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Einleitung

Das neu eingefiihrte Kernenergiegesetz (KEG) verlangt,
dass die zustandigen Behorden die Offentlichkeit regel-
massig Uber den Zustand der Kernanlagen informieren.
Wir nehmen diese Aufgabe seit Jahren umfassend
wahr. Insktnftig berichten wir jahrlich mit vier Jahresbe-
richten Uber verschiedene Themen unseres Aufsichts-
bereichs.

Der bisherige Jahresbericht der HSK wird neu zum
«Aufsichtsbericht» Uber die Sicherheit und den Strah-
lenschutz in den schweizerischen Kernanlagen. Er be-
schreibt und bewertet die wichtigsten Betriebsereignis-
se und Vorkommnisse, die durchgefiihrten Nachristun-
gen und Instandhaltungsmassnahmen, die Ergebnisse
der Wiederholungsprifungen, den radiologischen Zu-
stand und die Notfallibungen und Ausbildungen in
den verschiedenen Kernanlagen. Er beinhaltet zudem
die Tatigkeiten im Transport- und Entsorgungsbereich.
Neu werden wir einen eigenen «Strahlenschutzbericht»
vertffentlichen, in dem der radiologische Zustand in-
nerhalb und ausserhalb der schweizerischen Kernanla-
gen beschrieben wird. Als dritten Bericht werden wir ei-
nen eigenen «Geschaftsbericht» vertffentlichen, in
dem wir Uber die Finanzsituation der HSK und Uber die
Zwischenbewertung der in der Leistungsvereinbarung
getroffenen Ziele berichten.

Der vorliegende Bericht entspricht dem bisherigen
Forschungsbericht. Er wurde stark erweitert und zeigt
anhand der im Jahr 2004 in den Bereichen Forschung,
Vorkommnisauswertung, internationale Zusammen
arbeit und Regelwerk durchgeftihrten Arbeiten auf,
wie die HSK die Grundlagen ihrer Aufsicht dem inter-
nationalen Stand von Wissenschaft und Technik
anpasst.

Die regulatorische Sicherheitsforschung spielt dabei
eine zentrale Rolle, da ihre Ergebnisse dazu dienen, den
aktuellen wissenschaftlich-technischen Kenntnisstand
zu ermitteln, zu erweitern und fir die Aufgaben der
Aufsicht verfigbar zu machen. Kapitel 1 enthélt eine
Auswertung der von der HSK im Jahre 2004 begleiteten
Forschungsprojekte. Die entsprechenden Forschungs-
berichte sind im Anhang A enthalten.

Die Auswertung von Vorkommnissen in auslandischen
Kernanlagen (Kapitel 2) liefert wichtige Erkenntnisse
Uber mogliche Storfalle und deren Vermeidung. Mit Hil-
fe von Ursachenanalysen (so genannter «root-cause»-
Analysen) klart die HSK die Bedeutung jedes Vorkomm-
nisses flr die Schweizer Kernanlagen ab. Bei Bedarf ver-
anlasst sie Abklarungen und ordnet Sicherheitsmass-
nahmen an. Bei ungentgendem Kenntnisstand liefert
die Vorkommnisanalyse zudem neue Impulse fir die re-
gulatorische Sicherheitsforschung.

Uber die internationale Zusammenarbeit (Kapitel 3) mit
Aufsichtsbehdrden anderer Lander und internationalen
Organisationen erhélt die HSK wichtige Informationen
Uber aktuelle und zukunftige Entwicklungen. Sie profi-
tiert von den Ergebnissen gemeinsamer Forschungsvor-
haben und sie férdert die Harmonisierung internationa-
ler Sicherheitsstandards. Im Anhang B sind die Mitglied-
schaften der HSK in internationalen Gremien aufge-
fahrt.

Im Kapitel 4 sind die im Jahre 2004 am eigenen Regel-
werk vorgenommenen Anderungen wiedergegeben. In
ihren Richtlinien (Anhang D) konkretisiert die HSK ihren
gesetzlichen Auftrag. Sie bilden deshalb eine wichtige
Grundlage sowohl fur die Betreiber von Kernanlagen
als auch fur die Offentlichkeit.
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Zusammenfassung

Bild 1: Aare unterhalb des Areals von PSI und HSK
Quelle: PSI

Regulatorische Sicherheitsforschung

Im Rahmen der regulatorischen Sicherheitsforschung
vergibt und koordiniert die HSK Forschungsauftréage
mit dem Ziel, den aktuellen wissenschaftlich-techni-
schen Kenntnisstand zu ermitteln, zu erweitern und fur
die Aufgaben der Aufsicht verfigbar zu machen. Die
regulatorische Sicherheitsforschung hat sich im Jahr
2004, abhéngig von den praktischen Bedurfnissen so-
wie aktuellen und kunftigen Herausforderungen der
Kernenergienutzung, auf die nachfolgend aufgefihr-
ten Fachgebiete konzentriert:

1 Reaktorsicherheit: Die Reaktorsicherheit beinhaltet die
Sicherheit des Gesamtsystems wie auch der einzelnen
Komponenten. Durch das zunehmende Alter der
Kernanlagen stehen die Materialforschung (mechani-
sche, thermische, chemische und strahleninduzierte
Alterung bzw. Versprodung der Werkstoffe) und die
Stor- und Unfallforschung (wesentlich unterstitzt
durch die deterministische und probabilistische
Sicherheitsanalyse) im Vordergrund.

I Strahlenschutz: Der Strahlenschutz dient dem Schutz
des Personals, der Bevdlkerung und der Umgebung
der Kernanlagen vor ionisierender Strahlung. Dieser
Bereich umfasst zudem auch radiologische und sicher-
heitstechnische Aspekte der Wasserchemie. Neben
konkreten Projekten zur Klarung messtechnischer
Fragen in den Bereichen Radioanalytik, Dosimetrie und
Aeroradiometrie unterstitzt die HSK Vorhaben zum
Studium von Ausbreitungsphanomenen sowie zur
Wirkung kleiner Strahlendosen.
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I Radioaktive Abfalle, Stilllegung und Endlagerung: Fir
den Schutz der Bevolkerung und der Umgebung vor
radioaktiver Strahlung sind das koordinierte Sammeln
radioaktiver Abfalle, deren Behandlung bzw. Kondi-
tionierung, deren Zwischenlagerung und schliesslich
deren endgultige Lagerung in einem geologischen
Tiefenlager zentral wichtige Aufgaben, die mit der
entsprechenden Sorgfalt ausgefuhrt werden mussen.
Im Bereich der Endlagerung beteiligt sich die HSK am
internationalen Forschungsprojekt Mont Terri. Das Ziel
dieses Projekts ist die Erfassung geologischer, hydro-
geologischer und felsmechanischer Eigenschaften des
Opalinustons als potenzielles Wirtgestein fir ein geo-
logisches Tiefenlager.

I Mensch, Organisation und Sicherheitskultur: Der
Mensch und die Organisation haben wesentlichen
Einfluss auf die Sicherheit einer Kernanlage — eine
Erkenntnis, die in den letzten Jahren stetig gewachsen
ist. In diesem Bereich unterstitzt die HSK das Paul
Scherrer Institut bei seinen Forschungsaktivitaten zum
Thema «Human Reliability Analysis». Dabei geht es
um die

(quantitative) Bewertung menschlicher

Handlungen, im Speziellen von Operateurhand-
lungen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fliessen
direkt in die probabilistischen Sicherheitsanalysen ein.
Mit der Unterstitzung des OECD-Halden-Projekts
im Bereich «Mensch-Technik-Organisation» (siehe
Kapitel 3) fordert die Schweiz grundsatzliche Studien
zum Einfluss des Menschen auf die Sicherheit von

Kernanlagen.

Die Forschungsprojekte der HSK konnten im Berichts-
jahr planmassig abgewickelt werden. Sie lieferten wich-
tige wissenschaftliche Grundlagen, welche direkt oder
indirekt in die Aufsichtstatigkeit der HSK einfliessen.
Der Transfer der wissenschaftlichen Ergebnisse in die
Aufsichtstatigkeit der HSK erfolgt dank der engen Zu-
sammenarbeit mit den Projektleitern und ihren Teams
reibungslos. Dies ist ein wichtiger Baustein fir den
Kompetenzerhalt und -ausbau der Aufsichtsbehorde.
Die HSK ihrerseits kann auf Grund ihrer Tatigkeit den
Wissenschaftlern immer wieder Hinweise geben auf in-
teressante Forschungsthemen. Der Trend zu vermehr-
ten internationalen Forschungskooperationen setzte
sich auch in diesem Jahr fort.



Die Forschungsprojekte, welche im Jahr 2005 gestartet
werden, orientieren sich inhaltlich ebenfalls an den
oben beschriebenen Schwerpunkten. Grosstenteils
handelt es sich dabei um Nachfolgeprojekte der im Be-
richtsjahr abgeschlossenen Aktivitaten.

Lehrreiche Vorkommnisse in
auslandischen Kernanlagen

Der internationale Austausch von Betriebserfahrungen
hat zum Ziel, voneinander zu lernen, den Stand von
Wissenschaft und Technik zu Uberprifen und damit die
Sicherheit und Verfligbarkeit der Kernanlagen zu erho-
hen. Von besonderem Interesse sind dabei die Vor-
kommnisse in auslandischen Kernanlagen, da aus die-
sen auch Hinweise auf Verbesserungen in der eigenen
Anlage resultieren kénnen. Im vorliegenden Bericht
werden funf lehrreiche Vorkommnisse in auslandischen
Kernanlagen naher diskutiert. Unter diesen hat das Er-
eignis in der japanischen Druckwasserreaktoranlage
Mihama-3 vom 9. August 2004 in der 6ffentlichen
Wahrnehmung am meisten Beachtung gefunden. Vier
Arbeiter wurden getdtet und sieben weitere wurden
schwer verletzt, weil heisser Dampf als Folge des Bruchs
einer Speisewasserleitung im Maschinenhaus freige-
setzt wurde. Obwohl sich der Unfall im nicht-nuklearen
Teil der Anlage ereignete, hat die HSK entsprechende
Abkldrungen zum Stand der Uberwachung vergleich-
barer Komponenten in den schweizerischen Kernkraft-
werken vorgenommen.

Die vier weiteren Vorkommnisse betreffen sehr unter-
schiedliche Systeme. Sie kénnen jedoch alle auf eine
ungentgende Konzeption oder Durchfihrung einer
Anderung in den betreffenden Kernkraftwerken zu-
rickgefuhrt werden. Aus Sicht der HSK zeigen die Vor-
kommnisse die Notwendigkeit eines umfassenden Qua-
litdtsmanagements unter Einbezug von Fremdfirmen
und der umfassenden Analyse aller Auswirkungen von
Anderungen.

Internationale Zusammenarbeit

Die HSK wirkt aktiv bei internationalen Organisationen
mit, um ihre Aufsicht breit abzustimmen und zu harmo-
nisieren und aus dem landertbergreifenden Erfah-
rungsaustausch zu profitieren. Die Zusammenarbeit mit
internationalen Organisationen stellt sicher, dass die
Schweiz im Bereich der nuklearen Sicherheit den inter-

nationalen Stand der Technik verfolgt und diesen fur
die nukleare Aufsicht anwendet.

Die Safety Standards der Internationalen Atomic Energy
Agency (IAEA) geben den aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik im Bereich der nuklearen Sicherheit
wieder und sind eine wichtige Basis fur die nationalen
Regelwerke. Die HSK beteiligt sich intensiv an der Erar-
beitung dieser Standards und sorgt daftir, dass sie in der
Schweiz umgesetzt werden. Im Berichtsjahr konnten
funf wichtige Standards verabschiedet werden. Im Rah-
men der Convention on Nuclear Safety wurde der drit-
te Landerbericht eingereicht. Er wird im April 2005
durch die Ubrigen Unterzeichnerlander Uberpruft.

Die Mitgliedschaft der HSK in der «Nuclear Energy
Agency» (NEA) der OECD stellt sicher, dass die Schweiz
im Bereich der nuklearen Sicherheit mit andern Staaten
gut vernetzt ist. Schwerpunkte der OECD/NEA sind die
nukleare Sicherheit von Kernanlagen, der Strahlen-
schutz und die Entsorgung radioaktiver Abfalle. Die
OECD/NEA unterstitzt auch eine Reihe von For-
schungsvorhaben auf diesen Gebieten.

Die HSK arbeitet zudem in europaischen Kommissionen
mit und pflegt die bilaterale Zusammenarbeit insbeson-
dere mit Frankreich, Deutschland, Finnland, Schweden
und den USA. In Osteuropa und Russland bietet sie den
Aufsichtsbehérden technische Unterstitzung an.

Grundlagen der nuklearen Aufsicht

Die Kernenergie ist in der Offentlichkeit und Politik in
den letzten Jahren wieder vermehrt zu einem Thema
geworden. Dies vor allem auf Grund der Moratoriums-
und Ausstiegsinitiativen und des Kernenergiegesetzes
(KEG). Das KEG und die dazugehorende Kernenergie-
verordnung (KEV) wurden am 1. Februar 2005 in Kraft
gesetzt. Neu im KEG und in der KEV sind im Wesentli-
chen die Bestimmungen Uber die Stilllegung von Kern-
anlagen und zur Entsorgung radioaktiver Abfélle. Die
Bestimmungen zum Bau, zur Inbetriebnahme und fur
den Betrieb von Kernanlagen sind weitgehend gelten-
des Recht oder entsprechen der bisherigen Praxis der
Bewilligungs- und Aufsichtsbehorden.

Mit der Inkraftsetzung des KEG und der KEV sind wich-

tige Schritte hin zu einem umfassenden und vollstandi-
gen nuklearen Regelwerk getan. Vieles bleibt indessen
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noch zu tun: auf Grund des KEG und der KEV sind im
Sicherheitsbereich noch zwei Bundesratsverordnungen
zu den Themen «Qualifikation und Ausbildung des Per-
sonals von Kernanlagen» sowie zur «Sicherheit nuklea-
rer Druckgerate» zu verfassen. Zudem sind drei Depar-
tementsverordnungen sowie zu rund 20 Artikeln Aus-
fuhrungen in Richtlinien neu zu schreiben oder anzu-
passen. Dabei ist der aktuelle Stand der Technik zu be-
rlcksichtigen, wie er sich aus der Forschung und der Er-
fahrung entwickelt.

Analyse und Ausblick

Die Initiative der Western European Nuclear Regulators’
Association (WENRA) zur Harmonisierung der Sicher-
heitsanforderungen in den Bereichen Reaktorsicherheit
sowie der Entsorgung und Stilllegung bot eine Gele-
genheit zum Vergleich und zur Harmonisierung des ei-
genen Regelwerks mit denjenigen anderer europai-
scher Lander. Die bisher vorliegenden Ergebnisse zei-
gen, dass die Schweiz mit dem KEG und der KEV Uber

eine moderne Gesetzgebung verfiigt und die wichtigen
Aspekte im nuklearen Bereich geregelt sind.

Die EinfGhrung des KEG und der KEV erfordern eine
Vielzahl von Anpassungen an den Richtlinien der HSK.
Die heutigen Richtlinien der HSK sind historisch ge-
wachsen. Es mangelt ihnen stellenweise an Durchgan-
gigkeit und Systematik, was deren Verstandlichkeit er-
schwert. Die HSK hat sich deshalb im Zuge der Einfuh-
rung der neuen Gesetzgebung zum Ziel gesetzt, ihr Re-
gelwerk grundlegend zu erneuern und ein neues Auf-
sichtskonzept, die «Integrierte Aufsicht», zu entwi-
ckeln, um fur die heutigen und zuktinftigen Herausfor-
derungen besser gewappnet zu sein.

Auch die Forschungsstrategie der HSK wird an die neu-
en gesetzlichen Grundlagen angepasst werden. Aus
laufenden Forschungsarbeiten konnten zum Beispiel in
den Bereichen Spannungsrisskorrosion, Massnahmen
gegen schwere Unfélle und Reaktivitatsstorfalle Ergeb-
nisse direkt in die Aufsichtstatigkeit der HSK integriert
werden.

Ab dem Berichtsjahr 2004 erweitert die HSK ihre Berichterstattung auf vier Berichte

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004



Introduction

La nouvelle loi sur I'énergie nucléaire (LENu) exige que
les autorités compétentes informent régulierement le
public de I’état des installations nucléaires. Nous assu-
mons cette tache depuis des années. Désormais, cha-
gue année, nous vous tiendrons au courant de nos acti-
vités a I'aide de quatre rapports annuels traitant des dif-
férents themes de notre domaine de surveillance. Le
rapport annuel de la DSN publié jusqu’a présent devient
le «rapport de surveillance» sur la sécurité et la radio-
protection dans les installations nucléaires suisses. Il dé-
crit et évalue les résultats d'exploitation et les événe-
ments les plus importants, les améliorations et les me-
sures de maintenance réalisées, les résultats des exa-
mens périodiques relevant de I'inspection en service, la
situation radiologique et les exercices en cas d’urgence,
de méme que la formation continue en place dans les
différentes installations nucléaires. Il comprend en plus
les activités réalisées dans le domaine du transport et de
I'évacuation. Nous publierons désormais notre propre
«rapport de radioprotection» qui décrira la situation ra-
diologique a l'intérieur et a I'extérieur des installations
nucléaires suisses. Le troisieme rapport que nous pu-
blierons sera notre propre «rapport de gestion» qui
vous informera de la situation financiére de la DSN et de
I'évaluation intermédiaire des objectifs de notre man-
dat de prestations.

Le présent rapport correspond a I'ancien rapport sur les
expériences. Nous en avons largement étendu le
champ. Il montre, sur la base des travaux réalisés en
2004 dans les domaines de la recherche, de I'évaluati-
on des événements, de la coopération et de la régle-
mentation internationale, comment la DSN adapte les
principes de sa surveillance au niveau international de
la science et de la technique.

La recherche en matiere de sécurité joue ici un role ca-
pital; ses résultats servent en effet a déterminer et a

étendre I'actuel niveau des connaissances techniques et
scientifiques et a le mettre a la disposition des taches de
surveillance. Le chapitre 1 présente une évaluation des
projets de recherche que la DSN a gérés en 2004. Les
rapports de recherche correspondants figurent dans
I'annexe A.

L'évaluation des événements survenus dans des installa-
tions nucléaires étrangéres (chapitre 2) fournit d'impor-
tants résultats sur des incidents possibles et le moyen
de les éviter. La DSN étudie a I'aide d’analyses des cau-
ses (les dites «root-cause analysis»), la signification que
revét chaque événement pour les installations nucléai-
res suisses. Elle ordonne si nécessaire des études et im-
pose des mesures de sécurité. En cas de niveau de con-
naissances insuffisant, I'analyse des événements fournit
par ailleurs de nouvelles impulsions a la recherche en
matiere de sécurité.

La coopération internationale (chapitre 3) avec des au-
torités de surveillance d'autres pays et des organisati-
ons internationales permet a la DSN d’acquérir des in-
formations importantes sur des développements actu-
els et futurs. La DSN profite ainsi des résultats de pro-
jets de recherche communs et encourage I’'harmonisa-
tion de normes de sécurité internationales. L'annexe B
indique quelles sont les participations de la DSN a des
comités internationaux.

Le chapitre 4 rend compte des modifications réalisées
en 2004 dans notre propre réglementation. La
DSN concrétise son mandat légal dans ses directives
(annexe D). C'est pourquoi ces dernieres constituent
une base importante tant pour les exploitants d’instal-
lations nucléaires que pour le public.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004



Résume

Recherche en matiéere de siareté
nucléaire

Dans le cadre de la recherche en matiére de sreté nu-
cléaire, la DSN confie et coordonne des mandats de re-
cherche avec pour objectif de connaitre et d'étendre les
connaissances techniques et scientifiques actuelles, ain-
si que de les mettre a disposition pour les taches de la
surveillance. En 2004, la recherche en matiere de stre-
té nucléaire s'est concentrée, en fonction des besoins
pratiques et des défis actuels et futurs de Iutilisation de
I"énergie nucléaire, sur les domaines suivants:

1 SQreté des réacteurs: la sGreté des réacteurs comprend
la sGreté de I'ensemble du systéme ainsi que de cha-
cune de ses composantes. Du fait du vieillissement des
installations nucléaires, la recherche sur le matériel
(vieillissement ou fragilisation mécanique, thermique,
chimique et induit par rayonnement des matériaux) et
la recherche des pannes et des accidents (sur la base
essentiellement de I'étude déterministe et probabiliste
de la sécurité) sont des thémes importants.

1 Protection contre le rayonnement: la protection con-
tre le rayonnement sert a protéger le personnel, la po-
pulation et I'environnement des installations nucléai-
res contre le rayonnement ionisant. Ce domaine
comprend en plus aussi des aspects radiologiques et
de slreté de la chimie de I'eau. A c6té de projets con-
crets permettant d’étudier des questions de technique
de mesure dans les domaines radioanalytique, dosimé-
trique et aéroradiométrique, la DSN soutient des pro-
jets sur I'étude de phénomeénes de propagation ainsi
que sur |'effet de faibles doses de rayonnement.

1 Déchets radioactifs, démantélement et stockage final:
le ramassage coordonné des déchets radioactifs, leurs
traitement et conditionnement, leur stockage inter-
médiaire et finalement leur stockage définitif dans un
dépot géologique profond, sont des taches d’une im-
portance capitale pour la protection de la population
et de I'environnement contre le rayonnement radioac-
tif; ces taches doivent étre réalisées avec le soin qui se
doit. Dans le domaine du stockage final, la DSN parti-
cipe au projet de recherche international du Mont
Terri. Ce projet a pour objectif d'identifier les caracté-
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ristiques hydrogéologiques et géomécaniques des ar-
giles a Opalinus en tant que roches potentielles d'ac-
cueil pour un dépot géologique profond.

1 Hommes, organisation et culture de la sGreté: les hom-
mes et I'organisation ont une influence essentielle sur
la streté d’une installation nucléaire. Dans ce domai-
ne, la DSN soutient I'Institut Paul Scherer et ses activi-
tés de recherche sur le théme «Human Reliability
Analysis». Il s'agit d'évaluer ici (quantitativement) des
actions humaines, notamment des actions d’'opéra-
teurs. Les résultats de ces recherches servent directe-
ment aux études probabilistes de sécurité. En soute-
nant le projet Halden de I'OCDE dans le domaine
«homme — technique — organisation» (voir chapitre 3),
la Suisse encourage des études fondamentales sur Iin-
fluence qu’exercent les hommes sur la sGreté des in-
stallations nucléaires.

En 2004, les projets de recherche de la DSN se sont dé-
roulés conformément au calendrier fixé. lls ont permis
d’'acquérir des bases scientifiques importantes, que la
DSN a utilisées directement ou indirectement dans son
activité de surveillance. Le transfert des résultats scien-
tifiques a I'activité de surveillance de la DSN se déroule
sans difficulté, grace a |'étroite coopération entre les
chefs de projets et leurs équipes. C'est un pilier impor-
tant de I'acquisition et du développement des compé-
tences de I'autorité de surveillance. En raison de son
activité, la DSN peut quant a elle toujours donner aux
scientifiques des informations sur des sujets de recher-
che intéressants. La tendance a des coopérations inter-
nationales accrues dans la recherche s’est poursuivie
cette année aussi.

Les projets de recherche qui commenceront en 2005 se
concentreront également sur les thémes essentiels dé-
crits ci-dessus. Il s’agit en grande partie de projets fai-
sant suite a des activités terminées en 2004.

Evénements instructifs survenus
dans des installations nucléaires
étrangeres

L'échange international d’expériences d’exploitation a
pour objectif de tirer un enseignement des événements
se produisant, de vérifier le niveau de la science et de la
technique et d'accroitre ainsi la sGreté et la disponibili-
té des installations nucléaires. Les événements survenus
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dans les installations nucléaires étrangeres sont donc
d'un intérét particulier, vu qu'il peut en résulter aussi
des informations sur des améliorations pour sa propre
installation. Dans le présent rapport, on discutera plus
en détail de cing événements instructifs survenus dans
des installations nucléaires étrangéres. L'événement
survenu le 9 aot 2004 dans I'installation japonaise du
réacteur a eau sous pression, Mihama-3, a marqué for-
tement le public. Quatre morts, sept blessés graves
suite a la libération de vapeur chaude due a la rupture
d’une conduite d’eau alimentaire dans la salle des ma-
chines. Bien que I'accident se soit produit dans la partie
non nucléaire de I'installation, la DSN a procédé aux
études correspondantes sur I'état de la surveillance de
composantes similaires dans les centrales nucléaires
Suisses.

Les quatre autres événements ont concerné des syste-
mes trés différents. Tous sont pourtant dus a la concep-
tion ou la réalisation insuffisante d'une modification
dans les centrales nucléaires concernées. Du point de
vue de la DSN, les événements montrent la nécessité
d'une gestion complete de la qualité associant des fir-
mes étrangeéres et I'analyse compléte de toutes les ré-
percussions que peuvent avoir des modifications.

Coopération internationale

La DSN coopére activement avec des organisations in-
ternationales afin d’harmoniser les bases de sa surveil-
lance et consolider I"échange d’expériences au-dela des
frontiéres nationales. La coopération avec des organisa-
tions internationales garantit que la Suisse respecte le
niveau international de la technique dans le domaine
de la sGreté nucléaire et qu’elle I'applique a la surveil-
lance nucléaire.

Les Safety Standards de I’Agence internationale de
I"énergie nucléaire (AIEA) rendent compte du niveau
actuel de la science et de la technique dans le domaine
de la sGreté nucléaire et sont une base importante des
réglementations nationales. La DSN participe intensive-
ment a I'élaboration de ces standards et veille a ce qu'ils
soient appliqués en Suisse. Au cours de I'exercice sous
revue, il a été décidé de cing importants standards.
Dans le cadre de la Convention sur la sGreté nucléaire,
le troisieme rapport des Etats a été présenté. Il sera vé-
rifié en avril 2005 par les autres pays signataires.

La participation de la DSN a I’Agence de |'énergie nu-
cléaire (AEN) de I'OCDE garantit les bonnes relations de
la Suisse avec d'autres Etats dans le domaine de la s-
reté nucléaire. L'AEN de I"OCDE se concentre principa-
lement sur la sGreté nucléaire des installations nucléai-
res, la radioprotection et I"évacuation des déchets ra-
dioactifs. L'AEN de I'OCDE soutient aussi toute une sé-
rie de projets de recherche dans ces domaines.

La DSN collabore en plus dans des commissions euro-
péennes et veille a la coopération bilatérale notamment
avec la France, I'Allemagne, la Finlande, la Suede et les
Etats-Unis. En Europe de I'Est et en Russie, elle offre un
soutien technique aux autorités de surveillance.

Bases de la surveillance nucléaire

Ces dernieres années, |'énergie nucléaire a de nouveau
beaucoup fait parler d’elle au sein de la population et
du monde politique, en raison surtout des initiatives sur
le moratoire et I'abandon du nucléaire, mais aussi de la
nouvelle loi sur I'énergie nucléaire (LENu). La LENu et
I'OENu (ordonnance sur I'énergie nucléaire) qui lui est
attachée sont entrées en vigueur le 1" février 2005. El-
les sont innovantes au niveau essentiellement des dis-
positions sur le démantélement des installations nu-
cléaires et sur I'évacuation des déchets radioactifs. Les
dispositions relatives a la construction, I'entrée en ser-
vice et I'exploitation des installations nucléaires corres-
pondent largement au droit en vigueur ou a l'actuelle
pratique des autorités concédantes et de surveillance.

Avec I'entrée en vigueur de la LENu et de I'OENu, d'im-
portantes étapes en vue d’une réglementation nucléai-
re large et compléte ont été franchies. Mais il reste en-
core beaucoup a faire: sur la base de la LENu et de I'OE-
Nu, il faut encore rédiger, dans le domaine de la sQreté,
deux ordonnances fédérales sur les themes «qualificati-
on et formation du personnel des installations nucléai-
res» et «slreté des cuves de pression». Il faut par ail-
leurs rédiger ou adapter trois ordonnances de départe-
ment ainsi que des passages de 20 articles de directives
et tenir compte ainsi du niveau actuel de la technique
tel qu'il se développe a partir des recherches et des ex-
périences.
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Analyse et perspectives

L'initiative de la Western European Nuclear Regulators’
Association (WENRA) sur I'harmonisation des impératifs
de sOreté dans les domaines de la streté des réacteurs,
de I"évacuation et du démantélement, a été I'occasion
de comparer et d’harmoniser sa propre réglementation
avec celles d'autres pays européens. Les résultats actu-
els montrent que la LENu et I'OENu offrent a la Suisse
une législation moderne, réglant des aspects impor-
tants du domaine nucléaire.

Comme on |'a déja mentionné, I'introduction de la
LENu et de I'OENu requiert de nombreuses adaptations
des directives de la DSN. Les directives actuelles sont a
la hauteur, mais manquent par endroits d'esprit général
et systématique, ce qui rend leur compréhension plus
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difficile. Dans le cadre de I'introduction de la nouvelle
législation, la DSN s’est ainsi donné pour objectif de ré-
nover fondamentalement sa réglementation et de dé-
velopper un nouveau concept de surveillance, la «sur-
veillance intégrée», afin d'étre mieux armée face aux
défis actuels et a venir.

De méme, la stratégie de la recherche de la DSN sera
adaptée aux nouvelles bases légales. Les travaux de re-
cherche en cours ont permis par exemple, dans la do-
maine de la corrosion fissurante sous contrainte, des
mesures contre les accidents graves et des accidents de
réactivité, d'intégrer directement les résultats dans
I'activité de surveillance de la DSN.
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Introduction

Switzerland’s new Nuclear Energy Act (KEG) requires
the relevant authorities to provide the public with reg-
ular information on the state of nuclear facilities. Our
previous reports already took account of this require-
ment. However, in the future, we shall provide four sep-
arate reports every year, each covering a specific area of
our surveillance. The previous Annual Report of the In-
spectorate will now take the form of an oversight re-
port on safety and radiation protection in Swiss nuclear
facilities. It will describe and assess the main operating
events and incidents, the associated remedial and
maintenance work, the results of in-service inspections,
radiological data, together with emergency exercises
and training in the various nuclear facilities. It will also
report on transport and disposal activities. In addition,
we will publish a «Radiation Protection Report» with
details of radiation levels inside and outside Swiss nu-
clear facilities. The third report will be a «Business Re-
port» of the Inspectorate, with details of our financial
situation and an interim assessment of the targets set
out in the Performance Agreement.

The present report corresponds to the previous Re-
search Report. It has been significantly expanded and in
describing the work undertaken by the Inspectorate in
2004 in research, incident analyses, international coop-
eration and regulation it shows how the Inspectorate is
adapting the principles underpinning its oversight activ-
ities to reflect the global state of science and technolo-
9y.

Regulatory safety research plays a central role in this re-
spect. It serves to identify and develop knowledge and

expertise so that it can be made available for regulato-
ry purposes. Chapter 1 is an evaluation of the individual
research projects in which the Inspectorate has been in-
volved in 2004. The full research reports are contained
in Appendix A.

The evaluation of incidents in foreign nuclear facilities
(Chapter 2) provides important data on potential acci-
dents and how to avoid them. The Inspectorate uses
what are known as «root-cause analyses» to evaluate
the relevance of individual incidents to nuclear facilities
in Switzerland. If necessary, it seeks clarification and or-
ders the introduction of safety measures. If the incident
analysis identifies an inadequate level of knowledge,
this provides an additional impetus for further regulato-
ry safety research.

The Inspectorate co-operates with regulatory authori-
ties in other countries and international organisations
(see Chapter 3). This cooperation provides it with im-
portant information on current and future develop-
ments. The Inspectorate benefits from the results of
joint research projects and promotes the harmonisation
of international safety standards. Appendix B contains
a list of the international bodies of which the Inspec-
torate is a member.

Chapter 4 details the changes made in 2004 to the In-
spectorate’s regulatory framework. It issues regulatory
guides (see Appendix D), which substantiate its statuto-
ry functions. These regulatory guides are an important
reference tool for the operators of nuclear facilities and
for the public.
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Summary

Regulatory safety research

In terms of regulatory safety research, the Inspectorate
commissions and coordinates research projects in order
to identify and develop the current state of the art in
science and technology. It then uses the findings in its
regulatory oversight. In 2004, the regulatory safety re-
search, responding to both practical requirements and
current and future challenges in the field of nuclear en-
ergy, concentrated on the following specific areas:

1 Reactor safety: Reactor safety covers the safety of en-
tire systems and individual components within them.
With the increasing age of nuclear facilities, research
has focussed on materials (mechanical, thermal, che-
mical and radiation-induced ageing or embrittlement
of materials) as well as on incident and accident-rela-
ted research (primarily supported by deterministic and
probabilistic safety analyses).

1 Radiological protection: Radiological protection is de-
signed to protect staff, local inhabitants and the vici-
nity of a nuclear facility from ionising radiation. It also
includes the radiological and nuclear safety of water
chemistry. In addition to specific projects looking at the
metrology of radio analysis, dosimetry and aero-radio-
metry, the Inspectorate supports research into disper-
sion phenomena and the effect of small doses of ra-
diation.

I Radioactive waste, decommissioning and final stora-
ge: In order to protect the public and the environment
from possible radiation, the coordinated collection of
radioactive waste, its treatment or conditioning, inte-
rim storage and final storage in a geological reposito-
ry are of fundamental importance and the handling of
this work requires a commensurate level of care. In the
field of final disposal, the Inspectorate is involved in
the international research project at Mont Terri. The
aim of this project is to identify the geological and hy-
dro-geological properties and rock mechanics of
Opalinus clay and evaluate it as a potential host rock
for a geological repository.

1 Human influence, organisation and safety culture:
People and organisational structures play a major role
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in the safety of a nuclear facility — the realisation of this
has increased steadily in recent years. The Inspectorate
is supporting the Paul Scherrer Institute in its research
into «Human Reliability Analysis»: this is a (quantitati-
ve) evaluation of human behaviour, in particular ope-
rator behaviour. The results of this work will feed di-
the
Switzerland, in supporting the OECD’s Halden Project,

rectly into probabilistic  safety analyses.
which is looking at the interaction between the factors
of organisation, man and technology (see Chapter 3),
is promoting basic research into the impact of human

behaviour on the safety of nuclear facilities.

During 2004, the Inspectorate completed its research
programme for the year. This produced important sci-
entific data that will flow directly or indirectly into the
regulatory activities of the Inspectorate. Close coopera-
tion with project managers and their staff ensured that
results from research merge seamlessly into the regula-
tory activities of the Inspectorate. This is an important
building block to ensure that the knowledge and skills
of the Inspectorate are maintained and expanded. In
turn, the activities of the Inspectorate allow it to draw
the attention of researchers to research topics of poten-
tial interest. The trend towards more international co-
operation in the field of research continued in 2004.

The research projects planned for 2005 will similarly fo-
cus on the above issues. Generally the projects for 2005
are a follow-up to research conducted in 2004.

Instructive events in nuclear
installations abroad

The goal of international exchange of operating experi-
ence is to learn from others, to verify the state of the art
in science and technology and so increase the safety
and performance of nuclear facilities. Incidents in for-
eign nuclear facilities are of particular interest as they
can provide information on how we might improve our
own facilities. This report discusses in greater detail five
instructive events in foreign nuclear facilities. Of these,
the incident on 9t August 2004 at Mihama-3, a pres-
surised water reactor plant in Japan, attracted the most
public attention. Four workers were killed and a further
seven were seriously injured when hot steam was re-
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leased into the turbine hall as a result of a fractured
feed water line. Although the accident occurred in the
non-nuclear part of the plant, the Inspectorate sought
clarification of the way similar components are moni-
tored in Swiss nuclear power plants.

The four other incidents occurred in very different
systems but could all be traced back to poor planning
or execution of modifications to a nuclear power plant.
From the Inspectorate’s standpoint, the incidents con-
firm the need for a comprehensive quality management
system that includes the work of external companies
and a comprehensive analysis of all effects of any
modification.

International cooperation

The Inspectorate is an active participant in internation-
al organisations. This ensures that its regulatory func-
tions are the subject of extensive coordination and har-
monisation and allows the Inspectorate to benefit from
international information exchanges. Cooperation with
international organisations ensures that Switzerland
tracks developments in science and technology and ap-
plies them to nuclear oversight.

The Safety Standards of the International Atomic Ener-
gy Agency (IAEA) reflect the current state of the art in
science and technology in the field of nuclear safety
and as such provide an important base for the regula-
tory framework in Switzerland. The Inspectorate is
closely involved in the development of these standards
and ensures that they are implemented in Switzerland.
During 2004, five important standards were agreed on.
Switzerland submitted its third national report to the
Convention on Nuclear Safety to be reviewed by the
other signatory countries in April 2005.

Membership of the «Nuclear Energy Agency» (NEA) of
OECD allows the Inspectorate to network effectively
with other countries in the field of nuclear safety. The
prime focus of OECD/NEA is the safety of nuclear facil-
ities, radiological protection and the disposal of ra-
dioactive waste. OECD/NEA also supports a series of re-
search projects in these fields.

The Inspectorate is a member of various European com-
mittees and maintains bilateral cooperation, particular-

ly with France, German, Finland, Sweden and the USA.
In addition, it offers technical support to the regulatory
authorities in Eastern Europe and Russia.

Legal basis of nuclear oversight

In recent years, nuclear energy has re-emerged as an is-
sue, both in the minds of the public and politicians,
partly because of attempts to introduce a moratorium
or complete stop on the use of nuclear energy and part-
ly because of the new Nuclear Energy Act (KEG). The
KEG and the associated Nuclear Energy Ordinance
(KEV) came into effect on February 15t 2005. The
changes compared with previous legislation relate pri-
marily to the decommissioning of nuclear facilities and
the disposal of radioactive waste. In contrast, the legis-
lation on construction, commissioning and operation of
nuclear facilities is largely unchanged or corresponds to
the previous practice of licensing and surveillance au-
thorities.

The introduction of the KEG and KEV means that the
main elements of a full and comprehensive regulatory
framework in the nuclear field are now in place. How-
ever, much remains to be done. Just in the field of safe-
ty, the KEG and KEV will necessitate two new Federal
Council Ordinances, one on «Education and training of
personnel in nuclear facilities» and the other on the
«Safety of pressurised nuclear equipment». In addition,
three Departmental Ordinances and implementing pro-
visions for 20 articles will have to be rewritten or re-
vised. The revised guidelines will also need to reflect the
scientific and technological results of research and ex-
perience.

Analysis and Outlook

The initiative by the Western European Nuclear Regula-
tors’ Association (WENRA) to harmonise safety stan-
dards in the areas of reactor safety and disposal and de-
commissioning offers an opportunity to compare and
harmonise the regulatory framework in Switzerland
with those in other European countries. Comparisons
to date have shown that the KEG und KEV provide
Switzerland with modern legislation that covers all im-
portant aspects of nuclear activity.
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As mentioned above, the introduction of the KEG and
KEV will necessitate numerous changes to guidelines is-
sued by the Inspectorate. Its existing guidelines have
evolved over time and in some cases, they lack trans-
parency and a systematic approach, which makes them
more difficult to understand. With the introduction of
the new legislation, the Inspectorate has embarked on
a root-and-branch revision of its regulatory framework.
It is developing a new regulatory concept — «Integrated
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Supervision». This will ensure that it can deal more ef-
fectively with current and future challenges.

In the same way, the Inspectorate will need to adapt its
research strategy to the new legal framework. From its
current research work, e.g. in the field of stress corro-
sion cracking and measures to avoid serious accidents
and reactivity anomalies, the results should be fed di-
rectly into the surveillance activities of the Inspectorate.
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1. Requlatorische

Sicherheitsforschung

Im Rahmen der regulatorischen Sicherheitsforschung
vergibt und koordiniert die HSK Forschungsauftréage
mit dem Ziel, den aktuellen wissenschaftlich-techni-
schen Kenntnisstand zu ermitteln, zu erweitern und fur
die Aufgaben ihrer Aufsicht verfigbar zu machen. Die
von der HSK unterstltzten Forschungsprojekte tragen
zur Erhaltung und zum Ausbau der hohen Sicherheit
der schweizerischen Kernanlagen bei und erméglichen
die Identifikation von potenziellen Problembereichen,
die Erarbeitung von moglichen Losungen, die Verringe-
rung von Unsicherheiten und die Verbesserung von Ver-
fahren. Die Projekte leisten zudem einen Beitrag zum
Erhalt des Wissens und zur Nachwuchsférderung in der
Schweiz.

