AN-425
Die Praktikabilitat des in HSK-AN-425 vorgeschlagenen

Verfahrens zur Ermittlung der Bruchzahigkeit ist nach-
zuweisen. Die wichtigsten ihr zugrunde liegenden
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theoretischen Ansdtze sind experimentell zu validieren
und gegebenenfalls zu modifizieren. Zu validieren sind
namentlich folgende zentralen Elemente der HSK AN
425:

1 Einprobenmethode zur Ermittlung der dynamischen
J-R-Kurve in der Hochlage

1 Korrektur fur Constraints bzw. Risslange

1 Modifizierte Ermittlung der Master-Curve an Kleinpro-
ben (statisch und dynamisch)

1 Gultigkeitsbedingungen bei dynamischer Prifung

1 Vergleich des Informationsgehalts zwischen dyna-
mischen und statischen Prifungen

2. Ubertragbarkeit der MC

Es gibt verschiedene Hinweise, dass die MC nur be-
schrankt auf andere Probenformen und Probengros-
sen Ubertragbar ist. Die Ubertragbarkeit ist aber ein
zentraler Aspekt jedes Kennwerts, der in einer Sicher-
heitsanalyse einer Komponente verwendet werden soll.
Die Ubertragbarkeit soll abgeklart werden, indem die
MC mit einer Serie proportionaler 3-Punkt-Biegepro-
ben («PCC») verschiedener Grossen verglichen wird
(8T-, 4T-, 2T-, 1T-PCC). Hierbei gibt T das Vielfache von
10 mm der Probenbreite einer Standard-Charpyprobe
(10 mm x 10 mm x 55 mm) an. Ausserdem werden
die Ergebnisse mit denen anderer Probengeometrien
verglichen (1T-C(T)-Proben), wobei hier 1T = 25.4 mm
Probendicke bedeutet.

3. Form der MC

Es gibt theoretische und experimentelle Hinweise, dass
die ZSU-Ubergangskurve bei kleineren Proben und bei
rascher Beanspruchung steiler verlauft als bei grosseren.
Dies eroffnet die Moglichkeit einer vereinfachten Be-
stimmung von T, bei kleinen, dynamisch beanspruchten
Proben wie PCC. Es ist experimentell zu verifizieren, ob
dieser Effekt tatsachlich auftritt und bei der Auswertung
berlcksichtigt werden kann oder muss.

Dazu wurden folgende Arbeitspakete (AP)

erstellt:

AP 1: Charakterisierung des Werkstoffs

1 Kennwerte des Zugversuchs bei 6 verschiedenen Tem-
peraturen im Bereich von —=100° < T < 25 °C

1 Kerbschlagarbeit bei 8 verschiedenen Temperaturen
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I Normgerechte bruchmechanische Kennwerte nach
ASTM E1820 sowie MC nach ASTM E1921 an 1T-CT-
Proben

AP 2: Uberpriifung der Praktikabilitit der AN 425,
Rev. 4

1 Durchflihrung einer Prufserie von angeschwungenen
Kerbschlagbiegeproben (PCC) in «blinder», buchsta-
bengetreuer Anwendung der HSK AN 425 zur Uber-
prufung der Praktikabilitat und allfalliger Schwach-
stellen

1 Beurteilung der Schwachstellen, Verbesserungsvor-
schlage

AP 3: Einprobenmethode in der Hochlage

1 Ermittlung der statischen J-R-Kurve nach ASTM E1820
an PCC-Proben

1 Ermittlung der dynamischen J-R-Kurve mit Mehrpro-
bentechnik (Cleavage-J-R-Kurve nach ESIS TC5 «Pre-
cracked Charpy Testing»)

1 Vergleich mit den nach HSK AN 425 rechnerisch er-
mittelten J-R-Kurve unter statischer bzw. dynamischer
Belastung

1 Vergleich mit Erodierkerben

AP 4: Ubertragbarkeit der MC auf andere Probenformen

und -grdssen

1 Ermittlung der MC aus statisch geprtften PCC-Proben

1 Ermittlung der MC an proportional (doppelt und 4-
fach) vergrosserten PCC-Biegeproben (Bezeichnung
2T-PCC bzw. 4T-PCC Proben)

1 Bruchversuche an 4 Grossproben (grésste aus dem
vorhandenen Versuchsmaterial herstellbare Proben
proportional zu PCC-Proben, d.h. ca. 8-fache PCC-
Proben) bei zwei Temperaturen

1 MC von 1T-CT-Proben mit EDM-Schnitt als Vergleich

AP 5: Ermittlung dynamischer MC an
Kleinproben

1 Durchfihrung der Prifprozedur in Anlehnung an
ASTM E1921 (Multi-Temperatur)

1 Vergleich der Form der MC bzw. Ty von Kleinproben
(PCC) mit jener von 1T-CT Proben (MC und Hochla-
ge)

1 Uberpriifung der vereinfachten Methode nach HSK
AN 425 zur Ermittlung der MC

AP 6: Einfluss der Constraints
I Ermittlung der MC statisch und dynamisch fur a/
W=0.3
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1 Ermittlung der Bruchzahigkeit in der Hochlage fir
a/W =0.3

1 Korrektur der Daten gem. HSK AN 425 und Vergleich
mit a/W = 0.5 bzw. 1T-CT-Proben

AP 7: Einfluss der Geschwindigkeit

1 MC (nach «Multi-Temperature Option» gem. ASTM
E 1921) bei einer dritten Beanspruchungsgeschwin-
digkeit (zwischen erlaubter Maximalgeschwindigkeit
der statischen Priifung und den Schlagbiegprifungen
liegend)

1 Ermittlung der statischen Grenzgeschwindigkeit durch
Variation der Beanspruchungsgeschwindigkeit bei
konstanter Temperatur.

Die Zuordnung der Versuche zu Arbeitspaketen ist nicht

immer eindeutig, da einzelne Versuche in mehreren AP

Verwendung finden kénnen. Die Nummerierung der

Arbeitspakete hat nichts mit der Reihenfolge der Bear-

beitung zu tun. Letztere richtet sich vor allem nach prak-

tischen und organisatorischen Aspekten. So sollen die
grossten Proben zuerst geprift werden, damit daraus
nachher die kleineren gefertigt werden kénnen.

Ziele fur das Berichtsjahr 2007 waren die Probenfer-
tigung, die Grundcharakterisierung (AP1) sowie die
Mehrzahl der quasistatischen Master-Curve-Tests und
Risswiderstandskurven:

1 Zur Probenentnahme stehen zwei Segmente aus dem
RDB Biblis C zur Verfugung. Die Proben sollen aus den
zentralen %/5 der Wanddicke der gelieferten Segmente
entnommen werden (d.h. die Randschichten sollen
nicht verwendet werden). Die Probenorientierung ist
in allen Fallen als T-S gemass ASTM E399 zu wahlen.
Die Proben sind so zu bezeichnen, dass eine Zuordnung
der Proben zur Entnahmestelle jederzeit moglich ist.

Planfrasen der beiden Segmente: Ziel Frihjahr/Som-
mer 2007.

Probenfertigung soweit technisch machbar (Sommer/
Herbst 2007): 30 Zugversuchsproben, 30 Charpy-V-
Proben fur Kerbschlagbiegeversuche, alle 36 1T-C(T)-
Proben fir die AP 1, 3 und 4, vier Rohlinge der 8T
PCC-Proben (AP 4, Uber die genaue Kerbgeometrie

kann erst nach Auswertung der ersten MC-Tests ent-
schieden werden) sowie 75 Sttick 1T-PCC-Proben, also
in etwa der Halfte der mindestens benétigten 132
1T-PCC-Proben. Fur die restlichen 1T-PCC-Proben liegt
erst nach Prtfung der 8T-PCC-Proben wieder genu-
gend Rohmaterial vor.

Durchfihrung und Auswertung der folgenden Ver-
suche (Herbst/Winter 2007):

— Grundcharakterisierung gemass AP1 (Zugvesuche,
Kerbschlagbiegeversuche)

— quasistatische Master-Curve- (MC-) Tests nach ASTM
E-1921 sowie die quasistatischen Risswiderstands-
kurven nach ASTM E1821, inkl. fraktografischer
Untersuchungen (zu AP 3, 4 und 5):

— 1T-C(T)-Proben (ermtdet bzw. mit d = 0.1 mm EDM-
Kerb versehen)

— 1T-PCC-Proben (a/W = 0.5; ermidet bzw. mit d =

0.1 mm EDM-Kerb)

Durchgefiihrte Arbeiten und
erreichte Ergebnisse

Die Proben wurden planmassig gefertigt.

Die Zugversuchskennwerte als Mittelwert aus jeweils
2 Versuchen sind in Tabelle 1 bzw. Bild 1 dargestellt.
Die allgemeine Fitfunktion lautet y = yg+A - expRox,

fir die Ry 2-Dehngrenze ergibt sich

Rpo.2(T) = 398+39.3-exp(-0.01095-T) R2=0.98,
Fur die Zugfestigkeit Ry, ergibt sich
Rm(T) =557+50.95-exp(-0.0093-T) R2=0.98.

Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche und die
Ubergangstemperaturen sowie die Hochlagezahigkeit
USE sind in Bild 2 dargestellt. Durch die Ermittlung ei-
ner vollstandigen Kerbschlagarbeits-Temperaturkurve
kénnen erstmals die Kennwerte der Ubergangstempe-

Tin°C | Rpg.2 (MPa) | Ry, (MPa)
22 432.8 588.9
22 426.5 579.3
0 425.5 595.4
0 4453 605
-25 452.6 621.1
-25 457.6 623.5
-50 455.1 636.4
-50 460.3 638.9
-75 496.9 676
-75 488.6 666.3

-100 511.8 692.4
-100 530.8 701.7
-125 533.9 711.9
-125 556.2 731

-150 600.3 749.8
-150 607.9 760.7

Tabelle 1: Zugversuchskennwerte aus Versuch #32.
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Bild 1: Ergebnisse des Zugversuches #32, Ry ,(T) und Ry(T) und
Fitkurven.

raturen bestimmt werden, was in [2] auf Grund des ge-
ringen Probenumfangs nicht moglich war.

Die Ergebnisse der Master Curve und Risswiderstands-
kurven werden derzeit ausgewertet.

Die fraktografischen Untersuchungen ergaben bei den
MC-Tests an ausgewahlten, reprasentativen Proben ein
transkristallines Bruchbild. Es war kein stabiler Rissfort-
schritt nachweisbar. Im Bruchbild der JR-Test-Proben
konnte keine Stretchzone bestimmt werden. Eine Auf-
falligkeit zeigte die JR-Test-Probe CT36. Im Gebiet des
Ermddungsanrisses fanden sich ausgepragte Silizium-
oxide, Bild 3.

Internationale Zusammenarbeit

Der experimentelle Teil des Projekts wird am Forschungs-
zentrum Dresden-Rossendorf e.V. (FZD) durchgefiihrt
und ausgewertet, wahrend dem Projektleiter Herrn

o e e

» MY EMT = 15 D00 —
Sigra 4+ 51 [

Bild 3: Ausgeprdgte Siliziumoxid-Streifen im Gebiet des
Ermiidungsanrisses der Probe CT36.
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Bild 2: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche #32.

Hans-Jakob Schindler, Mat-Tec AG, Winterthur, sowie
der HSK die abschliessende Bewertung der Ergebnisse
obliegt. Das FZD besitzt langjahrige Erfahrung auf dem
Gebiet der bruchmechanischen Untersuchungen von
unbestrahlten und bestrahlten Proben.

Bewertung 2007 und Ausblick 2008

1 Die angelieferten, unbeschliffenen Reaktordruckbe-
haltersegmente wiesen an ihren diinnsten Stellen nur
ca. 78 mm Wandstarke auf. Demzufolge war abzuse-
hen, dass die Abmessungen der 8T-Proben nicht exakt
proportional zur achtfachen Charpyprobengeomet-
rie (10 x 10 x 55 mm) wird. Nachdem das Beschleifen
so materialsparendst wie moglich durchgefthrt wur-
de, lag die Wanddicke der 8T-PCC-Proben bei 77,2
mm statt der optimalen 80,0 mm + Bearbeitungszu-
schlag (80,8 x 77,2 x 375 mm). Folglich werden spéa-
ter auch die aus den 8T-Proben hergestellten 4T- bzw.
2T-Proben untermassig sein. Das Master-Curve-Kon-
zept beinhaltet jedoch eine Probendickenkorrektur
flr Proben beliebiger Dicke (Rissfrontlange), so dass
sich normgerechte MC-Ergebnisse erzielen lassen.

Die Probenfertigung wurde plangemass abgeschlos-
sen.

Die Zugversuche und Kerbschlagbiegeversuche ge-
mass AP1 wurden plangemass durchgefihrt. Es
liegen Kennwerte fir den Temperaturbereich von
—150 °C bis +23 °C vor. Die Zugversuchskennwerte
dien(t)en der Auswertung der MC-Versuche und der
Risswiderstandskurven. Die vollstandige Kerbschlag-
arbeits-Temperaturkurve ermdglicht die Bestimmung
der Ubergangstemperaturen als Kennwerte.
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Urspriinglich nicht im AP 1 vorgesehen, aber die Aus-
wertung der noch ausstehenden MC-Versuche und
Risswiderstandskurven bei erhohten Prufgeschwin-
digkeiten erleichternd, werden im Jahr 2008 an Uber-
zahligen Reserveproben quasistatische Zugversuche
bei 288 °C sowie Zugversuche bei drei verschiedenen
erhohten Prufgeschwindigkeiten durchgefihrt.

Die noch Ubrigen 7 Stuck 1T-C(T)-Reserveproben
werden in einem zusatzlichen Experiment im AP 4
gepruft.

Die vier 8T-PCC-Biegeproben werden auf a/W=0,5
ermudet und nach ASTM E1921 gepruft (zu AP 4).
Aus zwei 8T-PCC-Bruchhalften werden 4T-PCC-Bie-
geproben erodiert (ca. 40x38x 180 mm) und geprift,
nach deren Prufung wiederum aus den 4T-Bruch-
halften die 2T-PCC-Proben gefertigt usw. (zu AP 4).
Aus weiteren 8T-PCC-Bruchhélften werden die restli-
chen 1T-PCC-Proben gefertigt. An ihnen werden die
noch ausstehenden Versuche aus AP 2-AP7 durch-
geflhrt.

Referenzen

(1]

Prufrichtlinie HSK-AN-425 Rev. 5, Verfahren zur
bruchmechanischen Auswertung von instrumen-
tierten Schlagbiegeversuchen an angerissenen
Kerbschlagbiegeproben. HSK, 14.08.2007

Seifert, Ritter: Characterisation of the Lower Shell
and Weld Material of the Biblis C Reactor Pressure
Vessel, PSI Bericht Nr. 02-01. ISSN 1019-0643.
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ABSTRACT

The explorative analysis of the first BWR RIA expe-
riment of the ALPS program provided new insights
into the complex mechanisms operational during
such fuel transients. The successful participation in
a benchmark in the framework of the OECD SCIP
project demonstrated the potential of the FALCON
code with the coupled GRSW-A fission gas model.
The TRACE code has further matured, and migra-
tion of the legacy BWR inputs to TRACE was star-
ted. At the same time, analysis of selected ROSA
PWR-SBLOCA-experiments showed the good per-
formance of this code, but also indicated that occa-
sionally small detail (e.g. small leakage flows) may
turn out crucial for successful analysis. Assessment
work on condensation in U-tubes, of particular im-
portance during reflux-condenser mode, found a
strong interest from the code developers and will
form an PSI in-kind contribution to CAMP.

STARS continues to develop uncertainty evaluation
for best-estimate applications: The PhD-thesis on
objectively deriving uncertainty characteristics of
important model parameters (e.g. void, CHF) was
successfully completed. Work on the application of
the uncertainty evaluation methodology applied in
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STARS to a PWR scenario (BEMUSE phase IV) was
also successfully completed with good results when
compared to the international participants. In that
perspective, a study related to the main steam-line
break analysis of a PWR also provided useful infor-
mation on possible contributors to any uncertainty
evaluation of coupled analysis that arise from the
cross section formalism used in the kinetic module.
A PhD study was initiated to develop a coupling bet-
ween a CFD code and TRACE, and the proof-of-prin-
ciple application has been implemented.
Considerable effort was spent on updating the core
models, and the respective computing environment
CMSYS has been upgraded respectively. The upda-
ting of the criticality safety analysis method by in-
tegrating the most modern nuclear data libraries
ENDF/B-VIl and JENDL-3.3 yielded a strong reduction
of the keff-bias when compared to a large bench-
mark suite.

Finally, STARS was able to provide preliminary ana-
lysis within 24h of the request for a plant transient
that happened this year. This expedite response was
made possible by very experienced and knowled-
geable experts using an efficient project infrastruc-
ture.
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Project Goals

The mission of the STARS project is to maintain and fur-
ther develop a comprehensive state-of-the-art best-esti-
mate safety analysis methodology — including criticality
safety — for reactor states ranging from normal operati-
on to beyond design conditions (before core melt) and
integrate the necessary tools into a consistent system.
In effect, the STARS project acts as technical support
center for LWR Safety Analysis with the following ge-
neral goals:

1 Conduct research necessary to further develop the
high level of expertise of the project team as well
as to improve the integrated state-of-the-art analysis
methodologies;

1 Perform independent safety analysis and related stu-
dies at the request of HSK;

1 Perform studies on safety and operational issues at the
request of the Swiss utilities;

1 Provide general neutronic analysis incl. scientific ser-
vices to the Swiss utilities.

Specific goals set for 2007 were grouped under 4 major

headings representing somehow main directions of the

research work of STARS, in addition to selected topics
that currently are more of an exploratory character or
help to extend the project infrastructure.

Goals for 2007

The main directions for 2007 are outlined below. (Some
routine activities in direct support of the project in-
frastructure are not mentioned.)

1 Enhance fuel modeling capability:

— Initiate analysis of selected RIA and LOCA experi-
ments from the ALPS program.

— Continue participation in the Halden LOCA-expe-
riments with TH and thermo-mechanical analysis,
refine modeling of the relocation phenomenon and
transfer insights to safety analysis; support design of
the planned BWR-experiment.

— Continue the improvements of FALCON in relation
to FG-modeling.

— Analyze selected CABRI RIA experiments (MOX and
UO02) pending availability of the respective data.

1 Continue research on uncertainty assessment:

— Continue participation in CSNI/GAMA/BEMUSE
Phase IV-VI (application to PWR).

— Participation in new NSC uncertainty benchmark
(UAM) phase | addressing cross-section uncertainty.
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— Participate in IAEA Uncertainty CRP (incl. task coor-
dination).
— Continue developing uncertainty evaluation capabi-
lity for fuel behaviour analysis.
I Continue with TRACE assessment:
— Analysis of selected tests from the ROSA program.
— Continue assessment of condensation models.
— Apply official release version to a simple BWR-pro-
blem.
— Assess the generalized radiation heat transfer mo-
del using the Halden LOCA data.
Assess capability of TRACE to analyze wave propagati-

on problems following LOCA-events, especially in the
perspective of mechanical loads on reactor internals.

Continue development of CFD application for NPP

representative geometries:

— Complete single-phase mixing analysis capability for
the KKG reactor using CFX-5.

— Initiate PhD-study on coupling of CFD with TRACE.

Complete pre-CHF correlation work.

Continue participation in NURESIM:

— Perform core physics benchmarks.

— Perform coupled TH-neutronics analysis for the
OECD/NEA PWR MSLB Benchmark.

Continue development of Monte Carlo methodology:

— Implementation of burnup credit for criticality safety
assessment.

— Activation of the bio-shield.

— Perform fast fluence analysis for additional NPP.

Develop capability for LOCA analysis for EPR.
Explore coupling of SIMULATE-3K to TRACE / RETRAN-
3D.

Work Carried Out and Results
Obtained

Parametric Optimization with the
FALCON Code of the Further
High Temperature LOCA Test in Halden

The next LOCA test at Halden (IFA-650.7) will be the first
experiment within the Halden LOCA program addres-
sing the behaviour of commercially irradiated BWR fuel.
It is planned to test a fuel segment with a pellet-ave-
raged burn-up of 44.3 MWd/kgU . It will be subjected
to a heat-up with a asymptotic peak cladding tempera-
ture of about 1150 °C. The preliminary problem state-
ment was first discussed during a Special LOCA Meeting
in Storefjel Resort Hotel, Norway, on March 13, 2007
where it was decided to perform calculations using of
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appropriate fuel behaviour and thermo-hydraulic codes
to define the characteristics of test fuel rod design, spe-
cifically, the plenum volume and the filling gas pressure,
such that after burst a maximum cladding balloon size
would develop.

A comprehensive computational study has been execut-
ed in view of optimizing the fuel rod design parameters
and heat-up conditions to be implemented in IFA-650.7.
Most of the calculations have been performed using the
FALCON fuel behaviour code [1], utilizing the results
of the TRACE thermo-hydraulic code as a basis for ob-
taining thermal-hydraulic boundary conditions. For the
sake of higher flexibility, it was found advantageous to
employ the FRELAX sub-code [2] (Halden LOCA oriented
thermo-hydraulic supplement of the FALCON), after it
had been tuned by the results of TRACE and verified
against the data of the preceding LOCA tests at Halden.

The main goals of the PSI analysis were defined to be:

— Optimizing the cladding burst strain (size and volume
of the balloon) in consideration of the existing design
of the LOCA test rig.

— Achieving better consistency of the test fuel rod para-
meters with those of commercial BWR fuel rods.

— Giving proper allowance for the uncertainty in mo-
deling assumptions, specifically, those related to the
criterion for high temperature cladding failure based
on the concept of critical cumulative damage index of
the FALCON code [3].

The following specific recommendations have been de-

veloped for the characteristics of both the optimal fuel

rod design and the heat-up conditions:

— The initial free volume of the fuel rod should be the same
as in the preceeding LOCA tests, i.e. about 20 cm3.

— The gas filling pressure should be significantly reduced
from 40 bar (25 °C) in the previous LOCA tests to 6 bar
in the planned IFA-650.7.

—The target peak cladding temperature should reach
1150 °C .

The corresponding prediction with the FALCON code

can be summarized as follows:

— The calculated volume of the cladding balloon formed
after burst amounting to 12.6 cm3 is large enough to
ensure the onset of axial fuel relocation and the cor-
responding reduction of fuel stack length, according
to the empiric criterion based on data from relevant
experiments carried out earlier at KfK [4].

— Calculated local peak strain of cladding after burst,
55.4 %, is low enough to avoid a mechanical contact
of the deformed cladding with the heater.

— The characteristic ratio of gas volume in the rod to active
volume of the fuel stack is reduced more than six-fold
compared to the preceding tests, bringing this parame-
ter to a better correspondence with the real BWR fuel.

These findings have been documented in a Technical

Report to be submitted to the experimental team of the
Halden Project [5].

Improvement and Verification of the
FALCON Code Coupled with the GRSW-A
Fuel Model

Having completed the integration of the GRSW-A mo-
del into the FALCON code and respective preliminary
testing [6], further validation of the advanced FALCON
code against available experimental data was worked on
using two datasets addressing thermal and mechanical
behaviour of high burn-up LWR fuels (from both PWR
and BWR) during power ramps in research reactors .
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Fig. 2: Calculated Xe concentration vs. EPMA data for post-ramp
matrix xenon distribution across a pellet of the REGATE fuel rod

Fig. 1: Calculated characteristics of cladding strain at LOCA-
stipulated burst, viz. (a) volume of the balloon as function of
initial filling pressure.
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Fig. 2: Calculated Xe concentration vs. EPMA data for post-
ramp matrix xenon distribution across a pellet of the REGATE
fuel rode..
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The analysis of the REGATE experiment with high burn-
up PWR fuel aimed at a preliminary evaluation of the
predictive capability for both steady-state and transient
fission gas release (FGR), as well as transient cladding
deformation (residual change of cladding diameter) and
fission product distribution after power transient based
on the experimental data that had become available in
the framework of the IAEA fuel modeling project FUMEX
I [7]. The analysis dealt with a segment of the full-scale
segmented fuel rod base irradiated in the Gravelines-5
PWR to a pellet burn-up of 50 MWd/kgU and further sub-
mitted to a power ramp in the SILOE research reactor.
FALCON coupled with GRSW-A has demonstrated rea-
sonable capability of predicting integral FGR in the se-
lected rod both for base irradiation and power ramp
with the same GRSW-A model used. Besides, the ade-
quacy of modeling local FG behaviour was confirmed
by a reasonable agreement with the results of EPMA for
Xe and Cs (Fig. 2).

In addition, the comparison of calculation results exe-
cuted with and without gaseous swelling due to pore
formation confirmed that the evolution of the fuel po-
rosity must be taken into consideration for the predic-
tion of the cladding residual strain measured by post
irradiation profilometry.

Similar conclusions were derived from the analysis of
KKL fuel rods ramp test data (OECD project SCIP).

Application of FALCON Coupled with
GRSW-A to Analysis of the Behaviour of
Failed Fuel during a Pulse-Irradiation
Test

The Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has been
conducting a comprehensive program directed at «Ad-
vanced LWR Fuel Performance and Safety» (ALPS) to
promote a better understanding of fuel behaviour
under accidental conditions and to provide a databa-
se for regulatory judgment. The LS-1, carried out on
March 27, 2006 is the latest pulse-irradiation experi-
ment which dealt with a fuel sample refabricated from
a standard BWR fuel rod irradiated to a pellet-averaged
burn-up of 69 MWd/kgU in the Leibstadt BWR (KKL)
[9]. The LS-1 test was performed in the experimental
capsule specially designed for simulation of Reactivi-
ty Initiated Accident (RIA) in the Nuclear Safety Re-
search Reactor (NSRR). The LS-1 test rod was subject
to a pulse-irradiation with integral energy injected
of 527 J/g and a half-width of the pulse of 4.4 ms at
atmospheric pressure and at room temperature.
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When performing the FALCON analysis we first calcu-
lated the gas pressure balance in intra-granular bub-
bles by considering the bubble surface capillarity and
the external hydrostatic pressure. It is seen from the
multi-group calculation of the bubble-size distribution
that the sharp increase of the fuel temperature leads to
a dramatic bubble over-pressure. This suggests a high
compressive micro-stress to be formed around bubbles.
As already shown in the literature [10], [11], such over-
pressure can, to a large extent, or even totally suppress
the bubble coalescence due to the repulsive forces ex-
erted on each bubble from the stress field induced by
the neighbour, when the inter-bubble distance would
becomes small enough for them to coalesce. Although,
according to the calculation, the relaxation of bubble
over-pressure happens rather quickly due to their grow-
th, the mentioned suppression of bubble coalescence
is expected to be an important factor leading to the
mitigation of the intra-granular gaseous swelling and
faster gas arrival at grain boundaries, which evidently
may facilitate grain boundary gaseous swelling and fis-
sion gas release.

The cladding failure, early in the phase of energy injec-
tion, could result in a drastic ingress of the steam into
the free volume of the rod, which then gets into contact
with the surfaces of the pellet fragments causing inten-
sive oxidation of the fuel, first of the grain boundary
network area [12].

In order to further explore the impact of the two specific

features in the behaviour of the failed fuel during fast

power transient (LS-1), we run trial calculations with the

heuristic assumptions of

1. absence of bubble coalescence throughout the tran-
sient and

2. enforced increase of the local O/U ratio in close vi-
cinity of the grain boundaries from the initial value
(2.001) up to the one of U30g (2.67).

The former of these assumptions, along with the ac-
count for the irradiation induced resolution, suggests
restriction of the mechanisms under consideration
for fission gas transport from the grain matrix to the
boundary to mono-atomic diffusion, whereas the
second one facilitates the predicted growth of bounda-
ry pores through the increase of local concentration
and, therefore, diffusive fluxes of the thermal equili-
brium vacancies. The outcome of this path-finding cal-
culation is in reasonable agreement with the available
data, viz. measured high quantity of fission gas relea-
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sed and the high extent of pellet fragmentation, which
is qualitatively consistent with the predicted tendency
to grain separation due to the formation of significant
intergranular porosity throughout the pellet volume
(Fig. 3).

Nevertheless, the calculated onset of gaseous swelling
using essentially conservative assumptions is predicted
to take place well after the moment of cladding failure,
which, according to the calculation of cladding stress
and strain conditions at the moment of failure (known
from measurement), is due to purely elastic strain (Fig.
4) caused by the thermal expansion of the pellet. This
suggests a minor role of gaseous swelling in the failure
of the LS-1 cladding.

Thus, new insights are provided by this work, there-
by emphasizing the need for further development of
the model in the part of the behaviour of highly over-
pressurized intragranular bubbles during fast thermal
transients and the kinetics of fuel oxidation in failed

OECD/NEA BEMUSE Programme - Phase IV
Sensitivity Analysis for a Large Break
LOCA in ZION Nuclear Plant

The BEMUSE (Best Estimate Methods — Uncertainty and
Sensitivity Evaluation) Programme, promoted by OECD/
NEA, aims at the evaluation of uncertainty methodo-
logies applied to the predictions of best estimate (BE)
system analysis codes. While the first phases of the Pro-
gramme have focused on the application of BE codes
and uncertainty methodologies to a LOCA in the LOFT
integral test facility, the successive phases address wa
Large Break LOCA in the Zion nuclear power plant, a
4-loop PWR.

The Phase IV of the BEMUSE Programme has been car-
ried out and completed. It consists of the simulation of
a Large Break LOCA in the 4-loop PWR Zion reactor and
in a sensitivity analysis. A TRACE nodalization has been
developed on the basis of an existing RELAP5 deck. Fol-

fuel rods. lowing the latest specifications [13], issued in July 2007,
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Fig. 3: Calculated dynamics of the characteristics of fuel poro-
sity across a pellet of LS-1 test fuel rod.

Fig. 4 :Calculated characteristics of cladding strain and pellet
gaseous swelling against cladding hoop stress in LS-1 test
fuel rod.
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Fig. 5: Hot rod centerline (left) and cladding temperature (right) at 2/3 core height.
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the core model has been expanded to include 4 radial
rings. Five separate core regions (hot rod, hot assembly,
hot channel, average channel and peripheral channel)
are modeled.

In Fig. 5 a preliminary comparison is presented bet-
ween PS| results and other participants of the BEMUSE
programme. In particular, the fuel temperature and
the cladding temperature are shown for the hot rod at
2/3 elevation, where the highest values are expected.
The results obtained at PSI with the TRACE code are
well in line with the results provided by the other par-
ticipants. In addition, a sensitivity study has been per-
formed. The influence of ten parameters on the PCT
has been investigated. It has been found that the PCT
is mostly influenced by a change in fuel conductivity
or by changing fuel rods dimensions from cold to hot
conditions. A strong influence on the PCT is found also
when the gap conductivity is varied or if the maximum
linear power of the hot rod is changed. The strongest
influence on the reflooding time is given by the change
of containment pressure evolution and by the change
in decay power.

Analysis of ROSA-V SBLOCA in Vessel
Experiment 6.1 Using TRACE

Recent inspections of the vessel head wall of pressurized
water reactors (PWRs) have brought out the existence
of significant wall degradation around the control rod
drive mechanism. Axial nozzle cracking and small lea-
kages were found in different power plants [14]. Inve-
stigations at Davis-Besse Nuclear Power station have
revealed a localized large reduction of the vessel head
wall thickness which could lead to a SBLOCA transi-
ent [15] initiated by small break at the upper head of
the reactor pressure vessel (RPV). In this context, the
OECD/NEA ROSA project conducted various tests at the
ROSA Large Scale Test Facility (ROSA/LSTF) as part of
the ROSA-V test program for safety research and safety
assessment of LWR plants.

The OECD/NEA ROSA project aims at addressing thermal-
hydraulic safety issues relevant for light water reactors
through experiments making use of the ROSA/LSTF, a
facility that simulates a Westinghouse design PWR with a
four-loop configuration and 3423 MWj,. Areas, volumes
and power are scaled down by a ratio of 1:48 while the
elevations are kept at full height. Only two loops, sized
to conserve the volume scaling (2:48), are simulated.
Test 6-1, following the findings made at Davis-Besse, si-
mulated a RPV upper-head small break LOCA with a break
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size equivalent to 1.9% cold leg break [16]. The experi-
ment assumes a total failure of the high pres-sure injec-
tion system (HPIS) and a loss of off-site power concurrent
with the scram. As part of the accident management the
SG relief valves are fully opened to cool down the system
when the core outlet temperature reaches 623 K.

The main purpose of the study presented here is to as-
sess the capabilities of the BE code TRACE to reproduce
the physical phenomena involved in SBLOCA transients.
A post test calculation of test 6-1 using TRACE (version
5.0) is presented. A previously developed nodalization
of the ROSA test facility was used as starting point [17].
A full control system was developed in order to reach a
correct steady-state as well as to perform the necessary
actions taken during the transient. Sprays, relief valves,
safety valves and corresponding control systems were
included in the pressurizer. Separator components were
inserted into the steam generators, thus improving the
secondary-side system behaviour.

Afterwards, most of the work was focused on the no-
dalization of heat structures and its materials which are
of main relevance during SBLOCAs. Another important
point to correctly simulate this transient is the accurate
nodalization of two bypasses connecting the hot leg
with the downcomer (DC) and the DC with the upper
head respectively. Their location is schematically displa-
yed in Fig. 6. A more realistic nodalization of the former
one led to an improvement of the core level evolution.
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Fig. 6: Coolant flow path in RPV of the ROSA test facility.
Source: JAEA
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Fig. 7: Primary and secondary pressure of test 6-1.

All modifications yielded a good representation of the
events and phe-nomena taking place in the experiment.
The cold leg and DC level evolution in the first part of
the transient (500 s) brought forward interesting dif-
ferences and posed a challenge for the analyst. While
the level evolution in the core, upper plenum, upper
head and hot legs was matched by the model, the cold
leg and DC level could not be correctly simulated. What
TRACE was not able to simulate was exactly the DC
pressure drop which was reduced after the interruption
of circulation in the experiment. This could be due to the
over-estimation of the RPV heat losses, the heat transfer
through the core barrel, pressure losses around the pri-
mary system or the nodalization of the bypass from the
hot leg to the DC. None of these possibilities brought
out variations to the issue. Following recommendations
given in [18], the discrepancy could derive from a possi-
ble leak from the DC to the upper plenum through the
28 plugged bypass holes in the core support barrel, as
marked in Fig. 6. In fact, both the cold leg and the DC
level evolutions are correctly simulated supposing, as a
first approach, a very small leakage (0.05 %) from the
DC to the upper plenum. The new results obtained are
shown in Fig. 7. Both the maximum cladding tempera-
ture and the core level present values which are closer
to the experimental data (Fig. 8). Nonetheless, this hy-
pothesis needs further investigations.

Validation of Film Condensation Models
in TRACE

Previous work carried out at PSI with the best-esti-
mate code TRACE has revealed, at certain operating
conditions, unsatisfactory predictions of condensation
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Fig. 8: Maximum cladding temperature and core level
of test 6-1.

in steam generators U-tubes during reflux condenser
mode (film condensation) and when dealing with con-
densation of the steam reaching the pressurizer (direct-
contact condensation). Therefore, an activity was initi-
ated aiming at the assessment of TRACE condensation
models against experiments performed with separate
effect test facilities.

The condensation models in the best-estimate code
TRACE have been assessed against experiments on di-
rect-contact condensation and film condensation in
vertical flows. The effect of non-condensable has been
investigated as well. Only the assessment of film con-
densation models without non-condensable will be re-
ported here.

Two experimental databases have been found in the
open literature with regards to film condensation in U-
tubes, with steam and liquid film flowing in counter-
current configuration (falling liquid film in presence of
upward steam flow). The first data set originates from
an experimental facility built in Korea at KAIST (Korea
Advanced Institute of Science and Technology) with ex-
periments carried out in a 2.8 high U-tube having an
inner diameter of 16.2 mm at 1 bar only. The second
data set originates from the COTURNE facility of CEA in
France. The test section consists of a tube of 4 m height
and 20 mm inner diameter. Experiments over a wide
pressure range (~ 6 — 60 bar) are available.

The heat transfer coefficient for film condensation is a
function of the liquid film Reynolds number Rey,. The-
refore, all experimental results can be summarized by
reporting the heat transfer coefficient against Reyg. In
Fig. 9 the results of the TRACE simulations are reported
together with the experimental results from KAIST and
CEA facilities respectively. Excellent agreement is ob-
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Fig. 9: Experimental and calculated heat transfer coefficients vs liquid film Reynolds number for KAIST (left) and COTURNE (right)

test series.

tained in the pressure range from 6 up to 60 bar. Unsa-
tisfactory predictions are obtained at very low pressures
(1 bar, Fig. 9 left), where the heat transfer coefficient
is mainly under-predicted with the TRACE model (see
range of Rey,. between 150 and 300).

It has to be pointed out that the KAIST experimental
results obtained at atmospheric pressure lie in the same
range as the heat transfer coefficients obtained at high-
er pressures with the COTURNE experimental set-up, i.e.
no remarkable pressure dependency of the heat transfer
coefficient is observed. TRACE, on the contrary, for a
given liquid film Reynolds number, predicts a decrea-
sing heat transfer coefficient with decreasing pressure,
which becomes noticeable mostly at low pressures (see
Fig. 10, left). The heat transfer coefficient depends on
the resistance offered by the film thickness. In Fig. 10
(right) it is shown that the film thickness estimated by
TRACE on the basis of the geometrical consideration

8=D,(0-a)2

that is fully consistent with the Nusselt theory, according
to which the film thickness is evaluated as:

3 .2 /3
Oy, = (— !21 J Re;3
48

The increase of film thickness with decreasing pressure

is the main reason for the strong variation of the heat
transfer coefficient with pressure, in the low pressure
range. The pressure dependency is due to the water
properties, which strongly depend on pressure below
~10 bar. Therefore, improvements of the condensation
models in the laminar film region could be obtained
by correcting for the pressure dependence of the heat
transfer coefficient (and/or with the estimation of the
film thickness).

This work found a strong interest from the TRACE code
developers and will form a PSI in-kind contribution to
CAMP.
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Fig. 10: Left: heat transfer coefficients as calculated by TRACE. Right: film thickness as calculated by trace (solid lines) and Nusselt

theory.
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A New Convective Boiling Heat Transfer
Correlation

The trend towards best-estimate (BE) methodologies
has been accompanied in several BE thermal-hydraulic
codes, such as the latest USNRC-sponsored code TRACE,
by a relinquishing of the conventional body of pre-CHF
(critical heat flux) correlations dedicated to specific flow
regimes and operating conditions, for a single correlati-
on developed by Chen for saturated convective boiling.
Furthermore, this two-component correlation, expressed
as hp = heony + hpoil. has also been split to determine
the so-called «steaming rate» — a crucial quantity in
mechanistic (subcooled) void modelling.

After identifying the inadequacy of splitting Chen’s cor-
relation [19] and the root cause for the correlation de-
teriorating predictive capability when used beyond its
developmental database [20],[21], an attempt has been
made to develop a new correlation, stemming from the
new appraisal of boiling heat transfer in convective flow
and it suppression.

It was shown[20],[21] that for the Chen correlation, the
predicted-to-measured heat transfer coefficient ratio
reached a value (P/M)=2.9 at a relatively modest wall
superheat, when the typical uncertainty associated with
this correlation is generally considered to be about +/-
20% (i.e., twice the value obtained for the correlation
developmental database). The Chen correlation was
cast as,

hip=Fhpg + Shez

where F and S are purely empirical flow parameters re-
presenting convection enhancement and boiling sup-
pression, respectively. The basic terms hp g and hg re-
present the Dittus-Boelter and Forster-Zuber convective
single-phase and pool boiling heat transfer coefficients,
respectively.

Through a separate-effect approach used in the cur-
rent work, functional relationships were identified and
a new empirical relationship for the boiling component
was developed as,

hpoit = a(ATga¢ - ATeae™)"

where the leading coefficient a, the wall superheat off-
set AT,,+*, and the exponent n have been empirically
determined. It could be worth noting that while most
(if not all) pre-CHF two-phase heat transfer correlations
do not include a wall temperature offset, the formula-
tion is consistent with basic theories of vapour bubble
nucleation.

The F factor has also been modified to be «calibrated»
on a median pressure of 7 MPa — while the Chen data-
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base was developed from «low» pressures (<3 MPa).
An example of the results obtained is shown in Fig. 11. In
essence, as long as the wall superheats remain relatively
low, the Chen correlation performed as expected. This is
ensured only by applying the correlation as recommen-
ded by its author, i.e., for the annular flow regime.

One can see that the trend to underestimate the heat
transfer coefficient (or overestimate the wall superheat)
as the Boiling number B, increases (B, being proporti-
onal to the wall heat flux) can already be seen, in the
case of the Chen correlation for «low-pressure» con-
ditions, while the new correlation prediction remains
quite close to an (M/P)~1 (the dashed lines representing
the 4+/- 20% bounds). The difference in the correlations
predictive performances amplifies under «high-pressu-
re» conditions (subcooled boiling at 13.8 MPa).

Simulation of Pressure Wave
Propagation Using the TRACE Code

A variety of transients can lead to rapid and large local
pressure changes that propagate through the hydraulic
system, e.g. due to the fast closure of the turbine inlet
valves or of the main steam isolation valves in BWRs,
the propagation of pressure waves under hypothetical
RIA conditions and the influence on BWR reactor in-
ternals against water hammer [22], and the expansion
(depressurization) wave that forms after a Large Break
LOCA [23].

We have recently analyzed the capability of the two
state-of-the-art BE codes TRACE and RE-LAP5 with two
experimental data sets from two-phase water hammer
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Fig. 11: Wall superheat predictions at «high» and «low» pressure
under subcooled boiling conditions.
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experiments at the Fraunhofer UMSICHT PPP test loop
[24]. Both codes were able to model the overall behavi-
our of this water hammer, although code improvements
were necessary [25]. The validation of the fast pressure
wave propagation with the speed of sound along the
pipe could only be performed in a semi-quantitative
manner, because the uncertainties of modeling impor-
tant two-phase effects, e.g. interfacial mass and heat
transfer, as well as important fluid-structure interaction
(FSI) phenomena not considered by the two codes.

The TRACE code has been assessed for linear pressure
wave propagation in one- and two-dimensional cavi-
ties, i.e. a pipe or a slab, driven by a one-sided pressure
boundary condition and filled with liquid water against
analytical solutions. Three test cases have been studied:
one-dimensional (1D) standing waves, 1D traveling pres-
sure pulses, and two-dimensional (2D) standing waves.

Standing pressure waves develop with a harmonic exci-
tation function in the one-dimensional case and are ana-
lyzed in a «short» pipe [26]. With respect to the pressure

0.101
0.1008 - theoretical
- o - = =TRACE 2D
0.1006

0.1004

0.1002

0.0998

pressure [MPa]
o

0.0996

0.0994

0.0992F

(a) cells (:,1)

0.099 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

position parallel to pressure boundary [m]

theoretical
\ - - =TRACE 2D

0.1003

pressure [MPa]

0.1002

0.1001
(b) cells (1,:)

0'10 o.‘s 1 1.5 2
position perpendicular to pressure boundary [m]

Fig. 12: Comparison of TRACE results with the theoretical ones
of snapshots (a) parallel and (b) perpendicular to the pressure
boundary at time of maximum pressure. Considered is a 2D
standing wave with 500 Hz excitation frequency.
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maxima, a generally very good agreement between the
TRACE results and the analytical solution was found.
At the resonance frequencies, where already very small
damping has large influence, the code is tested to the
extreme and shows that enforcing very small time step
sizes is crucial for good results. Also for the non-linear
standing waves when large amplitudes are encountered
(in close neighborhood of the resonances) where the
analytical linear solution diverges, TRACE yields physi-
cally consistent behaviour as the pressure amplitudes
are limited by the generation of small amounts of vapor
and pressure plateaus are reached.

When Gaussian shape pulses instead of harmonic
boundary conditions are applied one-dimensional pres-
sure waves are injected and theoretically propagate
undisturbed through the pipe. The changes of pulse
amplitude and shape are only due to numerical effects.
The maximum amplitude of the pulse slightly reduces
with the traveling length of the pulse, while the leading
and trailing fronts behave slightly differently due to the
asymmetry in the code numerical scheme. Similar to the
standing waves, the accuracy of the traveling pulse solu-
tion calculated by TRACE is negatively affected for very
narrow pulses with sharp fronts when the time steps are
too large, while the effects of the spatial discretization
are rather minor.