Die HSK beteiligt sich gezielt an internationalen Projek-
ten. Durch Kooperation mit auslandischen Hochschulen
und Behorden erhalt sie gut abgesicherte Ergebnisse
und kann Synergien nutzen. Besonders wichtig ist der
Erfahrungsaustausch mit anderen Sicherheitsbehérden.

Das vorliegende Kapitel beinhaltet die Beurteilung der
von der HSK unterstltzten Projekte mit besonderem
Blick auf die Zielerreichung und die Praxisrelevanz.

1.1 Reaktorsicherheit

1.1.1 RIKORR-II: Chlorid kann Risse
verursachen

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut

Anhang A Seite 69

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Die HSK verfolgt im Rahmen ihrer Forschungsstrategie
Untersuchungen Uber das Verhalten von Werkstoffen,
welche fir die Integritat des Primarkreislaufs von Kern-
anlagen von Bedeutung sind. Die Forschungsprojekte
behandeln Themen wie Versagensmechanismen, Kor-
rosion, Versprédung und zyklische Ermddung.

Im Forschungsprojekt RIKORR-II des PSI Labors fur
Werkstoffverhalten werden in einem ersten Teil das
Risskorrosionsverhalten von niedrig legierten Reaktor-
druckbehalter(RDB)-Stahlen und von RDB-Schweissgut-
werkstoffen unter transienten und stationdren Siede-
wasserreaktor(SWR)- Betriebsbedingungen bei Normal-
wasserchemie (NWC) und Wasserstoffchemie (HWC)-
Fahrweise experimentell untersucht.

Versuche zum Risskorrosionsverhalten im Inconel-182-
Schweissgut von Mischndhten und im Ubergangsbe-
reich zum angrenzenden RDB-Stahl unter SWR/NWC-
Bedingungen im Rahmen eines internationalen Ring-
versuchs sowie die Zusammenarbeit mit der Tohoku-
Universitat aus Japan bilden einen zweiten Teil des For-
schungsprojektes.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Im Bereich der Reaktorsicherheit erlangen die Fragen
der physikalischen Alterung sicherheitsrelevanter Kom-
ponenten unter Betriebs- und Storfalllasten mit zuneh-
mendem Alter der Kernanlagen eine hohe Bedeutung.
Von Seiten der Betreiber und Systemlieferanten werden
grosse Anstrengungen unternommen, um maoglichen
Korrosionsschaden aktiv vorzubeugen oder bestehende
Schadensmechanismen zu begrenzen, dies unter ande-
rem mit strikter Kontrolle sowie Anderungen der Was-
serchemie (zum Beispiel durch Wasserstofffahrweise,
Zinkdosierung und Edelmetallzugaben). Dabei sollen
nebst den strukturtragenden Wandungen auch Funkti-
onselemente im Primarkreis, wie Durchdringungen aus
Inconel, Kerneinbauten oder Mischverbindungen an
Stutzen, geschitzt werden.

Das Programm RIKORR-II behandelt diese Aspekte mit
dem Schwerpunkt auf den ferritischen Bauteilen des
Druckgefasses flr Siedewasserreaktoren unter ver-
schiedenen Fahrweisen der Wasserchemie. Die eigenen
Forschungsarbeiten werden erganzt durch die Beteili-
gung an einem international gut abgestitzten Ringver-
such Uber Inconel-182-Mischverbindungen.
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Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Die wesentlichen Zielsetzungen und geplanten Arbei-
ten fUr das Jahr 2004 umfassten:

1 Abschluss der Untersuchungen zum Einfluss von
Chlorid-Transienten bei tiefen Chlorid-Konzentratio-
nen im Bereich von 5 bis 10 ppb.

1 Risskorrosionsexperimente mit einer Warmeeinfluss-
zone (WEZ) mit hoher Aufhartung und hohem
Schwefel-Gehalt.

I Start erster Experimente zur Untersuchung von
Spannungsrisskorrosion und Schwingrisskorrosion un-
ter kritischen SWR-Bedingungen, mit einem Wechsel
von der NWC- zur HWC-Fahrweise zur Uberpriifung
der HWC-Schutzwirkung.

1 Abschluss
Untersuchungen in der Ubergangszone zwischen

der ersten Spannungsrisskorrosions-
Inconel-182-Schweissgut und RDB-Grundwerkstoff

unter SWR/NWC-Bedingungen.

1 Abschluss der Spannungsrisskorrosions-Experimente
mit kaltverformten Inconel-600 unter SWR/NWC-
Bedingungen.

I Start des ersten SpRK-Langzeitexperimentes mit

Inconel-182-Schweissgut  unter SWR/NWC-Bedin-

gungen.

I Einreichen einer Publikation im Journal of Nuclear
Materials.

Die Zielsetzungen und Meilensteine fur 2004 wurden
erreicht. Durch den Abschluss der Umbauarbeiten an
der Versuchsanordnung Ende 2003 konnten ab Beginn
des Jahres 2004 auch Risskorrosionsexperimente unter
simulierten HWC-Bedingungen bei unterschiedlichen
Wasserstoff-Sauerstoff-Konzentrationsverhaltnissen
durchgefuhrt werden. Dies ist von grosser Bedeutung
fur die Schweizer SWR, da das Kernkraftwerk Muhle-
berg seit kurzem die HWC-Fahrweise einsetzt und das
Kernkraftwerk Leibstadt einen Wechsel von der
NWC- zur HWC-Fahrweise auf 2006 vorsieht.
Die Untersuchungen der Inconel-182-/RDB-Stahl
Mischnaht unter SWR/NWC-Bedingungen weisen da-
rauf hin, dass ein schnelles Spannungsrisskorrosions-
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Risswachstum unter statischer Beanspruchung im an-
falligen Inconel-182-Schweissgut in der Aufmischungs-
zone nahe der Schmelzlinie zum Stillstand kommt und
nicht weiter in den unbeeinflussten RDB-Grundwerk-
stoff fortschreitet. Dieser Befund stimmt sehr gut mit
der geringen Spannungsrisskorrosions-Risswachstums-
anfélligkeit von RDB-Stahlen und der Betriebserfahrung
von Mischnahten Uberein, wo sich das Korrosionsriss-
wachstum jeweils auf das Inconel-182-Schweissgut be-
schrankte.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Die Aufsicht im Bereich der nuklearen Sicherheit erfor-
dert Kriterien zur Beurteilung der sicherheitsrelevanten
Komponenten und Systeme bezlglich ihrer Integritat
sowie vertiefte Kenntnisse des Verhaltens und des Zu-
stands der verwendeten Werkstoffe im Langzeitbetrieb.

Die Auslegung der Komponenten des Primarkreises
und deren Zustandsbeurteilung basieren unter ande-
rem auf den Risswachstumskurven des ASME Code
Section XI fr zyklische Belastungen und den BWRVIP-
60 (Boiling Water Reactor Vessel Inspection Program)
Kurven fir Spannungsrisskorrosion. Die durchgefihr-
ten Versuche haben diese Grundlagen grundsatzlich
bestatigt.

Unter gewissen kritischen Kombinationen von Umge-
bungs-, Belastungs- und Materialparametern konnte
jedoch ein beschleunigtes Risswachstum oberhalb der
bekannten Risswachstumskurven festgestellt werden.
Dies war insbesondere der Fall bei NWC-Fahrweise und
bei Chloridkonzentrationen tber 5 ppb. Solche Chlorid-
konzentrationen treten im Normalbetrieb nicht auf,
konnen aber bei Wasserchemietransienten (z. B. auf
Grund eines Filterversagens) nicht grundsatzlich ausge-
schlossen werden. Weitere Untersuchungen zeigten,
dass unter simulierter Wasserstoffeinspeisung auch bei
diesen kritischen Kombinationen keine Uberschreitung
der Risswachstumskurven feststellbar war. Diese Er-
kenntnis ist umso wichtiger, als in den Siedewasseran-
lagen von Muhleberg und Leibstadt die Wasserstoff-
fahrweise bereits eingeftihrt oder geplant ist.

Die als Beurteilungsgrundlagen fur die Integritat von
Reaktordruckgefassen verwendeten BWRVIP-60 Span-
nungsrisskorrisions- und ASME XI Ermidungsriss-
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wachstumskurven fur niedrig legierte Stahle erweisen
sich somit Uber einen weiten Bereich von SWR/NWC-
Bedingungen als konservativ.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Das Projekt wird Ende 2005 termingerecht abgeschlos-
sen werden. Fur das Jahr 2005 sind neben dem Ab-
schlussbericht noch folgende Arbeiten geplant:

1 Bestimmung der kritischen Chlorid-Konzentration fir
schnelles Spannungsrisskorrosions-Risswachstum bei
tieferen Korrosionspotenzialwerten ECP von -100 und
-300 MV

1 Kontrollversuche in wasserstoff- und sauerstoffhalti-
gem Wasser bei einem stochiometrischen Sauerstoff-
Uberschuss.

1.1.2 DIAGNOSTIK: Materialermiidung
zerstorungsfrei erkennen

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A Seite 91

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Die Fruherkennung von Ermidungsschadigungen an
rostfreien austenitischen Bauteilen ist fur die Alterungs-
Uberwachung mechanischer Ausristungen von Kern-
kraftwerken von grosser Bedeutung, da insbesondere
die thermische Ermidung durch Temperaturschichtun-
gen und Temperaturmischzonen mit den bestehenden
Ermadungsrechnungen oft nur unzureichend erfasst
wird. Deshalb besteht Bedarf, den Schadigungsprozess
besser zu verstehen und zerstérungsfreie Werkstoffpru-
fungen zur Friherkennung von Ermidungsschadigun-
gen zu entwickeln. Das Projekt DIAGNOSTIK befasst
sich mit rostfreien austenitischen Stahlen, welche unter
bestimmten Werkstoff- und Belastungsbedingungen
bei Ermidung eine deformationsinduzierte Martensit-
bildung in der Austenitmatrix zeigen. Der Martensitge-
halt eines austenitischen Werkstoffs lasst sich durch
magnetische Methoden sehr genau bestimmen.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur nuklearen
Sicherheit

Die im Projekt untersuchten Stahlsorten und Produkt-
formen sind typisch fur die in Kernkraftwerken einge-
setzten austenitischen Rohrleitungssysteme, welche im

Primarkreislauf oder in Sicherheitssystemen eingesetzt
werden. Der Beitrag dieses Projektes zur nuklearen Si-
cherheit besteht in einer Verbreiterung der Wissensba-
sis Uber das Materialverhalten in solchen Systemen. Die
Ergebnisse des Projektes wurden auf internationalen
Fachkonferenzen Uber die Integritdt von Kernkraft-
werkskomponenten vorgestellt.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr 2004 wurden die umfassenden Unter-
suchungen verschiedener Qualitaten des Stahls X6CrNi-
Ti18-10 (1.4541, AISI 321) abgeschlossen und Schluss-
folgerungen zu den Mechanismen und zur Martensit-
bildungs-Anfalligkeit der verschiedenen Materialien ge-
zogen. Die Modellierung des Werkstoffverhaltens bei
Ermudung wurde weiterentwickelt, und mit der Unter-
suchung weiterer Stahlsorten wurde begonnen.

Fur die letzten sechs Monate des verbleibenden Projekt-
zeitraums ist die Verbreiterung der Datenbasis durch
Untersuchung weiterer austenitischer Werkstoffe vor-
gesehen. Es wurden dafir Rohrmaterialien aus den
rostfreien Stahlen 1.4306 (AISI 304L), 1.4404 (AISI
316L), 1.4550 (AISI 347) und 1.4541 (AISI 321H) be-
schafft, welche ebenfalls haufig in Kernanlagen einge-
setzt werden.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Bisher konnte gezeigt werden, dass die durch Ermi-
dung hervorgerufene Martensitbildung mit ansteigen-
der Schwingspielzahl (und damit mit zunehmender Le-
bensdauer) monoton zunimmt und somit der Marten-
sitgehalt im Stahl zur Lebensdauerbestimmung genutzt
werden kann. Ein genaueres Verstandnis der Mechanis-
men von Bildung und Wachstum der Mikrorisse (ca.
100 pm) bis hin zum technischen Anriss (ca. 1 mm) so-
wie des Zusammenhangs mit der ermtdungsbedingten
Martensitbildung kénnte die Lebensdaueranalyse von
Rohrleitungsstahlen weiter verbessern. Insbesondere
far hochzyklische thermomechanische Belastungen,
welche typischerweise bei Stromungsvermischungen
an T-Stlcken auftreten, sind die Mechanismen der Riss-
bildung und Rissausbreitung noch nicht ausreichend
bekannt: Hier gibt es bisher nur wenig Materialdaten
und keine Bewertungskriterien. Auch der Einfluss der
Umgebungsbedingungen (Reaktor-Kihlwasser) kénnte
bei weiteren Untersuchungen bertcksichtigt werden.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004
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Bild 2: Aufnahme im Lichtmikroskop: Austenitkérner von Rohr-
material mit Zwillingen und Deltaferrit, siehe Forschungsprojekt
«Diagnostik», Anhang A Seite 91 Quelle: PSI.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige

Das Projekt DIAGNOSTIK wird Ende 2005 abgeschlos-
sen. Im Hinblick auf mégliche Folgeprojekte sollte ne-
ben einer quantitativen Methode auch die Entwicklung
qualitativer Prifverfahren ins Auge gefasst werden
(zum Beispiel die Interpretation von Martensitbildungs-
mustern als Indikator fur akkumulierte Beanspruchung,
Veranderungsmonitoring des Martensitgehaltes), wenn
auf Grund fehlender Basismessungen oder Analysewer-
te eine quantitative Bewertung nicht maoglich ist. Die
technische Simulation typischer Beanspruchungsmus-
ter fur Rohrleitungskomponenten mit Temperatur-
Wechselbeanspruchung kann dazu wertvolle Beitrdge
liefern.

1.1.3 STARS-IV - Safety Research in
relation to Transient Analysis for
the Reactors in Switzerland:
Know-how fiir Storfallanalysen

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A Seite 113

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Mit dem Projekt STARS-IV werden gegenlber dem Vor-
gangerprojekt STARS-IIl die Schwerpunkte von der Ent-
wicklung von Anlagemodellen von Kernkraftwerken
und der Anwendung von Rechencodes auf Aspekte des
Systemverhaltens verschoben. Weiter sollen Entwick-
lungs- und Forschungsarbeiten im Zusammenhang mit
neuen Anforderungen fur den Nachweis der Sicherheit
der KKWs bei Storfallen mit hochabgebrannten Brenn-
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staben und die Weiterentwicklung der Methodik zur
Bestimmung der Rechenunsicherheit durchgefihrt
werden. Letztlich soll zur besseren Nutzung von Res-
sourcen die internationale Zusammenarbeit sowie der
fachliche Erfahrungsaustausch stimuliert werden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Die durch die Forschungsarbeiten im STARS-Projekt zur
Verflgung stehenden Methoden zusammen mit dem
hochqualifizierten Personal erlauben es der HSK im
Rahmen ihrer Aufsichtstatigkeit Uber die Sicherheit der
schweizerischen Kernanlagen, im Bedarfsfall Expertisen
zu spezifischen Fragen in Auftrag zu geben. So wurden
in der Vergangenheit unter anderem eine Reihe von Un-
tersuchungen zur Unterkritikalitat von Brennelementla-
gerbecken nach Abbrand- und Anreicherungserhéhun-
gen durch das STARS-Projekt angestellt.

Uber die Einbindung der STARS-Gruppe in das Paul
Scherrer Institut und deren internationaler Zusammen-
arbeit (CSNI, OECD, EPRI, Los Alamos National Labora-
tory, OECD-Haldenprojekt, US-NRC, CABRI-Waterloop
Projekt, Studsvik/Scandpower usw.) hat die HSK Zu-
gang zu den fur die Aufsichtstatigkeit erforderlichen In-
formationen Uber den Stand von Wissenschaft und
Technik.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

In den Jahren 2001 bis 2004 hat die STARS-Gruppe eine
Reihe von Expertisen fur die HSK erstellt. Aus der um-
fangreichen Liste seien die folgenden zwei besonders
hervorgehoben.

1 Das Programmpaket CASMO-4/SIMULATE 3K fur die

KernUberwachung wurde bewertet, wobei zur
Absicherung der Bewertung eigene Uberpriifungs-
rechnungen durchgefiihrt wurden. Die HSK konnte
auf der Basis der vom Betreiber eingereichten
Unterlagen und der Expertise des STARS-Projekts das
die
Kernkraftwerk Beznau freigeben.

Programmpaket fur Kerntberwachung im

1 lm Rahmen der periodischen Sicherheitstberprifung
fur das Kernkraftwerk Beznau (KKB) hat die HSK
Fragen zur sicherheitstechnischen Bewertung einer
Ruckschlagarmatur in der KKB spezifischen probabilis-



tischen Sicherheitsanalyse gestellt. Mit der Analyse fur
ein abdeckendes Spektrum von KiihImittelverlust-stér-
fallen konnte die STARS-Gruppe bestatigen, dass das
NotkUhlsystem im KKB auch bei dem auslegungstiber-
schreitenden Ausfall dieser Rickschlagarmatur unter
konservativen Annahmen die Kernkihlung in jedem
Fall gewabhrleistet ist.

Die in der Einleitung aufgefihrten Gbergeordneten Pro-
jektziele wurden fir das Jahr 2004 in Form von Jahres-
zielen konkretisiert. Diese Ziele werden im Folgenden
mit ihrer Bedeutung fur die Aufsicht der HSK erldutert.
Eine weitergehende detaillierte Berichterstattung Uber
die Umsetzung der Projektziele kann dem Jahresbericht
der STARS-Gruppe im Anhang A entnommen werden.

1 Entwicklung und Validierung einer Monte-Carlo-ba-
sierten Methode (MCNP) zur Sicherheitstiberprifung
von neutronenphysikalisch kritischen Anordnungen.

Mit der Validierung dieser Methode durch Nachrech-
nungen einer grosseren Anzahl von Experimenten mit
neutronenphysikalisch kritischen Anordnungen zeigte
die STARS-Gruppe, dass sie Uber eine Methode ver-
fugt, die nicht nur dem Stand von Wissenschaft und
Technik, sondern auch héchsten Anforderungen an
die Rechengenauigkeit entspricht, und dass sie diese
Methode erfolgreich anzuwenden weiss. Auf dieser
Basis ist eine erste Berechnung fur KKG geplant.

Die HSK kann damit zukdnftig im Rahmen ihrer
Aufsichtstatigkeit eine der modernsten Methoden zur
Berechnung der Unterkritikalitdt von z. B. Brenn-
elementlagerbecken oder Brennelementlagerbehal-
tern mit dem entsprechend qualifizierten Personal der
STARS-Gruppe einsetzen.

1 Validierung und Anwendung eines CFD-Programms
(Computational Fluid Dynamics) fir eine reaktor-
druckbehalterspezifische Geometrie.

Die STARS-Gruppe hat mit der Anwendung eines drei-
dimensionalen fluiddynamischen Programms, das auf
der Computational Fluid Dynamics (CFD) Methode be-
ruht, erste Erfahrungen gesammelt. Es wurde eine fur
reaktordruckbehalterspezifische Geometrie model-
liert. FUr das folgende Jahr hat die HSK vorgesehen,
die STARS-Gruppe mit rechnerischen Untersuchungen
zu Entmischungsvorgangen von Bor innerhalb des
Reaktordruckbehalters eines Druckwasserreaktors zu
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beauftragen. Die Untersuchung soll bestatigen, dass
selbst bei der Entmischung von Bor wahrend eines
Storfalls der Reaktor abgeschaltet bleibt und nicht
mehr kritisch werden kann. Derartige Analysen, die
dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechen,
kénnen nur unter Verwendung von dreidimensionalen
fluiddynamischen Programmen durchgefihrt werden.

1 Durchfiihrung von Analysen mit dem Programm TRA-
CE fur Druckwasserreaktoren (Transienten bei gerin-
ger Reaktorleistung, Drucktransienten), Vorbereitung
von Datensatzen fur Analysen fur Siederwasserreak-
toren, Berechnung des Standardproblems ISP 13
(Versuch zum Kuhlmittelverlust).

Das thermohydraulische Programm TRACE ist eine
Neuentwicklung, die im Auftrag der amerikanischen
Aufsichtsbehérde (US-NRC) erfolgte und das zur
Simulation von Transienten und KuhImittelverlust-
Die STARS-
Gruppe hat dieses Programm Ubernommen und
Verifikationsrechnungen durchgefihrt. Nach  Ab-
schluss dieser Arbeiten steht dem STARS-Projekt ein
Programm zur Verflgung, das fur die Beurteilung ei-

storfallen in Kernkraftwerken dient.

ner grossen Anzahl von Auslegungsstorfallen einge-
setzt werden kann und das dem letzten Stand von
Wissenschaft und Technik entspricht.

1 Abschluss der Forschungsarbeiten zur Abschatzung
der Rechenunsicherheit bei der Berechnung von reak-
torphysikalischen  Problemen mittels statistischer

Methoden mit dem Analyseprogrammsystem SUSA

(BEMUSE Phase Il) und Fortfihrung der Forschungs-

arbeiten.

Die  Anwendung statistischer Methoden  zur

Quantifizierung von Unsicherheiten von deterministi-

schen Analysen stellt eine neuere Entwicklung in der

Sicherheitsforschung dar. Die STARS-Gruppe hat sich

diesem Thema angenommen und sich im Rahmen des

Projekts BEMUSE auch in diesem Bereich der Sicher-

heitsforschung qualifiziert. Auf der Basis des statisti-

schen Analyseprogrammsystems SUSA kdnnen nun

Abschatzungen der Rechengenauigkeit bzw. Rechen-

unsicherheit bei der Durchfiihrung von deterministi-

schen «best estimate» Analysen auf dem Gebiet von
reaktorphysikalischen Problemen vorgenommen wer-
den. Diese Forschungstatigkeit ist fur die HSK deshalb
von Bedeutung, weil diese neue Praxis, d. h. die

Nachweisfihrungen der Betreiber bzw. Hersteller fur
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die Einhaltung von Sicherheitskriterien mit determinis-
tischen «best estimate» Analysen, anstatt wie bisher
mit abdeckenden konservativen Analysen, nun von
der HSK bei ihrer Aufsicht addquat beurteilt werden
kann. Es ist jedoch erforderlich, diese Forschungsta-
tigkeit fortzufihren, um neben der Reaktorphysik
auch weitere Analysebereiche abdecken zu kénnen.

1 Analyseberechnungen zu einzelnen CABRI RIA-Versu-
chen (Uranoxid oder Plutonium/Uran Mischoxidbrenn-
staben) unter Verwendung des Programms FALCON
oder SCANAIR.

Die Analysen von RIA-Versuchen bildeten die Grund-
lage fiir die Ubertragung der Versuchsergebnisse mit
Hilfe von analytischen Methoden auf die Untersu-
chung von RIA und LOCA Transienten. Dazu ist es er-
forderlich, das transiente Brennstoffverhalten insbe-
sondere bei hohen Abbranden beschreiben zu kén-
nen. Fur die HSK werden diese Analysen als Grundlage
dienen fur die Auswertung geplanter weiterer RIA-
Versuche zum Zweck, die kirzlich fur die schweizeri-
schen KKW eingefihrten Sicherheitsgrenzwerte auf
dem Stand von Wissenschaft und Technik zu halten.

I Mitarbeit bei den Halden-LOCA-Experimenten mit
thermohydraulischen und brennstabmechanischen
(LOCA bei

Analysen hochabgebrannten Brenn-

stdben).

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung des
Verhaltens von Brennstdben bei KuhImittelverlust-
storfallen arbeitet das STARS-Projekt mit Analyserech-
nungen bei der Versuchsvorbereitung mit dem
Haldenprojekt zusammen. Dies bildet die Grundlage
fur die Beurteilung von hochabgebranntem Brennstoff
bei Kuhlmittelverluststorfallen und ist somit fur die
Aufsicht der HSK von hoher Bedeutung. Einen beson-
deren Aspekt bildet die Tatsache, dass mit Brennstoff

aus schweizerischen KKW experimentiert wird.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Beispielhaft seien die Arbeiten der STARS-Gruppe zum
Thema RIA genannt. Die Festlegung neuer Sicherheits-
grenzwerte flr Reaktivitatsstorfalle fur die schweizeri-
schen Kernkraftwerke im Jahr 2004 durch die HSK er-
folgte auf der Basis von internationalen Versuchsergeb-
nissen und auf einem theoretischen Modell, das noch in
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den USA entwickelt wurde. Es entspricht zurzeit dem
heutigen Stand der Technik. Die STARS-Gruppe hat im
Rahmen dieser Entwicklung mehrere Expertisen erstellt.
Dazu wurden grundlegende Berechnungen mit dem
Programm FALCON und Studien zur Pulsbreite mit dem
Programm CORETRAN durchgefthrt. Damit wurde im
STARS-Projekt die Grundlage geschaffen, in Zukunft
nach Vorliegen weiterer Versuchsergebnisse das Modell
selber weiter zu entwickeln. Die HSK wird damit in die
Lage versetzt, die Sicherheitsgrenzwerte an die neues-
ten Erkenntnisse anzupassen.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage

STARS-IV wird zunachst bis Ende des Jahres 2005 ver-
langert. Wahrend des Jahres 2005 wird ein Folgepro-
jekt unter der Bezeichnung «NEW STARS» definiert
werden. Dabei wird der Schwerpunkt der Sicherheits-
forschung fur Transientenanalysen erhalten bleiben.
Weiter werden sowohl thermohydraulische Anlage-
transienten als auch deren Auswirkung auf das tran-
siente Brennstoffverhalten, gekoppelt mit der Neutro-
nenphysik, enthalten sein. Damit wird fir die HSK wich-
tiges Expertenwissen zu sicherheitstechnischen Frage-
stellungen bereitgestellt.

Bei der Definition der «neuen» Forschungsschwerpunk-
te der STARS-Gruppe fur die Periode von 2006 bis 2008
wird durch die Mitarbeit des im Frihling 2005 tagen-
den Labor-Advisory-Komitees die Verbindung zu aktu-
ellen internationalen Entwicklungen in der Sicherheits-
forschung berticksichtigt.

1.1.4 MSWI - Melt-Structure-Water-
Interactions: Wechselwirkung von
Kernschmelze und Wasser wihrend
eines schweren Reaktorunfalls

Auftragnehmer:
Royal Institute of Technology (KTH)
Anhang A Seite 131

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das Programm MSWI wird vom schwedischen Royal In-
stitute of Technology (RIT) in Stockholm an der «Divisi-
on of Nuclear Power Safety, Department of Energy
Technology» durchgefiihrt. Neben der HSK foérdern als
weitere Partner die schwedische Sicherheitsbehérde

21



22

(SKI) sowie schwedische Kraftwerksbetreiber die Pro-
jektarbeiten. Seit dem 01.01.1996, dem Beginn ihrer
Teilnahme an diesem Programm, kann die HSK direkt
auf alle erarbeiteten Resultate zugreifen und hat die
Moglichkeit, die Forschungsziele mitzubestimmen.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Das Projekt MSWI liefert wichtige Erkenntnisse zu den
Abldufen bei schweren Reaktorunfdllen. Je umfassen-
der das Verstandnis der Unfallphdanomene ist, desto
praziser kdnnen diese modelliert werden. Dadurch wer-
den zum Beispiel besser abgesicherte Risikoberechnun-
gen auf Basis probabilistischer Sicherheitsanalysen
(PSA) moglich. Letztere spielen eine wesentliche Rolle
bei Entscheiden Uber technische Nachristungen sowie
bei der Optimierung von Unfallbeherrschungsstrate-
gien und Notfallplanungen. So liefern die Resultate bei-
spielsweise Erkenntnisse dartber, wie ein geschmolze-
ner Kern nach einem Versagen des Reaktordruckbehal-
ters gekhlt, und wie dabei das Risiko von Dampfexplo-
sionen im Reaktordruckbehalter und im Containment
verringert werden kann.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Im Jahre 2004 wurden die Experimente zur Kihlbarkeit
eines zerstorten Kerns innerhalb und ausserhalb des Re-
aktordruckbehélters fortgesetzt. Sowohl im numeri-
schen wie auch im experimentellen Bereich wurden
Fortschritte erzielt, und die Projektziele konnten weit-
gehend erreicht werden. Die wichtigsten Arbeiten und
Ergebnisse im Jahre 2004 waren:

1 Experimentelle Untersuchung der Kiihlbarkeit
eines radial geschichteten Partikelbetts. Bei der
Flutung von oben hangt die Abkihlzeit wesentlich von
der Partikelgrésse ab. Durch zusatzlich seitliche
Wassereinspeisung kann eine deutlich schnellere
Abkuhlung erzielt werden. Mit Abstand am effektivs-
ten erwies sich aber eine gleichzeitige Kuhlung von
oben und unten.

1 Kiihlbarkeit einer Kernschmelze ausserhalb des
Reaktordruckbehalters sowie Eindringfahigkeit von
Wasser in die Schmelzoberflache. In diesen Experi-
menten wurde ein bindres Oxidgemisch mit ahnlichen
Eigenschaften wie Kernschmelzmaterial von oben ge-

kUhlt. Die Experimente zeigten, dass das Wasser rund
120 mm tief in die Schmelze eindringt und das
Kernmaterial dabei stark fragmentiert wird.

I Kiihlbarkeit eines Kernschmelzepools im Druck-
wasser-Reaktordruckbehalter durch konvektive
Warmeiibertragung von aussen. Die Grenzschicht
zwischen den verschiedenen Materialien beeinflusst
die WarmeUbertragung massgeblich (thermischer
Widerstand). Dies gilt insbesondere fur die Schmelze
mit zwei Schichten. Die Verteilung der Warmestrom-
dichte (nicht aber der Maximalwert) ist ahnlich fur die
zwei- bzw. dreischichtige Konfiguration.

1 Einfluss von Nanopartikeln auf Dampfexplosio-
nen mit Hochtemperatur-Schmelze. Winzige Parti-
kel im Wasser verursachen einen stabileren Dampffilm
um die Schmelzepartikel. Demzufolge finden Dampf-
explosionen spater statt als bisher angenommen.
Ferner konnte gezeigt werden, dass auch die Intensitat
der Explosion geringer ausfallt als bei reinem Wasser.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen der
nuklearen Aufsicht

Das Projekt liefert insbesondere wichtige Erkenntnisse
im Bereich der Grundlagenforschung. Die Resultate
kénnen teilweise fur Stufe-2-PSA wie auch fur «Severe
Accident Management Guidance» (SAMG) verwendet
werden.

Ausblick und Verbesserungsvorschldage

Das Projekt wird sehr effizient und effektiv gefthrt und
bringt hervorragende Ergebnisse. Im Jahr 2005 werden
die Versuchsreihen fortgefiihrt. Durch die Ubernahme
des Projektes durch einen neuen Leiter ergibt sich 2005
die Moglichkeit, dem Projekt neue Ausrichtungen zu
geben. Es war schon immer ein Anliegen der HSK, die
Untersuchungen moglichst direkt auf aktuelle Fragen in
den Bereichen PSA und Unfallmanagement auszurich-
ten.
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1.1.5 OECD-MCCI - Melt Coolability and
Concrete Interaction: Wechselwir-
kung zwischen Kernschmelze und
Betonboden

Auftragnehmer: OECD

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das Projekt Melt Coolability and Concrete Interaction
(MCCI) wurde von den daran beteiligten Landern Bel-
gien, Deutschland, Finnland, Frankreich, Japan, Korea,
Norwegen, Schweden, Schweiz, Spanien, Tschechien,
Ungarn und den USA im Januar 2002 in Angriff genom-
men und soll Ende 2005 abgeschlossen werden.

Es beinhaltet vier Versuchsreihen, welche folgenden
Problemstellungen Rechnung tragen sollen:

1 Verifikation, dass geschmolzene und auf den Contain-
mentboden ausgetretene Kernschmelze stabilisiert
und von oben mit Wasser gekuhlt werden kann.

1 Untersuchung der langfristigen Wechselwirkung zwi-
schen der Kernschmelze und dem Betonboden des
Containments (zum Beispiel Uber mehrere Tage).

Samtliche Versuche werden am Argonne National
Laboratory (ANL) bei Chicago/USA durchgefuhrt. Die
HSK beteiligt sich an dem Projekt, um physikalische
und thermohydraulische Ablaufe bei schweren Unfal-
len in der ex-Vessel-Phase im Zusammenhang mit ver-
schiedenen Mdéglichkeiten der Kernkhlung besser zu
beschreiben. So verbessern die durchgefihrten Versu-
che nicht nur die verfugbare Datenqualitat und -men-
ge, sondern es lassen sich auch Modellunsicherheiten
reduzieren.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Das Projekt OECD-MCCI hat zum Ziel, durch Experi-
mente noch vorhandene Unsicherheiten beztglich des
Unfallverlaufes in der ex-Vessel-Phase aktueller Compu-
tercodes (wie zum Beispiel in «MELCOR») zu verklei-
nern. Dadurch kénnen PSA-Studien der Stufe 2 opti-
miert werden, was zu einem Sicherheitsgewinn der
Kernanlagen fihrt. Daher ist dem Projekt eine grosse
Bedeutung beizumessen.
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Projektziele des Jahres 2004
und deren Umsetzung

Small-Scale Water Ingression and Crust Strength
Tests (SSWICS-Tests)

Bis jetzt wurden 6 SSWICS-Tests erfolgreich durchge-
fuhrt und vorlaufig ausgewertet. Diese Testreihe hat mit
der vorlaufigen Auswertung gezeigt, dass der Betonan-
teil der Schmelze die Eindringmdglichkeit von Wasser
und somit deren Kuhlbarkeit stark beeinflusst. Hinge-
gen scheint die Festigkeit der sich bildenden Kruste
nicht wesentlich vom Anteil des Betons abhangig zu
sein.

Bereits am vierten Treffen des Steering Committees
wurde beschlossen, dass ein zusatzlicher siebter Ver-
such (SSWICS-7) mit sehr geringem Betonanteil in der
Schmelze durchgefuhrt werden soll. Dieser Versuch ist
fur Ende 2004 geplant, erste Resultate sollten Anfang
2005 verfugbar sein.

Melt Eruption Tests (MET)

Der ursprunglich bereits fir das Jahr 2004 vorgesehene
MET-1 ist ins Jahr 2005 verschoben worden. Weil beim
kiirzlich abgeschlossenen MACE'-Programm ein &hnli-
cher Test mit kalksteinhaltigem Beton durchgefihrt
wurde, soll beim MET-1 silikonhaltiger Beton verwendet
werden. Die Auswertung der Daten aus diesen beiden
Experimenten soll zeigen, ob ein weiterer Melt Eruption
Test (MET-2) erforderlich sein wird.

Large Scale Crust Failure Tests (LSC-Tests)

Die mechanischen Analysen der Kruste werden, gemass
einem bereits vor zwei Jahren gemachten Beschluss,
parallel zu den anderen Experimenten durchgefihrt:
Die wahrend der SSWICS- und CCl-Experimente entste-
hende Kruste wird anschliessend auf ihre Festigkeit und
mechanische Belastbarkeit ausgemessen.

2D-Molten Core Concrete Interactions (CCl-Tests)

Die beiden Tests CCI-1 und CCI-2 wurden Ende 2003
und im August 2004 erfolgreich durchgefiihrt. Die Re-
sultate des ersten Tests wurden am Treffen des Steering
Committees in Pertuis (F) vorgestellt. Beim CCI-1 ist
trotz des symmetrischen Versuchsaufbaus eine asym-
metrische Abtragung des Betonuntergrunds aufgetre-
ten, was zurzeit noch nicht verstanden wird. Zudem hat
sich gezeigt, dass bei einem Bruch der mechanisch

! Melt Attack and Coolability Experiments

23



schwachen, auf der Schmelze schwimmenden Kruste
der Warmeaustausch zwischen der Schmelze und dem
darauf liegenden Wasser dramatisch zunimmt.

Beitrdge des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Mit den Resultaten dieses Projektes kdnnen PSA-Studi-
en der Stufe 2 und insbesondere die daraus abgeleite-
ten «Severe Accident Management Guidelines»
(SAMG) optimiert werden, was zu einem Sicherheitsge-
winn der Kernanlagen fahrt.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Das Projekt wird in allen Bereichen weiterverfolgt und
gemass der Planung Ende 2005 zu Ende gefuhrt wer-
den. Von verschiedenen Seiten werden bereits weiter-
fihrende Experimente vorgeschlagen, sodass ein nach-
folgendes Projekt zu Stande kommen kénnte.

1.1.6 OECD-OPDE - OECD Piping Failure
Data Exchange Project: Datenbank
tiber Vorkommnisse mit Rohr-
leitungsschiden

Auftragnehmer: OECD

Bild 3: Wasserstoffexplosion in einer SWR-Rohrleitung
Quelle: GRS Deutschland.

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das OPDE-Projekt (OECD Piping Failure Data Exchange
Project) dient der Erstellung einer internationalen Da-
tenbank Uber Vorkommnisse mit Rohrleitungsschaden
in Kernkraftwerken. Ziel ist es, umfassende und quali-
tatsgesicherte Daten Uber Rohrleitungsschaden in
Kernkraftwerken weltweit zu erhalten, welche die be-
teiligten Lander zur internationalen Erfahrungsauswer-
tung in der Aufsicht einsetzen wollen.
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Am Projekt sind die USA, Kanada, Frankreich, Spanien,
Deutschland, Schweden, Finnland, Belgien, Tschechien,
Japan, Korea und die Schweiz beteiligt. Der Beitritt wei-
terer Nationen ist offen gehalten. Die Projektleitung
liegt bei der OECD, den Vorsitz Uber das Projektteam
der nationalen Koordinatoren fuhrt SKI. Die Daten-
sammlung erfolgt Uber nationale Koordinatoren und
wird von einem Clearing House in einheitlicher Form
zusammengefihrt. Das Projekt basierte auf der Daten-
bank SKI-PIPE der schwedischen Behorden, welche dem
Projekt als In-Kind-Contribution Schwedens zur Verfa-
gung gestellt wurde.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Das OPDE-Projekt dient der Schaffung einer Grundlage
fur die internationale Erfahrungsauswertung von Rohr-
leitungsschaden und dem Alterungsverhalten der lang-
lebigen Rohrleitungssysteme in Kernkraftwerken. Fur
die HSK sind die Resultate der Datensammlung von
grossem Wert, weil sich damit der Zugang zu Informa-
tionen aus einer grosseren Anzahl von Kernkraftwerken
US-amerikanischer und deutscher Baulinien ertffnet,
welche vergleichbar mit den Schweizer Anlagen sind.
Die Aufsichtstatigkeit im Bereich von Rohrleitungssyste-
men kann damit besser auf internationale Erfahrung
abgestitzt werden.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Im Projektzeitraum von 2002 bis 2005 war vorgesehen,
die vorhandenen Daten zu Uberprtfen, neue Daten zu
erganzen, und die Datenbankstruktur und dazugehori-
ge Coding Guideline den Erfordernissen anzupassen. In
der derzeitigen Phase 2 des Projektes wurden Datensat-
ze von zuriickliegenden Rohrleitungsschaden bearbei-
tet und validiert. Von den Schweizer Kernanlagen wur-
den 2004 keine Vorkommnisse mit Rohrleitungsscha-
den gemeldet. Die Aufarbeitung langer zurtckliegen-
der Rohrleitungsschaden ist noch in Arbeit. Es liegen
mehrere Versionen der Datenbank vor, die noch nicht
zur Anwendung freigegeben sind.

Die Datenbankstruktur wurde vereinfacht, indem die
Anzahl der Datenfelder von 119 auf 51 reduziert wur-
de. Es werden zwei Version der Datenbank erstellt, eine
vertrauliche fur die Projektteilnehmer und eine anony-
misierte, welche Auftragnehmern oder Betreibern zur
Verfligung gestellt werden kann.
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Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Fur die zur Anwendung freigegebene Datenbank sind
folgende Anwendungsgebiete vorgesehen:

I Risikoinformierte Wiederholungsprifprogramme an
Rohrleitungssystemen (RI-ISI)

1 Zuverlassigkeitsanalysen von Rohrleitungssystemen
einschliesslich PSA-Aspekten

1 Zusatzinformation bei der Festlegung/Beurteilung von
Wiederholungsprifplanen nach NE-14

1 Bewertung von Schadensmechanismen in Alterungs-
tiberwachungsprogrammen (AUP)

1 Beurteilung der Konstruktion und Werkstoffauswahl
bei Rohrleitungssystemen

1 Ableitung praventiver Massnahmen auf Grund von
Erfahrungsriickfluss

Die Daten haben keinen unmittelbaren Einfluss auf das
Regelwerk der HSK, dienen aber der Erfullung von Auf-
sichtsaufgaben der HSK in den oben genannten The-
menbereichen.