For 2D standing pressure waves in a slab, as before for
the 1D standing waves the fluid in the cavity is har-
monically driven in time, but in addition parallel to the
driving boundary (x-direction) also a cosine-shape has
been considered. The comparison with the analytical
standing wave solution of the 2D linear wave equation
shows overall good agreement of the TRACE results with
the analytical solution. The frequency dependence has
been analyzed and standing waves with up to three
wave nodes have been considered. For low to medium
frequencies the wave propagation perpendicular to the
driven boundary is damped. This «skin effect» (see Fig.
12b), which does not exist in 1D wave propagation, and
the transition to a harmonic shape of the wave perpen-
dicular to the pressure boundary, with up to three wave
nodes are very well represented in the TRACE calculations
as also the rapid reduction of the wavelength perpendi-
cular to the pressure boundary for yet higher frequencies.
At the resonances the standing waves are considerably
more dispersed/damped than in the 1D case. This can
be understood by the geometrical set-up: The TRACE
VESSEL component representing the slab, due to code re-
strictions to represent this theoretical case, is connected
via TRACE PIPE components to the TRACE BREAK com-
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ponents representing the pressure boundary conditions.
Thus the wave propagation in the narrow region adjacent
to the pressure boundary condition is one-dimensional
only, while wave propagation in the TRACE VESSEL com-
ponent is 2D as intended. Like in the 1D cases, reducing
the numerical dispersion by refining the time-step size
can compensate for these gometrical effects, while refi-
ning the spatial discretisation has only a minor effect.
This study shows that TRACE can accurately handle two-
dimensional pressure wave propagation in liquid water
using the VESSEL component as well as 1D wave propa-
gation using the PIPE component.

Modelling Boron Dilution Scenarions in
KKW Gosgen with CFX

In the context of single-phase mixing applications, com-
putational fluid-dynamic (CFD) codes can be considered
to have reached a satisfactory level of maturity for pro-
viding the complementary capability to system codes for
accurately dealing with multidimensional flows. In the
present study, boron dilution transients in the reactor
pressure vessel of the Gdsgen plant are simulated by
means of CFD. The work is performed in the Laboratory
of Thermalhydraulics (LTH) and capitalizes on the many
years of experience in applying the commercial code CFX,
e.g. in the framework of the FLOMIX FP5 EU project.

A nodalization of the Gosgen reactor pressure vessel
has been developed, consisting of about 6.5 millions
hexahedral cells and 6.7 millions nodes. A porous body
formulation has been adopted for the description of
the reactor core region and to model the frictional re-
sistance of the perforated cylindrical drum in the lower
plenum. Simulations of boron dilution transients were
carried out with CFX-10 on 12 processors of the LTH clu-
ster. Both SST and BSL k-w turbulence models have been
used. The results presented here have been obtained
with the SST model.

In the simulated scenario, it is assumed that initially all
pumps are off. The transient is initiated with the start-
up of one of the pumps, leading to the introduction of
a 8 m3 plug of deborated water in the corresponding
cold leg. The flow rate in this cold leg rises from 0 to
5329 Kg/s in 17 sec. The transient is run for a period
of 20s.

A snapshot of the streamlines after 12 s transient is re-
ported in Fig. 13. The streamlines are coloured according
to the deborated water concentration (1- Cg, with Cg
being the boron concentration). The plug of deborated
water is injected through the middle leg on the right of
Fig. 14. A clear distortion of the streamlines, due to the
absence of forced flow in the other cold legs, is visible in
the downcomer. Snapshots of the time evolution of the
deborated water plug are shown in Fig. 14.

Fig. 13: Streamlines in the
RPV at time t = 12 s. the co-
lour indicates the deborated
water concentration (1-Cp).
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Fig. 14: Deborated water concentration at 8 s (left) and 14 s (right).

Coupling between the System Code
TRACE and the CFD Code CFX

As CFD simulations require large computational resour-
ces, a coupling between CFD and system codes repre-
sents a most worthwhile endeavour for nuclear safety
applications, using CFD in regions of the RPV where
three-dimensional single-phase flows play an important
role in the evolution of a given accident scenario (such
as mixing during boron dilution or Main Steam Line
Break transients) and relying on the less sophisticated
and therefore computationally less demanding flow mo-
deling available with the system codes to simulated the
remaining parts of the system.

A coupling between the commercial CFD code ANSYS-
CFX [28] and the BE system code TRACE [29] has been
realized, using the Parallel Virtual Machines (PVM) soft-
ware [30] for inter-code communication. While the TRA-
CE source is available at PSI, the access to CFX is perfor-
med by making use of the CFX User-FORTRAN interface.

The coupled tool is verified on a simple test problem
consisting of a 3 m long straight pipe having a diameter
of 5 ¢cm. The pipe is initially filled with stagnant liquid at
10 bar. At time t=0, the pipe end is opened to a lower
pressure environment (9.9 bar), causing a sudden ac-
celeration of the fluid in the pipe. As coupled problem,
the first 2 m of the pipe are modeled with TRACE, while
the last 1 m is modeled with CFX (mesh with 136 000
elements). In Fig. 15, the coupled solution is compa-
red with the results of a TRACE stand-alone simulation.
In the test, a flat velocity profile has been imposed at
the interface between the TRACE and CFX domains. As
a result, the pressure drop in the CFX domain initially
deviates from linearity due to the transition to a deve-
loped turbulent velocity profile (see Fig. 15, right). The
need for the velocity profile to develop causes a larger
pressure drop in the coupled solution, compared to the
stand-alone TRACE solution. Accordingly, a lower ve-
locity of the fluid is estimated by the coupled tool (see
Fig. 15, left).
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Fig. 15: Comparison between TRACE stand-alone simulation and coupled TRACE-CFX solution: fluid velocity (left) and pressure dis-

tribution (right).
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Core Analysis of the Swiss Reactors

The continuous development and maintenance of an
independent capability to perform 3-D core analyses of
the Swiss reactors represents a central task of the STARS
project. This is because the models, once developed and
qualified against plant data, serve as basis for other ty-
pes of analyses requiring detailed neutronic/kinetic data
e.g. coupled -3D core/plant transient analyses or fast
fluence assessment of reactor in-ternals.

Core analysis models must be developed and main-
tained for all the Swiss plants representing core con-
figurations up to the latest cycle completed. Moreover,
as the employed state-of-the-art core analysis methods
— currently CASMO-4 (C4) and SIMULATE-3 (S3) — are
continuously being upgraded each time a non-negligi-
ble re-qualification effort is required at each new code
release. Finally, data linkage and interface tools/proce-
dures between the core analysis models and other reac-
tor analysis codes employed within the project need to
be continuously maintained and developed. For these
reasons, the PSI core management system CMSYS was
developed in order to provide a framework to perform
the above mentioned-activities in an efficient, accurate
and consistent manner for all the Swiss plants, thereby
offering a common database environment along with
automated and consistent calculation procedures.
During 2007, an update of the core models for the PWR
Kernkraftwerk Beznau 1 (KKB1) up to the latest comple-

ted Cycle 35 was performed. As part of this work, also
an assessment of the CASMO-4E code (C4E) was per-
formed. This code contains several model improvements
compared to its predecessor C4, such as e.g. azimuthal
Gd depletion, anisotropic scattering, Legendre polyno-
mials for polar angle integration during the 2-D trans-
port calculation, and can use the more advanced JEF-
2.2 (AJ2) and ENDF-B/VI-based (E6) multi-group cross-
section libraries. Therefore, in addition to the nominal
C4/S3 model update, all nuclear lattice models were
also analysed with the C4E code using the most recent
libraries available, and an additional set of KKB1 core
calculations spanning from Cycle 16 to 34 was perfor-
med. A comparison of the calculated critical boron con-
centration for KKB1 Cycle 16 using C4 vs. C4E and dif-
ferent libraries is shown on the left axis of Fig. 16 along
with the measured boron concentration. On the right
axis, the absolute differences against measurements are
shown as function of burnup for the various libraries.
Based on the J2 results, it can be seen that C4E impro-
ves slightly the core reactivity predictions compared to
its predecessor C4. On the other hand, when using the
latest AJ2 library, the differences against measurements
are more than twice as large as previously. This is even
more pronounced when comparing the results with the
old E4 library against the new E6 library. With the use of
the latter, the RMS differences increase from 16 ppm to
80 ppm, indicating a significant regression of the KKB1
accuracy. Based on this, the new advanced libraries have

Fig. 16: Comparison of
CASMO-4/SIMULATE-3
Critical Boron Concentration 0 1 2
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against Measurements for
KKB1 Cycle 16 (left axis), dif-
ferences (RMS) between cal-
culated and measured boron
data (right axis).
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not been implemented for the CMSYS KKB1 analyses

and all model updates performed during 2007 remain

based on the older libraries E4 and J2 which give ex-cel-
lent agreement with plant data.

Second, core analysis models for the KKB2 plant were
for the first time implemented in CMSYS. The model
development and qualification was performed for a to-
tal of 21 operating cycle starting from Cycle 12 to Cycle

32. The following results, in terms of comparing calcula-

ted against measured 3-D reaction rates, were obtained,

using the advanced libraries AJ2 and E6:

— The accuracy in radial distributions is usually very good
(~ 2%) while the differences in terms of the maximum
nodal values are around ~ 5%-7% explaining in turn,
an agreement around ~ 3% -5% in axial distributions.

— The accuracy is usually deteriorated towards EOC.

— Both libraries give approximately the same results alt-
hough as can be seen for Cycle 32, a slightly better
accuracy is obtained with AJ2 compared to the E6.

Related to the last observation, it must be noted that
although the two advanced libraries were found to
yield a regression in terms of the core reactivity accu-
racy (see Fig. 16), quite satisfactory overall agreement
of the predicted 3-D power distributions was obtained.

This seems to indicate that the use of the new libraries

has a rather limited impact on the prediction of power
distributions.

Finally, the update of the KKM model for Cycles 29-33
is currently being performed.

KKL Start-Up Analyses at EOC20 with
SIMULATE-3K

At KKL End-of-Cycle 20 (EOC20), the reactor was shut-
down for maintenance and re-started some 20 hours
later. During start-up, the coolant heating rate exceeded
the limit because of a too rapid heat insertion caused by
the combination of a positive moderator temperature
coefficient (MTC) and a non-active Residual Heat Remo-
val system (RHR). This resulted in a rapid increase of the
thermal power which was however reversed through
control rod maneuvers and void formation. Hence, the
primary physical reasons for this transient are related
to the coolant temperature feedback mechanism com-
bined with the heating power.

A positive MTC can be expected for conditions at EOC.
Moreover, independently of the cycle burnup, two other
major factors could contribute to a less negative MTC.
First, the time between shut-down and reactor start-up
will affect the Xenon concentration. With a large Xenon
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content, noting that the peak concentration is reached
some 8 hours after shutdown, the MTC will become
less negative because criticality will be achieved later in
the withdrawal sequence. Secondly and perhaps most
importantly since relevant for the KKL Cycle 20 core, is
that an increased fraction of fuel assemblies with partial
length rods will render the MTC less negative particu-
larly in the upper core region due to the increased mo-
derator-to-fuel ratio. Noting that at start-up conditions,
the axial power is strongly shifted towards the top of the
core, the core behaviour will be principally affected by
the MTC magnitude in that core region. Concerning the
heating power, it is at such conditions mainly due to de-
cay heat power and, therefore, a correct estimate of the
decay heat is required. The power increase observed du-
ring the KKL startup event is mainly determined by the
control rod withdrawal and further enhanced, through
the positive MTC, by the decay heat power and the RHR
system that was switched off at the time when the first
power peak occurred shortly after reaching criticality.

A S3K model has been set up for KKL EOC20 and steady-
state calculations were performed at several operating
conditions in order to verify the accuracy against the
corresponding SIMULATE-3 (S3) models. As the S3K mo-
del for a given plant/cycle and operating condition is set
up based on the restart data from S3, it was important
to verify if the heterogeneous KKL C20 core is proper-
ly modeled with adequate initial conditions and that
the correct data from S3 is employed. The comparisons
were performed at EOC20 for both Cold-Zero-Power
(CZP) and Hot-Full-Power (HFP) conditions and the re-
sults are shown in Table 2. At HFP, the main observation
is that S3K calculates a lower kest and this is directly
caused by the larger fuel temperatures compared to S3.
This is confirmed by the CZP results which show iden-
tical kot between both codes because in this case, the
fuel temperature is uniform over the core. The reason
for the different fuel temperatures at HFP is that while
S3 uses a simple interpolation procedure to determine
the fuel temperature as pre-calculated function of local
burnup and power density, S3K on the other hand uses
an explicit (transient) fuel heat conduction model. A
similar observation was made earlier while comparing
S3 and CORETRAN that also estimate the fuel tempera-
tures with an explicit heat conduction model.
Concerning the agreement in 3-D power distributions,
it is seen to be very satisfactory at HFP although, as
expected, better at CZP. At HFP, the small differences
are probably mainly due to small local void differences,
noting that the core-average void fraction is however
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identical which in turn confirms the similarity in thermal-
hydraulic models between the codes. The differences in
fuel temperatures have practically no impact on the ag-
reement in 3-D power distribution because, as was seen
with CORETRAN, larger temperatures are predicted in a
consistent manner over the entire core.

To conclude, this steady-state comparison indicates that
the overall agreement between S3K and S3 is very sa-
tisfactory and this is particularly valid at CZP conditions.
Noting that the transient of interest is to be analyzed at
low power conditions, this comparison hence provides
confidence in the developed S3K model.

Since the decay power is of high relevance for the pro-
per prediction of this transient, corresponding verifica-
tion of S3K was performed as well, with very satisfactory
result. The other important element concerns the Xenon
concentration that is passed on to S3K from S3 before
Hence, S3 was successfully checked in
this respect by performing a Xenon transient.

the transient.

After this testing, the analysis of the start-up sequence
has begun with S3K and is still in progress.

Cross-Section and Thermal-ydraulic
Modelling Effects on a PWR MSLB
Analysis

The purpose of the study was to perform an assessment,
as detailed as possible, of the impact that the appro-
ximations and/or simplifications to the X-S formalism
and to the modelling of the flow mixing upstream and
downstream of the core can have on the results of a
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Fig. 17: CORETRAN and S3K simulations of the core power
evolution during the MSLB for different boron and moderator
density reference points in the X-S library.

MSLB analysis. To that aim, a 3-D core model using the
CORETRAN and RETRAN-3D codes was developed for a
Swiss PWR-core at EOC whose shutdown margin was
reduced down to 1000 pcm through artificial modifi-
cations of the X-S interpolation model of the codes, in
order to obtain a power excursion after the insertion of
the control rods. The homogenized two-group XS libra-
ries were generated using CASMO4/SIMULATE-3 along
with a set of interface tools for the conversion to the
appropriate format for CORETRAN (and RETRAN-3D).
In this context, it was also deemed necessary to assess
the applicability of the SIMULATE-3K code recently im-
plemented in the STARS code system and therefore, a

SIMULATE-3K core model was also developed.

Hot Full Power Cold Zero Power
power 3601.4 MWy,, core exit pressure 73.9 bar, power 0 MWy, core exit pressure 1.43 bar,
core flow 10099 kg/s, control rod inserted 2 % core flow 3345 kg/s, control rod inserted 100 %
S3 Difference S3 Difference
S3K-S3 (S3K-S3)/S3 S3K-S3 (S3K-S3)/S3
Ketf () 1.00814 | -244 pcm 0.94624 |0
Truel,ave (K) 746.3 94.4 319.4 0
OCore,ave (%) 0.47 0 -0.04 0
Axial Nodal Power | 1.148 0.5 % 2.573 0.0 %
5 Peaking Factor (-)
E Radial Nodal Power | 1.517 -0.5 % 1.871 0.1 %
é Peaking Factor (-)
2 | Nodal Power 1.802 -1.8% 4.900 0.1%
() .
2 Peaking Factor (-)
o
- Pin Power 2.069 0.1 % 8.228 0.1 %
Peaking Factor (-)

Table 1 Comparison of steady-state results between S3 and S3Kat EOC20, cycle burnup 8.591 GWd/t.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007

123 I



To start, the 3-D core transient analysis was performed
with both CORETRAN and SIMULATE-3K using specified
T/H boundary conditions at the core inlet and outlet. It
was found that the main differences between the two
codes in terms of predicted transient power were main-
ly due to a smaller moderator temperature coefficient
(MTC) with CORETRAN. Although both codes employed
X-S libraries based on the same set of homogenised 2-
group cross sections (prepared with CASMO-4), it was
shown that the CORETRAN X-S model lacks an adequate
treatment of coupled feedback effects, viz. the interde-
pendency of the boron and moderator density feedback.
This can lead to an under- or over- prediction of the MTC
depending on the initial operating conditions assumed
for the transient and the reference conditions employed
during the preparation of the XS. For the selected con-
ditions analysed here, i.e. EOC at HZP, the CORETRAN
MTC was hence found to be underpredicted. To illus-
trate this, three different XS libraries (LIB-A, LIB-B, and
LIB-C) were prepared, using different reference boron
concentration and moderator temperature/density, and
thereafter applied for the MSLB analyses with CORE-
TRAN and SIMULATE-3K. As shown in Fig. 17, while S3K
predicts the same transient reactor power for all three
cases, non-negligible effects are seen in the CORETRAN
results. An important outcome of this investigation is
hence that the specific formulation of the nuclear XS
parametrization may contribute considerably to the cal-
culation uncertainty of a MSLB analysis.

As a second step, a RETRAN-3D full core/plant system
model was set-up using a XS library selected appropria-
tely based on the above study, and considerable efforts
were carried out to study the T/H related effects on the

MSLB analysis. Principally, the effects of coolant mixing
in the lower plenum as well as the influence of the
core T/H channel lumping scheme, usually employed for
coupled best-estimate core/system analyses, was in this
context performed.

Criticality Safety Analyses with
State-of-the-Art Calculational Methods

While commercial (and research) reactors are designed
to reach criticality and sustain the nuclear chain reac-
tions over an extended period of time in order to reliably
produce electricity, it is an imperative that criticality of
fresh or spent fuel configurations is avoided outside of
reactors. Therefore, for systems such as compact sto-
rage pools and transport casks of (spent) fuel assem-
blies and for all processes in the reprocessing industry,
criticality safety analyses (CSA) are performed to assess
their level of subcriticality under both normal and all
credible abnormal conditions. Nowadays, most of the
CSA work is performed by evaluating the effective neu-
tron multiplication factor kes of the system applying a
advanced neutron transport methods after thorough
validation against measurements of a suitable set of
critical experiments.

MCNPX is a general state-of-the-art Monte Carlo neu-
tral-particle transport code that has been developed at
the Los Alamos National Laboratory [32]. Its use offers
important advantages over other codes such as the ca-
pability to model complex three-dimensional configura-
tions and the usage of continuous-energy (or point-wise)
cross section libraries. Among the evaluated nuclear
data libraries available, two have recently been upda-

Fig. 18 Calculated and bench-
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ted: the «European» JEFF-3.1 [33] in June 2006 and the
«US» ENDF/B-7.0 [34] in December 2006. Together with
their predecessors JEF-2.2 and ENDF/B-6.8, and with the
«Japanese» library JENDL-3.3 [35], they were used in
conjunction with MCNPX (version 2.5.0) to perform va-
lidation analysis based on a set of benchmarks from the
International Handbook of Evaluated Criticality Safety
Benchmark Experiments [36] (ICSBEP). The benchmarks
were selected based on their similarity to the designs of
today’s LWR compact storage pools and transport casks.
The benchmark suite comprises a total of 149 different
cases from 19 benchmarks [37] belonging to the cate-
gory of thermal compound systems with low enriched
uranium (LCT) and MOX fuel (MCT).

The effective multiplication factors (ke <) calculated
with MCNPX-2.5.0 and the five continuous-energy nu-
clear data libraries are compared to the kq**P values of
the 19 benchmark configurations, in Fig. 18 (the vertical
lines separate the groups of cases from the 19 different
benchmark configurations). The error bars represent the
uncertainties, which match one standard deviation with
respect to the calculations. By using a large number of
active neutron histories, the MCNPX standard deviations
oMC can be kept rather small. As no confidence level is
given for the benchmark uncertainties o®*P of most of
the ICSBEP evaluations, we as-sumed them to represent
one standard deviation (similar to the few cases where
the confidence level was explicitly specified).

Asnot all of the measured eigenvalues kg P (i=1,...149)
are exactly equal to 1.000, the calculated keﬁfa'c have
been normalized to the experimental values: k¢ ;=
Keft (@Kt ©P. The results of a statistical evaluation of
the normalized eigenvalues k; are summarized in Table
2 where the weighted average of the sample is denoted
by <k and its standard deviation by ¢’. The weights
w; were set to 1/ai2, where oy is the uncertainty of a
single observation and incorporates the uncertainties
from both the benchmark (o;®** ) and the calculation
(o;MC). Furthermore the minima and the maxima of the

Cross Section
Library <k0>i(r' Min k¢ = oj

normalized eigenvalues are listed with their errors o.
Finally the sample standard deviation s is given and also
the bias, i.e., the systematic difference between calcu-
lated results and experimental data, defined by b = 1.0
— <ke>, is stated in the last column in units of per cent
mile (pcm=1073).

In order to assess the range of applicability of MCNPX-
2.5.0 in combination with the libraries and to get indica-
tions of possible deficiencies, the ke <!k &P samples
were analysed to detect possible trends with re-spect to
experimental design parameters and spectrum related
observables, but none were found.

While the weighted average <k of the normalized
eigenvalues turns out to be slightly smaller than unity
for the (somewhat) older libraries ENDF/B-6.8, JEF-2.2
and JENDL-3.3, the latest ENDF/B-7.0 and JEFF-3.1 li-
braries break this trend and produce very small biases
of just =10 pcm and =100 pcm, respectively (cf. Table
1). Especially the largest relative error found between
all measured and calculated keg—values amounts to just
~1.0% for both ENDF/B-7.0 and JEFF-3.1. Hence ENDF/B-
7.0 and JEFF-3.1 are considered excellent cross section
libraries that (in com-bination with MCNPX-2.5.0) yield
precise kqf-predictions of LCT- and MCT-systems.