Ausblick und Verbesserungsvorschldage

Es ist vorgesehen, dass die vollstandige Datenbank bis
Mai 2005 in einer zur Anwendung freigegebenen Ver-
sion vorliegt. Das OECD-Projektteam beschloss, die
Weiterflihrung des Projektes fur den Zeitraum 2005 bis
2008 mit einem reduzierten finanziellen Aufwand ein-
zuleiten, damit eine zukunftige systematische Pflege
der Datenbank gewabhrleistet ist. Im Fortsetzungspro-
jekt werden vor allem neu gemeldete Rohrleitungs-
Schadensdaten in die bestehende Datenbankstruktur
aufgenommen. Die HSK erklarte ihre Bereitschaft zur
Teilnahme an der Projektfortsetzung.

1.1.7 OECD-ICDE - International Common-
Cause Failure Data Exchange:
Erfahrungsaustausch von Ereignissen
mit gleichartigen Fehlern

Auftragnehmer: OECD
Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das International Common-Cause Failure Data Ex-
change (ICDE) Projekt wird seit 1998 unter der Aufsicht
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der OECD Nuclear Energy Agency betrieben. Generelles
Ziel dieses Projektes ist die Forderung des internationa-
len Erfahrungsaustausches tber so genannte Common-
Cause Failure (CCF) Ereignisse, die in Kernkraftwerken
aufgetreten sind. Hierbei handelt es sich um Ereignisse,
bei denen gleichartige Fehler an mindestens zwei (si-
cherheitsrelevanten) Komponenten gleichzeitig oder in-
nerhalb einer kurzen Zeitspanne auf Grund gemeinsa-
mer Ursache auftraten. Die sicherheitstechnische Be-
deutung von CCF liegt darin, dass mehrere gleichartige
Komponenten von einem Ausfallmechanismus betrof-
fen sind und damit die Funktion selbst mehrfach redun-
danter Sicherheitssysteme im Anforderungsfall beein-
trachtigt sein kann.

Folgende Schwerpunkte werden im Rahmen des ICDE-
Projekts verfolgt:

1 Sammlung und Auswertung von CCF-Ereignissen Gber
langere Zeitrdume, um die Ursachen derartiger Ereig-
nisse besser zu verstehen und um mégliche Massnah-
men zur Verhinderung oder zur Eingrenzung der
Auswirkungen derartiger Ereignisse zu ergreifen.

1 Systematische Erfassung von CCF-Ereignissen in einer
Datenbank und Beschreibung der Ereignisse durch
charakteristische Merkmale (z. B. Anzahl betroffener
Komponenten, Art der Kopplungsmechanismen), um
eine Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit von CCF
zu ermoglichen.

Zurzeit beteiligen sich neben der Schweiz zehn weitere
Lander am ICDE-Projekt, in denen der Grossteil der
weltweiten Kernkraftwerke betrieben wird. Im Jahr
2004 fanden zwei Sitzungen der nationalen Koordina-
toren statt (19. Sitzung in San Francisco, 20. Sitzung in
Koln).

Bedeutung des Projektes in Bezug auf die
Aufsichtstitigkeit der HSK

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung der
Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) im Rahmen
der Einfihrung der integrierten Aufsicht kommt dem
internationalen Erfahrungsaustausch bezuglich CCF-Er-
eignissen nach wie vor eine hohe Bedeutung zu. Die
bisher im Rahmen des ICDE-Projektes gesammelten Da-
ten sind den Betreibern von der HSK Anfang des Jahres
2004 zugeschickt worden, um die Ubertragbarkeit der
internationalen Erfahrungen auf die Schweizer Kern-
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kraftwerke zu Gberprtfen und diese ggf. in den anla-
genspezifischen PSA zu berlcksichtigen. Des Weiteren
wurden die Erkenntnisse aus dem ICDE-Projekt, bezlg-
lich der CCF-Anfalligkeit einzelner Komponententypen,
von der HSK bei der Uberpriifung der von den Betrei-
bern entwickelten Datenkonzepte zur Erfassung von
CCF-Ereignissen herangezogen.

Projektziele fiir das Jahr 2004

und deren Umsetzung

Die wesentlichen Projektziele fur das Jahr 2004 bestan-
den in der Erprobung der neu entwickelten Datenbank
und der Datensammlung neuer Komponententypen.

Die meisten mit der Einfihrung der neu entwickelten
Datenbank bedingten Probleme wurden seitens des
Clearing Houses behoben. Die Handhabung der neuen
Datenbank wurde anhand des Datentransfers der vor-
handenen Datensatze von der alten zur neuen Daten-
bank erfolgreich getestet. Des Weiteren wurde das
Handbuch Uberarbeitet und erganzt, sodass ausrei-
chende Grundlagen fir die Handhabung der neuen Da-
tenbank vorliegen.

Die fur die Sammlung von Daten dreier neuer Kompo-
nententypen (Messumformer der Fullstandsmessun-
gen, Leistungsschalter, Steuerstabantriebe) erforderli-
chen Kodierungsrichtlinien wurden erstellt. Beim ersten
Probelauf der Datensammlung zeigte sich jedoch, dass
die teilnehmenden Lander ein unterschiedliches Ver-
standnis Uber die Abgrenzung der Komponententypen
hatten, sodass die Vergleichbarkeit der Daten nicht
moglich war. Zudem waren nur einige Lander in der
Lage, fur mehrere Komponententypen parallel Daten
zu sammeln. Auf Grund dieser Schwierigkeiten konn-
ten die fur die Datensammlung angesetzten Termine im
Jahr 2004 nicht eingehalten werden, sodass sich die
Termine bis in das Jahr 2005 erstrecken.

Insgesamt gesehen konnten die Projektziele fur das
Jahr 2004 nicht ganzlich eingehalten werden. Dies lag
zum Teil an der zu ehrgeizigen Festlegung der Termine
fur die Datensammlung der neuen Komponententy-
pen.

Ausblick
Die zukunftigen Schwerpunkte des ICDE-Projektes lie-
gen sowohl in der Sammlung von CCF-Ereignissen neu-

er Komponententypen als auch in der Aktualisierung
der CCF-Ereignisse fur bisher analysierte Komponen-
tentypen. Unter den Gesichtspunkten von vorhande-
nen Ressourcen und Risikorelevanz der Komponenten-
typen konzentriert die HSK ihre zukUnftigen Tatigkeiten
auf die Aktualisierung der CCF-Ereignisse fur die bisher
analysierten Komponententypen. Die Vorgehensweise
orientiert sich hierbei an den fur die einzelnen schwei-
zerischen Kernkraftwerke festgelegten Zeitraumen, in
denen die Aktualisierung der aus der anlagenspezifi-
schen Betriebserfahrung abzuleitenden Zuverlassig-
keitsdaten durchzufuhren ist.

1.1.8 OECD-FIRE - Fire Incident Record
Exchange: Daten zu Brandereignissen
in Kernanlagen

Auftragnehmer: OECD

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das Ziel des Projektes «OECD Fire Incident Record Ex-
change» (OECD FIRE) ist die Erhebung und die Analy-
se von Daten zu Brandereignissen in Kernkraftwerken
der OECD-Mitgliedstaaten. Das Projekt soll dazu beitra-
gen, die Ursachen, die Ausbreitung und die Auswir-
kung von Branden besser zu verstehen. Es ist unter
anderem darauf ausgerichtet, die Brandverhitung
weiter zu optimieren und die phdnomenologische und
statistische Basis fur Probabilistische Sicherheitsanaly-
sen (PSA) von Kernkraftwerken zu verbessern. Bisher
sind folgende neun OECD-Mitgliedstaaten dem Projekt
beigetreten: Deutschland, Finnland, Frankreich, Japan,
Schweden, Spanien, Tschechien, USA und die Schweiz.
Die in OECD-FIRE entwickelte Datenbank steht nur
denjenigen Staaten zur Verfligung, die Daten bei-
steuern.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Ende der 1990er-Jahre untersuchte eine Arbeitsgruppe
des CSNI den aktuellen Stand und den Reifegrad der in
Brand-PSA-Studien verwendeten Methoden. Basierend
auf einer Umfrage in allen kernenergieproduzierenden
OECD-Mitgliedstaaten wurde dabei der Mangel an
wesentlichsten

Brandanalysedaten als einer der

Schwachpunkte in den heutigen Brand-PSA-Studien
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identifiziert. In der Folge beschloss das CSNI die Durch-
fuhrung des OECD-FIRE-Projektes. Da Brandereignisse
in Kernkraftwerken sehr selten sind, war ein Zusam-
menschluss auf internationaler Basis zwingend not-
wendig.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

In einer ersten, dreijahrigen Projektphase (2003 — 2005)
sollen die Datenbankstruktur und die zugehérige Doku-
mentation erstellt werden. Ferner sollen von jedem
Mitgliedstaat die aktuellen und zehn historische Brand-
ereignisse kodiert und die resultierenden Datensatze
nach Qualitatsprifung durch das Clearing House in die
Datenbank aufgenommen werden. Im Berichtsjahr
wurden in Bezug auf alle genannten Ziele deutliche
Fortschritte erzielt. Eine vorldufige Version der Daten-
bank konnte an die Mitgliedstaaten abgegeben wer-
den. Zudem wurde die Struktur der Datenbank noch
besser auf die erwarteten Anwendungen abgestimmt,
und dank der bisher gewonnenen Erfahrung konnte
der Leitfaden zur Kodierung der Brandereignisse weiter

verfeinert werden.

Im Jahre 2004 wurde folgender Artikel publiziert:
OECD FIRE Project, A Framework for International
Cooperation in Fire Data Collection and Analysis.
NEI Fire Protection Information Forum, September
19 — 22, 2004, Key Biscayne, FL, USA

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

In der Schweiz unterhalten alle vier Kernkraftwerkbe-
treiber werkspezifische Brand-PSA-Studien. Diese ent-
halten zum Teil vereinfachend konservative Annahmen
und werden zurzeit auf den neusten Stand der Technik
gebracht. Sowohl bei der Erstellung dieser Studien als
auch bei deren Uberpriifung durch die HSK muss auf
eine ausreichende Datenbasis von realen Brandereignis-
sen zurlckgegriffen werden kénnen.

Ausblick und Verbesserungsvorschlige
Im Jahr 2005 soll die erste Projektphase mit unveran-
derter Zielsetzung abgeschlossen werden. Fir die zwei-
te Projektphase, in welcher Daten zu neu anfallenden
Brandereignissen erhoben werden sollen, soll ferner
eine neue Projektstruktur definiert werden.
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1.1.9 OECD-NEA-IRSN CABRI-Wasserloop-
Projekt: Versuche zum Hochabbrand-
verhalten von Brennstdaben

Auftragnehmer: OECD

Bild 4: Brennelement eines Leichtwasserreaktors Quelle: PSI

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Im CABRI-Waterloop-Projekt der OECD/NEA und des
«Institut de Radioprotection et de SGreté Nucléaire
(IRSN)» sollen am Forschungsreaktor CABRI in Cadara-
che, Frankreich, Versuche zum Hochabbrand-Verhalten
von Brennstdben bei schnellen Reaktivitatsstorfallen in
Kernreaktoren durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck
wird der bisher mit Natrium gekthlte Testloop des CA-
BRI-Reaktors auf Wasserkthlung umgebaut, damit die
Versuchsanordnung den in Leichtwasserreaktoren vor-
handenen Betriebs- und Storfallbedingungen besser
entspricht.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Der CABRI-Reaktor ist weltweit neben dem Forschungs-
reaktor NSRR in Japan die einzige Anlage, an der das
Brennstoffverhalten bei schnellen Reaktivitatsstorfallen
in Leichtwasserreaktoren realistisch simuliert werden
kann. Die Versuchsergebnisse des CABRI International
Projects (CIP) werden es erlauben, die Storfallpha-
nomene in den verwendeten Rechenprogrammen ge-
festgelegten
Sicherheitskriterien fur Reaktivitatsstorfalle zu verifizie-

nauer zu modellieren und die

ren und notigenfalls zu verbessern.

Projektziele des Jahres 2004
und deren Umsetzung
Im Jahre 2004 wurden folgende Projektziele erreicht:

1 Mit dem Einverstandnis der Sicherheitsbehorde konn-
te das IRSN im September dieses Jahres mit den Um-
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bauarbeiten am CABRI-Reaktor beginnen. Die aktuel-
le Planung sieht die Durchfihrung des Qualifikations-
tests CIP-Q fur den Wasserloop fir Juni 2007 und die
Durchfiihrung der Ubrigen CIP-Tests fur die Jahre
2008 — 2010 vor.

1 Die Arbeiten zur Planung, Ausfthrung und Durchfuh-
rung von Tests fur die Instrumentierung des Wasser-
loops wurden fortgesetzt.

1 Fur 6 der 10 vorgesehenen CIP-Tests wurden die Test-
ziele und die Testbrennstébe, die zum Einsatz kom-
men sollen, festgelegt. Phanomene, die mit diesen
Tests untersucht werden, sind das Auftreten von
Filmsieden, Auftreten eines Hullrohrdefekts mit an-
schliessender Brennstoff-KihImittelwechselwirkung,
die Geschwindigkeit der Leistungsexkursion sowie das
Verhalten von stark abgebranntem Brennstoff und
von Uran-Plutonium-Mischoxid-Brennstoffen (MOX-
Brennstoff) mit
Mikrostruktur.

heterogener resp. homogener

Wichtige Publikationen des Projektes im Jahre 2004:
IRSN-Report 2004/68: CABRI Waterloop Programme:
Status Report Nr. 9, 17.11.2004 sowie der Summary
Record of the 11t Meeting of the Technical Advisory
Group of the OECD/NEA —IRSN CABRI Waterloop Pro-
ject, Garching, Germany, 17 — 18 November 2004.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Die HSK hat im Jahre 2004 neue Sicherheitskriterien fur
Reaktivitatsstorfalle in schweizerischen Kernkraftwer-
ken festgelegt, die auf einem theoretischen Modell be-
ruhen, das in den USA entwickelt wurde und dem heu-
tigen Stand von Wissenschaft und Technik entspricht.
Fur MOX-Brennstoff waren nur wenige Experimente
verfligbar, um die Parameter des theoretischen Modells
anzupassen und das Modell zu validieren. Die CIP-Tests
werden eine wertvolle Erganzung der vorhandenen
experimentellen Datenbasis liefern.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Das Projekt findet international grosse Beachtung. Es
wird durch das IRSN effizient durchgefihrt und durch
die beteiligten Lander eingehend Uberwacht.
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Die bis zum Beginn der CIP-Versuche im Wasserloop zur
Verfligung stehende Zeit von etwas mehr als zwei Jah-
ren wird genutzt werden, um die Versuchsrandbedin-
gungen und die zu verwendenden Testbrennstabe im
Einzelnen festzulegen. Die Eigenschaften der Test-
brennstabe werden untersucht, die bendétigten Ver-
suchsdaten zusammengestellt und der erwartete Ver-
suchsablauf wird im Voraus berechnet werden.
Schliesslich werden die ausgewahlten Testbrennstabe
ans IRSN transportiert werden. Von besonderem Inte-
resse ist es, die Ergebnisse der CIP-Experimente mit
denjenigen der erganzenden Reaktivitatsstorfall-Versu-
che am NSRR-Reaktor in Japan zu vergleichen und die
Ergebnisse beider Testserien international zur Verfu-
gung zu stellen. Die Beteiligung von Japan am CABRI-
Waterloop-Projekt, die auf gutem Wege aber noch
nicht beschlossen ist, wird von der HSK befurwortet.

1.1.10 NESC IlI-ADIMEW: Alterung von
Schweiss-Mischnihten

Auftragnehmer: NESC

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das «Network for Evaluation of Steel Components»
(NESC) ist eine von der EU unterstltzte globale Aktivi-
tat, welche unter Verwendung aller verfigbaren Res-
sourcen im EU-Raum (Forschungs-Zentren, Infrastruk-
tur, Personal, Materialien, Gerate usw.) wichtige The-
men wie zum Beispiel die Sicherheit und Zuverlassigkeit
von Komponenten, behandelt. Dies ist nicht nur fur
KKWs relevant. Die Schweiz ist mit «In-kind»-Beitrdgen
am NESC beteiligt. Mit der NESC-Mitgliedschaft sind
alle Ergebnisse und Erkenntnisse somit fir die Schweiz
bzw. fur die HSK verfugbar.

Das NESC Ill Projekt «Assessment of aged dissimilar me-
tal weld integrity» (ADIMEW) war in verschiedene Teil-
projekte unterteilt. Die HSK hat in Zusammenarbeit mit
der Firma Basler & Hofmann/Mat-Tec AG Daten Uber
Material-Charakterisierung (quasi-zerstérungsfreie Pri-
fung) und Eigenspannungen sowie Vorberechnungen
des Risswachstums liefern kénnen.

Kernstlick dieses Projektes war eine 1:1 zur Praxis nach-
gebaute Rohrleitung, welche auf der Betriebstempera-
tur von 300° C im Biegeversuch getestet wurde. In der
Schweissnaht war eine Kerbe angebracht, um einen
Riss auszuldsen.
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Schweissnahte sind wichtige Bestandteile von Kompo-
nenten. Deren Charakterisierung (mechanische Eigen-
schaften) ist wegen des Vorhandenseins von verschie-
denen Materialien (ferritisch-austenitische Stahle und
«Misch-Geflige») sowie wegen des Vorhandenseins
von Eigenspannungen schwierig. Insbesondere Hoch-
druckleitungen und Schweissungen am Primarkreislauf
in KKWs sind wenig erforscht, obwohl sie fur die Sicher-
heit sehr wichtig sind. Vor allem ist es notwendig zu
wissen, wie ein Riss sich fortpflanzt und ob er im
Schweissgut, in der Mischmetallzone oder in ferritisch
oder austenitischen Materialien weiterwachsen kann
bzw. wird. NESC versucht diese Fragen zu beantworten.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Das EU/NESC Projekt ADIMEW st eine internationale
Forschungsarbeit, welche durch die EU unterstitzt
wird. Vor allem Rohrleitungen dieser Auslegungsart
sind von hochster Sicherheitsbedeutung. Es ist wichtig
zu wissen, wie sich ein Riss fortpflanzt und in welchem
Material (Schweissgut, Basis-Metall oder Mischgefiige)
Risswachstum stattfindet. Auch angesichts der Proble-
me mit Ultraschall-Inspektionen an austenitischen Le-
gierungen ist es wichtig zu wissen, wie sich die Festig-
keit und die Bruchzahigkeit mit der Temperatur andern.
Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Post-Test-Analyse
stiessen auf Interesse und weitgehende Zustimmung.
Das Phanomen der «Tearing-Instabilitat» (Zerreiss-Ver-
halten des Risses), welches anhand experimenteller Da-
ten und theoretischer Ergebnisse aufgezeigt wurde,
bleibt noch unklar. Zum Thema Eigenspannungen wur-
den die Ergebnisse der kirzlich erganzten Messungen
an einem Rohr aus dem NESC-«Bi-Metallic»(BIMET)-
Projekt weitgehend akzeptiert und als représentativ be-
funden.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Die beiden Teilprojektziele (Materialcharakterisierung
und Vorausrechnungen) wurden vollstandig erreicht. Es
wurde bewiesen, dass die betroffenen austenitischen
Werkstoffe sich infolge hoher Temperatur viel starker
entfestigen als die ferritischen. Zudem waren die Vo-
raussagen vom B&H/Mat-Tec Team beziiglich des Aus-
masses des Risswachstums im internationalen Vergleich
bei weitem die zuverlassigsten. Zusatzlich wurden das
Kaltverformungsvermoégen, die wahren Spannungs-
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Dehnungs-Kurven und die Harte-Daten erfasst. Es er-
gab sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit anderen
klassischen Messmethoden.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Die Ergebnisse sind Beitrage zur Sicherheit und zum
Stand des Wissens. Die Ergebnisse der ADIMEW wer-
den in absehbarer Zeit bei der Uberpriifung von
Schweissnahten in Schweizer KKW eingesetzt.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage
Dieses Projekt war von Anfang an durch die internatio-
nale Beteiligung sehr gut durchdacht.

Die EU-Projektleitung zeigte starkes Interesse, die noch
nicht ausgewerteten zusatzlichen Harte-Eindruckver-
suche am Aussenmantel des ADIMEW auch im Schluss-
bericht zu integrieren. Die Schweissung und das Basis-
material einschliesslich der Warmeinflusszone (WEZ)
zeigen sehr unterschiedliche Verfestigungs-Parameter
(Kaltverformungvermdégen), welche die Bruchzahigkeit
beeinflussen kénnen.

Angestrebt wird nun ein Bericht Uber die Ergebnisse,
Lehren und Erkenntnisse hauptsachlich der ADIMEW-
und BIMET-Projekte, wobei soweit wie mdglich unter
den Mitwirkenden Konsens gesucht werden soll. Erste
Entwiirfe zu den einzelnen Kapiteln sind vorhanden.
Letzte Differenzen sollen an einer abschliessenden Sit-
zung Anfang April 2005 bereinigt werden.

1.1.11 Phébus Fission Products: Unter-
suchung von Spaltprodukten im
Forschungsreaktor

Auftragnehmer: Institut de Radioprotection et
de Sireté Nucléaire

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Die Schweiz (PSI, HSK) beteiligt sich seit 1997 neben
den Institutionen des Gastgeberlandes Frankreich
(IRSN), der Europaischen Union, den USA (NRC), Japan
(NUPEC, JAERI), Korea (KAERI) und Kanada (COG) mit
Forschungsbeitrdgen am internationalen Programm
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PHEBUS FP (Fission Products). Die Experimente zur Mo-
dellierung (FP-Tests) von schweren Storféllen am For-
schungsreaktor PHEBUS des IRSN (Institut de Radiopro-
tection et de Sdreté Nucléaire) im franzosischen Cada-
rache liefern umfassende Daten zum Verhalten von
Spaltprodukten im Kern, im Dampferzeuger und im
Containment.

Die Beitrage der Schweiz durch das PSI (Bereich Nuklea-
re Energien und Sicherheit) konzentrieren sich auf Hot-
zellen-Untersuchungen und Post-Test-Analysen (z. B.
Ermittlung der Massenbilanz von Spaltprodukten und
Elementen) sowie auf Experimente zum Verhalten von
Jod im Containment.

Die Beteiligung an diesem Projekt verschafft der
Schweiz Zugang zu international validierten Daten, die
in die Rechencodes zum Storfallverhalten integriert
werden kdénnen. Die Schweiz kann so Massnahmen fiir
Sicherheitskonzepte und -vorkehrungen ableiten.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Im Jahr 2004 konnten 4 von 5 Versuchen abgeschlos-
sen werden. Die Versuche FTP-0, FTP-1 und FTP-2 ziel-
ten auf eine Simulation des Unfallablaufs insgesamt ab,
wahrend im Experiment FPT-4 nur der Schmelzvorgang
und die Freisetzung von Spaltprodukten untersucht
wurden. FPT-3 analysierte bis Ende 2004 den Effekt des
Borkarbid-Absorbers auf den Brennstoffabbau, die Ent-
stehung nicht kondensierbarer Gase sowie die Freiset-
zung von Spaltprodukten. In den Jahren 1997 bis 2004
wurden zwar nicht alle Ergebnisse ausgewertet und in-
terpretiert, doch hat man eine Reihe qualitativer Beo-
bachtungen gemacht, welche bislang unbeachtet blie-
ben. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

1 Die Oxidation des Zirkaloy-Claddings bei Temperatu-
ren Gber 2000 K war ausgepragter als erwartet. Die
Brennstabe kollabierten bei 2500 bis 2650 K, d. h.
einige hundert Grad unterhalb des Schmelzpunktes
der Oxide. Warum die Versuchsergebnisse von FTP-0,
FTP-1 und FTP-2 sich so stark bezuglich des Kollabie-
rens der Brennstdbe voneinander unterscheiden,

konnte bislang nicht geklart werden. Die Ursache ist

eventuell darin zu sehen, dass der Brennstoff verschie-
den lang bestrahlt wurde und die Materialoberflachen

unterschiedlich stark oxidiert sind.
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I Die Freisetzung der Gase und der flichtigen
Spaltprodukte erfolgt drei- bis viermal langsamer als
erwartet. Abhdngig von ihrer chemischen Form ver-
halten sich die mittel- bis schwerflichtigen Spalt-
produkte unterschiedlich. Im oberen Bereich des
Brennstoffbundels wurden die dampfférmigen Spalt-
produkte sowie die Aerosole starker, im Dampf-
erzeugersystem schwacher als angenommen zurlck-
gehalten. Jod wurde in teilweise noch unbekannten
chemischen Spezies freigesetzt, konnte allerdings zu
99.9% im Silberjodid-Sumpf zurickgehalten wer-
den.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Auf dem Gebiet der schweren Unfallforschung liefert
Phébus FP wichtige Daten zur Verbesserung der Reak-
torsicherheit. Einige Phanomene konnten mit Hilfe der
Forschungsarbeiten naher erlautert werden, mit dem
Ziel, fur die Analysen wichtige Rechenmodelle und
-codes weiter zu verbessern. Eine besondere Herausfor-
derung stellt die Modellierung der Jodchemie im Con-
tainment dar, fir die zusatzliche Codes hergestellt wer-
den. Die komplexen Zusammenhange sind jedoch noch
nicht alle verstanden.

Beitrdge des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Im Rahmen des Phébus-Projektes konnten experimen-
telle Erkenntnisse zur Grdsse von Quelltermen gewon-
nen werden. Erste Ergebnisse zeigen, dass diese Quell-
terme kleiner waren als bisher angenommen. Auf
Grund bestehender Unsicherheiten sind jedoch weiter-
fihrende Experimente zur Verifizierung der bisherigen
Daten nétig.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Die Phébus-STLOC Programme (Untersuchungen zum
LOCA — Loss Of Coolant Accident — sowie zu Quellter-
men) sind erst fir den Zeitraum zwischen 2007 und
2012 geplant, weshalb abschliessende Aussagen noch
ausstehen. Die HSK beteiligt sich in Zukunft nicht mehr
an Phébus FP und hat ihre finanzielle Beteiligung am
Phébus-Programm eingestellt.
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1.2 Strahlenschutz

1.2.1 Dosimetrie: Messung von Strahlung
und Radioaktivitat

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A Seite 167

Quelle: PSI

Bild 5: Kontaminationskontrolle

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Die Personendosimetrie der dusseren und inneren
Strahlenexposition ist eine wichtige Aufgabe des Strah-
lenschutzes. Die Dosimetrieverordnung stellt hohe
technische Anforderungen an die Dosimetriestellen. Er-
hebliche Bedeutung haben auch die Messungen zur
Freigabe von Materialien aus kontrollierten Zonen und
zur Uberwachung der Abgaben radioaktiver Stoffe an
die Umgebung. Die Sektion Messwesen der Abteilung
fur Strahlenschutz und Sicherheit des PSI ist vom Bun-
desamt fir Metrologie und Akkreditierung (metas) als
akkreditierte Stelle zugelassen und befasst sich mit Fra-
gen zur Eichung und zur Kalibrierung von Dosimetrie-
systemen und Strahlenmessgeraten, wie beispielsweise
Oberflachenkontaminations-Messgerdte. Das Projekt
Dosimetrie ermdglicht der HSK, Entwicklungs- und For-
schungsarbeiten sowie Expertisen auf dem Gebiet der
Strahlenmesstechnik durchftihren zu lassen. Die Ent-
wicklung von Eich- und Kalibrierverfahren ist das Ziel
dieser Forschung.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Die Zusammenarbeit in der Dosimetrie fordert die nuk-
leare Sicherheit, insbesondere bei den oben erwahnten
Uberprifungen und Kalibrierungen von automatisier-
ten Messanlagen zur Bestimmung der Radioaktivitat in
Abfallgebinden oder in Materialien, die beim Rickbau
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von Kernanlagen als inaktiv aus der Strahlenschutzge-
setzgebung entlassen werden. Es zeigte sich, dass die
Angaben der Hersteller zu den Messanweisungen oft
ungenau sind. Daher ist die intensive Uberpriifung der
Strahlenmessgerate und deren Kalibrierung aus Sicht
der Aufsichtsbehorde nach wie vor zu férdern.

Nebst den direkt in das internationale Forschungspro-
jekt EVIDOS eingebetteten Arbeiten auf dem Gebiet
der Neutronen-Personendosimetrie, hat auch der Vor-
schlag, die Norm Uber die Bestimmung der Oberfla-
chenkontamination zu revidieren, international An-
klang gefunden.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Im Arbeitsplan 2004 sind funf Teilprojekte vereinbart
worden. In zwei davon liegt das Engagement im Rah-
men von internationalen Zusammenarbeiten, bei den
anderen Teilprojekten stehen dagegen spezifische Fra-
gen zur Kalibrierung von Messsystemen im Vorder-
grund.

Die in den letzten Jahren erarbeitete Kompetenz und
Erfahrung bei der Kalibrierung von Oberflachenkonta-
minations-Messgeraten ist im Berichtsjahr in die inter-
nationale Normentatigkeit eingebracht worden. Die
Mitgliedslander der I1SO stimmten dem Vorschlag zu,
die Norm «Evaluation of surface contamination» zu re-
vidieren. Damit ist ein wichtiges Zwischenziel erreicht.
In zwei Sitzungen wurde mit starker Beteiligung von
Frankreich und Grossbritannien eine Uberarbeitete Fas-
sung der Norm ISO 7503, die die Teile 1 bis 3 zusam-
menfasst, erarbeitet.

Die Personendosimetrie in gemischten Neutronen-Pho-
tonen-Strahlenfeldern an Arbeitsplatzen ist aus physi-
kalischen und radiologischen Grinden eine messtech-
nisch anspruchsvolle Aufgabe. Im EU-Forschungspro-
jekt EVIDOS beteiligen sich mehrere Partner an der auf-
wandigen Bestimmung der Neutronenspektren und der
Berechnung der Referenzwerte an Arbeitsplatzen in der
Nuklearindustrie. Das PSI beteiligt sich mit dem passi-
ven Personendosimeter CR39 und dem in Entwicklung
stehenden, elektronischen Personendosimeter DISN. Im
Berichtsjahr wurden weitere Messungen in einem
schwedischen Kernkraftwerk durchgefthrt. Mit dem
Abschluss der Messkampagne ist ein Zwischenziel er-
reicht. Die Vergleichskampagne wird nach Einreichen
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der Referenzwerte, die in den kommenden Monaten an
einer internationalen Tagung prasentiert werden, abge-
schlossen sein.

Die Kalibrierung und Uberpriifung von Messanlagen
zur Bestimmung der Aktivitat in Abfallbehéltern, wie
Fasser und Kokillen, ist wahrend des Berichtsjahres im
ZWILAG fortgesetzt worden. Die Arbeiten deckten eine
Vielzahl von Fehlern und konstruktiven Mangeln nach
und nach auf, die der Hersteller der Messanlage behe-
ben musste. Im Herbst 2004 konnte bei der Kokillen-
messanlage ein kalibrierfahiger Zustand erreicht wer-
den. Ein Zwischenziel ist mit dem nun vorliegenden Ka-
librierbericht der Kokillenmessanlage erreicht.

Die Entwicklung einer Methode zur Priifung von Aero-
solverlusten bei den Probenahmen der Abluftiberwa-
chung bildet ein weiteres Teilprojekt. Das Ziel ist die
Doppelmarkierung der Abluft mit fluoreszierenden Ae-
rosolpartikeln und mit einem inerten Tracergas, damit
die ganze Leitung — von den Probenahmestutzen bis hin
zum Messfilter — auch dann geprift werden kann,
wenn Abluftschédchte nicht oder nur erschwert zugang-
lich sind. Im Berichtsjahr sind die Bestimmungsmetho-
den flr das Spurengas und die Aerosolpartikel so weit
entwickelt, dass erste Messungen in Abluftschachten
vorbereitet werden kénnen. Damit ist ein entscheiden-
des Zwischenziel erreicht.

Die in den Vorjahren gewonnenen Erfahrungen bei der
Kalibrierung von Freimessanlagen konnten im Berichts-
jahr vollumfanglich eingesetzt werden. Die Kalibrierung
der automatisierten Freimessung von Fullkies aus dem
Ruckbau des Reaktors «SAPHIR» deckte bei dem vom
Hersteller empfohlenen Kalibrierverfahren der Frei-
messanlage eine ungenligende Genauigkeit fir die Be-
stimmung der nattrlichen Eigenaktivitat auf. Das Kalib-
rierverfahren wurde betreffs der Fulldichtekorrektur
zwischen dem Messgut und dem Kalibrierphantom so-
weit modifiziert, dass Messwertunterschatzungen im
Routinebetrieb vermieden werden. Das entwickelte Ka-
librierverfahren wird nun auch beim Ruckbau des Reak-
tors «DIORIT» angewendet.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Durch die Zusammenarbeit in der Dosimetrie wird ein
erheblicher Beitrag zur Sicherung einer ausreichenden
Qualitat der technisch immer komplexer werdenden

Messeinrichtungen geleistet. Die im Projekt gemachten
Erfahrungen zeigen, dass die intensive Uberpriifung der
Strahlenmessgerate und deren Kalibrierung aus Sicht
der Aufsichtsbehorde notwendig sind. Dank diesen in-
tensiven Uberprifungen kann den in der Richtlinie
HSK-R-13 «Inaktivfreigabe von Materialien und Berei-
chen aus kontrollierten Zonen (Freimessrichtlinie)» als
Arbeitsprozess beschriebenen, maschinellen Inaktivfrei-
messungen zugestimmt werden. Das Aufsichtsverfah-
ren wird dadurch zuséatzlich erleichtert, weil das Mate-
rial aus kontrollierten Zonen nicht nur stichprobenartig,
sondern umfassend ausgemessen wird.

Die im Rahmen dieser Zusammenarbeit unterstutzte
Revision der ISO-Norm Uber die Bestimmung der Ober-
flachenkontamination ist fur die Abwicklung von
grenziberschreitenden Transporten radioaktiver Stoffe
von Bedeutung, insbesondere fur eine international
harmonisierte Erhebung und Beurteilung von Messwer-
ten.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Neu ist das Teilprojekt «Teilnahme an und Berichterstat-
tung Uber die jahrlichen Aeroradiometrie-Ubungen» in
den Arbeitsplan 2005 aufgenommen worden.

1.2.2 Radioanalytik: Radioaktivitat in
Material, Mensch und Umwelt

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A Seite 173

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Die Messtechnik im Strahlenschutz hat einen hohen
Stand erreicht. Dennoch ergeben sich immer neue
Anforderungen aus der Praxis, denen mit Neuent-
wicklungen von Messmethoden und mit neuen
Losungsansatzen begegnet werden muss. Beispiele
sind Inaktivfreimessung von grésseren Komponenten
oder Messungen von Umweltproben im Rahmen der
Immissionsiiberwachung oder von Proben zur Uberwa-
chung der Inkorporation. Im PSI befasst sich die Sektion
Messwesen der Abteilung fur Strahlenschutz und
Sicherheit mit Fragestellungen dieser Art. Das Projekt
Radioanalytik ermdglicht es der HSK, Entwicklungs-
arbeiten fur Analyse- und Messmethoden durchfthren
zu lassen.
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Im Berichtsjahr erschienen funf Publikationen, die in na-
tionaler und internationaler Zusammenarbeit entstan-
den sind.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Dank der Zusammenarbeit in der Radioanalytik mit der
Abteilung fur Strahlenschutz und Sicherheit des PSI ist
gewabhrleistet, dass die Aufsichtsbehorde jederzeit Pro-
benanalysen durchfihren lassen kann. Ein wesentlicher
Gewinn der Vereinbarung ist die Umsetzung des Stan-
des der Technik der chemischen Trenn- und Analysever-
fahren in die Radioanalytik und die nationale Zusam-
menarbeit in diesem Spezialgebiet. Bedeutend ist auch
die Ausbildung von Nachwuchskraften, die nur dank
des neuesten Standes der Technik gewonnen werden
kénnen.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Im Arbeitsplan 2004 sind funf Teilprojekte vereinbart
worden. In drei Teilprojekten wurden neue Messmetho-
den eingefthrt oder weiterentwickelt. Die Fortsetzung
der Untersuchung von aktivierten Korrosionsprodukten
im Khlkreislauf eines Kernreaktors sowie die Organisa-
tion einer nationalen und die Teilnahme an internatio-
nalen Vergleichsmessungen waren weitere Schwer-
punkte.

1 In der Gamma Spektrometrie sind das im Vorjahr eva-
luierte Auswerteprogramm beschafft und ein neuer
Messplatz in Betrieb genommen worden. Damit kann
bei Proben unterschiedlicher Dichte, wie sie beispiels-
weise beim Rickbau der Forschungsanlagen anfallen,
nun routinemassig die Selbstabsorption mit héherer
Genauigkeit bertcksichtigt werden. Damit ist das
Ziel, bis auf bereits eingeleitete Nachrechnungen
zur weiteren Verbesserung der Messgenauigkeit,
erreicht.

1 Fur die Bestimmung von Alphastrahlern in Umwelt-
proben hat sich eine neue Mitarbeiterin in die
Separationsmethoden und Messtechniken eingearbei-
tet. Ein wichtiges Zwischenziel ist damit erreicht.
Zusatzlich wurden die Methoden fur die Analyse von
Uran in Reaktorwasserproben erweitert und Vor-
schléage zur weiteren Optimierung der Methoden er-
arbeitet.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

1 Im Teilprojekt «Entwicklung einer Analysemethode zur
Separation von Chrom, Eisen, Nickel und Kobalt in
Stahlkomponenten» ist eine Diplomarbeit in der
Radioanalytik betreut worden. Der Schwerpunkt der
Arbeit liegt in der Trennung und in der anschliessen-
den nuklidspezifischen Messung der schwierig nach-
weisbaren Radioisotope wie Eisen-55 und Nickel-66.
Das gewahlte Verfahren ist an mehreren Stahltypen
ausgetestet worden und damit ist ein Zwischenziel er-
reicht. Weitere Optimierungen sind geplant.

In den zahlreichen Vergleichsmessungen hat der Be-
reich Radioanalytik des PSI die sehr hohe Qualitat seiner
Messprozesse demonstriert.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Fur die Aufsichtstatigkeit der HSK sind die Immissions-
messungen in der Umgebung von PSI, ZWILAG und
KKB, die Bestimmung der Alpha-strahlenden Nuklide in
Proben aus dem Reaktorkreislauf und die Analyse der
schwer messbaren Nuklide in Proben aus dem Rickbau
der Forschungsreaktoren sehr wichtig. Solche Analysen
werden insbesondere bei der Inaktivfreigabe von Mate-
rialien gemass der Richtlinie HSK-R-13 «Inaktivfreigabe
von Materialien und Bereichen aus kontrollierten Zo-
nen» und den Reglementen Uber die Abgabe radioakti-
ver Stoffe und die Umgebungstiberwachung gefordert.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Zur Unterstttzung der HSK bei ihren umfassenden Im-
missions- und Inkorporationstiberwachungen sind in
den Jahren 2005 bis 2007 folgende Aktivitaten vorge-
sehen:

1 Optimierung von Analyseverfahren zur Bestimmung
von Aktiniden bei der Emissions- und Immissionstber-
wachung;

I Anwendung elektrolytischer Methoden zur Trennung
reiner Alpha- und Betastrahler in Radionuklidge-
mischen.

Als Beitrag zur Beherrschung der Wasserchemie in
Kernkraftwerken wird die Problematik von Wasserche-
mie-Korrosionsproduktion weiter untersucht. Die HSK
wird damit bei der Uberwachung der Aktivierungspro-
dukte im Kuhlkreislauf unterstitzt.
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1.2.3 Radiosensitivitat: Molekularbiologi-
sche Untersuchungen der zellulédren
Strahlenempfindlichkeit

Auftragnehmer: Institut fiir Molekulare Krebs-
forschung der Universitat Ziirich
Anhang A Seite 181
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Bild 6: Beispiel fiir einen DNS-Chip, auf dem sich die Aktivitét von

Genen nachweisen ldsst Quelle: HSK
Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Eines der grossen Probleme der Strahlentherapie bei
Krebs ist die unerwiinschte Strahlenschadigung des ei-
nen Tumor umgebenden gesunden Gewebes. Daher ist
eine gewebespezifische Bestrahlungsmodalitat wiin-
schenswert.

Ein Tumor kann sich nur dann vergréssern, wenn seine
Versorgung mit Nahrstoffen gewahrleistet ist. Dazu
sind Blutgefasse notig, deren Netz dauernd den neuen
Dimensionen angepasst werden muss. Eine Strahlen-
therapie, welche zusatzlich zur zellschadigenden Wir-
kung noch gezielt die Blutgefdsse angreift, hatte eine
hohere Effektivitat bei grosstmoglicher Schonung des
gesunden Gewebes.

Im vorliegenden Projekt wurden Gene gesucht, die als
Antwort auf die Bestrahlung der Zelle ihre Aktivitat er-
hoéhen. Aktivitdt bedeutet in diesem Zusammenhang
eine gesteigerte Produktion von Genprodukten (RNS
oder Proteine). In einem Anfangsstadium wurden Do-
sen verwendet, die auf Grund ihrer Hohe klinische, aber
noch keine Strahlenschutz-Relevanz aufweisen. Trotz-
dem sind die Experimente auch fur den Strahlenschutz
wichtig, da zuerst einmal Uberhaupt strahleninduzier-
bare Gene identifiziert werden mussen. Die Produkte
dieser Gene mussen nicht unbedingt fur einen Einsatz
bei einer Therapie geeignet sein. So sollen «nur» dieje-
nigen Genabschnitte, die die Aktivitat steuern, mit Hil-

fe von molekularbiologischen Methoden auf andere
Gene Ubertragen werden, die bekanntermassen zell-
schadigende oder gar zell-letale Eiweisse produzieren.
Zellen, die solche kUnstliche Genkonstrukte in ihrem
Genom (der Gesamtheit ihrer genetischen Information)
tragen, wirden ihre Zelle durch ihr, als Antwort auf Be-
strahlung gebildetes Produkt schadigen.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Im Bereich der Strahlenbiologie stehen zurzeit die
grundlegenden zell- und molekularbiologischen Wir-
kungen ionisierender Strahlung im Zentrum der Unter-
suchungen. Dosen, die in diesen Versuchen zur Anwen-
dung kamen, haben fur den praktischen Strahlenschutz
noch keine Relevanz. Sie sind aber eine unabdingbare
Voraussetzung flr weitere Experimente mit wesentlich
kleineren Dosen. In der Gesamtheit der Gene missen
diejenigen erkannt werden, die nach Bestrahlung tber-
haupt eine Veranderung in der Menge ihrer Produkte
zeigen oder deren Produkte selbst nach Bestrahlung
verandert sind. Man hat mittlerweile entdeckt, dass tat-
sachlich gewisse Sets von Genen nach einem Bestrah-
lungsreiz eine erhohte Aktivitat zeigen. Einerseits ist es
daher wichtig, die Funktion dieser strahleninduzierten
Gene herauszufinden, andererseits kénnen diejenigen
Abschnitte dieser Gene, die fir die Reaktion auf Strah-
lung verantwortlich sind (Promotoren) molekularbiolo-
gisch an andere Gene mit bekannten Funktionen ange-
fugt werden.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Die Versuche mit den Transkripten wurden abgeschlos-
sen und das Proteom wurde auf strahleninduzierte oder
-modifizierte Genprodukte hin untersucht. Die Aktivitat
ausgewahlter Gene wurde nach Dosen zwischen 1 und
3 sowie nach 20 Gray eine, sechs und 12 Stunden nach
Bestrahlung untersucht. Gene, die zwar durch Strah-
lung induziert wurden, deren Grundaktivitat aber be-
reits zu hoch ist, wurden ausgeschlossen. Von den
12 625 untersuchten Genen liess sich weniger als 1%
nach 20 Gray aktivieren, Ahnliches gilt fir die Repressi-
on (die Erniedrigung der Aktivitat).

Ein hoffnungsvoller Kandidat im Hinblick auf Strahlen-

induzierbarkeit ist das Gen «Natural Killer Transcript 4»
(NK4), dessen Aktivitat nach einer akuten Dosis von
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20 Gy um das 85-fache (6 h nach Bestrahlung) und um
das 92-fache (12 h nach Bestrahlung) stieg. In unbe-
strahlten Zellen wird es fast gar nicht transkribiert. Lei-
der konnten die fur die Induzierbarkeit verantwortli-
chen Genabschnitte noch nicht identifiziert werden.

Der Promoter des Gens 4-1BB, welches auch stark indu-
ziert wird (10-fache Erhéhung), wird noch kloniert. Die-
ses Gen reagiert bekanntermassen auf verschiedene
Stressfaktoren, ionisierende Strahlung war aber bislang
noch nicht bekannt.

Ausblick

Im untersuchten Dosisbereich zwischen 1 und 3 Gray
waren die erzielten Gen-Induktionen zu gering, als dass
geeignete Promotoren hatten gefunden werden kon-
nen. Trotzdem sind die Daten aus den Experimenten
wichtig, um grundsatzliche Zusammenhange in den ge-
netischen Mechanismen zu erkennen, die nach Be-
strahlung ablaufen.

Nach hoheren Dosen von 20 Gray waren die beobach-
teten Veranderungen der Genaktivitat wie erwartet
deutlicher. Diese Resultate erlauben es, die Promotoren
solcher induzierbaren Gene bei der Strahlensensibilisie-
rung von Tumoren bei einer Strahlentherapie einzuset-
zen. In absehbarer Zukunft kann so eine geeignete
Kombination von Promotor, Gen und produziertem
Zellgift konstruiert werden, die es erlaubt, therapeuti-
sche Dosen deutlich zu senken.

1.2.4 Evaluation einer kombinierten Thera-
pie mit tumorvaskulaturspezifischen
Reagentien und ionisierender
Strahlung

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A Seite 187

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Bei einer Strahlentherapie muss das zu behandelnde Tu-
morgewebe einer moglichst hohen Dosis ausgesetzt,
das umliegende gesunde Gewebe hingegen geschont
werden. Eine dusserliche Bestrahlung setzt aber nur
schon dadurch Grenzen, dass die therapeutische Strah-
lung gesundes Gewebe durchdringen muss, bevor sie
einen unter Umstanden tief liegenden Tumor erreicht.
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Die winschenswerte véllige Schonung des gesunden
Gewebes, was einen steilen Dosis-Abfall von der thera-
peutisch wirksamen zu einer Null-Dosis zwischen zwei
Zellen bedingen wdrde, ist wenn Uberhaupt, nur sehr
schwer zu bewerkstelligen. Auch bei einer Chemothe-
rapie muss auf Grund der Gewebe-Spezifitdt ein Kom-
promiss zwischen Schonung (des gesunden Gewebes)
und Eliminierung (des Krebsgewebes) eingegangen
werden.

Im vorliegenden Projekt wurden grundlegende Experi-
mente durchgefihrt, um Reagenzien mit der Hilfe von
Liposomen in bestimmte Zielgewebe zu transportieren,
wo sie dann ihre Wirkung entfalten kénnen. Die Lipo-
somen (biologische Mikrokugeln, deren Hdille aus einer
Lipid-Doppelschicht besteht) konnen auch mit Radionu-
kliden oder cytotoxischen Stoffen beladen werden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Konkret sind die Ergebnisse der Experimente im vorlie-
genden Stadium noch nicht anwendbar, sie sind aber
eine unabdingbare Voraussetzung fur weitere Versu-
che, die durchaus auch fir den praktischen Strahlen-
schutz, wie zum Beispiel bei der medizinischen Versor-
gung von Strahlenopfern, eine wichtige Rolle spielen
kdnnen. Zudem sind alle Resultate wichtig, die Einblick
in die Mechanismen geben, die zu den Strahleneffekten
in Zellen und Geweben beitragen.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Um die Gewebe-Spezifitat zu gewahrleisten, missen
die Liposomen so modifiziert werden, dass sie bestimm-
te Molekile erkennen, die nur an der Oberflache der
Zielzellen vorhanden sind. Dies wurde damit erreicht,
dass Teile von Antikorpern in die Wénde der Liposomen
eingebaut werden, die Moleklle erkennen, welche in
Tumor-Blutgefassen in grosser Zahl vorkommen. Anti-
kérper mit gentigend grosser Spezifitat konnten isoliert
werden.

Die Isolierung der geeigneten Antikoérper und ihr Ein-
bau in die Liposomen-Hulle sind noch keine Garantie
fur einen Erfolg der Methode, denn die Liposomen
mussen ihren Inhalt gentigend schnell in die Zielzellen
abgeben. Hier wurde eine Methode gefunden, die eine
bis zu 50-fache Beschleunigung dieses sonst recht lang-
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sam ablaufenden Prozesses ermdglichte. Die Liposo-
men wurden mit Teilen von Eiweissen modifiziert, wel-
che bevorzugt durch Zellmembranen transportiert wer-
den. Die erhdhte Zytotoxizitat (Zellgiftigkeit) der mit ei-
nem Zellgift «beladenen» und modifizierten Liposomen
konnte an Melanomazellen gezeigt werden.

Ausblick und Verbesserungsvorschldage

Die Antikorper, die notwendig sind, damit die «Vehi-
kel»-Liposomen eine Gewebespezifitat aufweisen,
konnten erfolgreich isoliert werden. Dabei wurden
neue Typen entwickelt, die bislang noch kaum erforsch-
te Zielmolekule auf der Oberflache der Tumorvaskulatur
erkennen. Die Aufnahme der Liposomen in die Zielzel-
len konnte stark verbessert werden. Der therapeutische
Effekt muss anhand von Tierversuchen nachgewiesen
werden. In diesen Versuchen wird auch eine Kombina-
tion der Liposomentechnik mit ionisierender Strahlung
untersucht.

Denkbare Anwendungen sind eine Beladung mit Radio-
nukliden, die ihre therapeutische Wirkung spezifisch
nur in den gewlnschten Zielzellen entwickeln oder eine
Beladung mit Stoffen, die erst durch eine Bestrahlung
eine therapeutisch aktive Form entwickeln, wenn sie in
den Zielzellen angekommen sind.

Fur die Belange des Strahlenschutzes waren einmal
Stoffe winschenswert, welche die Regeneration von
strahlengeschadigten Geweben unterstitzen.

1.2.5 Aeroradiometrie Ill: Luftgestiitzte
radiologische Messungen

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A Seite 193

Einleitung, allgemeine Bemerkungen
Aeroradiometrische Aufnahmen wurden friher vor al-
lem fiir die Erzprospektion und geologische Kartierung
benutzt. Heute wird das Potenzial von radiometrischen
Luftaufnahmen auch fur die Lokalisierung und zeitliche
Beobachtung von Verstrahlungen und fiir die Uberwa-
chung von Kernanlagen genutzt. Die Aeroradiometrie
ist ein Messmittel der Einsatzorganisation Radioaktivitat
(EOR) des Bundes und untersteht operationell der Na-
tionalen Alarmzentrale (NAZ).

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Die Aeroradiometrie ist ein wichtiges Element der
schweizerischen Notfallorganisation und wird seit 1994
eingesetzt. Die flachenhaften radiometrischen Aufnah-
men erlauben eine rasche Erfassung des Strahlungspe-
gels in grosseren, auch unzuganglichen Gebieten. Dank
Flughthe und Fluggeschwindigkeit ist die Flachenab-
deckung 2500-mal effizienter als mit einem vergleich-
baren Bodensystem. Deshalb erlauben die Flugaufnah-
men eine kostenglnstige und schnelle Erfassung der
Strahlungslage bei Unfallen und zu Beweissicherungs-
zwecken.

Mit den aeroradiometrischen Messungen des Jahres
2004 konnte aufgezeigt werden, dass in keinem Gebiet
unzulassige radioaktive Abgaben erfolgt sind. Die Mes-
sungen bestatigten insbesondere, dass nach dem Ab-
transport der radioaktiven Abfalle vom Geléande des
ehemaligen Versuchsreaktors Lucens keine von Men-
schen verursachte (anthropogene) Radioaktivitdt mehr
nachweisbar war.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Das Hauptziel des Jahres 2004 war die Erneuerung ei-
nes der beiden Messsysteme. Dieses Ziel wurde erreicht;
das Messsystem wurde vollstdndig erneuert und auf
den technisch neuesten Stand gebracht. In der ersten
Halfte des Jahres 2005 soll nun die Abnahme durch die
Armasuisse erfolgen, sodass bei den Messfligen 2005
das erneuerte Messsystem eingesetzt werden kann.

Auch bezuglich des Messumfanges wurden im Jahr
2004 die Ziele erreicht. Bei den turnusgemassen Mes-
sungen in der Umgebung der Kernanlagen wurden die
Kernkraftwerke Beznau und Leibstadt, das Paul Scher-
rer Institut sowie das Zwischenlager fir radioaktive Ab-
falle (ZWILAG) erfasst. Weiter erfolgte im Gebiet um
den ehemaligen Versuchsreaktor von Lucens eine Kont-
rollmessung, nachdem die letzten radioaktiven Abfalle
ins ZWILAG Uberfuhrt worden waren. Mit Lausanne
und Davos wurden zudem zum ersten Mal Stadte aero-
radiometrisch vermessen.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Wie oben erwdhnt, werden die Resultate des Projektes
Aeroradiometrie 3 zu Beweissicherungszwecken ver-

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004



wendet. Der eigentliche Forschungsteil befasst sich mit
der Weiterentwicklung der Messtechnik und hat somit
keine direkten Auswirkungen auf das HSK-Regelwerk.

Ausblick und Verbesserungsvorschldage

Der Erhalt der Einsatzbereitschaft der Aeroradiometrie
bedingt eine sténdige Wartung und eine kontinuierli-
che Weiterentwicklung der Methodik und der Messsys-
teme. Neben dem Erhalt der Einsatzbereitschaft und
der wissenschaftlichen Betreuung der operationellen
Einsatze sollen das Messsystem weiterentwickelt und
die internationalen Kontakte gepflegt werden.

1.2.6 ADPIC - Atmospheric Diffusion
Particle-In-Cell: Aktualisierung der
Winddatenbank fiir die Berechnung
der atmosphdrischen Ausbreitung

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut und HSK
Anhang A Seite 197

Ee)

[ (] L) - ]
Bild 7: Beispiel einer Ausbreitungsrechnung mit einer Einheits-
quelle von 1 Bq/s Cs-137, dargestellt wird die momentane
Luftaktivitdt in Bq/m3 Quelle: HSK

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das Rechensystem ADPIC («Atmospheric Diffusion Par-
ticle-In-Cell») ist ein komplexes atmosphéarisches Aus-
breitungsmodell, welches Topographie und lokale
Windverhaltnisse bertcksichtigt und von der HSK im
Rahmen der Einsatzorganisation bei erhdhter Radioak-
tivitat far Storfallberechnungen im Ereignisfall einge-
setzt wird. FUr Anwendungen in der naheren Umge-
bung der schweizerischen Kernanlagen werden die
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Windfelder aus dem Projekt WINDBANK (Windfeld Da-
tenbank) verwendet. Die Auswahl der korrekten Wind-
feldklasse und der dazugehorigen Parameter erfolgt
auf Grund von gemessenen Meteodaten bzw. auf
Grund von Prognose-Meteodaten.

Die bisherigen WINDBANK-Projekte (vgl. Ref. [1 - 3]) er-
strecken sich Uber einen Zeitraum von mehr als 7 Jah-
ren und sind daher hinsichtlich Methodik nicht alle auf
dem gleichen Stand. Im Projekt ADPIC-Aktualisierung
sollen die in den Vorgdngerprojekten entwickelten Ver-
fahren zur Bestimmung von Windfeldklassen, sowie de-
ren Diagnose und Prognose, fur alle Standorte auf iden-
tische Art und Weise implementiert werden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Die Aufgaben der HSK betreffend der Erstellung von
Modellrechnungen sind in der Verordnung Uber die Ein-
satzorganisation bei erhdhter Radioaktivitat (VEOR) ge-
regelt. Danach ist die HSK unter anderem fur die Prog-
nosen der Entwicklung des Storfalls in der Anlage sowie
der moglichen Ausbreitung der Radioaktivitdt in der
Umgebung und der Abschadtzung der radiologischen
Konsequenzen fur die Bevolkerung zustandig. Die HSK
berat zudem die NAZ Uber die Anordnung von Schutz-
massnahmen fur die Bevolkerung. Im Idealfall sollten
Schutzmassnahmen vorsorglich angeordnet werden. In
der Vorphase eines Storfalls, d. h. vor Freisetzungsbe-
ginn, kann jedoch nicht auf Radioaktivitdtsmessungen
in der Umgebung abgestiitzt werden. Die radiologische
Gefahrdung muss vielmehr mittels Modellrechnungen
auf Grund der aktuellen Situation in der Anlage und der
vorherrschenden Winde abgeschatzt werden. Modell-
rechnungen dienen insbesondere dazu, das potenziell
gefédhrdete Gebiet abzugrenzen, die notwendigen
Schutzmassnahmen festzulegen und die Messstrategie
zu optimieren.

Gemass VEOR ist die HSK bei einer storfallbedingten
Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus einer schwei-
zerischen Kernanlage primar fur die Beurteilung der
akuten radiologischen Gefahrdung der Bevélkerung in
der unmittelbaren Umgebung verantwortlich (bis ca. 30
km). Die HSK verwendet dazu das Echtzeit-Ausbrei-
tungssystem ADPIC/WINDBANK, welches realistische
Ausbreitungs- und Dosisberechnungen erlaubt und im
Rahmen der HSK-Notfallbereitschaft einen hohen Stel-
lenwert hat.
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Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Das Projekt ADPIC umfasst im Wesentlichen folgende
Aufgabenbereiche, die vom PSI in Zusammenarbeit mit
der HSK bearbeitet werden:

1 Cluster-Analyse (abgeschlossen): Klassifizierung von
Windfeldern in der Umgebung der schweizerischen
Kernanlagen auf Grund von gemessenen Winddaten
(WINDBANK). Die gemessenen Windfelder bilden die
Basis fur die Generierung der massenkonsistenten
dreidimensionalen Windfelder in Bodennahe (bis ca.
300 m Hohe Uber Boden).

I Modelldaten-Analyse (abgeschlossen): Basierend auf
den in der Cluster-Analyse gebildeten Windfeldklas-
sen, Ermittlung von Windfeldern auf Grund gerech-
neter Winddaten des HRM/LM-Prognosemodells der
MeteoSchweiz. Die aus den Modelldaten berechne-
ten Windfelder bilden die Basis fur die Generierung
der massenkonsistenten dreidimensionalen Wind-
felder in hdheren Schichten (bis ca. 2000 m Hohe
Uber Boden).

1 Massenkonsistente dreidimensionale Windfelder fir
ADPIC: Mit Hilfe der in der Cluster- und Modelldaten-
Analyse ermittelten Windfelder werden mit den
Windfeldmodellen MEDIC/MATHEW massenkonsis-
tente dreidimensionale Windfelder generiert, die fur
Ausbreitungsrechnungen mit dem Modell ADPIC be-
nutzt werden kénnen. Die Arbeiten seitens PSI sind ab-
geschlossen; die Windfeldberechnungen selbst wer-
den von der HSK im Verlauf des Jahres 2005
durchgefuhrt.

1 On-line-Diagnose- und Prognosemodelle: Auswahl
der benoétigten Windfeldklassen auf Grund von ge-
messenen Meteodaten bzw. auf Grund von Progno-
sedaten der MeteoSchweiz. Die Arbeiten seitens PSI
sind abgeschlossen; die Implementierung der erarbei-
teten Modelle in das operationelle ADPIC/WINDBANK-
System erfolgt durch die HSK im Verlauf des Jahres
2005.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Es handelt sich beim Ausbreitungssystem ADPIC/WIND-
BANK um ein Notfallinstrument, das vor allem im Ereig-
nisfall oder bei Notfallibungen eingesetzt wird.
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Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Mit den durchgefihrten Untersuchungen und Berech-
nungen sind die Voraussetzungen fur eine Implemen-
tierung der neuen WINDBANK-Methode in das opera-
tionelle ADPIC/WINDBANK-System erfllt. Im Jahr 2005
werden die neuen WINDBANK-Klassen schrittweise ins
bereits aktive System der HSK eingefihrt.

1.2.7 ARTIST - Aerosol Trapping in a Steam
Generator: Riickhaltung von
Aerosolen im Dampferzeuger

Auftragnehmer: Internationales Forschungs-
Konsortium unter Leitung des PSI

Einleitung, allgemeine Bemerkungen
KKW-Unfallsequenzen mit Kernschmelzen, Dampfer-
zeuger-Heizrohrbruch und fehlerhafter Isolation des
Dampferzeugers haben nach heutigem Kenntnisstand
zwar eine sehr kleine Eintretenswahrscheinlichkeit, tra-
gen aber auf Grund der grossen Freisetzung von radio-
aktiven Aerosolen in die Umgebung deutlich zum Risi-
ko eines KKW bei (Containment-Bypasssequenzen).
Der Grund hierfar liegt daran, dass der Aerosoltrans-
port durch die Dampferzeuger in die Umgebung in den
heutigen Storfall-Rechencodes nur rudimentar model-
liert ist und daher mit einem geringen Rickhaltefaktor
gerechnet wird.

Die ARTIST-Experimente werden von einem internatio-
nalen Forschungskonsortium unter Leitung des PSI
durchgefihrt und haben zum Ziel, Daten und Informa-
tionen Uber den Aerosoltransport durch die Dampfer-
zeuger bei unterschiedlichen Storfallbedingungen zu
erfassen und fur die Modellentwicklung aufzubereiten.
Die Untersuchungen werden an einem Dampferzeuger-
Modell durchgefihrt, das in seiner Grosse und in sei-
nem Aufbau die thermohydraulischen Gegebenheiten
der Framatome-Dampferzeuger widerspiegelt, wie sie
im KKW Beznau eingesetzt sind. Das ARTIST-Programm
wurde 2003 gestartet und soll bis 2007 abgeschlossen
sein.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Als Konsequenz der Resultate der ARTIST-Forschung ist
es moglich, realistischere Modelle fiir den Aerosoltrans-
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port durch die Dampferzeuger (und dhnlicher komple-
xer Strukturen) zu entwickeln, die danach in den Level-
2-PSA-Studien eingesetzt werden kénnen. Ferner wer-
den Erkenntnisse Uber die Wirksamkeit von Accident
Management Massnahmen gewonnen, die bei der Be-
wertung dieser Massnahmen in den Level-2-PSA-Stu-
dien gebraucht werden kénnen. Damit ergeben sich ein
tieferes Verstandnis dieser dynamischen und komple-
xen Vorgdnge, eine realistischere Modellierung und da-
mit eine realistischere Abschatzung des Risikobeitrages
der entsprechenden Storfallsequenzen.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Das Projekt ist in sieben Projektphasen gegliedert, wo-
bei in den ersten sechs Phasen Einzelaspekte des Aero-
soltransports durch den Dampferzeuger behandelt
werden und die siebte Phase als Integraltest vorgese-
hen ist. Eine exakte zeitliche Planung der Versuche ist
nicht publiziert — die Experimente muissen mit anderen
Versuchen koordiniert werden.

Fur die folgenden Phasen wurden Experimente durch-
gefihrt und Resultate gewonnen:

Phase | — Abscheidung von Aerosolen in geraden und
gebogenen Rohren als Funktion der Rohrlange und der
Feuchtigkeit der Aerosole. Geringe Abscheidegrade
wurden bestatigt und eine Verschiebung der Grossen-
verteilung der Aerosole hin zu kleinerem Durchmesser
beobachtet.

Phase Il — Abscheidung von Aerosolen im Nahbereich
des Dampferzeuger-Heizrohrbruches: Hier wurden im
Berichtsjahr keine Untersuchungen vorgenommen.

Phase Ill — Abscheidung von Aerosolen im Rohrbindel
des Dampferzeugers, trockene Bedingungen und geflu-
tetes Rohrbundel. Hier wurden im Berichtsjahr keine
Untersuchungen vorgenommen. Es liegen jedoch Da-
ten vor, die fur das Projekt EU-SGTR am gleichen Modell
gewonnen wurden.

Phase IV — Abscheidung von Aerosolen in Wasser-
abscheider und Dampftrockner, trockene Bedingun-
gen. Die Gerate und die Installationen fur diese Experi-
mentierphase wurden aufgebaut und erste Versuche
durchgefuhrt. Es liegen noch keine validierten Daten
vor.
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Phase V — Abscheidewirkung von Aerosolen im geflu-
teten Dampferzeuger: Fir diese Phase wurden Experi-
mente durchgefuhrt, welche die Resultate friherer
Messungen der Phase Il bestatigen. Die Datenauswer-
tung ist noch nicht abgeschlossen.

Phase VI — Abscheidung von Feuchtigkeitstropfchen im
Wasserabscheider und Dampftrockner fur Auslegungs-
storfalle: Hier wurden erste Vorabversuche zur Charak-
terisierung der Grossenverteilung der Aerosole und
zum Testen der Messeinrichtungen durchgefihrt.

Phase VII — Integraltest: Diese Phase wird erst nach Ab-
schluss der vorangehenden Phasen charakterisiert und
durchgefihrt.

Die HSK kommt auf Grund der Durchsicht der Projekt-
dokumentation, der Beobachtung der PRC-Sitzungen
und der zuganglichen Resultate zum Schluss, dass das
Projekt entsprechend den Projektzielen abgewickelt
wird.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Durch die Vertiefung des Verstandnisses der komplexen
Phanomene des Aerosoltransports unter Storfall-Bedin-
gungen und die Integration dieser Erkenntnisse in die
Level-2-PSA-Studien kdnnen unter Umstanden Emp-
fehlungen fur das Accident Management in den Kern-
kraftwerken abgeleitet werden. Ferner kann das ver-
tieftere Verstandnis dieser Storfallablaufe zu einer ver-
besserten Quellterm- und Dosisprognose im Ereignisfall
beitragen und so helfen, die effektiv notwendigen Not-
fallschutzmassnahmen anzuordnen.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Die ARTIST-Versuche haben gezeigt, dass es sich beim
Aerosoltransport durch die Dampferzeuger um komple-
xe, dynamische Vorgange handelt, bei denen sich die
Aerosole in ihrer Form, ihrer Grosse, ihrem Ablage-
rungsverhalten und in weiteren Parametern andern
kénnen.

Eine erkannte Schwache des Experiments ist das ver-
wendete Testaerosol TiO,, das nach Ansicht der Exper-
ten nur schwer mit den Aerosolen verglichen werden
kann, die in einem schweren KKW-Unfall erwartet wer-
den. Eine Expertengruppe wird fur weitere Versuche
prufen, ob geeignetere Aerosole auf metallischer oder
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metall-keramischer Basis eingesetzt werden kénnen.
Weiter wurde festgestellt, dass die verwendeten Aero-
sole eine Grossenverteilung aufweisen, die im Vergleich
mit den aufgrund von Rechencodes erwarteten Aeroso-
len einen zu grossen mittleren Durchmesser haben. Das
PRC hat den Experimentatoren daher empfohlen, die
Grossenverteilung der Aerosole anzupassen.

1.3 Transport und Entsorgung

1.3.1 Mont Terri: Endlagerung radioaktiver
Abfille im Opalinuston?

Auftragnehmer: Bundesamt fiir Wasser und
Geologie, Mont Terri Projekt Gruppe

Bild 8: EDZ-Kluftfldche im Opalinuston des Felslabors Mont Terri,
die beim Ausbruch des Stollens infolge der Spannungsumlage-
rungen aufgebrochen ist. Auf der Kluftficiche sind radiale Struk-
turen erkennbar, die die Nukleation und Propagation des Bruch-

vorganges widerspiegeln («plumose structure») Quelle: HSK

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das Mont-Terri-Felslabor-Projekt ist ein internationales
Forschungsvorhaben mit dem Ziel, die geologischen,
hydrogeologischen und felsmechanischen Eigenschaf-
ten des Opalinustons zu erfassen, die fur die Beurtei-
lung der Sicherheit und die Abklarung der bautechni-
schen Machbarkeit eines geologischen Tiefenlagers fur
radioaktive Abfélle massgebend sind.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur

nuklearen Sicherheit

Das Forschungsprogramm des Mont-Terri-Projektes im
Generellen wie auch das EZ-B-Experiment der ETH-ZU-
rich im Speziellen haben fur das schweizerische Entsor-
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gungsprogramm einen hohen Stellenwert, da sie neben
der Bohrung Benken im Zurcher Weinland wichtige
Grundlagendaten fur die Beurteilung der Sicherheit
und der bautechnischen Machbarkeit eines geologi-
schen Tiefenlagers im Opalinuston liefern. In Ergén-
zung zur Bohrung Benken ermdglichen die Experimen-
te im Felslabor Mont Terri insbesondere, den fir ein
Endlager relevanten Grossenbereich zu untersuchen
und die fur die Sicherheitsanalyse massgebenden Kenn-
werte des Opalinustons vor Ort zu erfassen.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

In der Berichtsperiode hat die Ingenieurgeologie der
ETH Zurich, welche die HSK im Rahmen eines Allianz-
vertrages untersttzt, im Auftrage der HSK am EZ-B-
Experiment «Mechanical Heterogeneities and Fracture
Generation in the EDZ» weitergearbeitet. Ziel des Ex-
periments ist die Charakterisierung und Modellierung
der Kluftbildung in der Auflockerungszone (Excavation
Disturbed Zone = EDZ), die beim Ausbruch eines Stol-
lens infolge der Spannungsumlagerungen entsteht.
Das in der Auflockerungszone gebildete Kluftnetzwerk
kann entlang des Stollens zu praferenziellen neuen
Fliesspfaden fuhren und die Sicherheit eines Endlagers
beeinflussen. Die Entstehung und Ausdehnung der
EDZ-Klufte sind heute noch wenig verstanden. Mit
dem EZ-B-Experiment soll diese Licke geschlossen
werden.

Das EZ-B Experiment gliedert sich in folgende Teile:

Labormessungen an Opalinustonproben zur Bestim-
mung der petrophysikalischen und felsmechanischen
Kenngrossen des Gesteins, die fur die Modellierung des
Bruchverhaltens relevant sind.

Feldversuch: Untersuchung der progressiven Entwick-
lung der EDZ-KlUfte wahrend des schrittweisen Ausbru-
ches des EZ-B-Teststollens (Nische). Zum Einsatz gelan-
gen in einem Set von Beobachtungsbohrungen struk-
turgeologische, optische und geophysikalische Mess-
verfahren. Gleichzeitig mit dem Ausbruch der Nische
werden auch die Porenwasserdruckverhaltnisse und die
Konvergenzen im Gebirge gemessen.

Numerische Modellierung der EDZ-Kluftbildung mittels
des Rechencodes ELFEN. Mittels Rechensimulationen
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sollen das Trennflachensystem der EDZ nachgebildet
und die Ergebnisse mit den Befunden des Experimentes
verglichen werden.

In der Berichtsperiode konzentrierten sich die Arbeiten
auf die Ausarbeitung eines detaillierten Testplans fur
das EZ-B-Experiment, die Evaluation und Erprobung
der flr das Experiment vorgesehenen Messgerate so-
wie den Review von Literaturdaten. Die Ingenieurgrup-
pe der ETH Zurich hat sich ferner auch intensiv mit der
Entwicklung und Uberprifung der Anwendbarkeit des
Rechencodes ELFEN beschéaftigt und dazu verschiede-
ne Testrechnungen durchgefihrt. Insgesamt kann
festgehalten werden, dass die Ziele annahernd er-
reicht wurden. Der Zeitplan fur den Ausbruch der EZ-
B-Testnische erfuhr aus baulogistischen Problemen,
die sich im Zusammenhang mit der Erstellung der neu-
en Gallerie04 ergaben, eine Verzégerung von rund
vier Monaten.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Das von der HSK und der ETH Zurich in Angriff
genommene EZ-B-Experiment und die durchge-
fuhrten Modellrechnungen liefern einen wertvollen
Beitrag zur Beurteilung der méglichen Auswirkun-
gen der EDZ auf die Sicherheit eines geologischen
Tiefenlagers. Im Rahmen der Uberprifung des
Entsorgungsnachweises Opalinuston wurden mit
Rechenmodellen der ETH Zurich die WasserflUsse ent-
lang der Untertagebauwerke eines geologischen Tie-
fenlagers berechnet und mittels einer Sensitivitatsana-
lyse der Einfluss der EDZ auf die Fliessmengen unter-
sucht.

Ausblick und Verbesserungsvorschlage

Das EZ-B-Experiment stellt ein vierjahriges Forschungs-
vorhaben dar, das Erfolg versprechend gestartet ist.
Im Marz 2005 erfolgt der schrittweise Ausbruch der
EZ-B-Testnische und die Charakterisierung der EDZ-
Klufte. Die auskartierten EDZ-KlUfte werden dann
statistisch ausgewertet und mit den Ergebnissen der
numerischen Kluftnetzwerk-Simulationen verglichen.
Die Ergebnisse des EZ-B-Experimentes werden im
Rahmen einer ETH-Dissertationsarbeit Ende 2006
publiziert.
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1.4 Mensch, Organisation und
Sicherheitskultur

1.4.1 Human Reliability Analysis: Wie ver-
halten sich Operateure bei Storfillen?

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
Anhang A Seite 201

Bild 8: Normalbetrieb im neu gestalteten Kommandoraum

des KKG Quelle: KKG

Einleitung, allgemeine Bemerkungen

Das 1997 initiierte Projekt «Human Reliability Analysis»
(HRA) untersucht den Einfluss menschlicher Handlun-
gen auf Storfalle in Kernkraftwerken. Die HRA analy-
siert diese Handlungen und ermittelt deren Fehlerwahr-
scheinlichkeiten. Damit ist die HRA ein wichtiger Be-
standteil der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA).

Die aktuellen Fragen der HRA-Forschung sind:

I Die systematische Erfassung und Quantifizierung von
ungeplanten, menschlichen Handlungen, welche den
Verlauf eines Stérfalls negativ beeinflussen, so ge-
nannte «Errors of Commission» (EOC);

1 die Betrachtung dynamischer Aspekte von Operateur-
handlungen;

1 die Modellierung von Teamverhalten und

1 Ansdtze zur Reduktion der Unsicherheit bei der
Bestimmung von Fehlerwahrscheinlichkeiten.

Das Forschungsprojekt HRA des PSI spricht vor allem die
drei erstgenannten Punkte an. Seine neuen Erkenntnis-
se und Methoden werden auf Schweizer Kernanlagen
und deren Risikostudien angewandt. Dadurch konnten
in der Vergangenheit wertvolle Erkenntnisse fur die Ver-
besserung von Storfallvorschriften gewonnen werden.

Die PSI-Forscher beteiligen sich an den fuhrenden inter-
nationalen Arbeitsgruppen und nehmen damit mass-
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geblich Einfluss auf die internationale Entwicklung der
HRA. Im Rahmen der «Working Group on Risk Assess-
ment» (WGRISK) der OECD-NEA leiten sie ein Projekt
zur Entwicklung einer HRA-Datenbank. Am internatio-
nalen Kongress PSAM7/ESREL'04 in Berlin fihrten die
PSI-Forscher das wissenschaftliche Sekretariat. Die
wichtigsten Publikationen des Projektes im Jahre 2004
sind im Anhang A, Seite 211 aufgefuhrt.

Projektziele des Jahres 2004

und deren Umsetzung

Im Jahr 2004 wurden wegen des grossen Beitrags zur Or-
ganisation des internationalen PSAM7/ESREL'04 Kon-
gresses in Berlin einige Forschungsarbeiten zurtickge-
stellt. Trotzdem konnten insbesondere auf den Gebieten
«Bestimmung von Fehlerwahrscheinlichkeiten fur Errors
of Commission» und «Operateur-Simulationen fur dyna-
mische PSA-Modelle» wichtige Forschritte erzielt werden:

1 Errors of Commission: Ausgangspunkt fir diese
Studie ist das Fehlen einer Methode zur Beriicksichti-
gung von EOCs in werkspezifischen PSA-Studien. Eine
erste Methode wurde vom PSI im Jahre 2000 vorge-
schlagen und im Rahmen einer vom Kernkraftwerk
Beznau unterstitzten Pilotstudie angewendet. Die Feh-
lerwahrscheinlichkeiten wurden dabei mit einem auf
THERP? (Technique of Human Error Rate Prediction) ba-
sierenden Ansatz bestimmt. Als Verfeinerung des ersten
Ansatzes wurden aus 25 realen Storféllen so genannte
«risk factors» (Umstande, die eine Fehlhandlung der
Operateure wahrscheinlicher machen) und «mitigation
factors» (Umstande, die eine Fehlentscheidung der
Operateure weniger wahrscheinlich machen) entwick-
elt. Im vergangenen Jahr wurden nun fir die entspre-
chenden Operateurhandlungen auch Fehlerwahrschein-
lichkeiten bestimmt und es wurde eine Methode ent-
wickelt, mit welcher Fehlerwahrscheinlichkeiten in

weiteren Storfallszenarien ermittelt werden kénnen. In

Zukunft sollen die Methode von weiteren HRA-Experten

angewendet und die Ergebnisse validiert werden.

1 Dynamische PSA: Mit dynamischen PSA-Modellen
(d. h. zeitabhangige Modelle fir das Anlagen- und
Personalverhalten) kdnnen die Interaktionen zwischen
Operateur und Anlage besser abgebildet werden.
Damit kénnen insbesondere Fehlentscheidungen im
Modell besser erfasst und vorausgesagt werden.
Zurzeit wird das Verhalten der Schicht bei einem

2 Swain, A., & Guttmann, H. E. (1983), Handbook of Human
Reliability Analysis with Emphasis on Nuclear Power Plant
Applications. NUREG/CR-1278, US NRC.

Frischdampfleitungsbruch untersucht. Das Modell si-
muliert das Anlagen- und das Operateurverhalten un-
ter Verwendung von Storfallvorschriften. Es ist in der
Lage, die ersten 7 Minuten des Frischdampfleitungs-
bruches nachzubilden und macht dabei Prognosen
Uber mogliche Operateurfehler (inklusive EOC). Das
Ziel, den Frischdampfleitungsbruch zu Ende zu simu-
lieren, konnte aus den eingangs genannten Grinden
nicht ganz erreicht werden. Hingegen konnte das dy-
namische Operateurmodell weiter verfeinert werden.
Geplant ist eine Dissertation zum Thema «dynamische
PSA» basierend auf KKG-Stérfallszenarien.

Beitrag des Projektes zu den Grundlagen

der Aufsicht

Das im HRA-Projekt erarbeitete Wissen steht der HSK
im Rahmen ihrer Aufsichtstatigkeit zur Verfigung. Seit
1999 liefern die PSI-Forscher Expertisen bei jeder Uber-
prufung einer werkspezifischen HRA-Studie durch die
HSK. Der dazu vom PSI entwickelte HRA-Leitfaden bil-
det dabei eine wichtige Grundlage fur die laufende Ver-
besserung und Standardisierung Schweizer HRA-Studi-
en. In Zukunft werden die Anforderungen an eine
werkspezifische HRA in die geplante HSK-Richtlinie
Uber PSA-Modelle und PSA-Anwendungen integriert.

Ausblick und Verbesserungsvorschldage

Ziele fiir 2005:

«Errors of Commission» EOC:

1 Vervollstandigung und Dokumentation von zwei
Referenzfallen sowie der Methode zur Bestimmung
der Fehlerwahrscheinlichkeiten;

I Fertigstellung des Berichtes Uber die werkspezifische
EOC-Fallstudie fur das Kernkraftwerk Beznau;

1 Ausblick Gber die Erweiterung der EOC-Methode fir
den Betriebszustand «Stillstand» in Form eines kurzen
Berichtes.

Dynamische PSA:

1 Vervollstandigung der Analyse, sodass die Szenarien
bis zu den Endzustdnden simuliert werden koénnen.
Dabei soll die Modellierung des zeitlichen Ablaufes
von Operateurhandlungen verbessert werden. Die
Methode und die Resultate sollen in einem Bericht
festgehalten werden.