Core Physics and Multi-Physics Activities
within the EU 6" Framework Integrated
Project NURESIM

The STARS project is participating in two sub-projects
of the EU 6t framework integrated project NURESIM:
«Core Physics» (SP1) and «Multi-Physics» (SP3). The
former aims at the development and qualification of
advanced neutronic solvers for the NURESIM platform
while the latter has the integration of advanced cou-
pling techniques for the analysis of LWR cores as pri-
mary objective. The following provides and overview of
the NURESIM-related activities carried out at PSI during
2007 with regards to these sub-projects.

Max ke oy Bias b [pcm]

ENDF/B-6.8 0.9927+0.0002 0.9844+0.0019 | 0.9998+0.0020 0.0029 -730
ENDF/B-7.0 0.9999+0.0002 0.9901+0.0022 | 1.0052+0.0016 0.0030 -10

JEF-2.2 0.9962+0.0002 0.9875+0.0019 | 1.0026+0.0020 0.0031 -380
JEFF-3.1 0.9990+0.0002 0.9894+0.0019 | 1.0049+0.0016 0.0032 -100
JENDL-3.3 0.9965+0.0002 0.9874+0.0019 | 1.0030+0.0021 0.0031 -350

Table 2: Results from the statistical evaluation of the 149 benchmark cases from 19 experiments.
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In «SP1 Core Physics», STARS is participating in the
qualification of the CEA advanced deterministic solvers
APOLLO-2 and CRONOS for the NURESIM PWR Core
Physics Numerical benchmarks. As a first step, an APOL-
LO-2 computational scheme for cell calculations was
developed at PSI [38]. The developed scheme uses a
JEF-2-2 based 172 neutron group library, employs a
10-ring radial discretization of the fuel pellet, performs
self-shielding calculations for selected isotopes at each
burnup step, uses the collision probability method with
reflective boundary conditions followed by a critical
leakage calculation in fundamental mode for the flux
calculations, solves the Bateman depletion equations for
well-defined chains of nuclides and optionally, applies
a special procedure to achieve Xenon equilibrium from
zero burnup in the depletion calculations (as required by
the benchmark specifications). To optimise and qualify
the scheme, a comparison against the state-of-the-art
CASMO-4E code was performed. These results in terms
of ke are shown in Fig. 19 for three cell models: one
UOX and two MOX cells (MOX-1 and MOX-3).

The main observation is that for all types of fuel pins, the
agreement between both codes remains within £ 600
pcm. This can be considered as satisfactory in the con-
text of a code-to-code comparison between two distinct
lattice solvers, noting for instance that the variation of
CASMO-4E alone when using different cross-section li-
braries was found to be around + 500 pcm.

The development and integration of a mesh-to-mesh
interpolation tool represents an important contribution
to the «Multi-Physics» sub-project. It allows for the ge-
ometric coupling between neutronics and thermal-hy-
draulic solvers that employ different three-dimensional

non-regular meshing schemes [39]. The principle con-
sists in identifying for each mesh of the calculation do-
main in one solver (the target mesh) the corresponding
number of meshes in the calculation domain employed
by the other solver (the source meshes) with non-zero
intersection volume with the target mesh. Thereafter,
the transfer of a given parameter from the source mesh
to the target mesh is performed using a volumetric
weighting procedure.

Secondly, a prototypical high-level Application Program-
ming Interface (API) was developed to act as a standar-
dized layer between the user and the various platform
solvers in order to construct complex coupled calculation
routes. Principally, a high-level API consists in building a
chain of operational blocks, that can be manipulated
through a GUI interface or specific PYTHON scripts, and
with each block having a specific function e.g. solver
initialisation, input specification, coupling procedure
specification (e.g. interpolation tool mentioned above),
steady-state calculation, time-step specification for the
transient analyses. The different blocks are assembled
through the high-level APl which thereafter handles the
interfacing and communication between the selected
solvers, provided that each of these has been integra-
ted in the platform with consistent interface protocols
i.e. containing the operations called by the high-level
API. Finally, the development of so-called common-in-
put data processors was started with the objective that
a single input data set is specified serving all solvers
integrated into the platform: A fuel pin is defined once,
and this specification can be used consistently in thermo-
mechanical, neutron transport or diffusion or thermal-
hydraulic solvers.

1.350
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Investigation of the Event «Fehlerhaftes
Aktivieren von SEHR-ADS im KKL vom
6.3.07»

One of the missions of STARS is to develop and conti-
nuously maintain a set of simulations tools and methods
at the state-of-the-art in order to support the Swiss Sa-
fety Authority (HSK) with a sufficient level of expertise in
LWR safety. Thus, in March 2007 STARS was requested
to provide the HSK with a technical review of the event
«Fehlerhaftes Aktivieren von SEHR-ADS» that took place
at the Leibstadt power plant on March 6, 2007 that
resulted in a reactor trip. This event was initiated by a
spurious activation of the Division 51 of the Automatic
Depressurization System (ADS). This system in particular
commands the full opening of the safety-relief valves
belonging to the ADS.

Following the activation of the ADS, the reactor was
automatically tripped through the RPV water level signal
(«Niveau 3»). The reactor trip resulted in the isolation
of the steam lines, of the feedwater system (FW) and
of the reactor containment building. Few minutes la-
ter, as the depleting RPV water level signal reached the
«Niveau 2», the recirculation pumps were also tripped.
During the depressurization phase the loss of the RPV
water inventory through the Safety Relief Valves (SRVs)
was compensated through the use of the High Pressure
Core Spray (HPCS) injected into the upper plenum and
the Reactor Core Isolation Cooling (RCIC) injected into
the FW line. Later on, after the ADS relief valves were
closed, the RCIC was used to control the water level in
the RPV while the SRVs were used to control the reactor
pressure. After the water level, the pressure and the
temperature in the RPV were sufficiently low and sta-
bilized, the recirculation pumps were started again and
the Reactor Heat Removal system (RHR) was then set on
the shutdown/startup cooling mode, approximately 5
hours after the beginning of the transient.

During the initial phase of the sequence, i.e. the first
6 minutes of the transient, the RPV experienced a re-
latively rapid depressurization and consequently, the
water level measurements rose to very high levels. This
increase was physically the consequence of the swelling
of the fluid mixture due to steam flashing below the
lower pressure measurement tap (which is used to eva-
luate the level), which then «lifts« liquid up to the upper
regions of the downcomer. One issue was therefore to
determine whether the swelling of the water level was
sufficient to raise the mixture level close to the steam
line intake and therefore to cause liquid spill over to the

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007

steam line. A second issue was related to the concern
expressed by HSK on the risk of thermally-induced stress
on the RPV wall and/or some of the internal structures
due to the injection of cold water from different systems
(mainly the RCIC and the CRDM cooling) and while the
recirculation pumps were not in operation.

A technical review of the event was carried out through
the post-analysis of the incident using the different simu-
lation tools of STARS. Thus, using the existing and valida-
ted TRAC-BF1 model of the KKL RPV, recirculation lines
and steam line systems, an analysis was performed to
investigate the behaviour of the water level and examine
the possibility of water carry-over into the steam line, and
to estimate the evolution of the pressure gradients expe-
rienced by the RPV internals and the RPV wall during the
blow-down phase of the event. It could be concluded
that some liquid was entrained with the steam during
the period ~ 60 to 170 seconds but of a magnitude most
probably lower that shown in the calculation. A value
smaller than that calculated is to be expected since the
TRAC-BF1 vessel nodalization is very coarse particularly
at the top of the vessel in the region of the FW lines. Fig.
20 (Left) compares the calculated RPV Narrow Range Wa-
ter Level using TRAC-BF1 with the corresponding plant
measurement. One can see in particular how the steam
flashing resulting from the low pressure causes the water
level to momentarily rise around 50 s and how this level
suddenly falls as a result of both the reduction of the FW
flow but also through the reduction in power due to the
increase of the void in the core. One can also see how
the level rises at approximately 190 s as a consequence
of flashing that takes place this time inside the FW line
and results in a surge of water into the RPV and therefore
leads to an increase of the vessel inventory as a large
fraction of the FW line is voided.

This part of the analysis benefited from a very detai-
led and validated TRACE model of the KKL FW system
[40], in order to estimate the amount of water injected
into the RPV during the depressurization of the system.
One of the difficulties was to appropriately predict the
FW mass flow rate during the time period when steam
flashing was taking place in the line. This is shown in
Fig. 20 (right) which compares the measured FW mass
flow with the flows predicted with different versions of
TRACE. As can be seen, a good prediction of the mass
flow could be obtained before and immediately after
the trip of the FW pumps, thus showing the good pump
head prediction during the rundown phase following
the trip. However, the predicted mass flow rate was
much lower than the measurement during the steam
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Fig. 20: Simulations of the KKL Event «Fehlerhaftes Aktivieren von SEHR-ADS». LEFT: Narrow Range Water Level in the RPV calcula-
ted with TRAC-BF1. RIGHT: FW mass flow rate calculated with different versions of TRACE.

flashing sequence, which started around 190 s. The over-
all amount of fluid mass injected in the RPV during the
steam flashing sequence was approximately 65 tons in
the TRACE calculations, whereas the measurement in-
dicated more than 140 tons of fluid. Such a difference
could significantly affect the evolution of the water mass
and energy in the RPV during the pressure blow down.
The reason for this discrepancy could not be investiga-
ted in details, given the limited time available.

National Cooperation

Beside the active PSl-internal collaboration within the
department of Nuclear Energy and Safety (NES), STARS
also enjoys substantial funding support from HSK and
to a lesser degree from swissnuclear. The latter support
the work based on higher-order neutronic methods, e.g.
Monte Carlo analysis (ANSR), while HSK is supporting
the remainder of the project.

Two doctoral students registered at EPFL's newly created
Doctoral Programme in Energy are working on topics re-
lated to STARS: One student has completed his research
on uncertainty analysis and its application to nuclear
safety calculational methods. The second student works
on the development of a new fission gas model to inve-
stigate the role of different phenomena related to high
burnup and will finish early in 2008. Both PhD-studies
are performed under the supervision of the head of the
Laboratory for Reactor Physics and Systems Behaviour,
who is professor at EPFL, with significant support from
STARS experts.
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International Cooperation

During 2006, STARS has participated in collaborations

with the following institutions:

1 Studsvik / Scandpower, Sweden /Norway / USA, which
provides maintenance and support for their neutronic
codes CASMO-4, SIMULATE-3, SIMULATE-3K.

I Electric Power Research Institute (EPRI), Palo Alto, CA,
USA in relation to (a) the maintenance of the system
analysis code RETRAN-3D (Computer & Simulation
Inc., Idaho Falls, ID, USA), and (b) the assessment,
maintenance and further development of the fuel be-
haviour code FALCON (Anatech Inc., San Diego, CA,
USA).

I US-NRC through the CAMP-agreement, for TRACE
assessment and development.

In the context of uncertainty analysis applied to thermal-
hydraulic calculations, STARS continues to participate in
the CSNI-OECD sponsored BEMUSE Programme.

The participation in an IAEA CRP on uncertainty was
inactive because both of the involved collaborators left
PSI. STARS is now considering to quit this project as it
is largely paralleling the much more active efforts in
BEMUSE.

The NSC benchmark on Uncertainty analysis in the
coupled multi-physics and multi-scale LWR mode-
ling (UAM) has not yet been offered for participation.
One member of STARS has been elected as member of
the UAM scientific board.

The work of the CSNI task group on the Action Plan for
Safety Margin (SMAP) was completed early in 2007. It
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is intended that STARS continues to be involved with the
follow-up activity LOSMA.

STARS also participated in several international research
programs:

In the framework of the collaboration with the OECD
HALDEN Project, a joint publication on the preliminary
analysis of IFA-650.4 using TRACE and FALCON was the
main achievement of 2006.

The OECD CABRI-Waterloop Project first provides
STARS access to the CABRI RIA-experiments with UO2-
fuel and the SCANAIR code. Technical exchange on
the modeling of the different experiments is ongoing.
During 2007, no new experimental data set became
available.

The Japanese ALPS program provides STARS experimen-
tal data on the RIA behaviour of BWR fuel.

The OECD PKL and ROSA-V projects both provide very
valuable data for the TRACE assessment. One collabo-
rator is member of the ROSA-V project management
board.

The collaboration with the German research center Ros-
sendorf (FZD) was inactive during 2007, but is expected
to be reactivated in the near future.

The 6t FW EU Integrated Project NURESIM continu-
ed during 2007 with contributions to the two subpro-
jects «Core-Physics» and «Multi-Physics», the latter also
being coordinated.

Assessment 2007 and Perspectives
for 2008

Most of the goals specified for 2007 could be reached,
and some work not foreseen at the time of the writing
of the last report was successfully undertaken.

With the analytical support for the definition of the
planned Halden LOCA-experiment IFA-650.7 using
BWR fuel, the STARS project demonstrated its capabi-
lity to assess fuel behaviour during LOCA, thereby at
the same time shedding some light on the outcome of
previous experiments. Especially, how representative ex-
periment IFA-650.4 with its strong axial fuel relocation
is for power plant conditions remains open. Hence, the
unplanned design work compensated in part for the
planned further modeling studies on axial fuel reloca-
tion during LOCA.

The further development of the GRSW-A fission gas mo-
del implemented in FALCON has been performed in the
framework of the analysis of the first RIA-experiment
using BWR-fuel from KKL (LPS-programme). As the next

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007

experiments form CABRI-WL will only become available
in 2010, our work was restricted to the re-analysis of
selected previous experiments using the latest version
of FALCON, thereby introducing a new collaborator into
this interesting topic.

The assessment of TRACE continued again with con-
siderable effort, focusing on PWR-related problems.
During the second half of 2007, the migration of the
available BWR-models for the previous TRAC-BF1 code
has been worked on, as TRACE has now been officially
released with a frozen version. Also, work towards as-
sessing the generalized radiation heat transfer model of
TRACE using the available data from the Halden LOCA
experiments could be pursued during the last quarter.
Unfortunately, two collaborators heavily involved in the
TRACE-work left PSI (one of them has been elected for
the nuclear engineering chair at the Technical University
of Munich), and the related work slowed down. New
collaborators were hired, and the work on ROSA was
very successfully resumed during the last quarter of
2007.

Nevertheless, further good progress was achieved in
the area of uncertainty research in the field of system
thermal-hydraulics: The participation BEMUSE phase-IV
was completed with very good success. However, due
to lack of resources, the uncertainty related work in fuel
modeling did not progress during 2007. The PhD-thesis
was successfully completed applying the developed me-
thodology (objective estimation of the probability den-
sity function of code parameters determining the void
prediction based on a clustering technique) to a BWR
turbine trip. The collaborator has taken a Post-Doc po-
sition at Chalmers University of Technology in Sweden.
The participation in the IAEA CRP came to a halt with
the leaving of the involved collaborators and will not be
pursued any further. The participation in BEMUSE and
the UAM benchmark will provide adequate coverage
of this topic. Participation in the latter is delayed, but
should being rather soon as the UAM benchmark speci-
fications will be published soon.

The work on single-phase mixing problems in NPP ge-
ometries using CFD suffered from the retirement of
the lead analyst in LTH and slowed down a bit. Yet, in-
teresting studies in relation to the modeling assumpti-
on describing turbulence (in the framework of a lower
plenum model of the KKG NPP) are now in the stage of
the final analysis. The PhD with the goal of developing a
coupling between a CFD and a system code has already
developed the proof-in-principle, and a small experi-
ment has been designed in collaboration with Laborato-
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ry for Thermal Hydraulics to validate the computational
approach.

The work to quantitatively assess the simulation capabi-
lities of TRACE for (de-)pressurization waves following
LOCA has reached a first stage by comparing TRACE
results to simple wave propagation problems that lend
to analytical solutions. If this work should be refocused
onto the application of CFD-methods yet needs to be
decided.

The work on developing a new pre-CHF Heat Transfer
correlation is in the publication phase and offers a better
prediction of heat transfer in two-phase conditions.
The participation in NURESIM continued. Considerable
work (beside the one reported above) was spent on de-
veloping the new proposal (NURESP) in which PSI again
would coordinate multi-phyiscs. Unfortunately, this pro-
posal did not receive funding from the EU.

While the EPR contract between STUK and PSI was final-
ly signed later this year, the work has not yet started. It
is expected to start begin of 2008, after the delivery of
the first set of design data.

Updating the core models up to the latest cycle operated
required significant effort (as reported above). For one
plant, this work was subcontracted to a consultant.
During this year, emphasis was given to the assessment
and qualification of SIMULATE-3K (S3K) as a stand-alo-
ne core dynamics solver for some selected PWR and
BWR transients. For that reason, and also due to the
lack of resources, the coupling of S3K with the system
codes (TRACE and ev. RETRAN-3D) has been postponed
to next year.

The Monte-Carlo work related to fast fluence did not
proceed to the bio-shield analyses, although an outline
of the challenges and requirements in terms of calcula-
tion tools has been prepared. One reason is that based
on discussions with the Swiss utilities, the work program
will during the coming years remain with a strong focus
on fast fluence assessment for both PWR’s and BWR?’s..
In that framework, sensitivity studies preparing uncer-
tainty evaluations have also been conducted.

Finally, the fact that STARS personnel was able to produ-
ce first preliminary results 24 h after they were called by
HSK to analyze a plant event effectively demonstrated
the expertise and the adequate project infrastructure.
It will be crucial for the further success to develop the
young project scientists up to the senior expert level that
is mandatory for STARS to continue providing excellent
technical support to HSK.
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Perspectives for 2008

The projected work for 2008 develops in three main
domains:

I Further develop fuel modeling capability:

— Further develop fission gas models and perform ne-
cessary validation.

— Participate in CSNI/WGFS LOCA benchmark with
analysis of IFA-650.4 / IFA-650.5.

— Continue analysis of selected RIA and LOCA experi-
ments from the ALPS program.

— Continue analysis of SCIP ramp tests.

— Establish framework for statistical fuel analysis.

1 System behaviour modeling:

— Continue migration of TRAC-BF1 BWR models and
RELAP5 PWR models to TRACE, and perform testing
using available plant transients.

— Continue TRACE assessment with further analysis of
ROSA experiments and in relation to condensation
modeling.

— Develop EPR models for TRACE and CFD.

— Complete CFD-work for KKG boron dilution de-
monstration transient.

— Continue with coupling PhD study.

— Continue participation in BEMUSE-V (uncertainty
evaluation) of PWR LB-LOCA in Zion Plant.

— Initiate work on dynamic event trees and start esta-
blishing the respective tools based on TRACE (NES
Seed Action 2006).

1 Core behaviour modeling

— Update Swiss core models (CMSYS).

— Initiate migration to CASMO-5 / SIMULATE-4.

— Couple SIMULATE-3K to TRACE / RETRAN-3D.

— Within NURESIM, continue exploration of APOLLO-2
for application to core analysis at nodal and pin-level
and perform the work necessary to achieve the BWR
situation target (turbine trip transient at the core
level).

— Participate in first exercise of NSC/UAM bench-
mark (neutronic uncertainty in view of coupled
analysis).

It is understood that a few work items might be recon-

sidered during 2008 in light new information becoming
available.
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ABSTRACT

Since 2006 the MSWI (Melt-Structure-Water-Inter-
actions) project at the Royal Institute of Technology
(KTH) has entered a new phase, which places the
focus on assessment of ex-vessel melt risks in BWR
plants with external cavity flooding. While combi-
ning both experimental and analytical studies, the
present phase in the MSWI project pays an increa-
sed attention on scaling, simulation and support
for plant safety analysis. Covering the topics of
importance to in-vessel corium coolability and re-
tention, ex-vessel corium coolability and steam ex-
plosion energetics, the work performed during the
year 2007 investigates selected MSWI phenomena
which are identified as having the largest impact
and significant uncertainties on the quantification
of corium coolability and ex-vessel steam explosion.
Substantial advances in process modeling and new
insights into related mechanisms were gained from
the study of corium pool formation in the boiling
water reactor (BWR) lower head; debris bed forma-
tion (DEFOR); coolability of debris beds from DEFOR;
and dynamics and preconditioning in a single drop
steam explosion.

Specifically, to simulate the melt pool formation in
a BWR lower plenum during a hypothetical severe
accident scenario, an advanced three-dimensional
simulation tool was developed and validated, using
a so-called phase-change effective convectivity mo-
del (PECM) approach and Fluent code platform. The
PECM has been proved a suitable and effective tool
for simulating the dynamics of core melt pool for-
mation in a complex geometry such as in BWR lower
plenum cooled by water supply through the control
rod guide tubes (CRGT) cooling system. Various bi-
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nary oxide materials were used as simulant melts
in DEFOR experiments to study formation of debris
beds in high and low subcooled water pools cha-
racteristic of in-vessel and ex-vessel conditions. The
new DEFOR experiment campaign (named DEFOR-S)
was initiated to obtain data on debris packing and
formation under well-defined debris settlement
conditions, and therefore examine different sepa-
rate effects. Results of the DEFOR-S tests and re-
lated analyses confirmed the DEFOR-E finding, i.e.
the average porosity of a debris bed formed in high
subcooled water is much higher than 40% assumed
in past coolability studies, and this result appears
insensitive to melt simulant materials. Close exami-
nation of debris suggests that debris particles may
include encapsulated pores, so not all pore space is
accessible for coolant. Calculations of dryout heat
flux indicated that the high porosity enhances coola-
bility. Uncertainties and further research needed for
the qualification of the effect of enhanced porosity
on coolability are identified. Toward a mechanistic
understanding of steam explosion, dynamics of a
single molten drop fragmentation and coolant va-
porization were investigated by using a high-speed
visualization system with synchronized cinematogra-
phy and X-ray radiography system (called SHARP).
The experimental results show that the deformati-
on/pre-fragmentation of a molten drop immediately
following the pressure trigger is instrumental to the
subsequent coolant entrainment and resulting ener-
getics of the so-triggered steam explosion.