Im Sinne einer breiteren Abstltzung der Ergebnisse
empfiehlt die HSK, die vom PSI entwickelten EOC-Refe-
renzszenarien durch weitere PSl-externe HRA-Experten
bewerten zu lassen.
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2. Lehrreiche Vorkommnisse In
auslandischen Kernanlagen

Eine wichtige Quelle der HSK fir Informationen tber
auslandische Vorkommnisse ist das «Advanced Incident
Reporting System» (AIRS) der IAEA. An diesem System
sind alle nuklearen Aufsichtsbehtérden angeschlossen.
In den IRS-Berichten werden die Vorkommnisse anhand
eines detaillierten, standardisierten Inhaltsverzeichnis-
ses beschrieben. Das IRS-System ist nicht fir eine rasche
Information der Sicherheitsbehérden vorgesehen, da in
diesen Berichten auch die Ergebnisse von tiefergehen-
den Analysen (root cause) dargelegt werden. Einen ra-
scheren Zugriff auf Informationen Uber internationale
Vorkommpnisse ermdglicht die Website der NEWS (Nu-
clear Events Web-based System), die ebenfalls von der
IAEA betrieben wird. Eine weitere Informationsquelle
sind die periodischen Sitzungen der Working Group on
Operational Experience (WGOE) der Nuclear Energy
Agency (NEA), an denen die HSK regelmassig teil-
nimmt. Der dortige Erfahrungsaustausch der Aufsichts-
behorden, meistens basierend auf Erkenntnissen aus
Vorkommpnissen, bringt zusatzliche Hinweise und Emp-
fehlungen zur Fokussierung der Aufsichtstatigkeit. Da-
neben werden auch informelle Kontakte zu Mitgliedern
anderer Aufsichtsbehérden genutzt, um detailliertere
Auskinfte zu spezifischen Fragen im Zusammenhang
mit besonderen Vorkommnissen zu erhalten. Auf der
Betreiberseite existiert eine eigene Organisation, die
«World Association of Nuclear Operators» (WANO),
welche ihre Mitglieder weltweit Uber Vorkommnisse in-
formiert. Zudem sind die Betreiber in Vereinigungen der
Anlagenhersteller (Owners Groups) und in Gbergeord-
neten Vereinigungen (z. B. Vereinigung der Grosskraft-
werksbetreiber VGB in Europa) angeschlossen und be-
ziehen von dort Informationen tber Vorkommnisse
bzw. sie lassen dort Analysen Gber Vorkommnisse er-
stellen. Gemeinsames Ziel all dieser Aktivitaten im inter-
nationalen Austausch von Betriebserfahrungen ist es,
von Vorkommnissen in anderen Anlagen zu lernen, den
Stand von Wissenschaft und Technik zu Gberprifen und
damit die Sicherheit und Verfugbarkeit der Kernanla-
gen zu erhohen.

Von den im Jahre 2004 registrierten Vorkommnissen in

auslandischen Kernanlagen hat das Ereignis in der japa-
nischen Druckwasserreaktoranlage Mihama-3 vom
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9. August 2004 in der Presse und in der 6ffentlichen
Wahrnehmung am meisten Beachtung gefunden. Vier
Arbeiter wurden getdtet und sieben weitere wurden
schwer verletzt, weil heisser Dampf als Folge eines Spei-
sewasserleitungsbruchs im Maschinenhaus freigesetzt
wurde. Obwohl es sich um ein konventionelles Ereignis
handelt — die defekte Leitung befand sich im inaktiven
Sekundarkreislauf — hat die HSK entsprechende Abkla-
rungen zum Stand der Uberwachung solcher Kompo-
nenten in den schweizerischen Kernkraftwerken vorge-
nommen. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung sowie die
Konsequenzen aus weiteren wichtigen Vorkommnissen
mit sicherheitstechnischer Relevanz werden in den fol-
genden Abschnitten beschrieben.

2.1 Bruch einer Speisewasserleitung
im Maschinenhaus

Bild 10: Gebrochene Kondensatleitung in Mihama-3
Quelle: JNES Japan

Am 9. August 2004 brach in der Anlage Mihama-3 (Ja-
pan, 780 MWe PWR) eine Speisewasserleitung im Ma-
schinenhaus. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich rund
220 Personen in diesem nicht nuklearen Teil der Anla-
ge, um Vorbereitungsarbeiten zur anstehenden Revisi-
on durchzuftihren. Vom heissen inaktiven Dampf, der
dabei austrat, wurden elf Arbeiter verbriiht, wobei vier
Personen todliche Verletzungen erlitten. Der Reaktor
schaltete auslegungsgemass automatisch ab, weil eine
zu grosse Differenz zwischen Speisewassermenge und
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Frischdampfdurchfluss auftrat. Danach wurde die Anla-
ge mit Hilfsspeisewasser Uber die Sekundarseite abge-
kuhlt und anschliessend die Nachwarme mit dem Nach-
kihlsystem abgefthrt. Als Ursache des Vorkommnisses
wurde eine Wandstarkenschwachung der betroffenen
Rohrleitung ermittelt, die auf Erosionskorrosion zurtick-
zufUhren war.

Das Phanomen der Erosionskorrosion ist in der Wis-
senschaft und aus der Betriebserfahrung schon lange
bekannt. Bei diesem Vorgang treten Erosion und
Korrosion gemeinsam auf, meist auf Grund hoher
Stromungsgeschwindigkeit in Rohrleitungen, bei-
spielsweise in Krimmern oder nach Blenden. Ein
ahnliches Vorkommnis 1986 im US-Kernkraftwerk
Surry — dort brach ein Krimmer der Saugleitung
der Hauptspeisepumpe wegen Erosionskorrosion und
forderte ebenfalls Opfer — hatte weltweit bei den
Aufsichtsbehérden und Kraftwerksbetreibern zu
verstarkten Kontrollen gefuhrt. Auch in der Anlage
Mihama-3 (seit 1976 in Betrieb) wurde damals
entschieden, ein systematisches Wandschwachen-
management zur Erfassung des Zustandes von Rohr-
leitungen einzuftihren. Dabei sollten alle kritischen
Rohrleitungsbereiche erfasst, mit Ultraschall deren
Wandstarke gemessen und die Restlebensdauer
bestimmt werden. Die gefahrdeten Bereiche, bei
denen die Restlebensdauer der Rohrleitung weniger
als zwei Jahre betrug, wurden durch neue Rohrlei-
tungsteile ersetzt. Diese Arbeiten wurden durch
Fremdfirmen unter Aufsicht des Betreibers durchge-
fuhrt. Bei einer Uberprifung der Vollstandigkeit des
Uberwachungsprogramms im Jahre 2003 wurde ent-
deckt, dass Bereiche des betroffenen Kondensat- und
Speisewassersystems bisher nicht geprift worden
waren. Es war deshalb vorgesehen, diese Bereiche in
der nachsten Abstellung zum Brennelementwechsel
im Jahre 2004 zu inspizieren. Wenige Wochen vor
dieser Uberprifung barst jedoch die Speisewasserlei-
tung; die Wandstarke im gebrochenen Bereich war
von ca. 10 mm auf ca. 1 mm reduziert. Die Bruchstel-
le hatte sich vor dem Bersten nicht durch eine Lecka-
ge bemerkbar gemacht, sodass das Betriebspersonal
keine Schutzmassnahmen mehr durchfihren konnte.
Die zustandige japanische Aufsichtsbehérde hat in
der Folge von allen KKW-Betreibern eine Uberprii-
fung auf Vollstandigkeit der auf Erosionskorrosion
Uberwachten Bereiche verlangt und diese kontrolliert.
Obwohl das Vorkommnis aus nuklearer Sicht von eher
geringer Bedeutung war und eher Aspekte des

konventionellen Arbeitsschutzes betrifft, wurde
es wegen seiner generischen Bedeutung als INES 1

eingestuft.

Erosions-/Korrosionserscheinungen sind auch in den
schweizerischen Kernkraftwerken bekannt. Alle Werke
haben frithzeitig umfassende Uberwachungspro-
gramme gegen Erosionskorrosion eingeftihrt, die unter
der Bezeichnung «EROSKO» laufen. Da die Erosions-
korrosion von den verwendeten Rohrleitungswerkstof-
fen, den Stromungsverhéltnissen und der gefahrenen
Wasserchemie abhangt, sind die einzelnen Bereiche
und die einzelnen Kernkraftwerkstypen unterschied-
lich betroffen. Uberpriift werden unter anderem die
Komponenten des Sekundarkreislaufs von Druckwas-
serreaktoren und Komponenten nach den Isolationsar-
maturen in Siedewasserreaktoren mit dem Ziel, even-
tuell vorhandene Wandschwachungen friihzeitig zu er-
kennen. Bei vorhandenen Wandschwachungen wer-
den die entsprechenden Komponenten einer geziel-
ten, intensiven Uberprifung unterworfen und falls né-
tig rechtzeitig ersetzt. Auch bei nicht offensichtlich
vorhandenen Erosionskorrosionsmechanismen werden
die Komponenten periodisch Uberpruft. Damit ist si-
chergestellt, dass ein unvorhergesehenes Rohrlei-
tungsversagen sehr unwahrscheinlich ist. Zusatzlich zu
den EROSKO-Programmen sind die schweizerischen
Kernkraftwerkbetreiber verpflichtet, Alterungstber-
wachungsprogramme (AUP) durchzufiihren. Das AUP
hat das Ziel, die sicherheitsrelevanten Systeme, Kom-
ponenten und Bauwerke bezlglich potenzieller Scha-
digung durch Alterungsmechanismen systematisch zu
bewerten, Licken in Wiederholungspruf- und
Instandhaltungsprogrammen zu erkennen und Mass-
nahmen zu deren Schliessung festzulegen. Im AUP
werden potenzielle Schadigungsmechanismen (auch
Erosionskorrosion), der Informationsriickfluss aus In-
standhaltung, Prifungen und Betriebserfahrungen so-
wie die Ergebnisse von Kontrollen und Priifungen zent-
ral zusammengefihrt und bewertet. Die Betreiber ver-
folgen das AUP systematisch. Es bildet einen Beitrag
zum Erhalt des einwandfreien Zustandes und zur Ge-
wahrleistung der Funktionsbereitschaft und Integritat
der Ausristungen. Die HSK verfolgt die Entwicklung
der AUP seit 1991, und die Ergebnisse werden laufend
beurteilt. Auf Grund dieser Vorkehrungen — EROSKO
und AUP - kann ein Vorkommnis mit dhnlicher Trag-
weite wie in Mihama-3 in den schweizerischen Kern-
kraftwerken mit hoher Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden.
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2.2 Kabelbrand in einer elektrischen
Durchfiihrung

Am 16. Mai 2004 trat in einem franzoésischen Kern-
kraftwerk ein Brand in einer Durchfiihrung von 6.6-kV-
und 380-V-Kabeln zwischen dem Elektrogebaude und
dem Maschinenhaus auf. Die Anlage befand sich zu
diesem Zeitpunkt im Anfahrvorgang nach einem Brenn-
elementwechsel bei einer Leistung von 89%. Es wurde
in der Folge der interne Notfall ausgeldst, und auf Ver-
langen der EDF-Zentrale wurden auch Praventiv-Mass-
nahmen der radiologischen Notfallplanung eingeleitet.
Der Kabelbrand konnte mittels der auslésenden Brand-
melder auf Kote +5.30 m im Elektrogebdude rasch lo-
kalisiert werden. Um an den Brandherd zu gelangen,
musste jedoch erst eine 15 cm dicke Betonwand durch-
brochen werden. Zur Brandbekampfung wurde an-
fanglich Loschpulver eingesetzt. Nach der Bestatigung
durch das Schichtpersonal, dass die Kabel in der betrof-
fenen Durchfihrung freigeschaltet und spannungslos
waren, wurde Loschwasser eingesetzt. Zweieinhalb
Stunden nach dem Alarm war der Brand geldscht.

Der Kabelbrand, bei dem 100 von insgesamt 209 Ka-
beln beschadigt wurden, hatte wesentliche Auswirkun-
gen auf die Sicherheit der Anlage, obwohl vorwiegend
6.6-kV-Kabel von sicherheitstechnisch nicht wichtigen
Ausristungen betroffen waren. In derselben Durchfih-
rung waren jedoch auch 380-V-Kabel von sicherheits-
technisch wichtigen Kontroll- und Steuerungsfunktio-
nen vorhanden. Dies flihrte unter anderem zum Ausfall
des Prozessrechners und anderer Schutzeinrichtungen.
In Ubereinstimmung mit den bei diesem Storfall anzu-
wendenden Vorschriften wurde vom Schichtpersonal
die gesamte Stromversorgung der Redundanz A freige-
schaltet, nachdem die Stromversorgung der Redundanz
B mittels Start des zugeordneten Notstromdiesels ge-
wahrleistet war (die Storfallvorschriften verlangen, dass
bei Ausfall der Stromversorgung der Redundanz A die
externe Stromversorgung von der Redundanz B ge-
trennt wird). Durch die Abschaltung der externen
Stromversorgung erfolgte die Kihlung des Reaktors im
Naturumlauf. Die Anlage konnte nicht mit der norma-
lerweise anzuwendenden Prozedur abgefahren wer-
den, weil zwei von vier Druckspeichern des Sicherheits-
einspeisesystems nicht isoliert werden konnten. Dies er-
forderte einen Betrieb des Reaktors bei einem Primar-
druck von 45 bar und einer Temperatur von 180° C, um
das unerwiinschte Einspeisen der Druckspeicher bei ei-
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nem Druck von 40 bar zu verhindern. Die Abarbeitung
der Storfallvorschrift war stark erschwert, weil der Pro-
zessrechner ausgefallen war und das Schichtpersonal
anfanglich Schwierigkeiten hatte, die Zugehdrigkeit
von Kabeln und Systemen zur betroffenen Durchfih-
rung zu identifizieren. Im Laufe des Naturumlaufbe-
triebs des Reaktors sprachen auch die Druckhaltersi-
cherheits- und Abblaseventile dreimal an, weil das
Schichtpersonal die Entnahmeleitung des Volumenre-
gelsystems falschlicherweise schloss, ohne die entspre-
chende Einspeiseleitung zu isolieren. Neben dem Aus-
fall sekundarseitiger Kuhlwassersysteme waren auch
die gesamte Luftung und Kiihlung des Elektrogebaudes
ausgefallen, was allerdings zu keinen zusatzlichen Sto-
rungen fuhrte. Weil die Operateure im Laufe der Stor-
fallbekdmpfung die Turbine in einem zu heissen Zu-
stand abgeschaltet hatten, wurden die Lager von Turbi-
ne und Generator zerstort. Der Storfall, der zu keiner
Freisetzung von Aktivitat fuhrte, wurde vorldufig der
Stufe INES 2 zugeordnet.

Die Untersuchung und Auswertung des Vorkommnis-
ses durch die franzosische Aufsichtsbehdrde sowie den
Betreiber sind noch nicht abgeschlossen. Trotzdem sind
wichtige Fakten zur Ursache des Vorkommnisses bereits
heute klar. Als Brandursache konnte eine Uberlastung
und Uberhitzung der 6.6-kV-Kabel der Hauptkiihlwas-
serpumpenmotoren in Verbindung mit Massnahmen
zur Verbesserung des Brandschutzes ermittelt werden.
Standardmassig sind die 6.6-kV-Kabel der Stromversor-
gung der Hauptkihlwasserpumpen von Reaktoren der
Baulinie PWR-1300 fur eine Leistung von 5 MW ausge-
legt. Standortspezifische Gegebenheiten haben nun
dazu gefuhrt, dass die Hauptkihlwasserpumpen der
betroffenen Anlage in Abweichung von der Standard-
ausfihrung einen Leistungsbedarf von 9 MW aufwei-
sen. Die dadurch erhohte thermische Belastung der Ka-
bel war im bisherigen Anlagenbetrieb nicht als proble-
matisch aufgefallen. Im Zusammenwirken mit der Rea-
lisierung von Brandschutzmassnahmen — die betroffene
Kabeldurchfihrung wurde kurze Zeit vorher so ertich-
tigt, dass die Kabelkandle vollstdndig geschlossen wa-
ren — trat nun jedoch eine lokale Uberhitzung auf, weil
eine Warmeabfuhr durch die Abschottung nicht mehr
maoglich war. Messergebnisse an einer vergleichbaren,
nicht feuerresistenten und noch nicht erttchtigten
Durchftihrung im Block 1 am selben Standort zeigten
eine Kabeltemperatur von 96° C, was die Brandursache
im Block 2 bestatigte.
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Im Zusammenhang mit diesem Vorkommnis wurden
auf Grund der vorldufigen Untersuchungsergebnisse
folgende Erkenntnisse gewonnen:

1 Die Reaktoren mit einer Leistung von 1300 MW, sind
grundsatzlich standardisiert, weisen aber je nach
Standort spezifische Gegebenheiten auf. Solche
standortspezifische Unterschiede, wie zum Beispiel
der praktisch doppelt so hohe Leistungsbedarf der
Kihlwasserpumpen im vorliegenden Fall, mUssen sys-
tematisch gesucht, erkannt und deren Konsequenzen
auf den Anlagenbetrieb im Detail analysiert werden.

1 Der Einfluss von Anderungen auf die Sicherheit der
Anlage muss umfassend analysiert werden. So haben
z. B. im vorliegenden Fall Massnahmen zur Verbesse-
rung des Brandschutzes zu einem Brand gefihrt.

1 Die Dokumentation, aus der die direkte Zuordnung
von Kabeln zu den Durchfiihrungen hervorgeht, war
am Kraftwerkstandort nicht vorhanden. Es waren
Ruckfragen bei der EDF-Zentrale erforderlich, was zu
Verzégerungen bei der Abarbeitung der Storfallvor-
schriften gefuhrt hat.

1 Das Ereignis fUhrte zur Erkenntnis, dass bei einem
Brand von Kabeln sicherheitstechnisch nicht wichtiger
Ausristungen die Sicherheit der Anlage wesentlich
beeintrachtigt werden kann. Das aufgetretene

Szenarium war in der entsprechenden Brand-PSA

nicht modelliert. Dies wird im Rahmen der vollstandi-

gen Untersuchungen des Vorkommnisses erfolgen.

Aus dem Vorkommnis lasst sich primar die Lehre zie-
hen, dass die Auswirkungen von Anlagednderungen —
im vorliegenden Fall die dichte Abschottung von Brand-
abschnitten — einer vertieften Sicherheitstiberpriifung
unterzogen werden mussen. Dabei sind die potenziell
nachteiligen Auswirkungen der Anderung zu untersu-
chen. Diesem Grundsatz wurde bei der Erstellung von
Richtlinien durch die schweizerische Aufsichtsbehérde
Rechnung getragen. Die Richtlinie HSK-R-35, in der das
Aufsichtsverfahren bei Anderungen von Systemen in
Kernkraftwerken geregelt ist, verlangt als Teil der Doku-
mentation der Hierarchiestufe S1 ausdricklich eine Si-
cherheitsiiberpriifung des Anderungsvorhabens. Die
dabei zu bertcksichtigenden Kriterien und die zu pri-
fenden Einflussfaktoren der vorgesehenen Anderung
sind in dieser Richtlinie spezifiziert und werden von der
HSK Uberprift und freigegeben. Durch diese Vorkeh-

rungen kann mit hoher Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden, dass Anlagedanderungen zu signifi-
kanten Beeintrachtigungen der nuklearen Sicherheit
fihren.

2.3 Abweichung von der
Spezifikation bei Befestigungen
von Pumpen und Motoren
sicherheitstechnisch
wichtiger Systeme

Bei Instandhaltungsarbeiten an einer Sicherheitseinspei-
sepumpe des Not- und Nachkdhlsystems in einer deut-
schen Druckwasseranlage wurde im Mérz 2004 festge-
stellt, dass im Grundrahmen des Motors vorgesehene
Stifte fehlten; der Pumpenantrieb war nur mit den Be-
festigungsschrauben auf dem Grundrahmen befestigt.
Die Stifte waren urspriinglich gesetzt worden, damit die
horizontalen Lasten bei Einwirkung von aussen, bei-
spielsweise bei Erdbeben, sicher abgetragen werden
kénnen. Eine erste Uberprifung ergab, dass an allen
Antrieben der Sicherheitseinspeisepumpen die Verstif-
tung fehlte. Spatere Kontrollen ergaben auch fehlende
Stifte an den Motoren der Nachkhlpumpen, der Pum-
pen des Brennelementlager-Kihlsystems, des Zwischen-
kuhlkreislaufs und der Nebenkuhlwassersysteme. Auch
die Befestigungen von Notstromdieselgeneratoren wa-
ren nicht den Montagespezifikationen entsprechend
ausgefuhrt. Da auf Grund der Befunde vom Betreiber
nicht ausgeschlossen werden konnte, dass die oben er-
wahnten Lastfélle von den Befestigungen nicht sicher
abgetragen werden kénnen, wurde die Anlage, die sich
im Leistungsbetrieb befand, vorsorglich abgefahren.

Die betroffenen Pumpen bzw. deren Antriebe gehoéren
zur Nachkuhlkette, die neben dem Not- und Nachkuhl-
system auch die Zwischenk(hl- und Nebenkihlwasser-
systeme einschliesst. Die sicherheitstechnisch wichtigen
Funktionen der NotkUhlung und Nachwarmeabfuhr
waren fur interne Auslegungsstorfalle, z. B. fir Kahl-
mittelverlust, durch die fehlenden Stifte nicht beein-
trachtigt. Gemass den behordlichen Sicherheitskriterien
far Kernkraftwerke missen die Sicherheitssysteme je-
doch auch bei Einwirkung von aussen, wie Erdbeben,
die sichere Nachwarmeabfuhr gewahrleisten, wofur sie
auszulegen sind. Zur Gewahrleistung der Standsicher-
heit bei Erdbeben wurden die sicherheitstechnisch
wichtigen Komponenten neben den Befestigungs-
schrauben auch mittels Stiften mit dem Grundrahmen
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fixiert. Die Untersuchung des Vorkommnisses ergab,
dass die Stifte teilweise seit Uber zehn Jahren fehlten.
Die Abweichung von den Montagespezifikationen wur-
de beginstigt durch das angewendete Instandhal-
tungsverfahren. Die Antriebe der betroffenen Pumpen
wurden jeweils im zyklischen Austauschverfahren revi-
diert. Der zu revidierende Motor wurde jeweils durch
ein Ersatzaggregat ausgetauscht und in der Werkstatt
instand gestellt. Da die im Grundrahmen gesetzten Stif-
te jedoch nicht mehr zu den Bohrungen der Ersatzag-
gregate passten, wurden die Stifte entfernt. Nachrech-
nungen ergaben, dass mit Ausnahme eines Pumpen-
motors alle anderen Befestigungen den Lastfall «Ein-
wirkung von aussen» trotz fehlender Stifte abtragen
konnten. Das Vorkommnis wurde als INES 1 eingestuft.

Als Hauptursache des Vorkommnisses wurden Mangel
im Qualitatsmanagement des Betreibers festgestellt.
Die langjahrigen Abweichungen von den Instandhal-
tungsvorschriften konnten mittels des installierten Qua-
litatssicherungssystems nicht identifiziert werden. Ein
Grund war aber auch ein moéglicher Know-how-Verlust
des Instandhaltungspersonals, das Uber die sicherheits-
technische Bedeutung der Stifte nicht ausreichend
durch Dokumentation oder Ausbildung informiert war.
Zudem wurde beim Instandhaltungspersonal die feh-
lende hinterfragende Grundhaltung (lack of question-
ning attitude) in dem Sinne bemangelt, dass die ur-
spriinglich vorhandenen Stifte entfernt wurden, ohne
entsprechende Abklarungen durchzufihren.

Das Vorkommnis zeigt aus der Sicht der HSK einmal
mehr die Notwendigkeit eines umfassenden Qualitats-
managementsystems der Kernkraftwerkbetreiber. Da-
bei mussen die angewendeten Prozesse und Ablaufe so
detailliert ausgestaltet und dokumentiert sein, dass eine
Abweichung von einem spezifizierten Zustand mit si-
cherheitstechnischer Bedeutung (Sollzustand), wie im
vorliegenden Fall, rechtzeitig erkannt und korrigiert
werden kann. Von wesentlicher Bedeutung fur die nuk-
leare Sicherheit ist aber auch eine hohe Fachkompetenz
des Instandhaltungspersonals. In der Schweiz werden
die QM-Systeme der Kraftwerksbetreiber regelmassig
durch die HSK mittels Inspektionen sowie anlasslich von
periodischen Sicherheitstiberprifungen hinsichtlich der
Erfullung nuklearer Standards Uberpruft. Wichtige Er-
kenntnisse stammen auch aus der Auswertung interner
oder externer Vorkommnisse durch Betreiber und Be-
horde, was zu Verbesserungen der QM-Systeme der
Kernanlagen fuhren kann. Auch die Ausbildung des
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Personals wird durch die HSK beaufsichtigt, indem sie
verfolgt, mit welchen Prozessen die Betreiber von
Kernkraftwerken und anderer Kernanlagen in ihren
Managementsystemen die Kompetenz des Personals
sicherstellen. Beim Instandhaltungspersonal wird
der Wissenstransfer bei den Betreibern neben der Aus-
bildung auch dadurch erhéht, dass beispielsweise
Stellen bei anstehenden Pensionierungen Uber einen
gewissen Zeitraum doppelt besetzt werden, um den
erforderlichen Know-how-Transfer gewahrleisten zu

koénnen.

Zuséatzlich beurteilt die HSK bei meldepflichtigen Vor-
kommnissen, wie weit diese auf Kompetenzmangel zu-
rickzufthren sind und ob bestimmte Ausbildungs-
massnahmen erforderlich sind. Dabei beachtet sie ins-
besondere auch den technischen und organisatori-
schen Kontext, in welchem das Personal handelt. Die
HSK nimmt durch ihre Mitarbeit in internationalen Gre-
mien, welche sich mit Fragen der Ausbildung und Qua-
lifikation des Personals von Kernanlagen beschaftigten,
aktiv an der Weiterentwicklung dieses Wissensstandes
teil.

2.4 lonentauscherharze im
Primarkreislauf eines
Druckwasserreaktors

Im Januar 2004 wurde ein franzésischer Druckwasser-
reaktor mit 900 MW, Nennleistung im Streckbetrieb
gefahren, was ab Ende Januar 2004 eine weitere Ver-
minderung der Borkonzentration im Primarkreislauf er-
forderlich machte. Zu diesem Zweck sollte eine Entbo-
rierung mittels Borentzug durch lonentauscherharze
durchgefihrt werden. Vor diesem Betriebsvorgang war
das Spulen des entsprechenden Mischbettfilters erfor-
derlich, damit keine Verunreinigungen und kein Bor in
den Primarkreislauf gelangen konnten. Bei der Bereit-
stellung der Ventile des Chemie- und Volumenregelsys-
tems (CVC) fur den Spilvorgang blieb eine Armatur
fehlerhaft in geschlossenem Zustand. Dies flhrte zur
Blockierung des vorgesehenen Spulpfades und zu einer
Druckerhéhung in den Rohrleitungen und im Misch-
bettfilter, das Uber ein Sicherheitsventil gegen Druck-
Uberlastung abgesichert war. Durch die sich einstellen-
de Durchstrémung des Mischbettfilters von der fal-
schen Seite wurden lonentauscherharze aus dem
Mischbettfilter Gber das durch den Druckanstieg geoff-
nete Sicherheitsventil in den Volumenausgleichsbehal-
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ter gespult und von dort Uber die laufende Hochdruck-
Forderpumpe in den Primarkreis gefordert. Auf diesem
Wege gelangte eine Menge von ca. 300 Liter Harzen
vorerst unbemerkt in den Primarkreislauf. Kurz nach
diesem Vorgang wurde festgestellt, dass der Sperrwas-
serdurchfluss zu den Dichtungen der HauptkUhImittel-
pumpen (HKMP) wegen eines verstopften Filters gegen
Null tendierte (die Sperrwasserversorgung der HKMP
erfolgt ebenfalls Uber die Hochdruck-Férderpumpen).
Die Umschaltung auf das parallele Reservefilter brachte
nur fur kurze Zeit Abhilfe; in der Folge wurden diese Fil-
ter mehrmals gereinigt und ersetzt. Spater machten
sich Fluktuationen in der Sperrwasserleckagemenge ei-
ner HKMP bemerkbar. Die Leckagemenge nahm
schliesslich zu und naherte sich dem Grenzwert fir die
Schutzabschaltung der HKMP. Die Anlage wurde in die
Betriebsart «hot standby» gefahren. Kurze Zeit spater
fiel die HKMP auf Grund zu hoher Sperrwasserleckage-
menge aus. Daraufhin wurde die Anlage in den kalten
Zustand abgefahren, und die Auswirkungen des Ein-
trags der lonentauscherharze in den Primarkreislauf
wurden untersucht. Dabei zeigte sich folgendes Scha-
densbild:

I Funktionsprifungen mit den Steuerstdben ergaben,
dass 20 von insgesamt 48 Abschalt- und Regelstaben
ihre Funktion nicht mehr voll erfullten. Sie erreichten
bei Anforderung nicht die untere Endlage. Die
lonentauscherharze waren auf Grund ihrer geringen
Korngrésse von <1 mm in das Steuerstabantriebs-
system gelangt und verhinderten dessen ordnungsge-
masse Funktion. Nach umfangreichen Reinigungs-
arbeiten von vier Monaten Dauer zeigten erneute
Tests, dass immer noch neun Steuerelemente nicht
korrekt funktionierten.

1 Eine Inspektion der Hochdruckforderpumpe zeigte,
dass die Pumpenwelle am hydrostatischen Lager fest-
gefressen war. Die Harze hatten Stromungspfade der
Gleitringdichtung verstopft, was zu einer Uberhitzung
des Lagers fuhrte. Dieser Schaden wurde erst ent-
deckt, nachdem sich die Hochdruckforderpumpe bei
Anforderung nicht mehr einschalten liess.

1 Es wurden Harze in den Dichtungen und Lagern der
Nachdem die
Filter der Sperrwasserversorgung durch die Harze ver-

Hauptkuhlmittelpumpen gefunden.

stopft worden waren, gelangte ungefiltertes, mit
Harzen verunreinigtes Primarkreislaufwasser ins Kthl-
und Sperrwassersystem der HKMP.

1 Die Leitungen des nuklearen Probeentnahmesystems
waren verstopft. Es war wahrend funf Tagen nicht
maoglich, die Borkonzentration im Primarkreislauf mit
diesem System zu messen.

1 Es wurden auch lonentauscherharze am Reaktor-

druckbehalter-Boden sowie in den Reaktordruck-
behalter-Durchfihrungen und -messleitungen gefun-
den. Es waren Bereiche betroffen, die nur schwierig

mittels Spulen zu reinigen waren.

Neben diesen realen Auswirkungen wurden von der
Aufsichtsbehorde auch die potenziellen Auswirkungen
des Vorkommnisses untersucht. Es wurde eine signifi-
kante Risikoerh6hung ermittelt, bedingt durch folgen-
de drei Faktoren:

1 Erhohtes Risiko des Versagens der Reaktorschnellab-
schaltung auf Grund der Harze im Steuerstabantriebs-
system.

1 Hohe Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der Hochdruck-
sicherheitseinspeisung auf Grund eines Lagerschadens
aller Hochdruckférderpumpen (die Hochdruckforder-
pumpen erfillen in dieser Anlage auch die Funktion
der Hochdrucksicherheitseinspeisung).

1 Hohere Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
durch
Versagen der HauptkUhlmittel-Pumpendichtungen.

Kahlmittelverluststorfalls, — ausgelost ein

Zur Behebung der durch den Harzeintrag verursachten
Schéden an den Komponenten und zur Reinigung des
Priméarkreislaufs waren mehr als finf Monate erforder-
lich. Diese Arbeiten waren mit einer erheblichen Strah-
lenbelastung des Personals verbunden. Obwohl nicht
samtliche lonentauscherharze entfernt werden konn-
ten, wurde die Anlage im Juli 2004 wieder angefahren.
Vor und wéhrend des Anfahrvorgangs wurden umfang-
reiche Tests durchgefuhrt, die keine Hinweise auf eine
Beeintrachtigung des sicheren nuklearen Betriebs erga-
ben. Auch die moglichen chemischen Auswirkungen
des Harzeintrags wurden untersucht. Die Sicherheitsbe-
horde gelangte dabei zur Auffassung, dass mittelfristig
— flr einen Betriebszyklus — mit keinen negativen Aus-
wirkungen zu rechnen ist. Die bei der Zersetzung der
Harze zu erwartende Freisetzung von korrosionsfor-
dernden Elementen und deren langfristige Auswirkun-
gen hinsichtlich Spannungsrisskorrosion werden jedoch
noch eingehend analysiert.
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Ursachen des Vorkommnisses waren ein Auslegungs-
fehler in Verbindung mit einem Operateurfehler. Ur-
sprunglich waren die Mischbettfilter dieses Anlagen-
typs nicht mit einem Sicherheitsventil ausgerUstet.
Nachdem aber die Betriebserfahrung und auch System-
analysen gezeigt hatten, dass bei bestimmten System-
konfigurationen ein unzuldssiger Druckaufbau maoglich
ist, wurden die Mischbettfilter dieses Anlagentyps mit
einem Sicherheitsventil ausgeristet. Dessen Abblaselei-
tung wurde zum Volumenausgleichsbehalter gefuhrt.
Diese Rohrleitungsfiihrung hatte den Vorteil, dass beim
Abblasevorgang freigesetzte Aktivitat sowie Edelgase
wieder in den Primarkreislauf zurickgefthrt wurden.
Dass eine direkte Verbindung vom Mischbettfilter in
den Primarkreis geschaffen wurde, wurde nicht als
problematisch erkannt.

Der mit der Ausfuhrung des Spulens der Mischbettfilter
beauftragte erfahrene Operateur delegierte die Arbeit
aus Prioritatsgrinden an einen weniger erfahrenen
Operateur. Dieser bereitete den Arbeitsgang anhand
des Betriebshandbuches (BHB) vor, hatte aber aus nicht
naher angegebenen Griinden Probleme mit den Anga-
ben in der Betriebsvorschrift. In Abweichung vom BHB
wurde anhand des Systemschaltplans des Chemie- und
Volumenregelsystems eine Ventilkonfiguration erarbei-
tet, die den Harzausspulvorgang aus dem Mischbettfil-
ter erlauben sollte. Diese Ventilkonfiguration wurde
von zwei weiteren Operateuren unabhangig Uberpriift
und als geeignet beurteilt. Dabei wurde Ubersehen,
dass sich ein Ventil in der Grundstellung «Zu» befand,
was zum Druckaufbau, zur Durchstromung des Misch-
bettfilters von der falschen Richtung und zur Mobilisie-
rung der Harze fuhrte.

Bemerkenswert an diesem Vorkommnis ist, dass — ne-
ben der Operateurfehlhandlung — als eigentliche, das
Ereignis ermdglichende Ursache die Implementierung
einer Systemmodifikation zur Behebung eines Ausle-
gungsfehlers zum Vorkommnisablauf massgeblich bei-
trug. Die fehlende Druckabsicherung der Mischbettfil-
ter im CVC-System wurde als problematisch erkannt
und die Installation von Sicherheitsventilen als notwen-
dig erachtet. Die potenziellen Auswirkungen dieser Sys-
temanderung wurden jedoch nicht umfassend analy-
siert. Insbesondere die Rohrleitungsfiihrung der Abbla-
seleitung des Sicherheitsventils mit einer direkten Ver-
bindung zum Primarkreislauf wurde nicht kritisch ge-
nug hinterfragt. Aus heutiger Sicht kann festgestellt
werden, dass die Massnahmen zur Behebung eines
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Auslegungsfehlers zu einem weiteren Auslegungsfehler
gefuhrt haben. Die Freisetzung von lonentauscherhar-
zen in den Primarkreislauf war jedoch nur moglich, weil
der mit der Planung und Ausfihrung der erforderlichen
Schalthandlungen beauftragte Operateur auf Grund
von Unklarheiten von den Vorgaben des BHB abwich
und sich selber eine Ventilstellungsliste anhand des
CVC-Systemschaltplans zusammenstellte. Das Vor-
kommnis zeigt, dass von den Anforderungen des BHB
grundsatzlich nicht abgewichen werden soll. Die Anga-
ben im BHB berlcksichtigen die zum Teil langjahrige
Betriebserfahrung und bilden zusammen mit den Tech-
nischen Spezifikationen die Grundlage fur den sicheren
Betrieb der Anlage. Nicht zuletzt zeigt das Vorkommnis
auch, dass eine einzige Operateurfehlhandlung be-
trachtliche Auswirkungen auf die Sicherheit und Ver-
flgbarkeit eines Kernkraftwerkes haben kann. Es ist in
der internationalen Betriebserfahrung kein anderer Fall
bekannt, wo eine einzelne Armaturenfehlstellung zu
solch gravierenden Auswirkungen gefihrt hat.

Die entsprechenden Systeme in den Schweizer Druck-
wasserreaktoren haben entweder keine Sicherheitsven-
tile an den Mischbettfiltern mit Verbindung zum Volu-
menausgleichsbehalter oder erlauben aus systemtech-
nischen Grinden keine Durchstrémung der Mischbett-
filter von unten bzw. es sind Absicherungsmassnahmen
gegen Harzaustrag (Harzfanger) vorhanden.

2.5 Deformation eines Brennelemen-
tes beim Brennelementwechsel

Wahrend der Abstellung zum Brennelementwechsel im
April 2004 wurden in einem chinesischen Kernkraft-
werk unter anderem auch Softwarednderungen an der
Steuerung der Brennelement-Wechselmaschine durch-
gefiihrt. Dadurch sollte der Be- und Entladevorgang der
Brennelemente (BE) optimiert werden. Im Laufe des Be-
ladevorgangs — es wurde gerade das Brennelement
#126 in den Teleskoparm gezogen — fuihrte der die BE-
Wechselmaschine bedienende Operateur einen so ge-
nannten «Lampentest» durch. Dabei wird Uberprift, ob
alle Lampen zur Signalisierung von Tatigkeiten, Stellun-
gen oder Alarmen an der Konsole der BE-Wechselma-
schine ordnungsgemass funktionieren. Unmittelbar
nach Einleitung des Lampentests setzte sich die Bricke
der Wechselmaschine unkontrolliert in Bewegung. Da-
bei wurde das BE #126, das noch nicht vollstandig ein-
gezogen war, stark deformiert. Die Hdllrohre der
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Brennstabe des BE blieben trotz der Deformation intakt,
sodass keine Aktivitat freigesetzt wurde. Das Vorkomm-
nis wurde von der chinesischen Aufsichtsbehérde als
INES 1 eingestuft.

Als Ursache des Vorkommnisses wurden Programmier-
fehler bei der Softwareanderung der Steuerung der BE-
Wechselmaschine festgestellt. Diese Programmierarbei-
ten wurden von einer Fremdfirma durchgefihrt. Die
Programmierfehler wirkten sich in einer Weise aus, dass
bei der Initialisierung des Lampentests alle zur Vermei-
dung von BE-Schaden vorgesehenen Verriegelungs-
und Schutzfunktionen der Steuerung beeintrachtigt
wurden. Eine umfassende Uberpriifung der Steuerung
der BE-Wechselmaschine zeigte, dass dem «Fail-Safex»-
Prinzip und der Wirksamkeit von Schutzverriegelungen
beim Design der Steuerung nicht die erforderliche Be-
achtung geschenkt worden war. Zudem war die Quali-
tatssicherung des Lieferanten nicht ausreichend wirk-
sam, und die Auswirkungen der Softwarednderung wa-
ren unzureichend getestet worden. In der Ursachen-
analyse zeigte sich auch, dass der Betreiber die Arbeiten
des Lieferanten nicht mit der erforderlichen Tiefe Uber-
prift hatte. Vor allem zeigten sich Lucken in der Verifi-
kation der Qualitatssicherungsprogramme bei Soft-
wareprogrammierungen von Lieferanten. Dieser Um-
stand fuhrte denn auch zur Klassierung INES 1 dieses
fur die nukleare Sicherheit weniger bedeutenden Vor-
kommnisses.