Overall, the MSWI research in 2007 has advanced
the knowledge of Melt-Structure-Water Interactions
toward reducing conservatism in quantification of
ex-vessel melt risks in BWRs.
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Project Goals

The central aim of the MSWI (Melt-Structure-Water In-
teractions) project at Royal Institute of Technology (KTH)
is to create new knowledge on melt-structure-water-in-
teraction phenomena (e.g. data, insights, models, codes
and methodology) which enables reducing uncertainty
in quantification of severe accident risks in a light water
reactor (LWR). Supported by the APRI group (including
SKI and Swedish utility), HSK, Nordic Nuclear Safety Pro-
gram (NKS) and European Union (SARNET project), the
MSWI research’s driving force and immediate objectives
are to build a sound foundation that helps bring to the
resolution two long-standing severe accident issues in
nuclear power plants, namely steam explosion and co-
rium (debris) coolability in in-vessel and ex-vessel scena-
rios of severe accidents. Overall project objectives are
shown on Fig. 1.

More specifically, topical areas covered during 2006-
2008 period include in-vessel debris coolability and re-
tention (INCO), ex-vessel debris coolability (EXCO), and
steam explosion energetics (SEE). The present report fo-
cuses on work and results carried out in the three topics
during 2007, with the focus placed on:

1) Simulation of core melt pool formation in a BWR lo-

wer head;

2) Investigation on debris bed formation (DEFOR);

3) Implication of DEFOR findings on coolability;

4) Dynamics and preconditioning in a single drop steam
explosion.

The main progress and results are summarized in the

subsequent sections for corresponding topics. More

achievements and detailed description of the works can

be found in [1-18] which are publications supported by

the MSWI project.

Work Carried out and Results
Obtained

1. Simulation of Core Melt Pool
Formation in a BWR Lower Head

1.1. Introduction

This study is concerned with the development and appli-
cation of an effective tool which enables a mechanistic
analysis of heat transfer during core melt pool formati-
on and melt-vessel interactions in the lower plenum of
a BWR, with a geometry complicated by a forest cont-
rol rod guide tubes (CRGTs) and Instrumentation Guide
Tubes (IGTs).

The present work is the extension of the Effective Con-

Guardian of
Severe Accident
Expertise and Capability

Integration with
International Research
SARNET, CSARP...

Enabling Resolution of
Long-Standing Issues in
Severe Accident Safety

Create
New MSWI Knowledge
(Data, Insights, Models,
Codes and Methodology)
to Reduce Uncertainty in
Severe Accident Risk
Quantification

Train Safety Analysts and

Safety Researchers

Plant Safety Analysis
MELCOR, ASTEC, MAAP

Develop/Maintain Safety

Research Infrastructure

Fig. 1 MSWI Project Objectives.
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vectivity Model (ECM) [1] to the phase-change problem
to simulate the dynamics of the melt pool formation
in a Boiling Water Reactor (BWR) Lower Plenum (LP)
during a hypothetical severe accident scenario. The
Phase-change ECM (PECM) was examined using a dual-
tier approach, namely validations against existing expe-
rimental data and validation against results obtained
from Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations.
Three models of the fluid velocity in a mushy zone were
implemented in the PECM and their performance was
compared. A linear dependency of the fluid velocity in
a mushy zone on the fluid fraction applied in the PECM
gives consistent results with the CFD simulations. The
PECM was applied to simulation of heat transfer in a
BWR lower plenum during a severe accident scenario.
Results of the PECM core melt pool transient simulation
are reported here. We show that the PECM is an ade-
guate and effective tool to compute the dynamics of
core melt pool formation.

1.2. Technical Approach

The present work is built on the concept of effective
convectivity the ECM method [1] which uses characte-
ristic velocities Uy, U, and U, to effectively transfer the
heat generated in a fluid volume toward the cooled wall
in an amount equal to the convective heat transport in
the respective direction. The characteristic velocities are
determined by means of heat transfer correlations.

For the modeling of phase change, the enthalpy-poro-
sity formulation is used to model the solidification/mel-
ting process. The enthalpy formulation is based on the
assumption of total enthalpy as a dependent variable,
along with the temperature. In this formulation at a
temperature T around the melting temperature Typ, the
phase-change material is assumed to be mushy for tem-
perature T in the mushy zone:

TSOL <T< TLIQ (1

Assuming that the viscous dissipation is neglected, from
a single enthalpy conservation equation which is com-
mon for solid, mushy and liquid regions, the flowing
heat transfer equation can be derived:

%(pCpT): Ve (kVT)—%+ s,

c
where the source term S. includes convective terms and
material volumetric heat source. We can separate two
cases of a mushy region: a mushy zone in which the
solid is fully dispersed in the liquid phase, and a fixed
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columnar zone [19]. The mushy region of core melt is
characterized by dendrite structure which is similar to a
columnar zone. In the PECM, the fixed columnar zone
model is considered, the source term S. is defined as
follows:

§.=-Ve (puCpT)— Ve (P”L)"' 0, ®

In the fixed columnar zone, however, the solid flow is
zero, and no net latent heat is convected. As a result,
the second convective term of Eq. (3) is zero. Thus in the
PECM there are two mechanisms of heat transfer within
a mushy zone: the conduction and convection of the
liquid fraction. The convection is possible only within
the liquid fraction.

The latent heat of fusion AH is constrained by the limits

0<AH <L ()
or
AH = F, x L (5)

where F is the local liquid fraction. A key feature in the
development of the fixed grid method is the definition
of the local liquid volume fraction . In general, the lo-
cal liquid fraction in the mushy zone will depend on the
nature of solidification. The local liquid fraction could
be a function of temperature, cooling rate, solidification
rate and the local liquid fraction field. A general form of
the local liquid fraction versus temperature function is
non-linear (Figure 1-1). In this figure, the step change at
the solidus temperature (solid-mushy interface) can be
associated with an eutectic phase change, and the step
change at the liquidus temperature (mushy-liquid inter-
face) can be used to approximately represent a kinetic
under-cooling at the dendrite tips [20].

Solid l Mushy | Liguia
1
Liquid Volume
Fraction —
0 >
TSOL TLIQ T

Fig. 1-1: A general liquid fraction-temperature curve.
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For simplicity the local liquid fraction is assumed to be
dependent only on temperature. A linear function tem-
perature dependency of the local liquid fraction in the
mushy zone is used in enthalpy-porosity method, Eq.

(6).

T - TSOL
L = where Ty, <T <T,, (6)
Tu - TSOL

It is seen from Eq.(3) that to solve the heat source equa-
tion, it is necessary to define the fluid velocity in the
mushy zone. The fluid velocity in the mushy zone may
have a certain impact on the dynamics of the melting/
solidification front and change the behavior of the melt
pool formation.

The fluid velocity to be implemented in a mushy zone is
named mushy zone velocity (or mushy velocity). There
are two approaches to resolving the mushy velocity: the
first is a definition via the permeability of the mushy
zone and the second is a determination via mushy zone
viscosity [2, 4].

1.3. Validation

The purpose of validation is to examine the consistency
of the CFD and PECM simulations with different mushy
velocity models, comparing the heat transfer coefficient
(i.e. upward Nusselt number) of the phase-change case
with that predicted by the experimental correlations
(Kulacki-Emara correlation, [21]).

The solidus and liquidus temperatures applied in the
CFD and PECM simulations are 2750K and 2770K, re-
spectively. The domain’s initial temperature is 50K lower
than the solidus temperature.

As baseline benchmark, we use CFD method of Direct

Numerical Simulation (DNS) to compute fluid flow and
heat transfer in an internally heated fluid layer cooled
from the top with a truly isothermal boundary condition
(i.e. with the phase-change boundary). A very fine no-
dalization was applied to effectively provide large-eddy
simulations of turbulent natural convection in fluid layer
without invoking an explicit subgrid scale turbulence
model [22].

The results of the CFD simulation of fluid layer cooled
from the top without phase change (the boundary tem-
perature is the liquidus temperature) agree well with
the prediction by the experimental correlation valid for
a wide range of Rayleigh number (Figure 1-2). More
validations are available in [2].

1.4. Application and Performance of the PECM
Method

In a previous study [3], we examined the potential of
using coolant flow in CRGTs in the BWR lower head to
remove decay heat and retain the debris and corium
melt within the RPV. Presence of the CRGT significantly
complicates the analysis of heat transfer in a debris cake
as well as a melt pool, and consequently quantification
of the melt attack on the vessel structures and vessel
failure mode and timing. Here we apply the PECM to
compute the dynamics of the melt pool formation in a
unit volume. The unit volume is a rectangular box sur-
rounding a BWR CRGT and filled with the debris cake
of 400mm height (Figure 1-3). The simulation objective
is to examine the performance of the PECM in the BWR
geometry and obtain new insights into the dynamics of
the melt pool formation, energy splitting and thermal
loadings on the vessel structure and CRGT.

4 CFD Simulation Nu = f(Ra)

_sothermal Boundary_
' Condition :Simulation

Nusselt number - Nu

Nu=
6 8 10 12
10 10 10 10 10 10
Rayleigh number - Ra

14 16

Fig. 1-2: Kulacki-Emara correlation and CFD simulation heat
transfer coefficients.
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Fig. 1-3: A unit volume in the BWR lower head
(312.6 x 312.6 x 400 mm).
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c)

Fig. 1-4: Side view of the formation of a melt pool in a unit volume predicted by the 3D PECM simulation:
a) Time t = 2.7 h; b) Time t = 3.6 h; c) Steady state, t > 8.3 h. Color bar represents the corium liquid fraction.

%&

a) \

.

Fig. 1-5: Top view of the formation of a melt pool within four CRGTs: a) Formation process; b) Steady state.

Further, the following assumptions are made for the
test case. Both the debris cake and the resulting melt
pool are assumed to be homogeneous, with volumetric
decay heat generation rate of 1 MW/m3. The thermal
conductivities of the debris cake and molten corium are
assumed to be 1 W/(m.K) and 3 W/(m.K), respectively.
The debris cake has an initial temperature of 500K. Iso-
thermal boundary conditions (383K, 450K and 500K)
are applied to the computational domain’s top, side and
bottom boundaries.

To ensure the accuracy of a complex flow simulation,
Adaptive Mesh Refinement (AMR) technique of Fluent is
used. The AMR tool of Fluent creates a high-resolution
mesh based on the gradient of liquid/solid fraction; a
high-resolution mesh is provided in the phase-change
interface of the solid debris and liquid melt to resolve
the melting front.

As expected, the simulation results (Figures 1-4 and 1-
5) depict the formation of a melt pool in the region
between CRGTs. The pool expanded with time, both
radially and axially, and became connected, forming a
large melt pool surrounded by crust on the cooling walls
of the CRGTs and vessel.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2007

Table 1-1 shows the pool superheat and energy splitting
of the computational domain. For comparison, we also
include results of CFD simulation performed and pre-
sented in our previous paper [3] for the unit volume. It
is instructive to note that the CFD simulation was made
without phase change, and the crust melting point (iso-
thermal condition) was applied to all boundaries. We
found that the PECM and the CFD simulations are con-
sistent. Some differences are easily explained. The larger
downward heat flux (measured at the domain bottom
boundary) obtained in the PECM simulation is due to
the energy contribution of the thick bottom crust. In
CFD simulation (without phase change), the superheat
(61K) can be determined relative to a melting point, e.g.
the midpoint Typ between solidus Tsg and liquidus Tyjq.
In the PECM simulation, the superheat determined re-
lative to the corium liquidus point is 50K or adjusted to
the melting point Typ is 60K.

1.5. Concluding Remarks

We have extended the Effective Convectivity Model
(ECM) into phase-change problems (Phase-change ECM
or PECM) and performed the PECM validation by a dual
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Simulation Superheat of the Upward heat Sideward heat Downward heat flux
pool, K flux qyp, W/m? flux gsq, W/m2 | qgown W/m?

PECM 50 118339 121419 57217

CFD [3] without phase change | 61.1 169649 108267 29581

Table 1-1: Energy splitting and superheat of the pool.

approach. We recommend using the linear dependency
of the fluid velocity in a mushy zone on the liquid frac-
tion in the PECM for simulations of the binary melt pha-
se-change dynamics. The PECM has proved a suitable
and effective tool for the simulation of the dynamics of
core melt pool formation in a complex geometry such as
in BWR lower plenum during a hypothetical severe acci-
dent scenario. In future studies we plan to use the PECM
to perform analyses of transient processes of core melt
pool formation in a BWR lower head with and without
coolant flow in CRGTs. The PECM can be further used to
analyze heat transfer in a stratified melt pool (e.g., with
a metallic layer) to study the focusing effect and the
reactor vessel ablation. The PECM can be coupled with
a structural mechanics model to study the lower plenum
thermo-mechanical response, creep, and failure.

2. Investigation on Debris Bed Formation

2.1. Introduction

The goal of the study on debris bed formation (DEFOR)
is to quantify the configuration and characteristics of
a debris bed formed during corium melt slump into a
water pool, which are of coolability importance.
Previously we had reported DEFOR-E scoping experi-

S1

ments [5], whose focus was placed on the test facility
commissioning and preliminary study on the influence
of ()) water subcooling and pool depth, (i) melt ma-
terial composition and superheat, and (i) two-phase
thermo-hydraulics on the debris bed properties (porosity,
particle size distribution and morphology) which are re-
lated to coolability. DEFOR-E experiments showed that
water temperature (subcooling) is one of the most im-
portant governing parameters, which has the influence
on the jet and particle breakup phenomena, particle
sizes distribution, intensity of boiling, heat removal and
characteristics of two-phase flow in the debris bed. But
non-prototypical fragmentation behaviour of light, glass
type melt simulants used in DEFOR-E, as well as complex
interactions between different physical phenomena du-
ring the debris bed formation make it difficult to extra-
polate the results of the DEFOR-E experiments to reactor
accident scenarios.

A new campaign of DEFOR-S («Snap-shot») experiments
was therefore initiated with an objective to provide se-
parate effect study of the debris formation and packing
into a porous bed under well-defined conditions [6].
This report summarizes of the results obtained in the
first series of DEFOR-S experiments. An analytical study
of mechanics that govern debris packing in a LWR se-
vere accident was reported in [7].

Experiment
Parameter

Component 1 MnO MnO Bi,O3 WO3 Bi,O3 Bi,O3 Bi,O3 Bi,O3 Bi,O3
Component 2 TiO, TiO, WO3 TiO, WO3 WO3 WO3 WO3 WO3
Component 1 molar fraction, % 37% 37% 29% 64 % 29% 50% 23% 23% 22%
Component 2 molar fraction, % 63% 63% 71% 36% 71% 50% 77% 77% 78%
Eutectic mixture yes yes yes yes yes no no no no
Density of mixture, kg/m3 4562 4562 7852 6436 7852 8235 7727 7727 7705
Melt volume, liter 0.942 | 0.986 | 0.85 0.85 1.0 1.0 0.882 | 0.882 | 0.917
Liquidus temperature, C 1369 1369 880 1233 880 1080 994 994 1025
Temperature of melt, C 1450 1400 950 1400 980 1060 1020 1020 1070
Water temperature, C 16 18 21 20 75 20 19 75 11
Water pool depth, cm 65 65 65 65 65 65 65 65 110
Jet free fall height, cm 20 60 60 60 60 60 60 60 60
Nozzle diameter, mm 20 20 20 20 16 16 12 12 12
Measured bed porosity, % 71% 71% 70% 69% 59% 68% 62% 46% 70%

Table 2-1: DEFOR-S experimental conditions and main results.
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Table 2-1 lists the 9 experiments performed so far in
DEFOR-S campaign with different corium simulant ma-
terials and water subcooling.

2.2. Experimental Results

2.2.1. Porosity of the Debris Bed

It is instructive to note that in the past several expe-
rimental programs were performed to study molten
fuel-coolant interaction (FCI) related to steam explosion.
Data on debris bed formation and bed properties were
seldom collected and analyzed in a comprehensive way.
Limited data of corium debris bed porosity are available
only in CCM tests [23], with averaged porosity of 53%
in CCM-1, 39% in CCM-2 and 65% in CCM-3.

As a result, neither parametric correlations nor mechani-
stic models exist to enable quantification of debris bed
configuration, particles morphology and sizes distributi-
on, and porosity spatial distribution within the debris bed.
The new data from DEFOR program are therefore unique
and first-of-a- kind with regard to its systematic nature.

Based on the DEFOR-S results concerning the debris bed

porosity, we can conclude that:

1 Averaged porosity of the beds formed in high sub-
cooled water is high (60~70%) and insensitive to
simulant melt composition (see Table 2-1). Such po-
rosity is in a good agreement with CCM-3 test with
corium [23], where complete melt fragmentation was
observed in relatively deep (1.1 m) water pool.

Relatively low porosity (45~59%; Table 2-1) in case
of low water subcooling (DEFOR-S5, S8) is a result of
agglomeration and cake formation.

2.2.2. Morphology of Debris Particles

Analysis of DEFOR-S experimental data shows that in
the tests with high water subcooling the dominant me-
chanism of the debris formation is solid particle breakup
due to thermal stresses. That's why the obtained mor-
phology of the particles is less sensitive to the particu-
lar composition of the simulant materials. We observe
a rock-like particles with sharp edges, both in case of
eutectic [Figure 2-1(a), Figure 2-2(a),] and non-eutectic

a) DEFOR-S3: : Water temperature 21 °C,
Bi203-WO03 [ 29-71% eutectic

b) DEFOR-S6: : Water temperature 20 °C,
Bi203-WO03 / 50-50% non-eutectic

c) DEFOR-S7: : Water temperature 19 °C,
Bi203-WO03 [ 23-77% non-eutectic

Fig. 2-1: Influence of melt composition on particle morphology (high water subcooling).
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a) DEFOR-S3: Water temperature 21 °C,
Bi203-WO03 [ 29-71% eutectic

b) EFOR-S6: Water temperature 20 °C,
Bi203-WO03 / 50-50% non-eutectic

c) DEFOR-S7: : Water temperature 19 °C,
Bi203-WO03 / 23-77% non-eutectic

Fig. 2-2: Influence of melt composition on particle surface roughness (high water subcooling).

[Figure 2-1(b), Figure 2-1(c), Figure 2-2(b) and Figure
2-2(c)] mixtures.

In case of low water subcooling we observe that the do-
minant mechanism of the debris formation is hydrody-
namic fragmentation of liquid droplet. Low subcooling
provides less heat flux from the droplet to the coolant
due to thicker vapor layer, and consequently longer time
for solidification in comparison with hydrodynamic frag-
mentation.

Interestingly, the melt composition starts to play a role in
particle morphology at low water subcooling. The parti-
cle surface from eutectic composition melt has mirror-like
reflection of light [Figure 2-3(a)] which means that the
surface is smooth at micro scale, and we can see it on
Figure 2-4(a). Meanwhile the non-eutectic composition
melt particle surface has diffusive light reflection [Figure

2-3(b)], which means that it is rough at the micro scale [Fi-
gure 2-4(b)]. On the other hand, the surface of particles
from experiments with eutectic mixture has macro rough-
ness [Figure 2-3(a), Figure 2-4(a)], while the particles from
experiments with non-eutectic mixtures are more smooth
at «macro» scale [Figure 2-3(b), Figure 2-4(b)].

The main reason for such differences between eutectic
and non-eutectic melts is the difference in solidification
mechanisms. For the non-eutectic mixture, the higher
viscosity of mushy zone during solidification plays an
important role in breakup and surface formation.

Also at low water subcooling in both cases of eutectic
and non-eutectic mixture we observe a quite regular
formation of internal cavities (closed and opened) inside
the particles. The mechanism forming such cavities is
not well understood yet.

a) DEFOR-S5: Water temperature 75 °C,
Bi,05-WO; eutectic Ty, ¢= 980 °C

b) DEFOR-S8: Water temperature 75 °C,
Bi,03-WO0; non-eutectic T ;= 1020 °C

Fig. 2-2: Influence of melt composition on particle morphology (low water subcooling).
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2.3. Concluding Remarks
Averaged porosity of the debris bed in case of high

water subcooling is high (up to 60~70%), and robust
(insensitive to simulant melt composition).

Relatively low porosity (45~59%) in case of low wa-
ter subcooling is a result of agglomeration and cake
formation.

Risk of agglomeration and cake formation in reactor
accident case needs to be reassessed.

Sensitivity of the particle morphology to the particular
melt composition (eutectic vs. non-eutectic) is:

- high subcooled water => less sensitive.
- low subcooled water => more sensitive.

In general, the new simulant materials (heavy, ceramic
type) tested in DEFOR-S exhibit more prototypic frag-
mentation and packing behaviour in comparison with
light, glass type mixtures used in DEFOR-E. That gives
us more confidence in applicability of DEFOR-S results
to the analysis of debris bed formation phenomena in
the reactor severe accident.

More data on DEFOR-S and further research needs can
be found in [5-9].

3. Implication of DEFOR Findings
on Coolability

3.1. Introduction
Results of the DEFOR experiments and related analyses
strongly suggest that the debris beds formed in FCls is

heterogeneous and probably heap-like. The heap-like
beds facilitate coolant ingress from the bottom. The
effects of inhomogeneity and coolant bottom ingress
on coolability were analyzed in [10, 11].

This study is to analyze the potential effects of the cha-
racteristics of the debris beds found in DEFOR expe-
riments, in term of (i) porosity range and (i) particle
morphology.

From particle packing theory, we know that the porosity
of a bed packed by regular particles ranges from 26% to
46%, and the average porosity with size distribution is
around 40% [24]. This therefore became the reference
porosity for debris beds used for coolability studies in
the past.

However, in the DEFOR experiments (see [5] and the
previous section and CCM tests [23], it was found that
the porosity of the debris beds varied from 50% to
70%, with most of them having porosity of more than
60%. This implies that the porosity of a prototypical
debris bed may be much higher than that predicted by
the particle packing theory. Instead of addressing
the cause of forming such a high porosity, the focus
of this study is placed on its implication on debris coo-
lability.

On the other hand, the particle morphology obtained in
DEFOR and corium FCl tests [25] reveals that there exist
internal (encapsulated) pores which are inaccessible by
coolant. For coolability analysis, such internal porosity
has to be subtracted from the average porosity. The

a) EFOR-S5: Water temperature 75 °C,
Bi,05-WO; eutectic Tpe¢= 980 °C

b) DEFOR-S8: Water temperature 75 °C,
Bi,03-WO; non-eutectic T ;= 1020 °C

Fig. 2-2: Influence of melt composition on particle surface roughness (low water subcooling).
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current study gives an effect estimation of the internal
pores on coolability.