Das Ereignis zeigt einmal mehr, dass die Kontrolle und
Uberwachung der Arbeiten von Fremdfirmen oder Lie-

feranten eine wichtige Aufgabe des Betreibers ist, da er
die Verantwortung fir die Sicherheit der Kernanlage
tragt. In der Schweiz erfordern Anderungen an Brenn-
element-Handhabungseinrichtungen eine Freigabe der
HSK, und das entsprechende Verfahren ist in Richtlinien
festgelegt. Dabei muss der Betreiber die Qualitatskont-
rolle wahrnehmen. Abhdngig von der sicherheitstechni-
schen Bedeutung und vom Umfang des Anderungsvor-
habens bewertet die HSK die dokumentierten Erfah-
rungen und Ergebnisse des Qualitdatsmanagements,
wobei sie auch Experten beiziehen kann. Das Verfahren
hat sich beispielsweise bei Projekten, wie dem Ersatz
der gesamten Sicherheitsleittechnik eines Kernkraft-
werkes, bewahrt.

Da sich international ein Trend abzeichnet, vermehrt Ta-
tigkeiten auszulagern, die nicht zum Kerngeschéaft «Be-
trieb eines Kernkraftwerkes» gehoren, gewinnt die
Thematik der Qualitatskontrolle von Fremdfirmen an
Aktualitat. Die Frage, wie Betreiber die Lieferanten und
Fremdfirmen Uberwachen, wurde daher fir viele Behor-
den und auch fur die zustandigen Gremien der IAEA
und NEA zu einem wichtigen Thema. Die HSK hat be-
schlossen, im Jahre 2005 schwerpunktmassig Inspek-
tionen zum Thema «Einsatz von Fremdfirmen in den
Kernkraftwerken» durchzufthren. Dabei sollen anhand
der Organisation und der QM-Prozesse in den schwei-
zerischen Kernkraftwerken Einsatz, Steuerung, Kont-
rolle und QM der Fremdfirmen sowie der allenfalls er-
forderliche Know-how-Transfer zu diesen Firmen tber-
pruft werden.
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3. Internationale Zusammenarbeit

Eng verbunden mit der nuklearen regulatorischen
Sicherheitsforschung ist die internationale Zusam-
menarbeit. Gestitzt auf Art. 86 KEG nehmen zahlrei-
che Mitarbeiter der HSK Einsitz in internationalen Fach-
gruppen und Fachgremien. Sie beteiligen sich an der
Harmonisierung der Grundlagen fur die Aufsicht und
nehmen am internationalen Erfahrungsaustausch teil.

3.1 Multilaterale Zusammenarbeit

3.1.1 International Atomic Energy Agency
(IAEA)

Die «International Atomic Energy Agency» (IAEA) in
Wien verfolgt und unterstltzt die sichere und friedliche
Nutzung der Nukleartechnik. Als Organisation der Ver-
einten Nationen wird sie durch die gemeinsamen Be-
dirfnisse und Interessen der knapp 140 Mitgliedstaaten
geleitet und richtet ihre Arbeit auf die nukleare Sicher-
heit, die Sicherung und die Uberwachung aus. Die HSK
ist intensiv an der Entwicklung der Safety Standards be-
teiligt. Diese geben den aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik im Bereich der nuklearen Sicherheit
wieder und sind eine wichtige Basis fir die nationalen
Regelwerke, so auch fur die Schweiz (vgl. Kapitel 4).

Bild 11: Sitz der IAEA in Wien

Quelle: Dean Calma / IAEA

Die Safety Standards der IAEA

Es ist anzustreben, dass das Sicherheitsniveau der Kern-
anlagen einen weltweit vergleichbaren Stand hat. Die-
ses international notwendige Niveau wird von der IAEA
erarbeitet und vorgegeben. Da die Aspekte, welche die
Sicherheit bestimmen, einer permanenten Weiterent-
wicklung unterworfen sind, werden die Sicherheitsan-
forderungen standig dem aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik angepasst. Zurzeit wird das gesam-
te Regelwerk umfassend Uberarbeitet und erganzt. Die
Safety Standards der IAEA sind wie in Bild 12 dargestellt
in drei Stufen unterteilt.

Safety
Fundamentals

AR

Safely
Requirements

Safety
Guidas

IIn den Safety Fundamentals werden wesentliche Ziele,
Konzepte und Prinzipien fur die Entwicklung und Anwendung
der friedlichen Kernenergie dargestellt.

IIn den Safety Requirements werden die Anforderungen zur
Gewahrleistung der Sicherheit dargestellt. Diese Anforderungen
werden als «Soll-Bestimmungen» formuliert und basieren auf
den Zielen und Prinzipien der Safety Fundamentals.

IIn den Safety Guides werden Massnahmen, Auflagen und
Bedingungen sowie Verfahren empfohlen, um die Safety
Requirements einzuhalten. Die Empfehlungen in den Safety
Guides sind als «Sollten-Bestimmungen» formuliert. Es sind ent-
weder die empfohlenen oder mit den empfohlenen, gleich-
wertige Massnahmen zu ergreifen.

Bild 12: Die drei Stufen der IAEA Safety Standards

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

51



52

Die Safety Standards der IAEA umfassen alle Themen-
bereiche der nuklearen Sicherheit, des Strahlenschut-
zes, des Transports radioaktiver Stoffe und der Entsor-
gung Abfalle. Die IAEA-Website
http://www-ns.iaea.org/standards/ gibt dazu einen um-

radioaktiver

fassenden Uberblick. Die Safety Standards werden von
den Mitgliedslandern der IAEA entwickelt und verab-
schiedet. Dazu hat die IAEA eine spezielle Kommission,
die Commission on Safety Standards (CSS), gebildet.
Der CSS sind insgesamt vier Komitees zugeordnet, die
fir die einzelnen Themen die spezifischen Anforderun-
gen (Safety Requirements) und Ausfihrungs-Richtlinien
(Safety Guides) zusammen mit der IAEA erarbeiten.
Diese Komitees bestehen jeweils aus Experten der Mit-
gliedsléander, vorwiegend sind es Behdrdenvertreter. Sie
beraten das Sekretariat im betreffenden Fachgebiet
und sind bei der Entwicklung und bei der Revision der
Safety Standards federfuhrend.

1 Das «Nuclear Safety Standards Committee (NUSSC)»
erarbeitet die Standards zu Fragen der nuklearen
Sicherheit.

1 Das «Radiation Safety Standards Committee (RASSC)»
entwickelt die Standards im Bereich des Strahlen-
schutzes.

1 Das «Waste Safety Standards Committee (WASSC)»
schlagt die Standards im Umgang mit radioaktiven
Abfallen vor.

1Das «Transport Safety Standards Committee
(TRANSSC)» erstellt die Standards im Bereich nuklea-
rer Transporte.

Die HSK ist sowohl in der CSS wie auch in den Fachko-
mitees RASSC, WASSC, TRANSSC vertreten. Die Schwei-
zer Vertretung in der NUSSC wird zurzeit von einem Mit-
arbeiter des Kernkraftwerks Beznau wahrgenommen.

Erstellen eines Projektplans
«Document Preparation Profile» (DPP)
durch das Sekretariat, Zulassung durch
die Komitees und die Kommission (CSS)

V

Erstellen eines «Safety
Standard»-Entwurfs durch
Sekretariat und durch
Fachexperten

v 1

Entwurf

Fur die Entwicklung eines neuen oder fur die
Revision eines existierenden Safety Standards
wird ein etabliertes Verfahren durchlaufen,
um sicherzustellen, dass alle interessierten
Stellen eingebunden sind. Dieses Verfahren
ist schematisch in Bild 13 dargestellt. Bevor
ein neuer Safety Standard ausgearbeitet, be-
ziehungsweise bevor die Revision eines
Safety Standards durchgefihrt wird, muss ein
Document Preparation Profile (DPP) — eine Art
Projektplan mit detaillierten Angaben zum In-
halt — erarbeitet werden. Damit soll sicherge-
stellt werden, dass erstens die neu zu erstel-
lenden resp. zu revidierenden Standards not-

wendig sind und dass zweitens Synergien in-
nerhalb der IAEA und der Komitees ausge-

Review durch Komitees: = | Mitgliedstaaten |
NUSSC Kommentare
RASSC
TRANSSC Entwurf
WASSC Review durch Sekretariatl

nitzt werden, um die Arbeiten mdglichst ef-

Kommentare
Endgltiger Entwurf

Annahme durch die
«Commission on Safety
Standards» (CSS)

fizient zu gestalten. Durch wiederholtes Kom-
mentieren und Ergdnzen der Entwiirfe wird
sichergestellt, dass die Standards den interna-
tionalen Stand der Sicherheitsanforderungen
widerspiegeln. Es ist jedoch stets die Aufgabe
der einzelnen Mitgliedstaaten, diese interna-
tionalen Anforderungen und Empfehlungen
in das eigene, rechtlich verbindliche Regel-
werk zu Ubernehmen.

Bild 13: Verfahren zur Verabschiedung von IAEA Safety Standards
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Im Jahre 2004 wurden folgende wichtige Safety Stan-
dards verabschiedet:

1DS 161: «Application of the Concepts of Exclusion,
Exemption and Clearance»:

Durch die DS 161 sind die Anforderungen an die
Freimessung von Materialien und Bereichen aus kont-
rollierten Zonen international festgeschrieben wor-
den. Die HSK hat bei der Erarbeitung und insbesonde-
re bei der Festlegung der entsprechenden Grenzwerte
intensiv mitgearbeitet und sich dabei auf die 2002 in
Kraft gesetzte Richtlinie HSK-R-13 abstiitzen kénnen.

1 DS 313: «Radiation Protection Aspects of Design for
Nuclear Power Plants»:

Auch bei der Erarbeitung dieses Standards hat die HSK
massgeblich mitgewirkt und konnte die modernen
Grundsatze des Strahlenschutzes — wie das Optimie-
rungsprinzip — einbringen. Die HSK vertrat die Posi-
tion, dass fur schwere Unfalle kein Dosisgrenzwert
festgeschrieben werden soll. Ebenso wurde auf
Vorstoss der HSK und des ICRP-Vertreters der vorgese-
hene Grenzwert fur eine Kollektivdosis gestrichen, da
er dem Grundsatz der Strahlenschutzoptimierung

widerspricht.

1DS 62: «Strategies for Environmental and Sources
Monitoring for Public Protection Purposes»

1 DS 343: «Categorization of Radioactive Sources»

1 TS-R-1, 1996 Edition (as amended 2005): «Regula-
tions for the Safe Transport of Radioactive Material»

Hervorzuheben ist, dass im Bereich der Qualitatssiche-
rung und -kontrolle das 1996 ver6ffentlichte Basisdoku-
ment der IAEA, die Safety Series No. 50-C/SG-Q, Uber-
arbeitet und durch die Aspekte eines «Total Quality Ma-
nagement Systems» erganzt wird. Es wird daher eine
Reihe von themenspezifischen TQM-Guides erstellt. Als
Ubergeordnetes Basisdokument ist die DS 338 «Ma-
nagement Systems for the Safety of Facilities and Activi-
ties involving the use of lonising Radiation» in Arbeit.
Die HSK ist bei der Ausarbeitung der Safety Guides im
Bereich Managementsystem aktiv beteiligt und kann da-
bei aus eigener Erfahrung mit der Entwicklung ihres Ma-
nagementsystems profitieren und somit massgebende
Beitrage zu den entsprechenden IAEA-Standards liefern.
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Im Jahre 2004 wurden eine Reihe von Document Prepa-
ration Profiles (DPPs) freigegeben. Dazu gehoren unter
anderem:

1 DS 340: «Radiation Protection and Radioactive Waste
Management in the Design and Operation of Research
Reactors»

1 DS 348: «Safety Assessment and Verification, Safety
Requirements»

1 DS 349: «<Management Systems for Nuclear Facilities»

1 DS 350: «Core Management and Fuel Handling for
Research Reactors»

IDS 353: «Radioactive Waste Management, Safety
Requirements»

IDS 354: «Disposal of Radioactive Waste, Safety
Requirements»

1DS 352: «Safe Management of Waste Containing
Naturally Occurring Radioactive Material (NORM)»

Convention on Nuclear Safety (CNS)

Die Schweiz hat das internationale Ubereinkommen
Uber die nukleare Sicherheit (Convention on Nuclear
Safety) im Oktober 1995 unterschrieben und im Sep-
tember 1996 ratifiziert. Ziel dieses Ubereinkommens ist
es, in den Unterzeichnerstaaten ein hohes Mass an nuk-
learer Sicherheit zu erreichen und zu erhalten, um
Mensch und Umwelt vor Strahlenschaden zu schiitzen
und Unfalle in Kernkraftwerken mit Austritt von Radio-
aktivitat zu vermeiden. Die Vertragspartner haben sich
verpflichtet, die Grundsatze des Ubereinkommens an-
zuwenden. Deren Einhaltung wird alle 3 Jahre anlass-
lich einer internationalen Tagung bei der IAEA Uber-
pruft. Die beiden ersten Tagungen fanden 1999 und
2002 statt.

Die dritte Uberpriifungstagung findet im April 2005 in
Wien statt. Das Eidgendssische Departement fir Um-
welt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) hat
Anfang September 2004 dem Sekretariat der Interna-
tionalen Atomenergieagentur (IAEA) in Wien den drit-
ten Schweizer Statusbericht zum internationalen Uber-
einkommen Uber die nukleare Sicherheit eingereicht.
Der Bericht wurde durch die HSK erstellt. Er legt dar,
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wie die Verpflichtungen des Ubereinkommens in der
Schweiz erfillt werden. Darin wird festgestellt, dass die
Schweiz die Inhalte des Ubereinkommens in der Praxis
erfullt. Die Schweiz wird auch in Zukunft die Ziele der
Convention on Nuclear Safety mit Entschlossenheit
weiterverfolgen und ihren Beitrag zur nuklearen Sicher-
heit leisten und sich wie bisher am internationalen
Stand von Wissenschaft und Technik orientieren.

Der Schweizer Statusbericht zur Convention on Nucle-
ar Safety ist auch auf dem Internet auf der Website der
HSK (www.hsk.ch) in englischer Sprache abrufbar. Wei-
tere Informationen zur Convention on Nuclear Safety
der IAEA
ns.iaea.org/conventions/ verflgbar.

sind auch bei unter http://www-

Fir die dritte Konferenz der IAEA in Wien zur Uberprii-
fung der Einhaltung der Convention on Nuclear Safety
stellt die Schweiz einen Fragenkatalog an die ihr zuge-
wiesene Landergruppe zusammen. Sie wird ihrerseits
die an sie gerichteten Fragen zum Schweizer Bericht be-
antworten.

3.1.2 Organization for Economic Co-
operation and Development/
Nuclear Energy Agency (OECD/NEA)

Die Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (OECD) ist bestrebt, in Gebieten, in
denen multilaterale Abkommen fur den Fortschritt in
einer globalisierten Wirtschaft notwendig sind, die ent-
sprechenden Instrumente und Empfehlungen zu erar-
beiten.

Die «Nuclear Energy Agency» (NEA) der OECD unter-
sttzt ihre 28 Mitgliedstaaten beim Erhalt und bei der
Weiterentwicklung der technischen, wissenschaftlichen
und rechtlichen Basis zur sicheren, friedlichen und um-
weltfreundlichen Verwendung der Kernenergie.

Die Mitgliedschaft der HSK in der NEA stellt sicher, dass
die Schweiz im Bereich der nuklearen Sicherheit mit an-
dern Staaten gut vernetzt ist und dass sich die nuklea-
re Aufsicht am europaischen Standard ausrichtet.

Schwerpunkte der OECD/NEA auf dem Gebiet der Si-
cherheit sind: Die nukleare Sicherheit von Kernanlagen,
der Strahlenschutz und Fragen zur Entsorgung radioak-

tiver Abfalle. Die HSK ist in allen drei Fachgebieten ak-
tiv beteiligt. Die OECD/NEA unterstitzt zudem eine Rei-
he von Forschungsvorhaben auf diesen Gebieten.

Im Bereich der nuklearen Sicherheit arbeiten zwei Ko-
mitees: Das erste (CNRA) beschaftigt sich schwerpunkt-
massig mit Fragen zur nuklearen Aufsicht, das zweite
(CSNI) vor allem mit Forschungsthemen im Bereich der
nuklearen Sicherheit. 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 Radia-
tion Protection and Public Health» (CRPPH) mit den
Gruppen INEX und ISOE aktiv, und im Bereich Entsor-
gung arbeitet das «Radioactive Waste Management
Committee» mit den Gruppen FSC, IGSC und WPDD.

Eine Ubersicht Uber die Organisationsstruktur der
OECD/NEA, deren Tatigkeiten und Produkte kénnen
auf der NEA-Website unter http://www.nea.fr/ ab-
gerufen werden.

Committee on Nuclear Regulatory Activities
(CNRA)

Das «Committee on Nuclear Regulatory Activities»
(CNRA) ist ein Forum der Vertreter der nuklearen Auf-
sichtsbehorden. Es trifft sich zweimal pro Jahr und dis-
kutiert Themen, die fur die Sicherheit von Kernanlagen
relevant und aktuell sind. Aus dieser Arbeit leitet es
Themen ab, die in «Task Groups» vertieft untersucht
werden. Diese Task Groups erstatten zuhanden der
CNRA Bericht und veroffentlichen ihre Arbeiten . Diese
Arbeiten reflektieren den aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik.

Die CNRA hat zwei standige Arbeitsgruppen: die «Wor-
king Group on Inspection Practices» (WGIP) und die
«Working Group on Public Communication» (WGPC).
Die HSK ist in beiden Arbeitsgruppen engagiert.

Nachfolgend sind einige besonders erwahnenswerte
Arbeiten der CNRA, ihrer Arbeitsgruppen und «Task
Groups» aus dem Jahr 2004 aufgefihrt:

I «Regulatory Efficiency and Effectiveness»: Es wurde

erkannt, dass Aufsichtsbehtérden den heutigen
Herausforderungen nur dann gerecht werden kénnen,

wenn ihre Arbeitsweise einerseits effizient ist und
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wenn sie sich andererseits auf die wirklich sicherheits-
relevanten Themen konzentriert (effektiv ist). Uber die
Vorgehensweise zur Messung von Effizienz und
Effektivitdat wurde der Bericht «Direct Indicators of
Nuclear Regulatory Efficiency and Effectiveness» ver-
offentlicht.

1 «Regulatory Use of Performance Indicators»: Die
Frage, inwiefern Betriebsindikatoren («Performance
Indicators») der Kernanlagen relevante Aussagen Uber
deren Sicherheitsstatus geben, ist das zentrale Thema
der entsprechenden CNRA Task Group. Diese Frage-
stellung ist insofern wichtig, als sie eine Aussage Uber
die Nutzlichkeit der heute verwendeten Indikatoren
macht.

I «Regulatory Decision Making»: Die HSK hatte in der
entsprechenden CNRA Task Group den Vorsitz inne
und konnte die Arbeit massgeblich gestalten. Die
Expertengruppe erarbeitete einen Entscheidungsfin-
dungsprozess mit einer strukturierten Vorgehensweise
und mit einer klaren und vollstdndigen Dokumenta-
tion aller Entscheidungsschritte. Besonderes Augen-
merk wurde dabei der Berlcksichtigung unvollstandi-
ger Information gegeben und wie damit im

Entscheidungsprozess umzugehen ist. Der von der

Gruppe erarbeitete Bericht wird 2005 ver6ffentlicht.

1 «Working Group on Public Communication (WGPC)»:
Die Kommunikation mit der Offentlichkeit ist eine
zentrale Aufgabe der Aufsichtsbehorden. Insbeson-
dere das Kommunikationsverhalten in Notfallsitua-

ist dabei

Bedeutung. Dazu wurden in der WGPC unterschiedli-

tionen und in Krisen von zentraler
che Beispiele der einzelnen Lander aus der Vergan-

genheit besprochen und Lehren daraus gezogen.

Committee on the Safety of Nuclear
Installations (CSNI)

Das CSNI ist fur die sicherheitstechnischen Aspekte von
Auslegung, Bau und Betrieb bestehender Kernanlagen
zustandig. Es ist ein internationales Forum zum Aus-
tausch von technischen Informationen und fir die Zu-
sammenarbeit in den Bereichen Forschung, Entwick-
lung, Ingenieurwesen und Aufsicht mit dem Ziel, die
Mitgliedstaaten auf dem Stand der Entwicklungen im
Bereich der nuklearen Sicherheit zu halten. Das CSNI
verfolgt den Stand von Wissenschaft und Technik in
ausgewahlten Themenbereichen der nuklearen Sicher-
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heit und erstellt dariber «state-of-the-art»-Berichte. Es
férdert die Koordination von Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten in den Mitgliedstaaten und veranlasst
eigene Programme in Bereichen gemeinsamen Interes-
ses. Das CSNI tagt zweimal pro Jahr, diskutiert aktuelle
Themen der nuklearen Sicherheit und der Forschung,
bespricht laufende und beschliesst neue Projekte. Das
Arbeitsprogramm wird hauptsachlich in den permanen-
ten Arbeitsgruppen (Working Groups, WG) und den Ex-
pertengruppen (Special Expert Groups, SEG) des CSNI
bestritten. Workshops, «state-of-the-art»-Berichte, in-
ternationale Standardprobleme (International Standard
Problems, ISP) und Experimente zur Validierung von
Computercodes sind typische Arbeitsmethoden des
CSNIL. Sie dienen gleichermassen der Projektabwicklung
und der Verbreitung von Ergebnissen.

2004 hat das CSNI zusammen mit dem CNRA einen ge-
meinsamen strategischen Plan verabschiedet. Ausge-
hend von den aktuellen Herausforderungen im Bereich
der nuklearen Sicherheit beschreibt der Plan gemeinsa-
me strategische Ziele und Schwerpunkte sowie die
Mandate beider Komitees. Zur Férderung der Zusam-
menarbeit von CSNI und CNRA werden ausgewahlte
Themen in Zukunft vermehrt gemeinsam bearbeitet.

Zum gemeinsamen CSNI/CNRA Schwerpunktthema
«Sicherheit bei hochabgebranntem Brennstoff» wurde
2004 eine Ubersicht tiber den internationalen Wissens-
stand erarbeitet. Diese Ubersicht enthélt eine Zusam-
menstellung der international von Aufsichtsbehérden
verwendeten Sicherheitskriterien. Die CSNI-Experten-
gruppe fur Brennstoffsicherheit («Special Expert Group
on Fuel Safety Margins», SEG FSM) erhielt den Auftrag,
Ergebnisse aus internationalen Brennstoffversuchen zu-
sammenzustellen. Ziel ist die Harmonisierung der in der
Aufsicht verwendeten, abbrandabhangigen Sicher-
heitskriterien fir KuhImittelverlust- und Reaktivitats-
storfalle. Die HSK misst der Frage der Sicherheit bei
hochabgebranntem Brennstoff seit geraumer Zeit eine
hohe Bedeutung bei und beteiligt sich aktiv an der Ent-
wicklung der technischen Grundlagen fur Sicherheits-
kriterien.

2004 hat das CSNI eine Reihe neuer Projekte in die
Wege geleitet. COMPSIS («Computerized Systems Im-
portant to Safety») soll eine Datenbank mit sicherheits-
relevanten Ereignissen im Bereich computergestitzter
Systeme bereitstellen. Wegen der zunehmenden Be-
deutung von rechnerbasierten Systemen fir die Reak-
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torsicherheit beteiligt sich die HSK aktiv an diesem Pro-
jekt und stellt einen Vertreter in der COMPSIS Steering
Group.

Committee on Radiation Protection and Public
Health (CRPPH)

Mit besonderer Bericksichtigung von Nuklearanlagen
verfolgt die NEA im Bereich Strahlenschutz hohe Stan-
dards in Bezug auf den Schutz des Betriebspersonals,
der Bevolkerung und der Umwelt vor den Auswirkun-
gen ionisierender Strahlung. Sie arbeitet mit allen rele-
vanten internationalen Organisationen zusammen,
welche einen Bezug zum Strahlenschutz haben.

Das CRPPH ist ein Forum fir den Austausch von Infor-
mationen und den Transfer von Erfahrungen zwischen
den Aufsichtsbehorden, die sich mit Strahlenschutz be-
fassen. Es unterstitzt die Umsetzung bewdhrter Auf-
sichtsmethoden bei den unterschiedlichsten Strahlen-
anwendungen und bei Situationen mit signifikanter
Strahlenexposition. Dabei bevorzugt es einfache, trans-
parente und fur alle Beteiligten gut verstandliche Lo-
sungen.

Das CRPPH fordert die von der International Commis-
sion on Radiological Protection (ICRP) gesetzten inter-
nationalen Standards und ist um deren Anwendung im
Umgang mit radioaktiven Strahlenquellen bemuht. Zu-
dem arbeitet es darauf hin, eine Harmonisierung der
Schutzmassnahmen zu erreichen.

Neben einer Reihe von Expertengruppen sind eine
«Working Party on Nuclear Emergency Matters» (INEX)
fur die Notfallvorsorge und speziell ftir Notfallibungen
in landerberschreitendem Rahmen sowie ein «Infor-
mation System on Occupational Exposure» (ISOE) fur
die Erfassung von Strahlenschutz-Messgrossen seit vie-
len Jahren eingerichtet und operationell. Die HSK ist in
mehrere dieser Expertengruppen eingebunden und
stellt den ISOE-Officer fur die Schweiz. Seit vielen Jah-
ren verfolgt sie als standiges Mitglied die Aktivitaten
des CRPPH und steht dazu in engem Kontakt mit den
Vertretern des BAG und der NAZ. Fallweise werden Ta-
gungen unter Mitwirkung der HSK organisiert.

Die Tatigkeiten des CRPPH waren im Berichtsjahr von
der Diskussion um die international angewendeten Re-
geln im Strahlenschutz gepragt, die fur viele Lander, da-
runter die Schweiz, Grundlage der Gesetzgebung sind.
In enger Zusammenarbeit mit der ICRP wurden deren

Empfehlungen fur eine Weiterentwicklung des Strah-
lenschutzes auf der Basis der gesammelten Erfahrun-
gen und neuer Erkenntnisse behandelt. Die Schweiz hat
dazu einen eigenen Beitrag verfasst.

INEX bereitete im Jahr 2004 die Teilnahme von OECD-
Staaten an der CONVEX-2005-Ubung vor, an der die
Wirksamkeit von Early Notification and Assistance Con-
ventions Uberprift werden sollen. Neben dem schon
zur Tradition gewordenen ALARA-Symposium, an dem
ein HSK-Vertreter teilnehmen konnte, hat ISOE mit Un-
terstlitzung der Mitgliedstaaten die Datenbank mit den
jahrlichen Strahlenexpositionen in Nuklearanlagen, re-
levanten Anlagedaten und Erfahrungen mit dem Dosis-
management weitergeflihrt. Die Daten wurden den
Teilnehmern, darunter der HSK, zur Verfliigung gestellt.

Radioactive Waste Management Committee
(RWMC)

Das RWMC foérdert die internationale Zusammenarbeit
zur sicheren Lagerung von radioaktiven Abféllen unter
den OECD-Mitgliedslandern. Insbesondere erarbeitet es
gemeinsame Positionen in den Grundsatzfragen der
verschiedenen Abfallstrategien.

Unter der Agide des RWMC sind im Jahre 2004 unter
anderem folgende Berichte und Broschuren veroffent-
licht worden, welche den Stand von Wissenschaft und
Technik im Bereich der nuklearen Entsorgung aufzei-
gen:

I Learning and Adapting to Societal Requirements for
Radioactive Waste Management: Key Findings and
Experience of the Forum on Stakeholder Confidence

I Stakeholder Involvement Techniques: A Short Guide
and Annotated Bibliography

1 Stepwise Approach to Decision Making for Long-term
Radioactive Waste Management: Experience, Issues
and Guiding Principles

I Post-closure Safety Case for Geological Repositories:
Nature and Purpose

An der RWMC-Tagung im Mérz 2004 wurden insbeson-
dere die gemachten Erfahrungen bei der Standortwahl
fur Tiefenlager ausgetauscht. Diese Erfahrungen sind
nutzliche Grundlagen fur die zurzeit stattfindende Erar-
beitung des in der Schweiz anzuwendenden Auswahl-
verfahrens. Gemass Beschluss des Bundesrats vom De-
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zember 2004 soll dieses Auswahlverfahren in einem
Sachplan «geologische Tiefenlager» festgeschrieben
werden.

Im Regulators Forum des RWMC wurden die Anforde-
rungen der Mitgliedstaaten an die Langzeitsicherheit ei-
nes Tiefenlagers verglichen. In allen beteiligten Landern
wird eine vergleichbare Sicherheit verlangt, wegen den
unterschiedlichen Gesetzgebungen und Kulturen wer-
den die Schutzziele aber unterschiedlich formuliert. Die
in der Kernenergiegesetzgebung und in den HSK-Richt-
linien festgelegten Sicherheitsanforderungen entspre-
chen dem internationalen Standard.

Eine Expertengruppe der OECD hat sich im Berichtsjahr
zum Sicherheitsnachweis der Nationalen Genossen-
schaft fir die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) po-
sitiv gedussert: Die Expertengruppe zeigte sich beein-
druckt von der Qualitat der Sicherheitsanalyse der Nag-
ra und erwahnte insbesondere deren Robustheit. Der
Sicherheitsnachweis beruhe auf einer soliden wissen-
schaftlichen Basis und habe fur mehrere Fachgebiete
Vorbildfunktion.

OECD Halden Reactor (Forschungs-) Projekt

Am OECD-Halden-Reactor-Projekt beteiligen sich welt-
weit 20 Lander und mehr als 100 Organisationen, die
sich mit der Forschung zur Reaktorsicherheit beschéfti-
gen. Der Forschungsreaktor in Halden, Norwegen, bie-
tet die Méglichkeit, Brennelemente und Materialien un-
ter realistischen Bedingungen zu untersuchen und zwar
sowoh!l unter Normalbedingungen als auch bei simu-
lierten Storfallen. Die Schweiz ist am laufenden Dreijah-
resprogramm (2003 — 2005) aktiv beteiligt. Schwer-
punkte der Forschung sind in dieser Periode Untersu-
chungen zum Verhalten von Brennstoff bei hohem Ab-
brand und unter simulierten Kithlwasser-Verlusten (Loss
of Coolant Accident, LOCA). Das Halden-Projekt bietet
aber auch die Forschungseinrichtungen, um das Zu-
sammenspiel von Mensch, Technik und Organisation
(MTO) zu untersuchen.

Die Beteiligung am Halden-Reactor-Projekt erlaubt der
HSK, auf aktuelles Wissen von Forschungs- und Ent-
wicklungsresultaten im Bereich Brennstoff- und Materi-
alverhalten sowie im Bereich Mensch, Technik und Or-
ganisation zuzugreifen. Es liegt damit eine international
abgesicherte wissenschaftliche Basis vor, welche fur die
Erstellung von Kriterien und Richtlinien in diesen beiden
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Bereichen verwendet werden kann. Durch das Projekt
erfolgt zudem ein Informationsaustausch zwischen der
Halden Project Group, dem PSI, den Schweizer KKW-
Betreibern und der HSK.

Im Folgenden wird auf die zwei Hauptbereiche des Hal-
den-Projekts kurz eingegangen. Ein ausfuhrlicher Be-
richt findet sich in Anhang A.

Fuels & Materials Research

Im Forschungsreaktor in Halden kénnen Versuche an
Brennelementen unter realistischen Bedingungen
durchgefihrt werden. Die Simulation von «Loss of Coo-
lant Accidents (LOCA)» hilft, wichtige Grenzwerte (wie
beispielsweise maximale Einsatztemperatur, Spaltgas-
freisetzung und Dimensionsanderungen) fur den Ein-
satz von herkémmlichen und von neuartigen Brennele-
menten und Hullrohren zu untersuchen. In einem sol-
chen Versuch konnte das Aufbldhen («Ballooning») von
Hullrohren bei einem LOCA simuliert werden.

Im Jahr 20043 wurden mehrere keramische Brennstoffe
wie UO,, UGdO,, MOX und «Innert Matrix Fuel» in den
Forschungsreaktor eingesetzt und beziglich ihres Be-
triebsverhaltens bei hohem Abbrand untersucht. Das
PSI hat Brennstoff aus Inert-Matrix/ MOX fir diese Ex-
perimente hergestellt und nach dem Einsatz im For-
schungsreaktor bei sich im Hotlabor untersucht. Das
PSI ist an Versuchen beteiligt, in denen das Verhalten
von Hullrohren mit hohen Lithium-Konzentrationen un-

tersucht werden soll.

Der Halden-Forschungsreaktor bietet zusatzlich die
Moglichkeit, Material zu bestrahlen, welches fur Ein-
bauten in Reaktoren verwendet wird. So konnten rost-
freier Stahl bestrahlt und der Einfluss von der Neutro-
nenstrahlung und von der Wasserchemie auf das Riss-
wachstumsverhalten untersucht werden.

Fur das Jahr 2005 sind Versuche mit hochabgebrann-
tem Brennstoff aus Gosgen und aus Leibstadt vorgese-
hen, wahrend das Inert-Matrix-Fuel-Experiment abge-
schlossen werden soll.

Mensch-Technik-Organisation

Im Frihling 2004 wurde das MTO-Laborgebaude
«MTO-Lab» in Anwesenheit des norwegischen Thron-
folgers, Kronprinz Haakon eingeweiht. In diesem La-

3 HP-1164 Status Report January - June 2004 und HP-1156
Status Report July - December 2003
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borgebaude sind die fur die Forschungsaktivitaten be-
nutzten Simulatoren von verschiedenen Kraftwerksty-
pen (HAMMLAB) sowie das Virtual Reality Center un-
tergebracht.

In den Programmbereichen «Human Performance»,
«Design & Evaluation of Human System Interfaces and
Control Roomy», «VR for Design, Planning and Training»
sind verschiedene Versuchsserien im HAMMLAB durch-
gefuhrt worden. Abgeschlossen wurde das Projekt «Ex-
tended Teamwork», das die Zusammenarbeit zwischen
Kommandoraum- und Anlageoperateuren mit Hilfe von
automatisierten Hilfsmitteln untersuchte.

Im Programmbereich «Operation & Maintenance» wur-
den neue beachtenswerte Methoden und Werkzeuge
entwickelt, unter anderem zur Uberwachung von Pro-
zesswerten, zur KernUberwachung und zur Zustands-
Uberwachung elektrischer Kabel. Das spezielle Werk-
zeug zur Implementierung von Vorschriften auf Com-
putern wurde weiterentwickelt.

Im Programmbereich «Digital System Safety» wurden in
enger Zusammenarbeit mit TUV Nord und ISTec in
Deutschland sowie VTT in Finnland weitere Studien und
Untersuchungen durchgefiihrt und dokumentiert, un-
ter anderem zu folgenden Themen: Spezifikationsme-
thoden, Testmethoden, Sicherheitstiberprifung, Quali-
fikation und Risikoanalysen.

Der MTO-Programmteil wird 2005 programmgemass
fortgefihrt. Endergebnisse dieser Programmperiode
werden im Oktober 2005 am «Enlarged Halden Pro-
gramme Group Meeting» in Lillehammer/Norwegen
vorgestellt. Vom 22. bis 27. September 2005 wird eine
weitere «Summer School» zum Thema «Computer
Safety, Reliability and Security» stattfinden.

3.1.3 Europidische Kommissionen

Western European Nuclear Regulators’
Association (WENRA)

Die «Western European Nuclear Regulators’ Associati-
on» (WENRA) wurde 1999 mit dem Ziel gegriindet, die
Sicherheit der europdischen Kernanlagen zu verbessern
und die Sicherheitsanforderungen zu harmonisieren.
Die Griindung kam auf Initiative Frankreichs zustande,
da absehbar war, dass mit der Osterweiterung der EU
mehrere Lander mit Kernkraftwerken in die EU eintre-

ten wirden. Es war ein zentrales Anliegen der WENRA,
das Sicherheitsniveau dieser Kernanlagen mdéglichst an-
zuheben, und in jedem Fall sicherzustellen, dass die Si-
cherheitsanforderungen fur neu zu erstellende Anlagen
innerhalb Europas — und damit eingeschlossen in den
neuen EU-Landern — vergleichbar sind. Die Grindungs-
mitglieder der WENRA waren die Aufsichtsbehorden
von Frankreich, Belgien, England, Schweden, Finnland,
Holland,
Schweiz. Mit der Osterweiterung der EU sind neu auch

Italien, Deutschland, Spanien und der
Tschechien, Slowakei, Slowenien, Litauen und Ungarn
in der WENRA vertreten sowie die EU-Kandidatenlan-

der Rumanien und Bulgarien.

Im Jahre 2004 wurden folgende Themen von der
WENRA bearbeitet:

1 Die Harmonisierung der nuklearen Aufsicht und der si-
cherheitstechnischen Anforderungen an Kernkraft-
werke sind zentrale Anliegen der WENRA. Sie hat des-
halb fur diese Aufgabe eine spezielle Arbeitsgruppe,
die «Reactor Harmonisation Working Group (RHWG)»
eingesetzt. Flr insgesamt 18 verschiedene Themen-
bereiche sind Anforderungen definiert worden

(Reference Levels). Jedes Mitgliedsland ist aufgefor-

dert anzugeben, inwiefern es diese Reference Levels

erfullt, sowohl im Hinblick auf die formalen gesetzli-
chen Vorgaben als auch im Hinblick auf die praktische

Umsetzung der Anforderungen. Wichtig ist, dass die

Reference Levels von allen Landern in vergleichbarer

Art und Weise verstanden und interpretiert werden.

Die Landerangaben werden anschliessend verglichen

und bei Bedarf angepasst. Dieser Schritt soll im Jahr

2006 abgeschlossen sein.

1 Genauso wie fur die nukleare Sicherheit werden auch
die nationalen Anforderungen im Bereich der Entsor-
gung und Behandlung radioaktiver Abfalle sowie der
Abbruch (Decommissioning) von Kernanlagen gegen
die von der WENRA festgelegten Reference Levels ver-
glichen. Diese Aufgabe ist von der entsprechenden
Arbeitsgruppe «Radioactive Waste Harmonisation
Working Group (RWHWG)» weitgehend abgeschlos-
sen. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die
Schweiz dank dem neuen Kernenergiegesetz und der
neuen Kernenergieverordnung praktisch alle Anforde-
rungen erfullt.

1 Der Einfluss der Deregulierung und der Liberalisierung
des Elektrizitatsmarkts auf die Sicherheit einer Kern-
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anlage ist zwar vorhanden, doch ist dieser nur schwer
nachweisbar. Die Beitrdge der einzelnen WENRA-
Lander zu diesem Thema zeigen klar, dass die
Aufsichtsbehorden darauf achten missen, mogliche
Trends einer abnehmenden Sicherheit friihzeitig zu er-
kennen und zu thematisieren. Als konkrete Massnah-
me zur Wahrung ausreichender Sicherheit in den
Anlagen wurde in praktisch allen Landern ein
Sicherheitsmanagementsystem eingefuhrt.

Die WENRA ist eine Plattform der europdaischen Auf-
sichtsbehorden fur nukleare Sicherheit. Sie bietet die
Moglichkeit, Kontakte zu pflegen und gegenseitig In-
formationen auszutauschen. Die Teilnahme der HSK an
der WENRA bietet ihr die Moglichkeit, sich tber die Ent-
wicklungen und Strategien der EU im Bereich der Nuk-
learenergie aus erster Hand zu informieren. Die Harmo-
nisierungsarbeiten innerhalb der WENRA sind fir die
HSK eine wichtige Aufgabe, besonders im Hinblick auf
die integrierte Aufsicht und speziell auf die Aktualisie-
rung des Regelwerkes.

Nuclear Regulators Working Group (NRWG)

Die «Nuclear Regulators Working Group» (NRWG) ist
eine beratende Expertengruppe der Europaischen Kom-
mission. Die Mitglieder setzen sich aus Vertretern der
Sicherheitsbehdrden und aus technischen Instituten der
EU-Mitgliedslander zusammen. Die Schweiz ist in der
NRWG als Beobachter vertreten und hat so einen Ein-
fluss auf die EU-weiten Vorgaben.

Die nukleare Aufsicht in den einzelnen europaischen
Landern weist sowohl in ihrer Art wie auch in ihrer Tie-
fe betrachtliche Unterschiede auf. Die Arbeit der NRWG
zielt darauf hin, die Sicherheitsanforderungen und
-kriterien im gegenseitigen Konsens schrittweise zu
harmonisieren und gemeinsame Ansichten und Stand-
punkte zu erarbeiten. Dabei wird es jeder nationalen
Sicherheitsbehorde selbst tGberlassen, wie sie ihr natio-
nales Regelwerk anpasst.