3.2. Results and Analysis

For the coolability analysis (prediction of dryout heat
flux), the Reed’s analytical model [24] for 1D top-floo-
ding homogeneous beds is employed. Although we re-
cognize the limitations of the existing tools (including
Reed’s model which is one of the state-of-the-art tools
in the field), the objective of the present study is to pro-
vide the first-cut evaluation of the effects of the DEFOR
findings on coolability so as to aid the quantification of
uncertainty in ex-vessel melt risk safety assessment and
guide future experiments.

Reed’s model is nearly identical to Lipinski model [26],
except for the use of a higher relative passability. The
Reed’s correlation is used here as it has undergone
most extensive validation against existing experimental
data. More description of the model can be found in
[12, 24].

3.2.1. Effect of Debris Bed Porosity

Figure 3-1 shows the variation of dryout heat flux with
porosity of the debris beds for top-flooding homoge-
neous debris beds. If the particle size is 3 mm and the
porosity is 70% in the bed, the dryout heat flux (DHF)
is 3.37 MW/m? predicted by Reed’s model, which is
3.7 times of the DHF of the reference bed with 3 mm
particles and 40% porosity. If the particle size was red-
uced to half of that of the reference bed while keeping

Bed | Porosity | Particle size (mm) | DHF (MW/m?)

A 40% 3 0.9
B 70% 3 3.37
C 70% 1.5 2.28

Table 3-1: Dryout heat flux (DHF) of debris beds with
high porosity.

[e]

Dryout heat flux (MW/nt)

Porosity (%)

Fig. 3-1: Variation of dryout heat flux with porosity
(Reeds' model).

70% porosity, the DHF is 2.28 MW/m?2 which is still 2.53
times of that of the reference bed. The comparison is
listed in Table 3-1. The results depict a significant, and
yet quite expected, effect of the bed’s high porosity on
its coolability.

Another implication of the results is that the effect of
the porosity on coolability should be more significant
than the particle size. This can be explained by the flow
resistance through the debris bed. From Ergun’s equa-
tion [27], the frictional resistance of single phase flow
through a debris bed can be predicted by

2
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Thus, the pressure drop is almost proportional to the
reciprocal of the 4t power to the porosity, while it is
nearly proportional to the reciprocal of the 2" power
to the particle size. For two-phase flow, the principle of
the friction law is the same.
It should be noted that the Ergun’s equation is obtained
from flows through beds packed with regular particles.
Moreover, the Reed’s model (derived from Ergun’s equa-
tion) was developed based on experimental data of dry-
out heat flux for porous beds with regular particles and
30%~40% porosity. The applicability and accuracy of
the model in a high-porosity range remain uncertain
and should be the subject of future investigation and
qualification.

3.2.2. Effect of Particle Morphology

In the past, the particulate debris beds were assumed
to comprise of solid particles with regular shapes and
macroscopically smooth surfaces. There are only few
studies which pay attention on the morphology of pro-
totypical debris, and the effect of particle shape and
size distributions. Recently in the DEFOR experiments
conducted at KTH, we found that the particle surface
is generally roughened [see the previous section]. More
importantly, debris fragments are also found to have
encapsulated cavities or pores on the surfaces. Such ca-
vities (or internal pores), irregular shape and roughness
were indeed observed in debris fragments collected in
tests on prototypic corium melt-water interactions [25].
It is should be noted that the internal pores were not
separately counted for when the porosity of the debris
bed was determined in post-test measurements. In
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other words, all debris beds were assumed as Figure
3-2(a) in the existing coolability studies, where pores
between the particles serve as channels of coolant flow,
and the «external» porosity is used as a sole parameter
in coolability analysis. However, for a prototypic debris
bed, internal pores may contribute to the total porosity,
reducing the effective «external» porosity and hence in-
fluencing the bed coolability. If the pores are encapsula-
ted as illustrated in Figure 3-2(b), the coolant could not
get access to them at all; if the pores are half-enclosed
as in Figure 3-2(c), a degraded contribution of such pore
space can be expected.

For an estimation of the effect of such internal pores on
coolability, in the present study we examined the coola-
bility of a bed with the configuration of Figure 3-2(b), i.e.
we assume that the debris bed is composed of spheres
with some of them hollowed. Under this situation, the
effective porosity e, equals to the nominal porosity & mi-
nus the internal porosity &; (cf. Figure 3-3). Furthermore,

we assume that the internal porosity is uniformly distri-
buted in all particles. In Table 3-2 and Figure 3-4, Bed 1
is the reference bed with 40% porosity and packed by
3 mm solid particles. Bed 2 is supposed a prototypical
debris bed with high porosity (70%), but 10% being
the contribution of the encapsulated pores, while Bed 3
is without the encapsulated pores. Comparing Bed 2
with Bed 3, we can see that the dryout heat flux was
reduced by 33% (from 3.37 MW/m? to 2.26 MW/m?)
due to the internal porosity in the Bed 2. This implies the
importance of determining the particle morphology and
pore distribution in a prototypical bed. The cause of the
remarkable impact of the porosity variation on coolabi-
lity is as discussed in the previous subsection.

A prototypical debris bed formed in a severe accident is
expected to be inclusive of particle morphology such as
those shown in Figures 3-2(b) and 3-2(c) and even more
complex. Coolability of such beds cannot be reliably
predicted using the existing models and computational

a) non-porous solid particles

b) encapsulated por:

3e8 oo

€s

c) rough particles and with open interior

Fig. 3-2: Different configurations of debris beds.

3.0 0.4 0.0 0.0

DHF (MW/m?)

Bed 1 0.9
Bed 2 3.0 0.7 0.1 0.6 2.26
Bed 3 3.0 0.7 0.0 0.0 3.37

Table 3-2: Comparison of DHF of beds with hollow spheres and solid spheres.

Fig. 3-3: Dryout heat flux for

debris beds with hollow and
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tools, which were developed and validated for the bed
configuration of Figure 3-2(a). The fundamental que-
stion here pertains to the two-phase friction laws in a
bed with enhanced surface-to-volume ratio for debris
fragments (complex particle morphology). The situation
suggests an important gap in contemporary knowledge
of severe accident phenomena for which a new experi-
mental investigation is a must.

Generally speaking, the particle size distribution and
morphology affects the effective hydraulic diameter. On
the one hand, the particle’s complex shapes result in an
enhanced surface-to-volume ratio that leads to a decre-
ased local heat flux through the particle surface, and
therefore higher resilient to dryout. On the other hand,
the particle surface roughness and enhanced surface
area lead to increased flow resistance, with subsequent
reduction of DHF.

3.3. Conclusion and Perspective

The present study focuses on the potential effect of bed
characteristics found in DEFOR experiments on coolabili-
ty, in terms of porosity range and particle morphology.
For high average porosity (up to 70%) obtained in
DEFOR tests with high subcooled water, the analysis
results indicate availability of substantial coolability
margins, compared to previous assessments based on
models and experiments using a bed assumed porosity
of approximately 40%.

On the other hand, the particle morphology obtained
in FCls reveals that there very probably exist internal
(encapsulated) pores which are inaccessible by coolant.
Such internal porosity has to be excluded from the ave-
rage porosity, and therefore does not contribute to coo-
lability.

It is instructive to note that the present findings are
made possible by using the analysis tools which in them-

selves are subject to modeling assumptions and uncer-
tainty. Nonetheless, the trends predicted in this first-cut
evaluation appear significant for the quantification of
severe accident risks.

The present study also suggests the need to perform
additional investigations on mechanisms that govern
formation of and two-phase thermal-hydraulics in pro-
totypic debris beds. They will be addressed in DEFOR
and POMECO programs in MSWI project.

4. Dynamics and Preconditioning in a
Single Drop Vapor Explosion
4.1. Introduction

Steam explosion may occur during a relocation of a mol-
ten material at high temperature into a pool of volatile
coolant such as in a severe nuclear reactor accident. In
this study, micro-interactions in a droplet explosion are
studied by using a novel diagnostic technique develo-
ped at KTH. A test facility, called MISTEE (Micro Inter-
actions in Steam Explosion Experiments) as shown in
Figure 4-1(a) is used to perform single drop experiments
which are dedicated to pursue a basic understanding of
micro-interactions in steam explosion. A system, named
SHARP (Simultaneous High-speed Acquisition of X-ray
Radiography and Photography, cf. Figure 4-1(a)) is de-
signed to enable synchronized visualization of both
bubble dynamics and melt evolution during the explo-
sion period. The objectives of the present experimental
program on droplet explosion are dual. First, we aim to
obtain high-quality experimental data in well-control-
led experiments. Such data are useful for the develop-
ment and validation of mechanistic models, including
CFD-based simulation me-thods. Second, the data are
processed to establish behaviours which provide new
insights into the physics.

(a)
Melt
Releas:.e Plug

Induction
Furnace

X-ray
Detector/
Intensifier

E
X-ray Tube F |

External
Trigger

(b)
X-ray
Light Source Images
Mirror.
) ._ Dlglta(l: High-Speed
X-ray amera
Source X-ray (8,000 fps)
Detector
Digital High- Photography
Speed Images
Camera
(100,000 fps)

Fig. 4-1: Schematics of (a) the MISTEE test facility and (b) the SHARP visualization system.
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Fig. 4-2: Synchronized X-ray
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drop at 1000 °C into water
at 73 °C undergoing steam
explosion.

4.2. Simultaneous Visualization of Bubble and
Melt Fragmentation
The simultaneous X-ray radiographic and photographic
images of a 0.56 g tin drop at 1000 °C in water at 73 °C
undergoing steam explosion are shown in Figure 4-2
where the steam explosion evolution can be depicted
into 3 cycles, which represents an initial expansion and
the succeeding collapse of the bubble. t = 0 ms is defined
as the time when the bubble collapses in the first cycle.
Initially, the undisturbed molten droplet with a diameter
of 4.8 mm, undergoing stable film boiling, falls freely
into the water with a velocity of 0.6 m/s. At -3 ms, the
system is disturbed by an externally triggered pressure
pulse of 0.15 MPa, as indicated by an arrow in Figure
4-2. The induced Liquid-vapor interface instability leads
to the initiation of the first cycle.
During the subsequent bubble growth, the bubble re-
aches its maximum at t = 1.25 ms, and starts collapsing.
The coolant is accelerated towards the deformed dro-
plet, facilitating mixing/direct contact and leading to the
2nd cycle explosive evaporation and fine fragmentation
of the droplet. As the bubble decelerates, the inertia
of the fine fragments causes them to go through the
bubble surface. The latter reaches its critical size and the
subsequent bubble collapse leaves the fine fragments
behind, whereas a fraction of them is redistributed into
the center of the initial melt location. At this point, the
third cycle can be clearly observed, when the collapsing
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bubble promotes the mixing of the coolant and the re-
mains of the molten material, t = 1.50 ms, leading to a
secondary explosive vaporization. A shell-like region of
finely fragmented melt particles is formed just about the
water-vapor interface during the expansion period, t =
1.75 to 2.75 ms. The fine fragments are then dispersed
within the coolant after the bubble has finally collapsed.
The radial growth history of the bubble for different
coolant temperatures is represented by the normalized
equivalent diameter (Deg) estimated by the image pro-
jected area; as shown in Figure 4-3, where one can easi-
ly identify the 3 cycles mentioned previously: first, -4< t
<0 ms; second, 0< t <1.55 ms; third, t >1.55 ms.

t (ms)

Fig. 4-3: Radial history for a single tin drop at 1000 °C for
different water subcoolings.
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Figure 4-4 depicts a typical fragmentation map with a
scale from 0 to 100% representing the molten material
mass fraction integrated over the incident X-ray beam
line. During the bubble collapse, the inrushing coolant
promotes the direct contact in the region near the drop
surface; Figure 4-4(c), where the explosive vaporiza-
tion of the entrained coolant leads to dispersal of the
molten material. The fine fragments generated by the
microscopically stratified explosion on the melt surface
are ejected radially; Figure 4-4(d), whereas some inner
part appears to be compacted by opposite compression
forces due to such discrete steam expansion. Subse-
quently, during the second bubble collapse, the coolant
is accelerated towards the remaining melt, Figure 4-4(e),
where further mixing takes place, leading to the second
explosive evaporation, Figure 4-4(f), and final melt fine
fragmentation.

From the X-ray images acquired, one can observe that
initial disturbances do not lead to a violent interaction,
but render a «slow» vaporization, where the molten
droplet experiences deformation/pre-fragmentation; Fi-
gure 4-4(b). Close-up X-ray radiographies of a molten
droplet undergoing deformation, Figure 4-5, shows the
non-homogeneities on the melt surface, Figure 4-5(b),

and density/mass decrease up to 50%, which define
the points of coolant entrainment, Figure 4-5(c), and re-
spective violent evaporation, Figures 4-5(d) and 4-5(e).

4.3. Preconditioning for an Energetic
Interaction

Deformation/prefragmentation of a molten drop can
be quantified by its average density/thickness and the
projected area evolution during the 15t cycle. It can be
seen from Figure 4-6 that the droplet deformation/pre-
fragmentation decreases with the increase of coolant
temperature. This behaviour can be explained by the
effect of coolant temperature on the stability of vapor
film that envelops the molten droplet prior to pressure
perturbation. The higher the coolant temperature, the
thicker and more stable the vapor film is. Accordingly,
when disturbed by an external trigger, pressure oscil-
lations in the vapor-liquid interface would be damped
effectively on a thicker film, hence suppressing local
coolant-melt contacts and resulting in a more limited
deformation/prefragmentation of the molten droplet.
Such a compact, non-deformed drop resists liquid coo-
lant entrainment and meltcoolant mixing needed for
subsequent explosive expansion.

Fig. 4-4: Quantitative fragmentation map of a 0.5 tin drop at
1000 °C into water undergoing steam explosion at (a) -1.5 ms,
(b) -0.25 ms, (c) 0.125 ms, (d)1 ms, (e) 1.825 ms and (f) 3 ms.
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Fig. 4-5: A partial close-up of a molten droplet qualitative
fragmentation map of a typical single drop steam explosion at
(a) -1.5 ms, (b) -0.5 ms, (c) 0 ms, (d) 0.25 ms, (e) 0.5 ms and (f).
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Fig. 4-6: Molten droplet deformation/prefragmentation represented by the (a) projected area, Amelt, and (b) density/thickness, 3, in

respect to the coolant temperature.

It is logical to suggest that the greater the melt drop’s
deformation/prefragmentation the easier it is for the
coolant to entrain. That is to say that the pre-fragmen-
ted melt drop allows a larger mass of volatile coolant to
permeate deeper into the melt interior upon the bub-
ble collapse. The enhanced mixing environment is more
favorable to subsequent explosive vaporization, which
reflects on the second bubble dynamics cycle and melt
material dispersal, namely the energetics. This hypo-
thesis is confirmed by MISTEE tin-drop explosion data
which exhibits a strong correlation between the dro-
plet transverse area ratio (i.e. final-to-initial droplet area
during the first cycle) and the second cycle cumulative
conversion ratio as shown in Figure 4-7.

Remarkably, most previous models and theories of dro-
plet explosion were derived and validated from images
on the bubble dynamics. The data on evolution of melt
material and its relation to bubble dynamics and ener-
getics did not exist prior to the present study. The X-ray
data of the melt droplet undergoing steam explosion
shown here lead to a discovery of the dominant role of
melt dynamics over bubble dynamics in understanding
fundamental mechanisms of micro-interactions.

The observations made in MISTEE experiments and the
correlation established between the explosion ener-
getics and the droplet deformation provide a basis to
suggest that the deformation/prefragmentation of the
molten droplet during the first cycle is prerequisite for
an energetic steam explosion in thermal fragmentation
regime. We name this mechanism «preconditioning» of
melt droplet for explosion.

Implications of the governing role of melt preconditio-
ning on steam explosion are broad and far-reaching. For
instance, one can arguably relate the oxidic corium’s
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Fig. 4-7: Second cycle cumulative conversion ratio in respect to
molten droplet deformation/prefragmentation.

lower explosivity to corium drop being less «precon-
ditioned» to trigger an explosion than a drop of other
molten materials used in FCI testing, typically alumina
or steel. On the melt-drop side, due to corium’s high-
er temperatures (compared to alumina and steel), the
radiation heat flux is more intense, promoting a rapid
surface cooling prior to pressure perturbations. Surface
of molten metal (e.g. steel) drops remains in the liquid
phase for a longer period (than corium) due to the lo-
wer temperature level, lower emisivity and significantly
higher thermal conductivity which effectively transfers
the heat from the droplet interior toward the surface
region. Formation of a thin crust or even a mushy layer
on the drop surface would significantly increase the vis-
cosity and effective surface tension, rendering the drop
resilience to external forcing, including disturbances due
to local melt-coolant contacts. In fact, for non-eutectic
materials, it suffices to remove only a fraction of the
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latent heat of fusion to bring the melt into a mushy
state. On the coolant side, the higher radiative heat flux
leads to a higher evaporation rate, thicker vapor film
and effectively lower subcooling due to energy deposi-
tion in water region adjacent to vapor-liquid interface.
Correspondingly, a binary non-eutectic oxidic corium
melt drop can form a more stable vapor film and a de-
formationresistant mushy surface layer in a much shor-
ter time than a droplet of molten alumina, steel or even
eutectic corium [28].

4.4. Concluding Remarks

Single drop steam explosion experiments were con-
ducted by using the SHARP system which was deve-
loped to visualize and characterize the evolution and
coupled dynamics of bubble and molten material, gran-
ting first-of-a-kind data on micro-interactions in droplet
explosion.

The analysis of data obtained in the experiments on
bubble dynamics shows that, in low subcooling runs, a
favorable initial condition for a more energetic interac-
tion (large kinetic energy of the collapsing bubble, i.e.
water hammer) is established during the bubble’s 15t
cycle —a notion contradicting the results obtained in the
bubble’s 2" cycle and the conventional wisdom where
lower conversion ratios are expected in low-subcooling
cases. Since the bubble dynamics alone does not exp-
lain the subcooling effect on steam explosion energetics,
detailed analysis of the melt droplet dynamics becomes
crucial. Translated from the X-ray radiography intensity
image, the qualitative two-dimensional transient distri-
bution of the fragmented particles and profile history
were attained revealing the melt droplet internal dyna-
mics. The obtained images point to coolant entrainment
into the droplet surface as the mechanism for direct
contact/mixing ultimately responsible for energetic in-
teractions. Furthermore, the data exhibits an inverse
correlation between the coolant temperature, which
characterizes the dynamics of the first cycle in bubble
dynamics, and the molten droplet deformation/prefrag-
mentation. The latter named melt preconditioning is in
turn found to be directly proportional to the steam ex-
plosion conversion ratio. The newly established insight
about the role of melt droplet dynamics paves way to
speculation that a mechanistic treatment of the droplet
preconditioning can lead to a basic understanding and
guantification of how melt physical properties influence
steam explosion’s triggerability and energetics.

More achievement and progress on steam explosion
study under the MSWI project are available in [13-18].
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International Cooperation

The activity in the MSWI Project at the Royal Institute of
Technology is jointly supported by APRI (consortium of
the Swedish Nuclear Regulatory Body SKI and Swedish
power companies), HSK, NKS (Nordic Nuclear Safety
Program) and European Union (SARNET Project).

Assessment 2007 and Perspective
for 2008

Significant progress was made and important findings
were obtained in the MSWI Project work during year
2007. We continued the risk-oriented approach which
enables us to identify risk-significant (sub-) phenomena/
effects and suggest appropriate level of treatment. The
capabilities emerged in «Preparation Phase» to perform
analyses of these phenomena have been developed and
maturated, and new activities and capabilities are consi-
dered during the risk quantification process.

Substantial advances in process modeling and new in-
sights into related mechanisms were gained from the
study of corium melt pool formation in the BWR low-
er head; debris bed formation and its coolability; and
dynamics and preconditioning in a single drop steam
explosion. Specifically, an advanced three-dimensional
simulation tool was developed and validated, using a
so-called phase-change effective convectivity model
(PECM) approach and Fluent code platform, to enable
effective simulation of the dynamics of core melt pool
formation in a complex geometry such as in a BWR
lower plenum. The new DEFOR experiment campaign
(named DEFOR-S) was initiated to obtain data on debris
packing and formation under well-defined conditions,
and therefore enable examination of different separate
effects. Results of the DEFOR-S tests show the average
porosity of a debris bed formed in high subcooled water
is much higher than 40% assumed in past coolability
studies, and this result appears insensitive to melt si-
mulant materials. Close examination of debris suggests
that debris particles may include encapsulated pores, so
not all pore space is accessible for coolant. Calculations
of dryout heat flux indicated that the high porosity can
significantly enhance coolability. The results of single
drop steam explosion experiments show that the de-
formation/pre-fragmentation of a molten drop imme-
diately following the pressure trigger is instrumental to
the subsequent coolant entrainment and resulting ener-
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getics of the so-triggered steam explosion. Overall, the
MSWI research in 2007 has advanced a knowledge base
much needed to reduce conservatism in quantification
of corium melt risks in BWRs. Notably, two Licentiate
Theses were defended by Ms R.C. Hansson and Mr. C.T.
Tran whose works are supported by the project.

As we enter 2008, the Project «Propagation Phase» re-
quires even a higher performance, particularly in more
data generation and methodology development for syn-
thesis, to obtain required data, cope with the Project
schedule. Specifically, in INCO program, we will per-
form transient analysis of stratified melt pool with spe-
cial attention on metallic layer (focus effect). In EXCO
program, we will complete DEFOR and start POMECO
experiments for friction laws of prototypical debris beds.
In SEE program, the focus is placed on mechanistic un-
derstanding on the effects of i) the melt physical pro-
perties on the molten drop preconditioning; and ii) non-
condensable gases on steam explosion anatomy and
energetics. More importantly, a systematic methodolo-
gy based on risk-oriented approach will be developed
and implemented not only to synthesize the three-year
achievements, but also address the ex-vessel corium risk
in hypothetical severe accidents.
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ABSTRACT

The MELCOR code developed at Sandia National La-
boratories for the USNRC is established in Switzerland
as the preferred code for analysis of severe accident
transients in light water reactors, from initiating event
through to potential release of fission products to the
environment. One area of international concern is
that of air ingress, either into the reactor core during
the late stages of an accident initiated at power, into
the vessel during shutdown operation with the upper
head removed, or to spent fuel in a storage pool or
transport cask. This can lead to accelerated core de-
gradation and enhanced release of fission products,
especially the highly radiotoxic ruthenium. Assess-
ment of the code models for oxidation of Zircaloy
cladding has shown that the present treatments do
not fully represent all the relevant physical processes,
and cannot be guaranteed to be conservative under
all circumstances. By the end of the second year of the
project, progress with relevant separate-effects and
integral experiments has been assessed, alongside
review of new, detailed calculations on the bounda-
ry conditions governing air ingress into the reactor
vessel. Following a survey of progress with air ingress
models in other codes, the key physical mechanisms
that need to be considered in a new MELCOR model
have been identified, and an outline for such a model
formulated in such a way that would allow, in a fur-
ther project, treatment of advanced cladding materi-
als (M5, Duplex, Zirlo, E110) as well as of Zircaloy-4,
which is the target material for the current work. The
next stage will be detailed coding of the model and
testing against integral data.

Das MELCOR-Programm, entwickelt von den Sandia
National Laboratorys fur die USNRC, ist in der Schweiz
als das bevorzugte Programm flr die Analyse von
schweren Unfallen vom einleitenden Ereignis bis zur
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Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung an-
erkannt. Ein Gebiet von internationalem Interesse ist
das Gebiet des Lufteinbruchs entweder in den Reak-
torkern wahrend der Spatphase eines schweren Un-
falles im Normalbetrieb, in den Reaktordruckbehalter
wahrend der Wartungsphase bei gedffnetem Druck-
behalterdeckel, oder bei den abgebrannten Brennele-
menten im Speicherbecken oder im Transportbehal-
ter. Dieser Lufteinbruch kann zu einer beschleunigten
Kernzerstérung und einer erhéhten Freisetzung von
Spaltprodukten fuhren, speziell von stark radioto-
xischem Ruthenium. Verifizierungen von Programm-
Modellen zur Oxidation von Zirkaloy haben gezeigt,
dass der momentane Stand der Programme nicht alle
relevanten physikalischen Prozesse zur Zufriedenheit
beschreibt und deshalb die Konservativitat der Ergeb-
nisse nicht unter allen Umstanden garantiert werden
kann. Zum Ende des zweiten Projektjahres kénnen
Fortschritte bei der Beschreibung von wichtigen
Einzeleffekt-Tests und auch bei integralen Tests be-
schrieben werden mit einem Uberblick von neuen de-
taillierten Rechnungen unter den Bedingungen eines
Lufteinbruchs in den Reaktordruckbehalter. Unter der
Berticksichtigung von Fortschrittsberichten der Luft-
einbruch-Modelle von anderen Computer-Program-
men konnten die wichtigsten physikalischen Mecha-
nismen identifiziert werden, welche in dem neuen
MELCOR-Modell berticksichtigt werden missen. Ein
Modell wurde formuliert, welches nicht nur das Ver-
halten von Zirkaloy-4 beschreibt, dem zu betrachteten
Material fir dieses Projekt, sondern welches in einem
zuklnftigen Projekt auch erlaubt, das Verhalten von
fortschrittlichem Hdllrohrmaterial (M5, Duplex, Zirlo,
E110) zu implementieren. Der nachste Abschnitt des
Projektes beinhaltet die detaillierte Programmierung
des Modells und das Testen des Programms mit inte-
gralen experimentellen Daten.
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Project Goals

The safety impacts of air ingress on nuclear fuel ele-
ments at high temperature have been studied for many
years, in situations such as those in-vessel following
hot-leg failure in a PWR severe accident with subse-
guent failure of the reactor pressure vessel (RPV) lo-
wer head [1], in-vessel in shutdown conditions with
the lower head removed [1] and with loss of residual
heat removal, and in spent fuel ponds after accidental
loss of coolant water [2], [3]. The presence of air can
lead to accelerated oxidation of the Zircaloy cladding
compared with that in steam, owing to the faster kine-
tics, while the 85% higher heat of reaction drives this
process further. Air ingress is typically associated with
poor heat transfer; the combined effect of these factors
can give rise to an increased rate of core degradation.
Furthermore, the exposure of uranium dioxide to air
at elevated temperatures can lead to increased release
of some fission products, notably the highly-radiotoxic
ruthenium [4], [5]. The situation is kept under continual
review, with experimental and modelling studies still
ongoing, notably within the European Union 6t Fra-
mework SARNET project [6], [7], and the International
Source Term Programme (ISTP) [8], [9], in both of which
PSI participates.

The MELCOR code [10] is the major tool in use in Swit-
zerland for analysis of severe accidents in light water
reactors, from initiating events through to potential
release of radionuclide fission products to the environ-
ment. This is supported by SCDAP-based codes (SC-
DAP/RELAP5/MOD3.2 [11] and SCDAPSIM/MOD3.4
[12]), for more detailed analysis of thermal hydraulics
in the vessel and primary circuit, and treatment of core
degradation phenomena. The modelling of air ingress
in MELCOR is not sufficient to capture all aspects of the
associated phenomena; in particular the accelerated
oxidation of the Zircaloy cladding that can occur under
air conditions. Therefore, the current three-year pro-
ject aims finally to develop and validate an improved
Zircaloy/air oxidation model for the code. In the first
year, relevant data were collected and reviewed, while
in the second year the review was updated, the status
of modelling in other codes was assessed, and an out-
line of the proposed model has been formulated. In the
third year, detailed model development, consistent with
the engineering-level approach adopted in the code, is
planned based on separate-effects data, with assess-
ment using the results of independent integral data.
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The end result will lead to improved predictability of
core degradation and fission product release under air
ingress conditions, for Zircaloy-clad fuel in light water
reactors.

Work Carried Out and Results
Obtained

The state of knowledge concerning boundary condi-
tions, experimental results, air oxidation models in other
codes, and current understanding, is now summarised.
The status of knowledge within SARNET [6] experimen-
tal work was summarised in a review paper [13] to the
ERMSAR2007 meeting, to which PSI contributed, while
information on the boundary conditions was given in
a further paper [14] that included a summary of new
reactor calculations for air ingress conditions. The ana-
lytic work showed that traditional models for Zircaloy/
air reaction kinetics, based on parabolic reaction rates,
do not fully represent all relevant physical processes,
and cannot be guaranteed to be conservative under all
circumstances. One reason is that the observed tran-
sition from parabolic (protective) to linear (breakaway)
kinetics, which leads to an acceleration of the reac-
tion rate, is not treated. These sections below draw on
the material presented at the ERMSAR2007 meeting.
Finally, the basis for the proposed new MELCOR models
is described.

Boundary Conditions

This section summarises current knowledge on air in-
gress rates that might occur into the reactor vessel, fol-
lowing rupture of the hot leg, then later failure of the
lower head, allowing air to be drawn in from the reactor
cavity. The initial studies at Sandia [1] concluded that the
air flow would likely be in the range 10 to 200 mol/s,
while later studies [15] favoured 2 to 20 mol/s. Since
then, IRSN have published work [16] with ICARE/CA-
THAREV2 [17], looking to predict the regions of oxygen
starvation in the core where nitriding might take place,
using 2-dimensional modelling of the flows in the vessel.
A comprehensive evaluation of the likely flows using
state-of-the art methods has been conducted [14] wi-
thin the SARNET project, using the lumped-parameter
system code ASTEC [18], the computational fluid dy-
namics (CFD) code SATURNE [19] (both for a 900 MWe
French PWR containment), and again with ICARE/CA-
THAREV2 (using a representation of TMI-2).
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Fig. 1: Velocity field in the
reactor pit calculated by
SATURNE, French 900MWe
PWR (Auvinen et al.,
ERMSAR2007, calculations
by EdF).

M Tempensure (K)
1 dthe s
12330403
9 Hslesr2
7.030es2
4, 379es2

The ASTEC calculations by IRSN [14] were based on a
large break LOCA in the hot leg, with no safety injection
available. After hot leg breach and lower head failure,
gases from molten core concrete interactions (MCCI)
exit the reactor cavity, and all the oxygen in the cavity
is blown away, with no air ingress into the vessel. This
period was calculated to last about after 11 min; after
this air flow into the vessel is established, in the base
case at about 7 mol/s, and typically 10 mol/s in a range
of sensitivity cases. It was found that the flow rate was
more sensitive to temperatures in the cavity and adja-
cent zones than of the remaining fuel in the vessel.

The CFD work by EdF [14] to confirm air ingress was
based on a detailed mesh of 41000 cells for the French
reactor building, with special detail in the vessel sup-
porting ring in the annular space. The boundary con-
ditions were taken from simulations with MAAP4_EdF,
and confirmed by TOLBIAC [20] for core-concrete inter-
actions. The calculations clearly showed a convection
loop, see Figure 1, with humid air flowing down the
ventilation duct, heated by the corium pool in the reac-
tor pit, and then up through the annular gap or inside
the vessel. Decay heat inside the reactor pressure vessel
heats the gas passing through the vessel. Sensitivity stu-
dies addressed meshing detail, position of vessel breach,
MCCI gas flow, and hot leg breach size (29" down to
7"). The biggest influence was the hot leg breach size;
the air flow in-vessel was 24 mol/s for the 29" large
breach down to 1 mol/s for the 7" medium breach. The
MCCI gas flow had only a weak influence.
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The ICARE/CATHAREV2 work performed by an INR Pite-
sti attaché at IRSN Cadarache [14] addressed conditions
in the RPV after lower head failure; boundary conditions
were provided by previous containment calculations by
IRSN for a 12" break and by EdF for a 29" guillotine
rupture of the hot leg. The calculation followed the
circulation of oxygen inside the core and the degradati-
on status of the fuel rods. Depending on the blockages
and oxygen availability in each scenario, the possibility
exists for decladded fuel and mixtures composed largely
of UO, to come into contact with oxygen and therefore
be prone to oxidation itself, with enhance release of
ruthenium.

The main conclusions from the above studies are:

1) under conditions of hot leg breach and lower head
failure, air will flow through the core from the cavity,
at a rate of a few moles/s;

2) gases resulting from MCCI may delay the air ingress
initially by a few minutes, but will not prevent it oc-
curring;

3) it is possible for oxygen to come into contact with
bare fuel pellets and UO,-bearing mixtures, favouring
oxidation/volatilisation of the fuel and hence enhan-
ced ruthenium release.

The results of these calculations were used to define

and confirm boundary conditions for the Zircaloy/ air

cladding oxidation experiments, and ruthenium release
and transport studies performed elsewhere under the
source term topic in SARNET.
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Separate-effects tests

Forschungszentrum Karlsruhe tests, Germany
The comprehensive experimental work on Zircaloy-4 re-
actions in different atmospheres summarised last year
has now been formally reported [21]. Three basic series
of experiments were performed: oxidation of Zircaloy
on mixed air-steam and nitrogen-steam atmospheres,
using the resistance furnace BOX (2 cm long specimens)
[22] with temperatures in the range, offgas is measured
by mass spectrometry, with mass gain determination
and final specimen composition performed post-test;
oxidation in air and nitrogen of Zircaloy pre-oxidised in
steam or oxygen; in the inductive QUENCH-SR facility
(15 ¢m long fuel rod simulator specimens and 1 cm long
cladding tube segments) [23], using a thermal balan-
ce to measure mass gain continuously; and specialised
thermogravimetric tests on nitrogen attack, aimed at
elucidating the mechanism.

The main results, covering the temperature range 800-
1600 °C, are summarised in the ERM-SAR2007 review
paper [13]. The weight gains of Zircaloy-4 and alpha-Zr(O)
measured as a function of time in different atmospheres
at 1200 °C are illustrated in Figure 2 [23], showing the
complex time dependencies of the reactions, for exam-
ple pre-oxidation seems to lead to higher oxidation in
air in short times, but affords protection at longer times
through suppressing the breakaway effect. Also, it is ob-
served that nitriding takes place more readily on samples
containing oxygen (either dissolved or in an oxide layer)
than with as-received metal itself. Microstructures corre-
sponding to some of these reactions are shown in Figure
3 [13]; their very different nature is clearly seen.

A new test programme has started, measuring oxidati-
on of different Zr-bearing alloys, including those of ad-
vanced type marketed for new reload fuel, in different
atmospheres [24], initially in oxygen, for Zircaloy-4, Du-
plex-D4, M5 and E110 (Zr1%Nb). Although the alloys
have only slightly different composition, there are quite
strong differences up to 1000 °C, less at higher tempe-
ratures. The kinetics are mainly determined by the oxide
scale (breakaway, crystallographic phase and degree of
sub-stoichiometry). New experiments are planned also
with Zirlo, and under different atmospheres including
air. It is also noted that the next 3 bundle reflood tests
will use M5, Zirlo and Duplex respectively, in addition to
one test (QUENCH-12) already performed with E110;
apart from this the tests up to now have used Zircaloy-4.
Although the tests to date were performed in an oxygen
atmosphere, they are part of the overall programme
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on oxidation of different cladding materials, and the
results are relevant to understanding the breakaway be-
haviour.

IRSN MOZART tests, France

Separate-effects tests have continued in the MOZART
facility [13], under the auspices of ISTP. The results to the
middle of the year were summarised at ERMSAR2007;
thermogravimetric tests were performed for air oxida-
tion of as-received and pre-oxidised specimens in the
temperature range 800-1600 °C. The pre-oxidation
was carried out in steam at 500 °C, to simulate in-reac-
tor corrosion. The pre-transition regime, the transition
to accelerated kinetics, and the post-transition regime
were investigated, including the effect of a pre-existing
scale; the effect of the latter is illustrated in Figure 4
[25]. In contrast to the delayed transition that would oc-
cur at elevated temperatures during a reactor transient,
pre-oxidation simulating waterside corrosion tends to
accelerate the transitions. As with the FZK experiments,
there has been a move to characterize the behaviour of
advanced cladding materials, the first results to become
available are those for M5 [26]. An example is given in
Figure 5 [25] showing the dependence of the thickness
to breakaway on temperatures; in the initial bare state,
M5 is more resistant to breakaway than Zircaloy-4, while
there is no more breakaway from 1100 °C for Zircaloy-4.
As a further example, Figure 6 [25] shows the effect of
alloy type on pre-transition parabolic kinetics.

Currently the work is being extended to Zirlo. Further
possibilities are extending the work further to include
thick-walled samples, pre-hydrided samples, more com-
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Fig. 2: Oxidation of Zircaloy-4 in different atmospheres
at 1200 °C. (Steinbriick, 131" QUENCH Workshop 2007,
FZK data).
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Fig. 3: Post-test images of

Zircaloy-4 cladding walls

after reaction at 1100 °C in

different atmospheres

a) oxygen;

b) air;

c) nitrogen;

d) air following pre-oxidation
in oxygen;

e) nitrogen following
pre-oxidation in oxygen
(Duriez et al., ERMSAR2007,

FZK data).

plex atmospheres (air plus steam, oxygen plus nitrogen),
and oxidation of zirconium nitride; these will be dis-
cussed within the ISTP framework.

INR Pitesti tests, Romania

The experiments at INR Pitesti, Romania on 21 mm long
Zircaloy-4 cladding samples of CANDU geometry, un-
der the auspices of SARNET, have now been reported
openly [27]. The experimental apparatus and technique,
thermobalance, is very similar to that used in the MO-
ZART programme. The test series concentrated on bare
Zircaloy-4 oxidation in argon plus steam atmospheres,

and oxidation of steam pre-oxidised samples in air, mixed
air plus steam, and argon plus steam atmospheres. For
the bare samples, the isothermal oxidation tests were
performed at 100 K intervals in the temperature range is
600-1400 °C, in an 18.6 vol%/81.4 vol% steam/argon
mixture. The pre-oxidised samples were oxidised in a
mixture of the same composition for 24 h at 600 °C,
then isothermal tests were made under 3 sets of con-
ditions; 18.6 vol% steam plus argon, 37.2 vol% steam
plus air, and 50 vol% air plus argon. Evaluation of the
results presented in the ERMSAR2007 review paper [13]
concluded that mass transfer limitations might have in-
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Fig. 4: Effect of pre-oxidation in steam on oxidation in air
(Duriez et al., 15t Int. Symp. on Zirconium in the Nucl. Industry,
IRSN data).
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Fig. 5: Effect of material composition on breakaway oxidation
in air (Duriez et al., 15t Int. Symp. on Zirconium in the Nucl.
Industry, IRSN data).
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Fig. 6: Comparison of pre-
transition parabolic rate
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fluenced the results and more experiments would be
needed with higher oxidising gas flow rates to interpret
the results properly.

Integral Tests

No further integral air ingress tests were performed in
the last year. The three performed to date, namely the
9-rod electrically-heated AIT1 [28] and AIT2 [29] tests
in the CODEX facility at AEKI, Budapest, Hungary, and
one, the 21-rod electrically-heated QUENCH-10 [30],
[31], Figure 7, in the QUENCH facility in the Forschungs-
zentrum Karlsruhe, Germany, were summarised in last
year's report.

The PARAMETER facility [32] operated at Luch, Podolsk,
Russia under the auspices of the International Science
and Technology Centre (ISTC) incorporates a 19-rod
electrically-heated bundle of VVER-1000 dimensions,
materials (cladding E110, Zr1%Nb) and geometry. The
overall capability is similar to that of QUENCH, but with
top as well as bottom flooding, and the rods have a
heated length of 1.275 m compared with 1 m in
QUENCH. Two tests have been carried out with two
more planned; the fourth, SF4, scheduled probably
for 2009, is planned as an air ingress experiment
similar to QUENCH-10, with pre-oxidation in steam at
1200-1300 °C to an extent to be decided, followed by
cooling to 900 °C, then an air ingress phase with ma-
ximum temperatures envisaged of 1800 °C, likely top
reflooding. The detailed test conditions will be determi-
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ned following a cooperative series of pre-test calculati-
ons, in which PSI may be involved. This experiment will
enable models for air oxidation for the E110 cladding to
be assessed under integral conditions

Review of Existing Models

Models for air oxidation are present in many of the ma-
jor severe accident analysis codes, as well as in MEL-
COR. A brief review is here given of their status, mainly
through open publications on analysis of QUENCH-10.
A summary of this experiment, and of PSI analysis using
MELCOR and SCDAP-based codes, was given in last
year's progress report, with further details in references
[33] and [34]. These codes all use parabolic oxidation
kinetics for steam and air (local PSI modifications for
air oxidation in the case of the SCDAP codes), and no
treatment of nitriding was included, except in ICARE/
CATHARE.

The detailed ATHLET-CD code from GRS [35] has been
modified to include air oxidation effects and assessed
against QUENCH-10 [36] .The air oxidation model as-
sumes parabolic kinetics and considers only the oxidati-
on, not the nitriding. An empirical reduction factor on
oxidation rate is included to simulate oxygen starvation.
The model gives good agreement for temperatures at
850/950 mm elevation and above, but overcalculates
between 550 and 750 mm, and while the calculated
hydrogen production is nearly identical to the test data,
there is less oxygen consumption in the calculation than
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Fig. 7: Conduct of the
QUENCH-10 experiment
(Sepold, ANS2006).
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observed. The new model is stated to adequately predict
the cladding oxidation under air ingress, however later
work simulating CODEX-AIT1 concluded that the effect
of nitride formation has an important influence that
should not be neglected, and that theoretical know-
ledge was to date inadequate.

Further work with ATHLET-CD has been reported by
Ruhr-University Bochum [37]. The calculations reprodu-
ced well the conditions in the steam pre-oxidation pha-
se, a necessary pre-requisite for accurate calculation of
the air phase. Compared with the previous calculation,
there was better overall calculation of the total oxygen
consumption, but its time dependence was not so well
reproduced. There was overcalculation of the heatup in
the later stages of the air phase, illustrated by data at
750 mm. It was concluded that an improvement of the
air ingress model was needed.

Developments in the detailed ICARE/CATHAREv2 code by
IRSN regarding air oxidation were tested by application
to QUENCH-10 [38]. The new modelling includes several
correlations for oxidation kinetics (parabolic or linear)
plus standard parabolic kinetics for oxide layer growth.
Formation of ZrN in the Zr alpha-layer in the case of
oxygen starvation is considered, with nitrogen starvation
as well as the usual allowance for oxygen or steam starva-
tion, but oxidation of the nitride is not considered. Good
results were obtained for temperature evolution in the
pre-oxidation phase, while it was not possible to obtain
good agreement at all axial elevations in the air phase.
Furthermore, the experimental oxygen mass evolution
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during the air phase exhibited trends which were not
captured by the parabolic air oxidation model regardless
of the correlation used, as with the PSI analysis. It was
concluded that the air oxidation model needed impro-
vement, for example by taking into account breakaway
kinetics. Such development is under way.

Air oxidation kinetics have been introduced into the code
MAAP4_EDF (EPRI/EdF) and tested against QUENCH-10
data [39]. After calculating the pre-oxidation phase to
give appropriate initial conditions for the air phase, the
air phase was simulated. The oxidation with air was
calculated to take place at a lower level in the bundle
than observed. A sensitivity study with an artificial air
oxidation law with a 2-regime behaviour (parabolic law
followed by a linear one), showed a better trend in the
simulation of the test. It was again concluded that the
breakaway phenomenon needed to be modelled.
Finally, the very detailed SVECHA/QUENCH code [40]
from IBRAE, Moscow, has been applied to QUENCH-10
[41]. Unlike the other codes, it considers a single rod (the
centre one), with the temperatures of the surrounding
heated rods supplied as a boundary condition. Again,
the nitriding reaction is not considered, only the oxygen
interaction with Zr with its increased oxidation heat. The
temperature history of the centre rod can be adequately
reproduced, however this is a less challenging test of the
modelling than the other simulations since the imposed
experimental temperature boundary condition essenti-
ally determines the temperature history of the central
rod. The analysis at the time mainly focussed on hydro-
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gen evolution, and while the oxide thicknesses were
quite well reproduced, the hydrogen production was
underestimated; a «mass balance» contradiction noted
in the conclusions. Air oxidation model developments
continue within SVE-CHA/QUENCH.