DarUber hinaus bietet die NRWG auch eine Plattform,
um gegenseitige Erfahrungen auszutauschen und um
Uber aufkommende Fragen zur nuklearen Sicherheit
aus einer europadischen Perspektive zu diskutieren.

Die NRWG hat eine Arbeitsgruppe gegriindet, die unter

der Fuhrung eines HSK-Mitarbeiters die wesentlichen
Aspekte bei risikoinformierten Wiederholungsprifun-
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gen («Risk-Informed In-service Inspections», RI-ISI) un-
tersuchte. Die Arbeitsgruppe hat die verschiedenen RI-
ISI-Ansatze geprift und die Resultate zahlreicher Pilot-
studien ausgewertet. Das Ergebnis dieser Arbeit liegt in
Form des Berichtes EUR 21320 EN vom August 2004
vor. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen den verschie-
denen Aufsichtsbehorden helfen, eigene Richtlinien fur
risikoinformierte Wiederholungspriifungen zu erstellen
sowie die Methoden und Anwendungen der Betreiber
zu bewerten. Der Bericht wurde anlasslich des CSNI
Workshops «International developments and co-opera-
tion on Risk-Informed In-Service Inspection (RI-ISI) and
Non-Destructive Testing (NDT) Qualification» durch
Mitarbeiter der HSK prasentiert und ist auf grosses Inte-
resse gestossen.

Gegenwartig entwickelt die HSK eine Richtlinie zu risi-
koinformierten Wiederholungsprtufungen fur die
schweizerischen Anlagen. Sie stltzt sich dabei im We-
sentlichen auf die Erkenntnisse aus der NRWG-Arbeits-
gruppe ab.

3.2 Bilaterale Zusammenarbeit

3.2.1 Commission mixte Franco-Suisse de
Sireté des Installations Nucléaires
(CFS)

Zwischen Frankreich und der Schweiz besteht seit 1989
ein Staatsvertrag tber den Informationsaustausch bei
Zwischenfallen und Unféllen, die radiologische Auswir-
kungen haben kénnen. Damit sollen die gegenseitige
Vertrauensbasis zwischen den beiden Landern gestarkt
und die Wirksamkeit der beiderseitigen Dispositive zum
Schutz der Bevolkerung in Notfallsituationen mit grenz-
Uberschreitenden radiologischen Auswirkungen sicher-
gestellt werden. Um diese Ziele umzusetzen, wurde die
«Commission mixte Franco-Suisse de SQreté des Instal-
lations Nucléaires» (CFS) gegriindet.

Die flinfzehnte jahrliche Sitzung der CFS fand im Juli
2004 in Troyes statt. Nach einer Orientierung Uber die
jungsten Entwicklungen politischer und regulatorischer
Aspekte der Kernenergie in beiden Landern tauschten
die Delegationen sicherheits- und strahlenschutztech-
nisch relevante Erkenntnisse zur Aufsicht tber die Kern-
anlagen aus. Spezielle Diskussionsthemen beziglich
der Kernkraftwerke waren die Verstopfungsgefahr der
Sumpfsiebe und daraus folgend die mogliche Beein-
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trachtigung der Rezirkulation des Notklhlwassers so-
wie die Auslegung der Kernkraftwerke gegen Erdbe-
ben. Eine Erweiterung der Information der regionalen
Offentlichkeit, insbesondere bei Betriebsstérungen in
«grenznahen Anlagen», wurde angesprochen und ent-
sprechende Randbedingungen beziglich Modalitat
und Reziprozitat vereinbart. Der Umgang mit radioakti-
ven Abféllen und die Situation um deren Entsorgung
waren ebenfalls Gegenstand eines Informationsaus-
tauschs, der mit der Besichtigung des Centre de Stock-
age de I’Aude fir schwach- und mittelaktive Abfalle
erganzt wurde.

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

Die DSK wurde im Jahre 1982 mit einer Vereinbarung
zwischen den Regierungen der Bundesrepublik
Deutschland und der Schweizerischen Eidgenossen-
schaft geschaffen. Vertreter der deutschen und der
schweizerischen Bundesstellen, der Lander Baden-
Wirttemberg und Bayern, des Kantons Aargau sowie
von Fachstellen beider Lander sind Mitglieder dieser

Kommission.

Die Jahrestagung der DSK fand vom 3. bis 4. November
2004 in Aarau statt und wurde von der Abteilung Mili-
tar und Bevolkerungsschutz (AMB) des Kantons Aargau
organisiert. Sie wurde gemeinsam von D. Majer, Minis-
terialdirigent im deutschen Bundesministerium ftr Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), und
von Dr. U. Schmocker, Direktor der HSK, geleitet. Wich-
tige Themen waren der Informationsaustausch tUber die
Entwicklung der Kernenergie und den Stand der kern-
technischen Einrichtungen in beiden Landern. Die
Schweiz informierte speziell Gber den Stand der Einfih-
rung des Kernenergiegesetzes und der Kernenergiever-
ordnung. Im Weiteren wurden Uber den Stand des Ent-
sorgungsnachweises und Uber das Bewilligungsverfah-
ren fir das KKW Beznau 2 diskutiert.

Die Schweizer Seite informierte Uber den aktuellen
Stand zum Entsorgungsnachweis, der die grundsatzli-
che Machbarkeit der geologischen Tiefenlagerung der
hochradioaktiven und langlebigen mittelaktiven Abfal-
le in der Schweiz aufzeigen soll und ein wesentlicher
Schritt im Entsorgungsprogramm darstellt. Die deut-
sche Seite informierte Uber den Stand der Zwischenla-

ger in Deutschland, die an den KKW-Standorten errich-
tet werden mussen. Ein Lager ist bereits in Betrieb, elf
sind noch im Bau. Damit wird dem Mitte 2005 in
Deutschland in Kraft tretenden Verbot von Transporten
abgebrannter Brennelemente Rechnung getragen. In
der Schweiz werden Mitte 2006 fur zehn Jahre Trans-
porte abgebrannter Brennelemente zu Wiederaufberei-
tungsanlagen ebenfalls verboten. Der im Rahmen des
laufenden Verfahrens zur unbefristeten Betriebsbewilli-
gung fur Beznau 2 vorgesehene Bericht der DSK zu aus-
gewahlten sicherheitstechnischen Aspekten des Kern-
kraftwerks Beznau 2 konnte fertig gestellt werden und
ist nun auf der Website der HSK (http://www.hsk.ch)
abrufbar.

Die gegenseitige Information tber die betriebliche Si-
cherheit der Kernkraftwerke ergab, dass ein hoher Si-
cherheitsstand bei den deutschen und schweizerischen
Kernkraftwerken besteht. Mit besonderem Interesse
wurden die Anstrengungen zur Einfihrung eines um-
fassenden Sicherheitsmanagementsystems in den deut-
schen und schweizerischen Kernkraftwerken zur
Kenntnis genommen. Damit wird ein Werkzeug ge-
schaffen, mit dem Transparenz und Nachvollziehbarkeit
der Arbeiten und Entscheide gewahrleistet und eine
hohe sicherheitstechnische Wirkung erzielt werden
kann. Besondere Vorkommnisse sowohl in deutschen
als auch in schweizerischen Werken, Uber die die Be-
hérden die Offentlichkeit jeweils unterrichtet haben,
zeigen, dass der Erhalt eines hohen Sicherheitsstan-
dards kontinuierliche Anstrengungen von Seiten der
Behorden und der Betreiber erfordert. Die DSK begrisst
und unterstltzt die Arbeiten und Massnahmen der
deutschen und schweizerischen Behdrden zum gegen-
seitigen Informationsaustausch bei solchen Vorkomm-
nissen und zum Schutz der Bevolkerung bei den grenz-
nahen Kernanlagen. Der Informationsaustausch ist fur
beide Seiten wichtig. Die DSK wird den Erfahrungs- und
Informationsaustausch innerhalb von Arbeitsgruppen
und den jahrlichen Kommissionssitzungen fortfihren.

3.2.3 US-Nuclear Regulatory Commission
(NRC)

Seit vielen Jahren tauschen die HSK und die amerikani-
sche Aufsichtsbehorde «US-Nuclear Regulatory Com-
mission» (NRC) Informationen auf dem Gebiet der nuk-
learen Sicherheit aus. Diese Zusammenarbeit ergibt sich
einerseits durch die vier schweizerischen Werke
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amerikanischer Bauart und andererseits durch die brei-
te Erfahrung der NRC mit Gber hundert Werken, welche
diese Behorde beaufsichtigt.

Neben dem gegenseitigen Austausch von Erfahrungen
und von Forschungsergebnissen erlauben die Uberein-
kommen mit der NRC auch den Austausch von Mitar-
beitern und die Teilnahme in verschiedenen Gremien
und an Konferenzen. In diesem Rahmen war ein HSK-
Mitarbeiter an der Erstellung von « MELCOR» Code zur
schweren Unfallforschung bei der NRC tatig.

Im Berichtsjahr fand ein zusatzlicher Informationsaus-
tausch durch den Besuch eines Experten statt, der sich
speziell fur Erfahrungen und Auswirkungen einer
Leistungserhohung von Kernkraftwerken («Power-
Uprates») interessierte. Beim hochrangigen Besuch von
NRC-Commissioner Merrifield wurden u. a. die Mass-
nahmen im Nachgang zu den Anschlagen vom 11. Sep-
tember 2001 und die Neuausrichtung des Inspektions-
wesens im Rahmen der integrierten Aufsicht diskutiert.

Vom 25. bis 27. Oktober 2004 fand die «Nuclear Safety
Research Conference», die jéhrliche Forschungskonfe-
renz der NRC, in Washington DC statt. Die wichtigsten
Themen dieser Konferenz waren die Werkstoffalterung,
die Forschung zum erhohten Abbrand von Brennele-
menten, der Aufbau einer internationalen Infrastruktur
fur die probabilistische Risikoanalyse, die Unfallfor-
schung, der Strahlenschutz, die Modellierung thermo-
hydraulischer Phanomene, die Auswertung der Be-
triebserfahrung sowie die Planung neuer Reaktortypen.
Wichtige Erkenntnisse und Anregungen der Konferenz
betreffen die systematische und risikoinformierte Auf-
sicht, Fragen zur Brennelement-Problematik bei hohem
Abbrand (High-Burnup Fuel) sowie deren Lagerung und
Transport. Die Erfahrung aus Davis Besse (vgl. HSK-Jah-
resbericht 2002) zeigt erneut die Wichtigkeit einer ge-
nauen Bestimmung von Leckraten im Primar-Kthlkreis-
lauf.

Sowohl die NRC als auch die Betreiber haben einen
strategischen Plan fir das Alterungsmanagement ent-
wickelt, welcher wichtige Wissensltcken aufzeigen soll.
Dafur werden die Betriebserfahrung, Labordaten und
Expertenwissen zu einer «Materials Degradation Ma-
trix» verarbeitet. Diese «Materials Degradation Matrix»
soll Hinweise geben, wo verstarkt Forschungs- und
Handlungsbedarf beziglich des Alterungsmanage-
ments besteht.
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Die NRC betreibt in vielen Bereichen der nuklearen Si-
cherheit ausgedehnte und intensive Forschung. Auf
Grund dieser Forschung wird nicht nur das amerikani-
sche Regelwerk standig neu angepasst, sondern es ge-
hen davon auch Impulse und Anregungen an die Auf-
sichtsbehorden aller Lander aus.

3.3 Osthilfe

Die HSK unterstiitzt osteuropaische Aufsichtsbehdrden
seit mehreren Jahren. Diese Arbeit wird von der DEZA
(Direktion fur Entwicklung und Zusammenarbeit) finan-
ziert. Diese Unterstitzung war von den osteuropai-
schen Landern nach dem Zusammenbruch der Sowjet-
union gewdinscht worden, da viele Lander mit Kern-
energie innerhalb kurzer Zeit eine eigene Aufsichtsbe-
horde aufbauen mussten und fur die Sicherheit ihrer
Kernanlagen allein verantwortlich wurden.

Weitere Projekte wurden mit der Slowakei («Swisslo-
vak») und der Ukraine («Swissukraine») durchgefuhrt.
Diese Projekte sind heute abgeschlossen. Die weitere
Zusammenarbeit mit diesen Landern erfolgt Uber das
«Center for Nuclear Safety» (CENS) in Bratislava (siehe
Kapitel 3.3.1).

3.3.1 SWISRUS

Nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion trat auch
Russland an die Schweiz heran und bat um Unterstit-
zung beim Aufbau einer kompetenten Aufsichtsbehor-
de. Daraus entstand das Projekt «SWISRUS», das 1992
begonnen wurde.

Die dritte Phase des Projekts «SWISRUS» hat zwei
Schwerpunkte: die Ausarbeitung einer PSA-Studie fur
die Stillstandsphase und der Aufbau eines Manage-
mentsystems innerhalb der technischen Supportorgani-
sation der russischen Aufsichtsbehorde. Das erste Teil-
projekt wird 2005 abgeschlossen werden. Damit sind
die russischen Experten nun in allen Aspekten einer Pro-
babilistischen Sicherheitsanalyse ausgebildet worden
und haben dies an einem konkreten Fall, einer Analyse
fur die Anlage Novovoronezh-5, umgesetzt. Das seit
1992 laufende Projekt umfasst Studien der Stufe-1 (Be-
stimmung der Kernschadenshaufigkeit) fir intern und
extern ausgeloste Ereignisse, die Studie der Stufe-2
(Quelltermhaufigkeit) und die Studie der Stufe-3 (Hau-
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figkeit der Konsequenzen in der Umgebung). Mit dem
im Jahre 2005 vorgesehenen Abschluss der Studie zum
Anlagenrisiko fur die Stillstandsphase fir Novovor-
onezh-5 wird das Projekt SWISRUS offiziell abgeschlos-
sen. Der Rahmen einer méglichen weiteren Zusammen-
arbeit ist zurzeit Gegenstand von Verhandlungen.

3.3.2 Center for Nuclear Safety (CENS)

In der slowakischen Hauptstadt Bratislava wurde im
September 2002 das Zentrum fur Nukleare Sicherheit in
GUS  (CENS,
censee.org) erdffnet. Das neue Kompetenzzentrum

Osteuropa und der http://www.
wird finanziell von der Direktion fur Entwicklung und
Zusammenarbeit (DEZA) unterstitzt. Die HSK hat in der
zweijahrigen Planungs- und Vorbereitungsphase ihr
Know-how eingebracht und war an der Konzeption
wesentlich beteiligt. Das CENS wurde somit mit starker
Unterstitzung der Schweiz aufgebaut und wird auch

heute noch massgeblich von der Schweiz mitgetragen.

Das CENS ist ein regionales Zentrum zur Aus- und Wei-
terbildung von Mitarbeitenden der nuklearen Auf-
sichtsbehorden: In Workshops und Lehrgangen werden

Expertinnen und Experten auf dem Gebiet der Sicher-
heitskontrolle geschult. Weiter unterstitzt das CENS
die nuklearen Aufsichtsbehorden in Osteuropa bei der
Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen.

Im Jahre 2004 sind folgende Aktivitdten des CENS er-
wahnenswert:

I Am 30. Marz 2004 sind in Bratislava die neuen
Raumlichkeiten des Zentrums fur nukleare Sicherheit
in Osteuropa (CENS) im Beisein von slowakischen
Regierungsvertretern und dem Schweizer Botschafter
eingeweiht worden.

IIm Oktober 2004 wurde der Kurs «Understanding
Nuclear Safety» am CENS durchgefuhrt. HSK-Vertreter
waren sowohl als Dozenten wie auch als Teilnehmer
beteiligt. Dieser zweiwdchige Kurs vermittelte zahlrei-
chen, vornehmlich jingeren Mitarbeitern ost- und
westeuropaischer Regulierungsbehérden einen Ein-
stieg in die Grundlagen der nuklearen Sicherheit.

I Mit Unterstttzung des CENS und der HSK wurde fir
die armenische nukleare Aufsichtsbehorde (ANRA) ein
Qualitatsmanagementsystem aufgebaut und Ende
Jahr nach I1SO 9001:2000 zertifiziert.
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4. Aktuelle Anderungen und
Entwicklungen in den Grundlagen
der nuklearen Aufsicht

Am 1. Februar 2005 traten das neue Kernenergie-
gesetz (KEG) und die neue Kernenergieverordnung
(KEV) in Kraft. Jahrzehntelange Anstrengungen fur
eine neue Kernenergiegesetzgebung konnten abge-
schlossen werden. Ein Vergleich mit auslandischen Re-
gelwerken zeigt, dass die Schweiz mit dem KEG und
der KEV Uber eine moderne Gesetzgebung verfugt und
alle wichtigen Aspekte im nuklearen Bereich geregelt
sind. Betroffene kénnen nun Entscheide der Bewilli-
gungsbehoérden gerichtlich anfechten. Damit erfullt die
Schweiz eine wichtige nationale und internationale For-
derung.

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Neuerungen in
der Kernenergiegesetzgebung sowie dem untergeord-
neten Regelwerk der Aufsichtsbehérden naher einge-
gangen.

4.1 Kernenergiegesetz und
Kernenergie-verordnung

Am 21. Marz 2003 haben die Eidgendssischen Réte das
KEG verabschiedet. Fur die Umsetzung des neuen KEG
musste formell weitgehend neues Verordnungsrecht
geschaffen werden. Im bisherigen Recht, insbesondere
in der friiheren Atomverordnung, waren sowohl die
Anforderungen an die nukleare Sicherheit als auch die-
jenigen an die Sicherung nur in Grundsatzen umschrie-
ben. Die wesentlichen technischen Anforderungen wa-
ren in den Richtlinien der Aufsichtsbehérden geregelt.
Eine verwaltungsinterne Arbeitsgruppe unter Mitwir-
kung der HSK hat seit Frihjahr 2002 die Hauptverord-
nung, die neue KEV, ausgearbeitet.

Die Konzeption der neuen KEV besteht darin, einerseits
Bestimmungen des KEG auszuftihren und andererseits
die Substanz der Richtlinien der Aufsichtsbehdrden und
weiteren technischen Anforderungen der Aufsichtsbe-
horden auf Stufe Bundesratsverordnung zu verankern.
Eher technische Ausfihrungsbestimmungen sind in
den Anhangen formuliert. Einige Bereiche sind in der
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KEV nicht behandelt, sondern werden in zusatzlichen
Bundesratsverordnungen geregelt. Dazu gehoren bei-
spielsweise die beiden Verordnungen «Qualifikation
und Ausbildung des Personals von Kernanlagen» und
«Sicherheit nuklearer Druckgerdte». Beide werden im
2005 in die Vernehmlassung gehen.

Neu gegentber dem friheren Recht und der bisherigen
Praxis sind im Wesentlichen die Bestimmungen Uber die
Stilllegung von Kernanlagen und die Entsorgung radio-
aktiver Abfalle. Hier wurden im KEG und in der KEV
erstmals umfassende Vorgaben rechtlich festgelegt.
Das Verfahren zur Inaktiv-Freimessung von Materialien
und zur Konditionierung radioaktiver Abfalle sind neu
auf Verordnungsstufe festgeschrieben (Art. 53 und 54
KEV). Wichtig und neu sind die gesetzlichen Bestim-
mungen zur Auslegung eines geologischen Tiefenla-
gers. Bereits das KEG enthélt verschiedene diesbezugli-
che Artikel. Erwahnenswert ist vor allem Art. 31, der die
Verursacher von radioaktiven Abfallen zur sicheren Ent-
sorgung verpflichtet. Mit der Einreichung eines Rah-
menbewilligungsgesuchs wird der Standort eines Tie-
fenlagers festgelegt. Der Entscheid des Bundesrats be-
darf der Zustimmung der eidgendssischen Rate und un-
terliegt dem fakultativen Referendum (Art. 48 KEG). In
der KEV sind die weiteren Bedingungen fir ein geologi-
sches Tiefenlager festgeschrieben (Art. 62 — 72 KEV):
das Tiefenlager muss auch Testbereiche und ein Pilotla-
ger umfassen und wird wahrend Jahren oder Jahrzehn-
ten vor dem endgultigen Verschluss beobachtet. Zu-
dem muss das Lager so ausgelegt werden, dass die
Ruckholbarkeit der Abfalle bis zum Verschluss gewahr-
leistet ist.

Die Bestimmungen Uber den Betrieb von Kernanlagen
wie auch andere Teile der Kernenergieverordnung ent-
sprechen weitgehend der bisherigen Praxis der Bewilli-
gungs- und Aufsichtsbehorden. Dazu gehoéren bei-
spielsweise die periodische Sicherheitsiberprifung
(Art. 34), die Alterungstberwachung (Art. 35), die In-
standhaltung (Art. 32) und das Meldewesen (Art. 37
und 38).
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Neu geregelt wurden die Freigaben, insbesondere die
freigabepflichtigen Anderungen (Art. 40). Das bisherige
Verfahren der HSK muss gerade in diesem Punkt ange-
passt werden: Eine Freigabe hat kinftig Verfligungs-
charakter und wird mit einer Rechtsmittelbelehrung
verbunden, falls sie Auflagen enthélt. Hier zeigt sich
deutlich, dass das neue Regelwerk mehr Formalitat im
Alltag verlangt.

Zusatzlich zur Neuerstellung der KEV erforderte die
Umsetzung des KEG Anderungen bestehender Verord-
nungen, insbesondere der Verordnung vom 14. Marz
1983 Uber die Eidgendssische Kommission fir die Si-
cherheit von Kernanlagen (SR 732.21), der Verord-
nung vom 19. Oktober 1988 Uber die Umweltvertrag-
lichkeitsprtfung (SR 814.011), der Strahlenschutzver-
ordnung vom 22. Juni 1994 (SR 814.50) und der Gter-
kontrollverordnung vom 25. Juni 1997 (SR 946.202.1).
Die entsprechenden Anderungen sind im Anhang der
KEV aufgefuhrt.

Mit Datum vom 10. Dezember 2004 hat der Bundesrat
sowohl das Gesetz als auch die dazugehérende Verord-
nung verabschiedet. Das KEG und die KEV wurden am
1. Februar 2005 in Kraft gesetzt.

4.2 Richtlinien der HSK

Die Richtlinien der HSK legen dar, wie diese ihre gesetz-
lichen Auftrage konkretisiert. Den Projektanten und Be-
treibern von Kernanlagen soll damit aufgezeigt wer-
den, nach welchen Kriterien die zustédndigen Behérden
die Gesuche beurteilen und die Aufsicht durchfihren.
Eine Liste der gultigen Richtlinien findet sich im An-
hang D. Die aktuell gultigen Richtlinien kénnen auf der
HSK- Website «www.hsk.ch» abgerufen werden.

Im Berichtsjahr 2004 wurden von der HSK vier Richtlini-
en revidiert und drei weitere neu verfasst:

1 Die HSK-R-14 (Revision), «Anforderungen an die
Konditionierung radioaktiver Abfélle», legt die Anfor-
derungen im Zusammenhang mit der Konditionierung
radioaktiver Abfalle fest. Die Erflllung dieser Anfor-
derungen ist Voraussetzung fur eine Freigabe der HSK
zur Konditionierung von Abfallen und dadurch herge-
stellten Abfallgebinden. Eine formelle Revision der
R-14 war wegen Anpassungen an die Strahlenschutz-
verordnung nétig geworden.

1 Die HSK-R-15 (Revision), «Berichterstattung (ber
den Betrieb von Kernkraftwerken», vom November
2004 legt dar, wie aus Sicht der Aufsichtsbehdrde
(HSK) die Berichterstattung der Kernkraftwerke zum
Normalbetrieb und bei Vorkommnissen zu erfolgen
hat. Mit der Revision wurden einige dringend notwen-
dige Anpassungen umgesetzt, insbesondere im

Bereich der Freimessung von Materialien, im Bereich

der Meldepflicht bei Befunden und Stérungen und im

Bereich des Meldeweges bei Vorkommnissen. Die

Richtlinie R-15 wird in den nachsten Jahren grundle-

gend Uberarbeitet, da wesentliche Aspekte der jetzt in

Kraft gesetzten R-15 in die KEV aufgenommen wur-

den.

1 Die HSK-R-29 (Neu), «Anforderungen an die Zwi-
Abfélle», die
Anforderungen an die Zwischenlagerung radioaktiver

schenlagerung  radioaktiver legt
Abfélle fest. Diese Anforderungen kommen bei der

Begutachtung von Projekten im Rahmen der

Bewilligungsverfahren und  zur Erteilung von
Freigaben bei der Aufsicht Gber Bau und Betrieb von

Zwischenlagern zur Anwendung.

1 Die HSK-R-45 (Revision), «Planung und Durchfiih-
rung von Notfallibungen im Bereich der schweizeri-
schen Kernanlagen», vom Januar 2004 legt dar, wie
aus Sicht der Aufsichtsbehorde (HSK) die gesetzlichen
Auftrage im Hinblick auf Notfallibungen in schweize-
rischen Kernanlagen umgesetzt werden sollen. Die
Inbetriebnahme des Zentralen Zwischenlagers (ZZL),
die Entlassung des Paul Scherrer Instituts aus den
Verpflichtungen der Notfallschutzverordnung sowie
die Erfahrungen der bisherigen Gesamtnotfalltibun-
gen und eine Empfehlung des «International

Regulatory Review Teams» (IRRT) der IAEA haben die

HSK veranlasst, die R-45 zu revidieren.

1 Die HSK-R-51 (Neu), «Alterungsiberwachung fir
mechanische und elektrische Ausridstungen sowie
Bauwerke in Kernanlagen», hat den Zweck, Umfang
und Ablauf des behordlichen Aufsichtsverfahrens bei
der Alterungstiberwachung fir mechanische und
elektrische  Ausrlstungen sowie Bauwerke in

Kernanlagen darzulegen. Sie beschreibt die Grund-

satze der Alterungstiberwachung fur die technischen

und baulichen Ausristungen der Kernanlagen und
legt deren notwendige Elemente fest. Dadurch sol-
len die Betreiber bzw. Bewilligungsinhaber einer

Kernanlage in die Lage versetzt werden, die fir das
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Aufsichtsverfahren erforderlichen Nachweise fir die
Alterungstiberwachung zu erbringen und entspre-
chende Alterungstberwachungsmassnahmen vorzu-
sehen.

I Die HSK-R-61 (Neu), «Aufsicht beim Einsatz von
Brennelementen und Steuerstdben in Leichtwasser-
reaktoren», dient dem Zweck, die freigabe- und mel-
depflichtigen Anderungen im erwéhnten Bereich von-
einander abzugrenzen sowie den Ablauf des

Aufsichtsverfahrens und die Grundlagen fur die

Beurteilung durch die Aufsichtsbehdrde festzulegen.

Dadurch wird der Betreiber in die Lage versetzt, die er-

forderlichen Antrage zu stellen und die dazu notwen-

digen Unterlagen und Nachweise termingerecht vor-

zulegen.

1 Die HSK-R-100 (Revision), «Nachweis ausreichender
Vorsorge gegen Stérfélle in Kernkraftwerken (Storfall-
Richtlinie)»,
Kernkraftwerken zu treffende Vorsorge, indem die

konkretisiert die gegen Storfalle in

einzuhaltenden Grenz- und Richtwerte flr die Dosis
vorgegeben werden. Des Weiteren legt sie die zu ana-
lysierenden Storfalle und die Grundsatze fest, nach de-
nen die Anforderungen an die Storfallbeherrschung zu
bestimmen sind. Die Revision war notwendig, um mit
der Strahlenschutzverordnung (StSV) von 1994 sowie
mit der revidierten Richtlinie HSK-R-11 kompatibel zu
sein. Mit der Revision wurden bei der Einordnung der
Storfalle in die einzelnen Storfallkategorien Erkennt-
nisse aus der PSA bertcksichtigt und mit dieser harmo-
nisiert.

4.3 Weitere schweizerische
Regelwerke

Die Wiederholungsprifungen an sicherheitsrelevanten,
klassierten mechanischen Komponenten in den Kern-
anlagen der Schweiz basieren seit jeher auf einem
schweizerischen Regelwerk: der Festlegung NE-14
«Wiederholungsprufungen von nuklear abnahme-
pflichtigen mechanischen Komponenten der Sicher-
heitsklassen 1 bis 4».
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Diese Festlegung wurde in den Jahren 2003 — 2004
durch eine Kommission, bestehend aus Vertretern der
Werke, des SVTI und der HSK, grundséatzlich Gberarbei-
tet, dem Stand von Wissenschaft und Technik nachge-
fahrt, inhaltlich erganzt und von der HSK per 1.1.2005
in der Revision 6 in Kraft gesetzt. Sie bildet damit eine
wichtige Grundlage fur die Aufsicht.

Die Festlegung NE-14 hat den Status einer Richtlinie.
Sie legt die Anforderungen fur die folgenden Wieder-
holungsprifungen fest:

1 Zerstorungsfreie Prifungen
I Druckprifungen
I Dichtheitsprtfungen am Primarcontainment

I Funktionsprifungen an Sicherheitsventilen und an
Stossbremsen

1 System- und Komponentenbegehungen

Die Anforderungen an die Funktionsprifungen der me-
chanischen Ausrtstungen sind in den Technischen
Spezifikationen der Kernanlagen geregelt.

Die Wiederholungsprifungen haben zum Ziel, den ak-
tuellen Zustand einer Komponente festzustellen, mogli-
che Schadigungen frihzeitig zu erkennen, um nétigen-
falls Massnahmen abzuleiten. Sie stellen damit ein we-
sentliches Element in der systematischen Instandhaltung
und Alterungsiberwachung der sicherheitsrelevanten
Ausrtstungen dar, wie es von der neuen Kernenergie-
gesetzgebung seit dem 1.2.2005 gefordert wird.

Festgelegt werden die Prifgegensténde sowie die An-
forderungen an die Prifbarkeit, den Prifumfang, die
Prufintervalle und an die Prifverfahren. Die Festlegung
konkretisiert zudem die Kernenergieverordnung in den
Gebieten Qualifizierung der Prifverfahren und -gerate,
der Qualifizierung des Prifpersonals sowie der Doku-
mentation. Es wird die Art der Bewertung von Befun-
den und die Uberwachung der Prifungen durch die
Aufsichtsbehérde beschrieben. Damit reiht sich die
Festlegung NE-14 in die Richtlinien der HSK Uber Mel-
depflicht und Aufsicht ein.
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5. Analyse und Ausblick

Ergebnisse der regulatorischen Sicherheitsforschung,
Erkenntnisse aus Vorkommnissen in auslandischen An-
lagen und der internationale Erfahrungsaustausch bil-
den eine wichtige Basis fur die stetige Weiterentwick-
lung des eigenen Regelwerkes. Damit wird der gesetz-
lichen Vorgabe Rechnung getragen, dass das Regel-
werk dem Stand von Wissenschaft und Technik ent-
sprechen soll. In ihrem Managementsystem hat die HSK
den stetigen Verbesserungsprozess des Regelwerks
festgeschrieben.

Die Verabschiedung der Kernenergieverordnung am
10. Dezember 2004 durch den Bundesrat ist das he-
rausragende Ereignis im Berichtsjahr im Zusammen-
hang mit dem nuklearen Regelwerk der Schweiz. Mit
dem am 1. Februar 2005 in Kraft gesetzten KEG und
der KEV werden insbesondere die Stilllegung von Kern-
anlagen und die Behandlung radioaktiver Abfalle neu
geregelt. Die Bestimmungen Uber den Bau, die Inbe-
triebnahme und den Betrieb von Kernanlagen wie auch
andere Teile der Kernenergieverordnung entsprechen
hingegen weitgehend dem bisherigen Recht oder der
Praxis der Bewilligungs- und Aufsichtsbehorden. Trotz-
dem bedingt die Einfihrung von KEG und KEV, dass zu-
satzliche Bundesrats- und Departementsverordnungen
erstellt werden mussen. Zudem sind Anpassungen der
Stilllegungsfondsverordnung vom 5. Dezember 1983
(SR 732.013), der Entsorgungsfondsverordnung vom
6. Marz 2000 (SR 732.014), der Notfallschutzverord-
nung vom 28. November 1983 (SR 732.33) und der
Verordnung vom 30. September 1985 Uber die GebUh-
ren auf dem Gebiet der Kernenergie (SR 732.89) notig.
Es ist vorgesehen, ein zweites Paket von neuen und ge-
anderten Verordnungen Mitte 2005 in die Vernehmlas-
sung zu schicken.

Die Einfiihrung von KEG und KEV erfordert zudem eine
Vielzahl von Anpassungen an den Richtlinien der HSK.
Die heutigen Richtlinien der HSK sind historisch ge-
wachsen. lhre Durchgangigkeit und Verstandlichkeit ist
stellenweise erschwert. Die HSK hat sich deshalb im
Zuge der Einfihrung der neuen Gesetzgebung zum Ziel
gesetzt, ihr Regelwerk grundlegend zu erneuern und
ein neues Aufsichtskonzept, die «Integrierte Aufsicht»,
zu entwickeln, um fur die heutigen und zukinftigen
Herausforderungen gewappnet zu sein.

Im Rahmen der Integrierten Aufsicht ist die HSK zur-
zeit daran, einen Prozess zur systematischen Sicher-
heitsbewertung zu entwickeln. Zentral ist dabei, die
formal vorgesehenen Vorkehrungen fir einen sicheren
Betrieb und den faktischen Erfolg der Umsetzung dieser
Vorkehrungen im Gesamtzusammenhang zu beurtei-
len. Zu bericksichtigen sind dabei die Ereignisse und
Befunde, die Ergebnisse von Inspektionen, die aktuellen
Werte der Sicherheitsindikatoren und deren Trendent-
wicklung, die Risikoinformation, die Ergebnisse der
Wiederholungsprifungen und die Information aus der
periodischen Berichterstattung. Diese Sicherheitsbe-
wertung bildet so das behordliche Gegenstiick zur sys-
tematischen Sicherheitsbewertung der Kernkraftwerks-
betreiber gemaéss Art. 33 der KEV. Die HSK wird die Er-
gebnisse ihrer Sicherheitsbewertung kunftig in ihrem
Aufsichtsbericht behandeln.

Ebenfalls im Rahmen der erwahnten Integrierten Auf-
sicht hat die HSK einen strukturierten Entscheidfin-
dungsprozess erarbeitet. Damit wollen wir nachvoll-
ziehbare und ausgewogene Entscheide in allen Tatig-
keitsbereichen der HSK erzielen. Die Grundlagen zu
diesem Prozess stuitzen sich u. a. auf aktuelle internatio-
nale Arbeiten. Ein Konzept zur Nutzung von Risikoin-
formation in der Aufsichtstatigkeit und die Neuausrich-
tung der Inspektionstatigkeit ergdnzten die Arbeiten
zur Integrierten Aufsicht im abgelaufenen Jahr.

Das neue KEG beeinflusst auch die zukinftige Ausrich-
tung der von der HSK finanzierten Sicherheitsfor-
schung. Neu erhalt die Aufsichtsbehorde den Auftrag,
die im KEG geforderten und in der KEV benannten Kri-
terien far die vorldufige Ausserbetriebnahme und
Nachristung zu konkretisieren und deren Einhaltung
durch die Kernkraftwerksbetreiber zu Gberwachen. Die
HSK muss in diesem Umfeld das Alterungsverhalten der
schweizerischen Kernanlagen bewerten, die Einhaltung
der gesetzlichen Vorgaben fur den Betrieb Gberwachen
und sicherstellen, dass der Betreiber einer Kernanlage
die notwendigen Massnahmen flr eine sichere
Stilllequng seiner Anlage rechtzeitig vorbereitet.
Insbesondere der Umgang mit Sicherheitsfragen und
Investitionen in Nachrlstungen wahrend den letzten
Betriebsjahren werden die HSK in Zukunft vermehrt
beschaftigen.
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Fur all diese Fragen ist die HSK auf fundierte Kenntnis-
se aus der Forschung, vor allem in den Bereichen Struk-
turintegritat, Materialverhalten samt Alterungsmecha-
nismen und Materialprifung angewiesen. Insbesonde-
re soll der Sicherstellung der physischen Barrieren
«Brennstoffhullrohr», «PrimarkUhlkreislauf» und «Con-
tainment» erhohte Aufmerksamkeit beigemessen wer-
den. Um den effektiven Einsatz der Mittel fir nationale
Projekte und internationale Kooperationen sicherzu-
stellen, wird eine neue Forschungsstrategie erarbeitet.

Von den Ergebnissen der laufenden Forschungsarbeiten
sind drei mit direkten Auswirkungen auf die Aufsicht
der HSK besonders hervorzuheben:

1 Spannungsrisskorrosion: Das Projekt RIKORR-II hat ge-
zeigt, dass unter gewissen kritischen Kombinationen
von Umgebungs-, Belastungs- und Materialparame-
tern ein deutlich beschleunigtes Risswachstum festge-
stellt werden kann. Dies war insbesondere der Fall bei
Chloridkonzentrationen tber 5 ppb. Solche Chlorid-
konzentrationen treten im Normalbetrieb nicht auf,
kdnnen aber bei Wasserchemietransienten (z. B. auf
Grund eines Filterversagens) nicht ausgeschlossen
werden. Die HSK wird diesen Aspekt einer systemati-
schen Prifung unterziehen.

1 Massnahmen gegen Schwere Unfélle: Die Untersu-

chungen im Rahmen des Projektes MSWI haben besta-
tigt, dass eine in die Reaktorgrube ausgetretene
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Schmelze durch Flutung von oben nur bedingt kihl-
bar ist. Mit zunehmender Dicke der Schmelze (z. B. bei
einer beengten Reaktorgrube) und bei starker
Gasentwicklung durch Schmelze-Beton-Wechselwir-
kung verringern sich die Erfolgsaussichten. Dieser
Sachverhalt muss bei entsprechenden Strategien zur
Linderung von Unfallauswirkungen bertcksichtigt

werden (SAMG).

1 Reaktivitatsstorfalle: Die HSK hat im Jahre 2004 neue
Sicherheitskriterien fir Reaktivitatsstorfalle in schwei-
zerischen Kernkraftwerken festgelegt. Fur MOX-
Brennstoff waren nur wenige Experimente verfugbar.
Um die Parameter des theoretischen Modells anzupas-
sen und das Modell zu validieren, konnten die
Ergebnisse des CABRI-Projektes herangezogen wer-
den.

Im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit ist ins-
besondere die Initiative der Western European Nuclear
Regulators’ Association (WENRA) zur Harmonisierung
der Sicherheitsanforderungen in den Bereichen Re-
aktorsicherheit sowie der Entsorgung und Stilllegung
zu erwahnen. Sie bietet eine Gelegenheit zum Ver-
gleich der Regelwerke der europaischen Lander. Erste
Ergebnisse zeigen, dass die Schweiz mit dem KEG und
der KEV Uber eine moderne Gesetzgebung verfugt und
die wichtigen Aspekte im nuklearen Bereich geregelt
sind. Damit erfillt die Schweiz auch eine wichtige na-
tionale und internationale Forderung.
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RIKORR-II

Autor und Koautoren
Beauftragte Institution

Adresse

Telefon, E-Mail, Internetadresse

Risskorrosion in druckfiihrenden Komponenten des Primarkreislaufes von SWR

H.P. Seifert, S. Ritter, U. Ineichen, B. Gerodetti
Paul Scherrer Institut

Paul Scherrer Institut, CH-5232 Villigen PSI
056 310 44 02, hans-peter.seifert@psi.ch

www.psi.ch und http:/lwv.web.psi.ch/lwi0.htm

Dauer des Projekts (von/bis)

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Forschungsprojekt wird das Riss-
korrosionsverhalten von niedriglegierten Reaktor-
druckbehélter(RDB)-Stahlen (unbeeinflusster Grund-
werkstoff und Warmeeinflusszonen) und von RDB-
Schweissgutwerkstoffen unter transienten und sta-
tionaren Siedewasserreaktor(SWR)-Betriebsbedin-
gungen bei Normalwasserchemie(NWC)- und Was-
serstoffchemie(HWC)-Fahrweise experimentell un-
tersucht. Versuche zum Risskorrosionsverhalten in
Inconel-182-Schweissgut von Mischnahten und im
Ubergangsbereich zum angrenzenden RDB-Stahl
unter SWR/NWC-Bedingungen im Rahmen eines in-
ternationalen Ringversuchs sowie einer Zusammen-
arbeit mit der Tohoku-Universitat aus Japan ergan-
zen das Untersuchungsprogramm.