The above analyses that consider the whole bundle are
consistent in concluding that further model develop-
ment is required that takes into account the reaction
with nitrogen which degrades the integrity of the oxide
film, leading to breakaway. A critical quantity to calcu-
late is the time-dependent oxygen flux in the off-gas
stream. It is not yet clear whether the take-up of nitro-
gen itself needs to be modelled, though its effect on
oxidation certainly does.

Summary of Current Understanding

The current knowledge relevant to the current model
development is summarised as follows.

In the pre-transition regime, the current processes are

most significant:

I Adsorption-dissociation of oxygen;

1 O,- solid state diffusion through the protective dense
zirconia scale (the rate-limiting step — displays parabo-
lic kinetics characteristic of oxidation in steam);

1 Oxygen dissolution in the metal;

1 Formation of oxide at the metal-oxide boundary.

Regarding the breakaway kinetic transition, formation
of radial and circumferential crack allows access of air to
the oxide-metal interface, factors affecting breakaway
include:

1 Monoclinic to tetragonal phase transition of ZrO, at
ca. 1100 °C;

1 Differing densities: Zry (ca. 6500 kg/m3), ZrO, (ca.
5800 kg/m3), ZrN (ca. 7100 kg/m3);

1 Dependence on temperature, temperature history, al-
loy composition etc.

Concerning post-breakaway oxidation, the following

factors are important:

1 Air diffusion through cracks to the metal interface;

1 Firstly, consumption of oxygen (local oxygen starva-
tion), then formation of ZrN by reaction between re-
maining nitrogen and a-Zr(O) or ZrO,.;

I Re-oxidation of ZrN by «fresh» air and release of ni-
trogen;

1 Stress build-up and relief due to different densities
of Zr, ZrO,, and ZrN cause formation of macro- and
micro-cracks.

This gives rise to a self-sustained mechanism that leads
to fast, even accelerating formation of porous oxide
scale.

These are considered in the outline model summarised
in the next section.

Outline of Proposed Model for
MELCOR1.8.6

The findings from the numerous experimental pro-

grammes cited above, together with the above obser-

vations clearly show two dominant characteristics:

i) steam oxidation takes place only in the absence of
oxygen;

ii) breakaway of the oxide film has a dominant role du-
ring air oxidation.

The kinetics are then no longer limited by the protective

effect of a progressively thickening oxide layer; instead

the protective effect is itself limited by the flaking or cra-

cking of the oxide scale, once it reaches a certain thick-

ness. The model treats this phenomenon by introducing

a maximum effective thickness, 8*. Then the oxidation

rate, in terms of oxide thickness is:

d(3)/dt = K/max (8g, min (3, 8%), (1),

where the coefficient K is an Arrhenius function of tem-
perature and 38 is a prescribed minimum or a starting
value. Experimental results show also that 8* depends
on several factors, including temperature, cladding ma-
terial and previous oxidation history. In the proposed &*
is considered a function of temperature but which may
differ according to cladding material. Eqn. (1) represents
the linear nature of post-breakaway kinetics. The ef-
fect of oxidation history is approximated by considering
the transition from steam to air oxidation kinetics to
take place over a finite time period, 8. In this way the
accelerating oxidation rate observed in some tests is
captured.

To represent breakaway kinetics in both steam and air,
separate values (8*,air < 8*,steam) are defined. In fact
a more accurate statement is that 8*,air applies in the
presence of nitrogen. Thus the model can represent
oxidation in steam, air, steam-air, and steam-nitrogen
mixtures that may apply in case of oxygen starvation. Ni-
tride formation is non-exothermic and is not considered
in the model. Nitrogen is therefore treated as a catalyst.
The values and temperature dependences for 8* and
0 will be determined from the results of the many se-
parate-effects experiments already performed and on-
going. While the experimental data summarised above
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Fig. 8: Schematic of proposed
air oxidation model.

Oxide thickness
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indicated a dependence on alloy composition, the mo-
del will for now be limited to standard Zircaloy-4 only.
However, the formulation will be sufficiently general to
allow a later treatment of advanced cladding materials
as well, by user choice of cladding type. The breakaway
model parameters for these cladding materials would
be determined by analysis of the relevant separate-ef-
fects air oxidation data, outside of the present contract.
In addition, the new model will be focused on the con-
ditions likely following air ingress in-vessel, rather than
on spent fuel pond accident conditions, thus concentra-
ting on the higher temperature ranges considered. This
implies that the effect of steam pre-oxidation will use
data from such ranges, rather than that resulting from
simulated waterside corrosion (which would need a se-
parate treatment). The model is shown schematically in
Figure 8 below.

National Cooperation

This project does not involve cooperation with other
Swiss projects.

International Cooperation

Cooperation with organisations within European coun-
tries and Canada generally is performed under the aus-
pices of the SARNET [7]. This includes access to the data
from the Institute of Nuclear Research Pitesti, Romania,
and Forschungszentrum Karlsruhe, Germany. Access to
data from the MOZART programme of separate-effects
tests at IRSN Cadarache, France, is obtained through
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PSI membership of the International Source Term Pro-
gramme (IRSN-PSI contract dated 28.3.2006). Access
to the ISTC programme is available by contract bet-
ween PSI and ISTC on a project-by-project basis. The
MELCOR code and early access to the results of USNRC
programmes is obtained under the Cooperative Severe
Accidents Research Programme Agreement (CSARP)
between HSK and USNRC, and close contact is kept
with the MELCOR developers at Sandia National Labora-
tories (SNL) regarding code maintenance, development
and use. PSI obtains the SCDAPSIM code, maintenance
and user support via a licence agreement with Innova-
tive Software Services (ISS), Idaho Falls, USA. SCDAPSIM
is a derivative of SCDAP/RELAPS formerly supported by
the USNRC.

Assessment 2007 and Perspectives
for 2008

The project has continued successful progress, keeping
up-to-date with the ongoing experimental programmes
(notably by FZK and IRSN), considering the latest results
that assess the likely boundary conditions defining air
ingress into a reactor vessel, and maintaining know-
ledge of model developments in other codes. The main
challenge lies in the interpretation of the copious data,
the situation is more complicated than originally en-
visaged, in particular concerning new material on the
effect of nitriding under oxygen-starved conditions, the
contrasting effects of pre-oxidation during transient and
water-side corrosion (thin layers typical of water-side
corrosion appear most vulnerable to nitrogen), and the
complicated dependence on temperature due to ZrO,
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phase transitions (c.f. breakaway steam oxidation). The-
refore some simplification is necessary concerning mo-
del definition, restricting attention to a subset of condi-
tions; namely in-reactor accident sequences (in which
some steam oxidation may have already taken place),
higher temperatures (including the range of fission pro-
duct release), and oxidation in steam, air and steam-air
mixtures (with nitriding not considered explicitly, noting
that ZrN formation itself is not energetic but oxida-tion
of ZrN is). As mentioned above, Zircaloy-4 only is con-
sidered now, but the formulation is sufficiently general
to allow inclusion of treatments of advanced cladding
materials at a later stage outside the present contract,
as model options. Similarly, the effect of nitriding per
se, considering its safety implications, could be included
amongst the objectives of a further study.

Bearing in mind these remarks, the contract is procee-
ding on schedule. The next stage will be detailed coding
of the model and testing against integral data.

Nomenclature

AEKI Atomergia Kutatotintezet

CFD Computational Fluid Dynamics

CSARP  Cooperative Severe Accident Research
Programme

EdF Electricité de France

ERMSAR European Review Meeting on Severe Accident
Research

EU European Union

FZK Forschungszentrum Karlsruhe

GRS Gesellschaft fur Anlagen und Reaktorsicher-
heit

IBRAE  Nuclear Safety Institute of the Russian
Academy of Sciences

INR Institute for Nuclear Research

IRSN Institut de Radioprotection et de SGreté
Nucléaire

ISS Innovative Software Services

ISTC International Science and Technology Centre

ISTP International Source Term Programme

MCCI  Molten Core Concrete Interaction

PSI Paul Scherrer Institute

PWR Pressurised Water Reactor

RPV Reactor Pressure Vessel

SARNET Severe Accident Research Network

USNRC  United States Nuclear Regulatory Commission

VVER  Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor

(PWR of Russian type)
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Dauer des Projekts

ZUSAMMENFASSUNG

Im Berichtsjahr wurden im Rahmen des Projektes Zu-
sammenarbeit HSK-Radioanalytik (generischer Teil)
folgende Studien und Entwicklungsarbeiten durch-
gefiihrt und mehrheitlich abgeschlossen:

1 Evaluation der Anwendung massenspektromet-
rischer Verfahren zur Bestimmung von Alphastrah-
lern bei der Inkorporations- und Immissionstber-
wachung

1 Teilnahme an Vergleichsmesssungen

In einer Literaturstudie wurden die Anwendungen ra-
dioanalytischer Methoden mit abschliessender Mes-
sung auf einem dem heutigen Stand der Technik ent-
sprechenden ICP-Massenspektrometer (Basisausstat-
tung) evaluiert. Grund fur diese Studie ist die Tatsa-
che, dass die Massenspektrometrie in zunehmendem
Masse in Radioanalytiklaboratorien integriert wird
und somit passive Detektoren, die auf Zahlung zerfal-
lender Nuklide basieren, langfristig ersetzen werden.
Insbesondere fir die Messung von langlebigen Akti-
niden ist die Massenspektrometrie um Gréssenord-
nungen empfindlicher, und Isotopenverhaltnisse wie
z.B. 235U/238J kdnnen sehr genau bestimmt werden.
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Dadurch kann man verschiedene radioaktive Kompo-
nenten gut unterscheiden (z.B. Bestimmung des An-
teils von Fallout-Plutonium und Pu aus einer Emission).
Hinzu kommt, dass die MS-Messungen im Gegensatz
zu Low-Level-Counting-Methoden sehr kurz sind. So
benotigen letztere zum Erreichen der geforderten
Nachweisgrenze haufig Zahlzeiten von mehr als ei-
ner Woche (z.B. fir die Uberwachung auf potentiell
inkorporierte Aktinide).

In dem zweiten Projekt des generischen Teils werden
die Ergebnisse zahlreicher, vorwiegend internatio-
naler Vergleichsmessungen aufgelistet und das Ab-
schneiden des PSI-Radioanalytiklabors im Vergleich
zu Referenzwerten und Labormittelwerten bewertet.
Folgende Vergleichsmessungen wurden durchge-
fuhrt: 124Sb in Wasser (IRA-Lausanne), a-Strahler (U
+ Transurane) in Stuhlasche (PROCORAD, CEA-Paris),
~v-Strahler und 89Sr neben 90Sr in Reaktorwasser und
synthetischem Wasser (BfS-Berlin), y-Strahler in Was-
serproben, Boden und Gras (IAEA-Wien), sowie 29|
und 13" in Kohlekapseln und 29Sr in Wasser (IRSN, Le
Vesinet, France). Bei fast allen Vergleichsmessungen
lasst sich eine gute Ubereinstimmung der PSI-Resul-
tate mit den Referenzwerten feststellen, die Abwei-
chungen sind mehrheitlich unter 10%.
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Projektziele

Gemass dem jahrlichen Jahresprogramm wurden far
2007 folgende Projektziele mit der HSK vereinbart:

Thema 07/3 (Evaluation der Anwendung mas-
senspektrometrischer Verfahren zur Bestim-
mung von Alphastrahlern bei der Inkorpora-
tions- und Immissionsiiberwachung)

Thema 07/5 (Teilnahme an Vergleichsmes-
sungen):

Durchgefiihrte Arbeiten
und erreichte Ergebnisse

Thema 07/3 (Evaluation der Anwendung mas-
senspektrometrischer Verfahren zur Bestimmung
von Alphastrahlern bei der Inkorporations- und
Immissionsiiberwachung)

Massenspektrometer mit hoher Auflésung, d.h. vom
Typ ICP-MS (engl. Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry), werden heutzutage vor allem gebraucht

bei geochemischen Applikationen, bei interferenzfreier
Multi-Elementbestimmungen in komplexer Probenma-
trix und fur prazise Isotopen- und Elementverhaltnisse
bei geringen Konzentrationen.

Fur die Immissionstiberwachung in der Umgebung des
PSI, der ZWILAG AG und des KKB (insbesondere Bo-
denproben) sowie fur die Inkorporationstiberwachung
(Urinproben) sind vor allem langlebige Nuklide wie 238Py,
239,240p; 241py 238 235\ 234y 244Cp 241Am, 232Th,
und 239Th zu bestimmen. Um bei den Umweltproben mit-
tels a-Spektrometrie eine moglichst geringe Nachweis-
grenze zu erreichen und somit einen geringen Messfehler,
sind derzeit Messzeiten von 1 Woche und mehr nétig.
Manchmal liegt ein zu bestimmendes Nuklid nur knapp
Uber der Nachweisgrenze, wie z. B. bei 238Pu in Boden-
proben, und der Messfehler bleibt daher gross. In diesem
Arbeitsbereich stossen konventionelle Methoden an ihre
Grenzen. In Tabelle 1 sind die Detektionslimiten fir einige
langlebige Nuklide im Vergleich zu den konventionellen
Methoden gezeigt. Der abgeschatzte Verbesserungsfaktor
durch ICP-MS [1] ist sehr unterschiedlich, aber im gerings-
ten Fall bei 226Ra (kiirzeste Halbwertszeit in Tab. 1) schon
um 27-mal besser als bei den besten konventionellen auf

Zahlung basierenden Low-Level-Spektrometern.

Nuklid Halbwertszeit Zerfallsart Detektionslimite Detektionslimite Verbesserungsfaktor
€) ICP-MS (Bq g™") o/B (Bq g™') durch ICP-MS

997c 2.14x10° 1.60 x 10°° 7x 104 438

226Ra 1.60 x 103 a 3.70x 10 1x 104 27

232Th 1.41 x 1010 « 8.00x 1013 1x 104 125'000'000

237Np 2.14 x 106 « 5.20 x 109 1x10% 19'231

238y 4.47 x 1010 a 2.40 x 10712 1x10% 41'666'667

239y 2.41x 104 @ 428 x 107 1x10% 234

240py 6.56 x 103 a 1.57 x 10® 1x 104 64

243Am 7.37 x 103 « 1.40 x 106 1x10% 71

Tabelle 1: Vergleich der Detektionslimiten einiger langlebiger Nuklide fiir ICP-MS und a-Spektrometrie / B-Spektrometrie

(Detektionslimite ICP-MS aus [1]).

Nationale Zusammenarbeit

Institut Radiophysique Apliqueé (IRA - Lausanne)
Ringvergleich Gamma-Strahler in Wasser 2007

Bei diesem Quervergleich gab es eine sehr gute Uberein-
stimmung der PSI-Resultate und der meisten nationalen

Referenzwert
[Ba/kgl
3305 £ 21

Isotop Resultat PSI

[Ba/kgl
3200 + 320

124Sb

Labormittelwert
[Ba/kgl
3190 £ 270

Labors mit dem Referenzwert der IRA. (Es wurden keine
Codenummern vergeben. Alle Labors kénnen aber an-
hand der eingereichten Messwerte eindeutig identifiziert
werden.) Die leicht systematische Abweichung aller Teil-
nehmer zu tieferen Werten liegt daran, dass die Mehr-
heit der Labors keine Koinzidenz-Korrektur durchfihrte.

PSI /
Referenzwert

PSI /
Labormittelwert

0.97 1.00

Tabelle 2: Ergebnisse der Vergleichsmessung IRA-Ringvergleich 2007: Gammastrahler in Wasser: Messergebnisse, Referenzwert und

Vergleich PSl/Referenzwert sowie PSl/Labormittelwert.
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Eine weitere nationale Zusammenarbeit fand zwischen
der IRA, dem AC-Labor Spiez und dem PSI in Form ei-
ner Vergleichsmessung des nicht einfach zu analysie-
renden Radionuklides 29Sr in Bodenproben statt. Diese
Vergleichsmessung wurde deshalb initialisiert, weil es im
Berichtsjahr bei der Routineuntersuchung fur die Immis-
sionsiberwachung von parallel erhobenen Bodenpro-
ben unterschiedliche Laborergebnisse gegeben hatte.
Die erneute Vergleichsmessung von exakt hergestellten
Probenaliquots Uber eine mechanische Verteilungsma-
schine ergab nunmehrinnerhalb der Messunsicherheiten
eine gute Ubereinstimmung zwischen allen drei Labora-
torien. Wahrscheinlich hatte eines der Laboratorien eine
Probe mit einem Hot Partikel (Cluster von a-Partikeln im
Mikronbereich) gemessen. Die drei nationalen Spezialla-
boratorien fir anspruchsvoll zu messende Radioisotope
wollen zukUnftig in regelmassigen Meetings einen fach-
lichen Erfahrungsaustausch durchfuhren.

Internationale Zusammenarbeit

Commissariat Energie Atomique (CEA, Paris) PRO-
CORAD-Ringvergleich Aktiniden in Stuhlasche
2007: 238.234y 238'239PU, 241Am, 244cm

(PSI Lab Code Nr. 005): Dieser Ringvergleich ist inner-
halb von Europa der bedeutendste Quervergleich fur
die In-Vitro-Inkorporationstiberwachung, wobei das PSI
an der Vergleichsmesssung fir Aktiniden in Stuhlasche
teilnahm. Innerhalb der Messunsicherheiten ergab sich
eine gute Ubereinstimmung zum Referenzwert sowie
den Labormittelwerten fir 239Pu, 241Am und 238234,

Allerdings ist fiir 244Cm eine Inkonsistenz zwischen dem

PSI-Resultat sowie den Labormittelwerten zum Sollwert

festzustellen. Diese liegt sehr wahrscheinlich daran, dass
fir die a-Messung von 242Cm und 244Cm keinem der
Teilnehmer ein geeigneter Cm-Tracer zur Verfligung
stand (das potenziell zu verwendende Isotop 243Cm hat
fast die gleiche a-Emissionsenergie wie das zu bestim-
mende 244Cm, d.h. die Verwendung dieses Isotops fur
Ausbeutebestimmungen ist nur moglich bei der Anwen-
dung hochauflésender Massenspektrometrie). Zwar wird
generell davon ausgegangen, dass sich die homologen
Elemente Cm und Am bei der chemischen Analytik iden-
tisch verhalten, bei diesem Ringversuch ergibt sich aber
wahrscheinlich aufgrund etwas unterschiedlicher Vertei-
lungsgleichgewichte am Austauscherharz (fast alle Teil-
nehmer verwenden den gleichen Anionenaustauscher)
eine systematische Abweichung von ca. 15% zwischen
den beteiligten Labors und dem Sollwert

Eine weitere nationale Zusammenarbeit fand zwischen
der IRA, dem AC-Labor Spiez und dem PSI in Form ei-
ner Vergleichsmessung des nicht einfach zu analysie-
renden Radionuklides 90Sr in Bodenproben statt. Diese
Vergleichsmessung wurde deshalb initialisiert, weil es
bei der Routineuntersuchung fur die Immissionstber-
wachung von parallel erhobenen Bodenproben unter-
schiedliche Laborergebnisse gegeben hatte. Die erneute
Vergleichsmessung von exakt hergestellten Probenali-
quots Uber eine Verteilungsmaschine ergab nunmehr in-
nerhalb der Messunsicherheiten eine gute Ubereinstim-
mung zwischen allen drei Laboratorien. Wahrscheinlich
hatte eines der Laboratorien eine Probe mit einem Hot
Partikel (Cluster von a-Partikeln im Mikronbereich)
gemessen. Die drei nationalen Speziallaboratorien fur
schwer zu messende Radioisotope wollen zukunftig in
regelmassigen Meetings einen fachlichen Erfahrungs-
austausch durchfihren.

Probe | 234U PSI/ 238y PSI/ 239py PSI/ 241Am PSl/ 244Cm PSI/
[mBg/g] | Lab.-Mit. | [mBqg/g] | Lab.-Mit. | [mBq/g] | Lab.-Mit. | [mBq/g] | Lab.-Mit. | [mBq/g] | Lab.-Mit.
A 213 0.98 16+ 2 1.08 <1 <1 <1
24 £ 3 .11 17 x2 0.97 <1 215+ 18 [0.96 39+4 1.05
C 213 0.96 15+2 0.81 16+ 2 1.1 54 +5 1.05 <1
Tabelle 3: Aktiniden in Stuhlasche: PSI-Resultate und Vergleich mit den Labor-Mittelwerten.
Probe |Z3°Pu PSI/ 241Am PSI/ 244Cm PSI/
[mBg/g] Referenzwert | [mBqg/g] Referenzwert [mBqg/g] Referenzwert
A <1 <1 <1
B <1 226 = 11 0.95 447 £ 1.5 0.86
C 14.2+0.9 1.11 56.5+2.7 0.96 <1

Tabelle 4: Aktiniden in Stuhlasche: Referenzwerte und Vergleich PSl/Referenzwerte (Messunsicherheiten 2 o).
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Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS-Berlin), Gam-
ma-Strahler und 895r/%9Sr in Reaktorwasser 2007

(PSI Lab. Code Nr. 44). Beim synthetischen Wasser stim-
men die PSI-Resultate mit den Referenzwerten innerhalb
von 10% Uberein, auch beim Reaktorwasser ergibt sich

57Co
[Ba/1]

PSI/
Lab.-Mit.

PSI/
Ref.

51cy
[Ba/1]

PSI/
Lab.-Mit.

PSI/
Ref.

ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den (Ausreis-
ser korrigierten) Mittelwerten aller Teilnehmer innerhalb
von 10%. Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
dem PSI und dem Referenzwert ergab sich fur das Spe-
zialnuklid 20Sr.

60Co
[Ba/1]

58Co
[Ba/1]

PSI/
Lab.-Mit.

PSI/
Ref.

PSI/ PSI/
Lab.-M | Ref.

137cs
[Bq/1]

85gy
[Bq/1]
9.5+0.3|0.92

PSI/ PSI/
Lab.-M Ref.

PSI/
Lab.-Mit.

PSI/
Ref.

90g,
[Bq/1]

89gy
[Bq/1]

PSI/
Lab.-Mit.

PS