Die Konservativitat der BWRVIP-60 SpRK- und
ASME XI Ermudungsrisswachstumskurven fir nied-
riglegierte RDB-Stahle wurde in diesen Experimen-
ten Uber einen weiten Bereich von SWR/NWC-Be-
dingungen bestatigt. Jedoch konnten auch einige
kritische Kombinationen von Umgebungs-, Belas-
tungs- und Materialparametern identifiziert wer-
den, bei denen beschleunigtes Korrosionsrisswachs-
tum weit oberhalb dieser Risswachstumskurven
auftreten kann. Erste Untersuchungen mit Wasser-
stoffeinspeisung unter simulierten HWC-Bedingun-
gen fuhrten unter diesen kritischen Systembedin-
gungen immer zu einer signifikanten Verlangsa-
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1.1.2003 bis 31.12.2005

mung des Korrosionsrisswachstums um mindes-
tens eine Grossenordnung. Die Risswachstumsraten
fielen wenige Stunden nach dem Ubergang zu
HWC-Bedingungen unterhalb die entsprechenden
BWRVIP-60 SpRK- und ASME XI Ermudungsriss-
wachstumskurven.

Die Untersuchungen mit der Inconel-182/RDB-
Stahl-Mischnaht unter SWR/NWC-Bedingungen
deuten darauf hin, dass ein schnelles interdendriti-
sches SpRK-Risswachstum unter statischer Bean-
spruchung im anfalligen Inconel-182-Schweissgut
in der Aufmischungszone nahe der Schmelzlinie
zum Stillstand kommt und nicht weiter in den unbe-
einflussten RDB-Grundwerkstoff fortschreitet. Die-
ser Befund stimmt sehr gut mit der Betriebserfah-
rung von Mischnahten Uberein, wo sich das Korro-
sionsrisswachstum jeweils auf das Inconel-182-
Schweissgut beschrankte.

Die Experimente des internationalen Ringversuches
mit kaltverformten Inconel-600 unter SWR- und
DWR-Bedingungen zur Uberpriifung der Versuchs-
einrichtungen sind erfolgreich abgeschlossen und
haben trotz des inhomogenen Gefliges und der
zum Teil starken Beeinflussung des lokalen Riss-
wachstums durch Oxideinschltsse vergleichbare Er-
gebnisse mit Risswachstumsraten im erwarteten Be-
reich geliefert. Im nachsten Schritt kann deshalb
nun bei allen Projektpartnern das SpRK-Risswachs-
tum im Inconel-182-Schweissgut einer Inconel-
600/Inconel-182-Mischnaht untersucht werden.
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1. Einleitung

Die regulatorische Sicherheitsforschung im Bereich der
Materialwissenschaften konzentriert sich zurzeit auf die
Alterungstberwachung und die Zustandsbeurteilung
von sicherheitstechnisch wichtigen und z. T. nicht aus-
tauschbaren, druckfiihrenden Komponenten im Pri-
markreislauf von Leichtwasserreaktoren (LWR). Voraus-
schauend auf die zukunftige Laufzeit der Kernkraftwer-
ke und der maglichen Lebensdauerverlangerung der
Betriebsbewilligungen tber 40 Jahre hinaus stellen sich
Fragen in Bezug auf den Zustand der Komponenten
und hinsichtlich der wichtigsten Schadigungsmecha-
nismen. Aus heutiger Sicht sind dies Versprédung durch
Bestrahlung, Ermidung sowie Risskorrosion und Kor-
rosion.

Wahrend des Reaktorbetriebes kénnen sich bei un-
glnstigen Randbedingungen unter dem gleichzeitigen
Einfluss des Reaktorkthlmittels und der thermomecha-
nischen Betriebsbeanspruchungen sowie von Eigen-
spannungen (z. B. in Schweissnahten) Korrosionsrisse in
druckfiihrenden Komponenten bilden und ausbreiten.
Die Gewahrleistung eines sicheren Anlagenbetriebes
setzt deshalb eine genaue Kenntnis der Systembedin-
gungen voraus, die zur Risskorrosion fihren kénnen.
Zuverlassige quantitative Daten zur Initiierung und zum
Wachstum von Korrosionsrissen sowie ein genaues Ver-
standnis der zugrunde liegenden Mechanismen sind
wesentlich flr eine genaue Bewertung der mdéglichen
Auswirkungen der Risskorrosion auf die Strukturintegri-
tat, fur die Festlegung/Uberpriifung der Inspektionsin-
tervalle der Wiederkehrenden Prifung (WKP) und fir
die Definition und Qualifizierung von gezielten Abhilfe-
und Gegenmassnahmen.

1.1 Zielsetzungen und Arbeitsprogramm
des Forschungsvorhabens

Das vorliegende Forschungsprogramm RIKORR-II
(2003 - 2005) befasst sich mit dem Korrosionsriss-
wachstum in ferritischen Reaktordruckbehalter(RDB)-
Stahlen und Inconel-182-Mischndhten zwischen RDB-
und hochlegierten rostfreien Stahlen/Nickelbasislegie-
rungen unter Siedewasserreaktor(SWR)-Bedingungen
bei Normalwasserchemie(NWC)- und Wasserstoffche-
miefahrweise (HWC) und stellt eine logische Fortfuh-
rung der Projekte RIKORR-I (2000 — 2002) [1] und SpRK
(1996 — 1999) [2] dar. Im Vordergrund steht die Ermitt-
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lung belastbarer Risswachstumsraten, die fur Lebens-
dauer- und Strukturintegritdtsbewertungen im Rah-
men der periodischen Sicherheitsanalyse und fir die
Festlegung/Uberprifung der Inspektionsintervalle der
WKP bei Rissanzeigen verwendet werden kénnen. Das
Projekt soll mithelfen, bestehende Wissensltcken und
Unsicherheiten zu beseitigen, um die tatsachlich vor-
handenen Sicherheitsmargen besser abschatzen zu
kénnen. Zusatzlich wird es eine grobe Abschatzung
der Erhdhung der Sicherheitsmargen durch die HWC-
Fahrweise beziiglich der Risskorrosion in RDB-Stédhlen
ermoglichen.

Das Arbeitsprogramm des Projektes setzt sich aus den
folgenden drei Hauptteilen zusammen [3]:

Teilprojekt | — Risskorrosion in RDB-Stdhlen unter
SWRINWC-Bedingungen: Erweiterung der Risswachs-
tumsdatenbasis fur RDB-Stahle bei statischer (Span-
nungsrisskorrosion, SpRK) und zyklischer (Schwing-
risskorrosion, SwRK) Belastung unter SWR/NWC-Be-
dingungen. Im Vordergrund stehen hier insbesonde-
re Untersuchungen zum SpRK-Risswachstumsverhal-
ten von RDB-Schweissnahten und ihren Warmeein-
flusszonen (WEZ) sowie zum Einfluss von Chlorid-
Transienten.

Teilprojekt Il — Risskorrosion in RDB-Stdhlen unter
SWR/HWC-Bedingungen: Bewertung der Schutzwir-
kung der HWC-Fahrweise bezlglich der Risskorrosion
in RDB-Stahlen bei Systembedingungen, unter denen
bei der NWC-Fahrweise die ASME XI Ermudungs- und
die BWRVIP-60 SpRK-Risswachstumskurven nicht kon-
servativ sind und moglicherweise mit relevantem Korro-
sionsrisswachstum zu rechnen ist.

Teilprojekt Ill — Risskorrosion in Inconel-182-Mischndh-
ten unter SWRINWC-Bedingungen: Charakterisierung
des SpRK-Risswachstumsverhaltens im Inconel-182-
Schweissgut und im Ubergangsbereich zwischen In-
conel-182-Schweissgut und niedriglegiertem RDB-
Stahl unter SWR/NWC-Bedingungen. Diese Unter-
suchungen werden im Rahmen einer Zusammenarbeit
mit dem Fracture Research Institute (FRI) der Tohoku
Universitat (Japan) sowie eines internationalen Ring-
versuches innerhalb der ICG-EAC-Gruppe (Inter-
national Cooperative Group on Environmentally-Assis-
ted Cracking of LWR Structural Materials) durch-
gefihrt.
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1.2 Zielsetzungen und Arbeitsprogramm
fiir 2004

Die wesentlichen Zielsetzungen und geplanten Arbei-
ten fir das Jahr 2004 umfassten [3]:

TP-I — Risskorrosion in RDB-Stdhlen unter SWR/INWC-

Bedingungen (Kap. 2.2):

1 Abschluss der Untersuchungen zum Einfluss von Chlo-
rid-Transienten bei tieferen Chlorid-Konzentrationen
im Bereich von 5 bis 10 ppb.

I Risskorrosionsexperimente mit einer WEZ mit hoher
Aufhartung und hohem Schwefel-Gehalt.

TP-Il — Risskorrosion in RDB-Stdhlen unter SWR/IHWC-

Bedingungen (Kap. 2.3):

1 Start erster SpRK- und SwRK-Experimente unter kriti-
schen SWR-Bedingungen mit einem Wechsel von der
NWC- zur HWC-Fahrweise zur Uberpriifung der HWC-
Schutzwirkung.

TP-llla — Risskorrosionsverhalten einer Inconel-182-

RDB-Mischnaht (Kap. 2.4):

1 Abschluss der ersten SpRK-Untersuchungen in der
Ubergangszone zwischen Inconel-182-Schweissgut
und RDB-Grundwerkstoff unter SWR/NWC-Bedingun-
gen am FRI [4] und PSI [5].

1 Einreichen einer Publikation im Journal of Nuclear Ma-
terials bis Ende 2004.

TP-Illb — ICG-EAC-Ringversuch (Kap. 2.5):

1 Abschluss der SpRK-Experimente mit kaltverformten
Inconel-600 unter SWR/NWC-Bedingungen (Phase 2 a
und b) [6].

I Start des ersten SpRK-Langzeitexperimentes mit Inco-
nel-182-Schweissgut unter SWR/NWC-Bedingungen
(Phase 4a) im Dezember 2004.

Publikationen/Konferenzbeitrdge:

1 Publikation in wissenschaftlicher Zeitschrift [7 — 9].

1 NACE Corrosion 2004 (Marz 2004, New Orleans, USA)
[10, 11].

1ICG-EAC 2004 (Awaiji Yumebutai, April 2004, Japan)
[12 - 14].

1 EUROCORR 2004 (September 2004, Nizza, Frankreich)
[15-17]

13" International Conference on Fatigue of Reactor
Components [18].

2. Durchgefiihrte Arbeiten
und erreichte Ergebnisse

2.1 Experimentelle Durchfiihrung

2.1.1 Untersuchte Werkstoffe

Ferritische RDB-Stahle:

In den Experimenten werden funf verschiedene niedrig-
legierte RDB-Stahle sowie zwei Schweissndhte und
ihre Warmeeinflusszonen untersucht (Tabellen 1 bis 3).
Diese Stahle werden weltweit und in schweizerischen
Kernkraftwerken in druckumschliessenden Komponen-
ten eingesetzt.

Die chemische Zusammensetzung, Mikrostruktur und
mechanischen Eigenschaften der untersuchten Stéhle
erfullen die Anforderungen der entsprechenden kern-
technischen Regelwerke und Normen (KTA, ASME-BPV)
far die druckfihrenden Komponenten des Primérkreis-
laufes von LWR [1]. Im Wesentlichen unterscheiden sich
die untersuchten Stahle in ihren Aluminium- und
Schwefelgehalten bzw. in ihrer Anfalligkeit fur die Dy-
namische Reckalterung (Dynamic Strain Ageing, DSA)
und ihrem Gehalt an MnS-Einschlissen, die das Risskor-
rosionsverhalten massgeblich beeinflussen kénnen [1].
Die WEZ weisen zudem erhohte Festigkeitswerte auf.

Nickel-Basislegierungen und Mischndhte:

Die chemischen Zusammensetzungen der eingesetzten
Nickel-Basislegierungen und Mischnahte sind in Tabelle
4 zusammengestellt.

Zum Studium des Korrosionsrisswachstumsverhalten im
Ubergangsbereich vom Inconel-182-Schweissgut zum
RDB-Grundwerkstoff SA 508 Cl. 2 kommt eine von Hi-
tachi gefertigte, simulierte Mischnaht zum Einsatz.
Hierbei wurde eine U-férmige Nut in der dicken RDB-
Stahl-Platte mit Inconel-182 mittels Schutzgas-Metall-
lichtbogen-Handschweissung gefullt und anschliessend
bei 625° C fur 24.5 h spannungsarmgegliht. Nach der
Spannungsarmglihung konnten mittels XRD keine
nennenswerten Schweisseigenspannungen festgestellt
werden, und im Schweissgut wurde eine Steckgrenze/
Zugfestigkeit bei 288° C von 345 MPa/627 MPa gemes-
sen. Im unbeeinflussten RDB-Grundwerkstoff wurde
eine Streckgrenze von 440 MPa und ein hoher Schwe-
fel-Gehalt von 0.016% gemessen sowie eine mittlere
DSA-Anfélligkeit beobachtet. Der Verlauf der Mikro-
Vickersharte zeigte im Bereich der Schmelzlinie Harte-
spitzen von 280 bis 320 HVO0.5. Vereinzelt wurden an
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Werkstoff S-Gehalt Warmebehandlung
(Gew. %)

20 MnMoNi 55 KTA 32011 0.004 Hartung: 910 — 920° C/6 h/WQ
= SA 508 Class 3 Anlassen: 640 — 650° C/9.5 h/OK
SA 508 Class 2 B ASME 0.004 Hartung: 900° C/8 h/WQ
=22 NiMoCr 37 Anlassen: 600° C/9 h/Luft
SA 533 B Class 1 C ASME 0.018 Normalisierung: 915° C/12 h/Luft
=20 MnMoNi 5 5 Hartung: 860° C/12 h/WQ

Anlassen: 660° C/12 h/OK
Spannungsarmglihung: 610° C/40h/OK
550° C/12 h/OK 550° C/12 h/OK

22 NiMoCr 3 7 D KTA 3201.1 0.007 Hartung: 890 — 900° C/6.83 h/WQ
= SA 508 Class 2 Anlassen: 640 — 650° C/17.25 h/Luft
Spannungsarmglihung*
Schweissnaht D-D E KTA 32011 0.007 *Spannungsarmglihung:
S3 NiMo 1 540 — 555° C/59 h/465° C/590 — 610° C/
21 h/465° C/590 — 605° C/11.25 h/Luft
20 MnMoNi 55 F KTA 3201.1 0.015 Hartung: 900° C/9 h/WQ
= SA 508 Class 3 Anlassen: 650° C/34 h/Luft/

660° C/14 h/Luft
Spannungsarmglihung:
550° C/46.5 h/600° C/8 h/Luft
WEZ von D G KTA 3201.1 0.007 Spannungsarmglihung:
540 - 555° C/59 h/465° C/590 — 610° C/
21 h/465° C/590 — 605° C/11.25 h/Luft

WEZ von F H KTA 3201.1 0.015 Spannungsarmglihung:
550° C/46.5 h/600° C/8 h/Luft

Schweissnaht F-F | KTA 32011 0.005 Spannungsarmglihung:
S3 NiMo 1/0P 41 TT 550° C/46.5 h/600° C/8 h/Luft

. WQ: abgeschreckt in Wasser  OK: abgekihlt im Ofen
Tabelle 1: Untersuchte ferritische RDB-Werkstoffe.

ECEE N I N N N R T TR R R

20 MnMoNi 5 5 A 0.21 0.25 1.26 | 0.004 | 0.004 | 0.15 0.77 | 0.008 | 0.013 | 0.06
SA 508 Cl. 2 B 0.21 0.27 0.69 | 0.005 | 0.004 | 0.38 0.63 0.78 | 0.006 | 0.015 | 0.16
SA533BCl 1 C 0.25 0.24 1.42 | 0.006 | 0.018 | 0.12 0.54 0.62 | 0.007 | 0.03 0.15
22 NiMoCr 3 7 D 0.215 | 0.20 0.91 | 0.008 | 0.007 | 0.42 0.53 0.88 | 0.007 | 0.018 | 0.04
Schweissnaht E 0.054 | 0.17 1.19 | 0.013 | 0.007 | 0.04 0.55 0.94 | 0.006 |0.0053| 0.06
20 MnMoNi 5 5 F 0.26 0.32 1.44 | 0.016 | 0.015 | 0.15 0.61 0.63 0.02 | 0.029 | 0.17
WEZ von d G 0.215 | 0.20 0.91 | 0.008 | 0.007 | 0.42 0.53 0.88 | 0.007 | 0.018 | 0.04
WEZ von f H 0.26 0.32 1.44 | 0.016 | 0.015 | 0.15 0.61 0.63 0.02 | 0.029 | 0.17
|

Schweissnaht 0.07 0.13 1.15 | 0.014 | 0.005 | 0.10 0.49 1.04 0.01 | 0.011 | 0.05

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der RDB-Stdhle (in Gew.%).

Werkstoff Raumtemperatur 288° C
RPoz [MPa] R, [MPa] As [%] Z [%] Rpo.» [MPa]
648

20 MnMoNi 55 A 19.3 72.1 418
SA 508 Cl. 2 B 448 611 17.9 71.0 396
SA 533 BCl. 1 C 456 605 23.4 59.9 412
22 NiMoCr 37 D 467 600 17.3 71.9 400
Schweissnaht E 492 592 17.4 73.3 430
20 MnMoNi 5 5 F 508 664 20 61 439
WEZ von d G - - - - 640*
WEZ von f H 880 910 - - -

Schweissnaht | 530 610 - - -

Tabelle 3: Mechanische Eigenschaften (Zugversuch DIN 50145, B5X50 Proben). Mittelwerte von Zugproben in T- und L-Richtung und '/, T bis 3/,
T-Lage. (RpO. o Streckgrenze, R,,: Zugfestigkeit, As: Bruchdehnung, Z: Einschniirung, *: mit instrumentierter Hirtemessung in der Mitte der WEZ).
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lokalen Stellen in der Aufmischungszone im Inconel-
182-Schweissgut nahe der Schmelzlinie sehr hohe Har-
tespitzen von bis zu 470 HVO0.5 in martensitartigen oder
karbidreichen Zonen beobachtet.

Fur den ersten Test des ICG-EAC-Round Robins kam zur
Uberpriifung der Versuchstechnik eine Nickelbasislegie-
rung Inconel-600 mit einem C-Gehalt von 0.045
Gew.% und einer mittleren Austenitkorngrésse von ca.
70 (m (ASTM 4.5) mit gut bekanntem SpRK-Risswachs-
tumsverhalten zum Einsatz. Die an Luft erschmolzene
Legierung wurde bei 1010° C fur etwa 1 bis 2 h warme-
behandelt («Mill Annealed»). Anschliessend wurde
durch Kreuzwalzen eine Kaltverformung von 30% (Di-
ckenreduktion von jeweils 15% pro Walzrichtung) auf-
gebracht, um eine hohe SpRK-Anfalligkeit zu erzeugen.
Durch die Kaltverformung stieg dabei die Streckgrenze

des Materials von 257 auf 863 MPa an. Die Proben fir
den Ringversuch wurden so gefertigt, dass der Riss-
mund der Proben parallel zur Dickenrichtung lag. In der
Plattenmitte wurden hdufig Cluster von sehr grossen,
flachenférmigen Oxideinschlissen beobachtet, die im
Verlauf der Versuche zum Teil zu einem lokalen Pinning
des Risswachstums und auch zur Ausbildung von Se-
kundarrissen fuhrten.

Zum Studium des Korrosionsrisswachstumsverhaltens
im Inconel-182-Schweissgut kommt im Rahmen des
zweiten Round Robin Teils eine mittels Metalllichtbo-
gen-Handschweissung in Japan gefertigte Inconel-182-
Schweissverbindung zwischen zwei Inconel-600-Platten
zum Einsatz (Figur 1). Zurzeit lauft eine umfassende
Charakterisierung der Schweissnaht (Geflige, Mikrohar-
te, Eigenspannungen, lokale plastische Dehnungen).

oot ¢ L [ [re | v |5 Lun Lo | 5 | [ | a0 ] eo ] )

Inconel-600 0.045| 75.9 |15.58| 7.73 |0.008 | 1E-4 | 0.25 | 0.02 | 0.18 | 0.25 | 0.01 | 0.12 |0.005| 0.03 | 0.01

Inconel-600 0.07 | 72.9 | 15.2 | 9.3 |0.008(0.001| 0.38 | — | 0.44|0.25|0.11 - - - 0.2

Inconel-182 0.043| 67.7 | 143 | 8.2 |0.014(0.014| 695 | - |0.44|0.21|1.76| - - - | 0.02

Inconel-600 0.007| 74.2 | 15.4 | 9.5 - |[<0.001| 0.37 | - [034| - - - - - | 0.02

Inconel-182 0.043| 71.6 | 15.1 | 8.3 |0.002{0.007| 2.85 | 0.45| 0.2 | 0.03 | 2.19| - - | 0.04|0.01
0.014

SA 508 Cl. 2 0.20 | 0.91 | 0.45 | 96.2 | 0.01 [0.016] 0.93 | 0.59 | 0.12 | - - ]0.009| - | 0.010.026

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung (in Gew.%) der untersuchten Inconel-600-Legierung (30% kaltverformt) und der simulier-
ten Mischndhte Inconel-600/Inconel-182 und Inconel-182/SA 508 CI. 2.

Figur 1: Makrodtzung der Inconel-182/Inconel-600-Mischnaht mit Probenlage der 0.5 T-C(T)-Proben zum Studium des Korrosions-

risswachstumsverhaltens im Inconel-182-Schweissgut.
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2.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfihrung und -auswertung sowie der
Messaufbau wurden im Rahmen eines PSI-Berichtes [1]
detailliert beschrieben.

Das Risskorrosionsverhalten der verschiedenen Stahle
wird in Versuchen unter konstanter Last mit oder ohne
periodischer Teilentlastung (SpRK) und in Experimenten
mit langsam monoton ansteigender oder niederzykli-
scher Last (DRK, SwRK) in modernen Heisswasserkreis-
laufen unter simulierten SWR/NWC- oder HWC-Bedin-
gungen in sauerstoff- oder wasserstoffhaltigem Heiss-
wasser bei einer Temperatur von 150 bis 288° C expe-
rimentell untersucht. Belastungsbedingungen und
Wasserchemie (Sauerstoff/Wasserstoffverhaltnis, Sul-
fat- und Chloridgehalt) werden hierbei gezielt variiert.
Die Untersuchungen erfolgen mit 25 oder 12.5 mm di-
cken bruchmechanischen 1T7-C(T) oder 0.5 T-C(T) Kom-
paktzugproben, die im Falle der RDB-Werkstoffe haupt-
sachlich in T-L- oder L-T-Richtung (entsprechend ASTM
E 399) gefertigt werden. Bei den Mischnahten werden
Proben mit unterschiedlichen Orientierungen/Lagen der
Rissebenen im Schweissgut und im Ubergangsbereich
vom Schweissgut zum Grundwerkstoff verwendet. Vor
dem Versuchsbeginn werden die Proben bei Raumtem-
peratur in Laborluft mit einem Schwingriss definierter
Lange versehen. Alternativ kommen fir WEZ-Proben
und Mischnahtproben auch Kompaktzugproben mit
Rundkerben anstelle des Schwingrisses zum Einsatz.

Die Heisswasserkreislaufe mit Autoklaven mit integrier-
ten elektromechanischen Zugmaschinen erlaubten es,
die im Betrieb auftretenden mechanischen, thermi-
schen und wasserchemischen Bedingungen realitats-
nah zu simulieren. Das Autoklavenvolumen von 10 Liter
wird 4-mal pro Stunde ausgetauscht. Dies ist zur Auf-
rechterhaltung konstanter wasser- und elektrochemi-
scher Bedingungen ausreichend. Im Bereich der Probe
betragt die Stromungsgeschwindigkeit einige mm/s.
Leitfahigkeit,
Durchfluss, Druck und Temperatur werden im Vorlauf

Sauerstoff- und Wasserstoffgehalt,
und Ricklauf des Niederdruck-/-temperaturkreislaufs
kontinuierlich gemessen. Zusatzlich wird im Hoch-
druck-/-temperaturbereich Last, Temperatur, Druck,
Korrosions- und Redox-Potenzial erfasst.

Die Regelung des Sauerstoff- und Wasserstoffgehaltes
und der Leitfahigkeit im Vorlaufwasser erfolgt durch
Einblasen von reinem Stickstoff, Sauerstoff und Wasser-
stoff bzw. durch die Zudosierung von 0.02 molarer
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wassriger H,SO4-/Na,SOy4- oder HCI-/NaCl-Lésung zum
hochreinen Heisswasser (< 0.06 uS/cm). Das Korrosi-
onspotenzial wird durch die Konzentration an geléstem
Sauerstoff bzw. das Sauerstoff-/Wasserstoffverhaltnis
bestimmt. Die Messung des Korrosionspotenzials der
Proben und des Redox-Potenzials der Umgebung (Pt-
Elektrode) erfolgt kontinuierlich mit einer externen
Ag/AgCl- oder einer Cu/Cu,0/ZrO,-Referenzelektrode
mit einem digitalen Multimeter und speziellen Poten-
zialvorverstarkern mit sehr hoher Eingangsimpedanz
(> 104 Q).

Eine kontinuierliche Messung des Risswachstums er-
folgt wahrend des Versuches mit der Gleichstrompoten-
zialsonde (Auflésungsgrenze von 2 bis 5 um). Nach dem
Versuch wird das Risswachstum fraktografisch mit dem
Licht- und Rasterelektronenmikroskop ausgemessen
und die kontinuierlichen Messungen mit Hilfe der frak-
tografischen Ergebnisse korrigiert. Bei gleichmassigem
Risswachstum Uber die gesamte Probenbreite unter-
scheiden sich die Ergebnisse der Gleichstrompotenzial-
sonde und der Fraktografie um weniger als 5%.

2.2 Risskorrosion in RDB-Stiahlen
unter SWR/NWC-Bedingungen

2.2.1 Spannungsrisskorrosion

In guter Ubereinstimmung mit der Betriebserfahrung
wurde im Rahmen des RIKORR-Projektes unter simulier-
ten stationdren SWR/NWC-Bedingungen in hochreinem
sauerstoffhaltigem Heisswasser bei Temperaturen von
274 bis 288° C bis zu hohen Werten des Spannungsin-
tensitdtsfaktors von 60 MPa-m'/2 eine sehr geringe
SpRK-Anfalligkeit und sehr geringe SpRK-Risswachs-
tumsraten von < 0.6 mm/Jahr in RBD-Stahlen beobach-
tet. Der konservative Charakter der BWRVIP-60 Grenz-
kurve 1 fur den transientenfreien stationdren Leistungs-
betrieb wurde dabei durch eine Vielzahl von Versuchen
unter konstanter Last und mit periodischer Teilentlas-
tung sowohl fir RDB-Grundwerkstoffe (< 0.02 Gew.% S)
als auch Schweissnahte und ihre Warmeeinflusszo-
nen (Vickersharte < 350 HV5) fur hochreines Wasser
(Cl, SO4% < 1 ppb) bestatigt. [7]

Es konnten jedoch auch einige ungunstige, kritische Pa-
rameterkombinationen identifiziert werden, die zu ei-
nem beschleunigtem SpRK-Risswachstum (> 3 mm/
Jahr) in RDB-Stdhlen fuhren kénnen (Figuren 2 und 3).
Viele dieser Bedingungen konnen als untypisch fir den
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heutigen Kraftwerksbetrieb und fur moderne fachge-
recht hergestellte druckfiihrende Komponenten be-
trachtet werden. So wurde beispielsweise SpRK-Riss-
wachstum deutlich oberhalb der BWRVIP-60 Grenzkur-
ve 1 bei mittleren Temperaturen von 180 bis 270° C in
RDB-Stahlen mit einer ausgepragten DSA-Anfalligkeit
beobachtet. Des Weiteren zeigte die WEZ H des Werk-
stoffes F mit hoher Aufhartung und hohem S-Gehalt
selbst bei 288° C bis hinunter zu relativ tiefen K;-Wer-
ten von 40 MPa-m'2 beschleunigtes SpRK-Risswachs-
tum (Figur 2). Unsere Untersuchungen mit unterschied-
lichen Mikrostrukturen/Warmebehandlungszustanden
deuten auf eine kritische Harte/Streckgrenze im Bereich
von 350 HV5/700 MPa fur das Auftreten von beschleu-
nigtem SpRK-Risswachstum bei 288° C hin. [19]

Des Weiteren wurde beschleunigtes SpRK-Risswachs-
tum deutlich oberhalb der BWRVIP-60 Grenzkurve 2 fir
Wasserchemie- und Lasttransienten bei Chlorid-Kon-
zentrationen = 5 ppb und kleinen Lastfluktuationen bei
hohem Lastverhéltnis R = 0.95 («Ripple Loading») so-
wie im Falle haufiger periodischer Teilentlastungen
(PPU) mit Haltedauern bei konstanter Maximallast
Aty = 5 h selbst bei tiefen Spannungsintensitatsfakto-
ren von 30 MPa-m'"2 beobachtet (Figur 3). [10, 12, 19]

Unter SWR/NWC-Bedingungen (= 400 ppb O,) fuhrte
im untersuchten Spannungsintensitatsfaktorbereich K,
von 20 bis 70 MPa-m'/2 die Zugabe von 5 ppb (= EPRI
Action Level Grenzwert 1) bis 50 ppb Chlorid (= EPRI
Action Level Grenzwert 2) in allen RDB-St&hlen zum Teil
schon nach einer sehr kurzen Inkubationsphase von
wenigen Stunden zu einer Beschleunigung des SpRK-
Risswachstums von mindestens einer Gréssenordnung
und zu stationaren SpRK-Risswachstumsraten oberhalb
der BWRVIP-60 SpRK Grenzkurve 2 fur Wasserchemie-
und Belastungstransienten (Figur 4). Die BWRVIP-60
SpRK-Grenzkurve 2 fur Wasserchemietransienten deckt
deshalb Chlorid-Transienten oberhalb des EPRI Action
Level Grenzwertes 1 im Gegensatz zu Sulfat-Transien-
ten nicht konservativ ab. In mehreren Fallen wurde zu-
dem nach der Rickkehr zu hdchstreinem Wasser (< 1
ppb Chlorid) nach schweren (= EPRI Action Level Grenz-
wert 2) und lang anhaltenden (= 100 h) Chlorid-Tran-
sienten Uber sehr lange Zeitraume von mindestens
1000 h schnelles und lang anhaltendes SpRK-Riss-
wachstum mit Risswachstumsraten deutlich oberhalb
der BWRVIP-60 SpRK-Grenzkurve 2 beobachtet, was
deutlich oberhalb der 100 h Ubergangsperiode nach
BWRVIP-60 liegt. [10, 12, 19]

Aus den bisherigen Laborergebnissen kann geschlossen
werden, dass beschleunigtes SpRK-Risswachstum unter
stark oxidierenden SWR/NWC-Bedingungen (ECP > 0
mVswe, Sauerstoffgehalt > 200 ppb) nur unter ganz
spezifischen Bedingungen auftritt. Kombinationen fol-
gender unglnstiger Faktoren kénnen in RDB-Stahlen
(< 0.022 Gew.% S) unter diesen Bedingungen zu einem
stationdren SpRK-Risswachstum oberhalb der BWRVIP-
60 SpRK-Grenzkurve 1 und 2 fihren:

I mittlere Temperaturen (180 — 270° C) in Verbindung
mit einer ausgepragten DSA-Anfalligkeit (d. h. hoher
Gehalt an interstitiell geléstem N und C);

I stark aufgehartete Zonen (Harte = 350 HV5, R, = 700
MPa) in der WEZ von Schweissndhten bei unsachge-
masser Schweissung/Warmebehandlung insbesonde-
re in Verbindung mit einem hohen Schwefelgehalt;

I Uberlagerte Lastfluktuationen mit kleiner Amplitude
bei hohem Lastverhaltnis (R > 0.95, «Ripple Loading»)
oder Uberlagerte relativ hdufige Lastanderungen;

I CI-Konzentration (EPRI Action Level Grenzwert 1).

Unter diesen, fur den stérungsfreien Reaktorbetrieb
und ordnungsgemass hergestellte und warmebehan-
delte ferritische Komponenten untypischen, Bedingun-
gen kénnen die SpRK-Raten sehr hohe Werte von bis zu
wenigen m/Jahr erreichen. Das Risswachstum kann un-
ter diesen Bedingungen durch die «High-Sulphur»
SpRK-Risswachstumskurve des GE-Modells konservativ
abgeschatzt werden. [7]

2.2.2 Schwingrisskorrosion

Alle bisher im Kraftwerksbetrieb aufgetretenen Korrosi-
onsrissbildungen in ferritischen Stahlen waren sowohl
auf relevante dynamische/niederzyklische mechanische
Zusatzbeanspruchungen (z. B. durch Temperaturschich-
tungsphanomene, Temperatur- und Druckzyklen wah-
rend transienter Betriebsbedingungen, wie z. B. An-
fahr-/Abfahrvorgange) als auch auf oxidierende Umge-
bungsbedingungen (Sauerstoff, Cu-Kationen, Sauer-
stoffaufkonzentration in stagnierendem Dampfkon-
densat) zurtickzufthren. [7]

Die fur Strukturingegritatsbewertungen unter solchen
Beanspruchungsbedingungen verwendeten Referenzer-
mudungsrisswachstumskurven im ASME BPV Code (Sec-
tion Xl, Appendix A, Article A-4300) hangen nur von der
Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK und
dem Spannungsverhaltnis R ab. Der in unseren Untersu-
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chungen beobachtete starke Einfluss des Korrosionspo-
tenzials ECP, Sauerstoffgehalts DO und der Belastungs-
frequenz ist hierbei nicht direkt berticksichtigt (Figur 5).
Die ASME Xl «Wet» Risswachstumskurven beschreiben
deshalb das experimentell in sauerstoffhaltigem Heiss-
wasser (simulierte SWR/NWC-Bedingungen) beobachte-
te SwRK-Risswachstumsverhalten ferritischer RDB- und
Rohrleitungsstahle unausgewogen und sagen je nach
Systembedingungen entweder deutlich zu niedrige oder
zu hohe Risswachstumsraten voraus (Figuren 5 und 6).

So wurden die ASME XI «Wet» Risswachstumskurven in
den PSI-Experimenten fur alle untersuchten Werkstoffe

(Grundwerkstoff, Schweissgut und WEZ) bei Temperatu-
ren = 150° C und Belastungsfrequenzen unterhalb von
1072 Hz unter stark oxidierenden Bedingungen (ECP > 0
mVswe, 0.4 — 0.8 ppm O,) selbst in hochstreinem (k <
0.06 uS/cm) Wasser (Figuren 5 und 6) zum Teil deutlich
Uberschritten und sind deshalb im Gegensatz zu hohen
Frequenzen nicht konservativ. Unter diesen stark oxidie-
renden Bedingungen konnte schnelles SwRK-Risswachs-
tum bis hinunter zu sehr tiefen Belastungsfrequenzen
von 3:106 Hz und niedrigen AK-Werten von 2 MPa-m'/2
aufrechterhalten werden mit zum Teil relevanten Riss-
fortschritten von bis zu wenigen hundert um pro Belas-
tungszyklus unter extremen Bedingungen. [7, 18]
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Figur 2: Versuchsergebnisse mit SpRK-Risswachstumsraten
oberhalb der BWRVIP-60 Grenzkurve 1 fiir den stationdren
SWR-Leistungsbetrieb. Die Grenzkurve 1 kann in hochreinem
Wasser bei mittleren Temperaturen und einer ausgeprdgten
DSA-Anfilligkeit des RDB-Stahls sowie beim Vorliegen hoher
Hdrte-/Festigkeitswerten in der WEZ deutlich Gberschritten
werden.

Figur 3: Versuchsergebnisse mit SpRK-Risswachstumsraten
oberhalb der BWRVIP-60 SpRK Grenzkurve 2 fiir Wasserchemie-
und Belastungstransienten. Die Grenzkurve 2 kann bei Chlorid-
Konzentrationen = 5 ppb und kleinen Lastfluktuationen bei ho-
hem Lastverhdltnis R = 0.95 («Ripple Loading») sowie im Falle
hdufiger periodischer Teilentlastungen (PPU) mit Haltedauern bei
konstanter Maximallast [AtH < 5 h deutlich iberschritten werden.
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Figur 4: Vergleich der SpRK-Risswachstumsraten wéhrend
Chlorid-Transienten mit den BWRVIP-60 SpRK-Grenzkurven 1
und 2 sowie der «High-Sulphur» SpRK-Kurve des GE-Modells.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

Figur 5: Einfluss von Belastungsfrequenz und Korrosionspotenzial/
Sauerstoffgehalt auf das SwWRK-Risswachstum in RDB-Stahl in
Heisswasser bei 288° C und Vergleich mit den entsprechenden
ASME XI Ermiidungsrisswachstumsraten an Luft und in Heisswasser.
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2.3 Risskorrosion in RDB-Stidhlen
unter SWR/HWC-Bedingungen

2.3.1 Spannungsrisskorrosion

Der Einfluss der Wasserstoffeinspeisung wurde in ersten
Experimenten unter jenen kritischen Parameterkombina-
tionen untersucht, die bei der NWC-Fahrweise unter sta-
tischer Belastung zu beschleunigtem SpRK-Risswachs-
tum in RDB-Stahlen fihren kénnen. In allen bisherigen
Untersuchungen wurde jeweils unter diesen Bedingun-
gen schon wenige Stunden nach dem Wechsel von oxi-
dierenden NWC- zu reduzierenden HWC-Bedingungen
eine signifikante Reduktion der SpRK-Risswachstumsra-
ten um mindestens eine Gréssenordnung beobachtet.
Nach der Rickkehr zu oxidierenden NWC-Bedingungen
verblieben die SpRK-Risswachstumsraten unter rein sta-
tischer Belastung fur die verbleibende Versuchsdauer
von wenigen hundert Stunden jeweils auf demselben
niedrigen Niveau wie unter HWC-Bedingungen.

In Figur 7 sind die SpRK-Risswachstumsraten wahrend
Chlorid-Transienten im Bereich von 5 bis 50 ppb unter
oxidierenden NWC- und reduzierenden HWC-Bedin-
gungen mit den BWRVIP-60 SpRK Grenzkurven 1 und 2
fur den stationaren SWR-Leistungsbetrieb und Wasser-
chemietransienten verglichen. In diesem Chlorid-Kon-
zentrationsbereich fihrte die HWC-Fahrweise zu einer

signifikanten Verlangsamung des SpRK-Risswachstums
um mehr als eine Gréssenordnung, und die Risswachs-
tumsraten fielen deutlich unter die Grenzkurve 2 fir
Wasserchemietransienten. Diese ersten Untersuchun-
gen lassen in Ubereinstimmung mit Modellvorstellun-
gen [20, 21] unter HWC-Bedingungen eine im Vergleich
zur NWC-Fahrweise deutlich erhdhte Toleranz gegen-
Uber gefahrlichen anionischen Verunreinigungen erwar-
ten. Zurzeit wird in weiteren Experimenten versucht, die
kritische Chlorid-Konzentration fur beschleunigtes
SpRK-Risswachstum in Abhangigkeit des Korrosionspo-
tenzials ECP zu ermitteln, um den ganzen fur die HWC-
Fahrweise relevanten Bereich abzudecken (Figur 8).

Erste Untersuchungen mit periodischer Teilentlastung
(PPU) und kleinen Lastfluktuationen bei hohem Lastver-
haltnis R = 0.95 («Ripple Loading») scheinen den posi-
tiven Einfluss der HWC-Fahrweise weiter zu bestatigen
(Figur 9). Diese hoffnungsvollen Ergebnisse mussen al-
lerdings noch durch weitere Untersuchungen unter Ein-
bezug von WEZ von Schweissnahten und bei mittleren
und tieferen Temperaturen Gberprift werden.

2.3.2 Schwingrisskorrosion
Erste SWRK-Versuche mit niedriger Bealstungsfrequenz
(=102 Hz) und einem Wechsel zwischen NWC- und

HWC-Bedingungen zeigten jeweils schon wenige Stun-
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Figur 6: Einfluss von AK und Belastungsgeschwindigkeit dK,/dt auf das SwRK-Risswachstum in RDB-Stahl in sauerstoffhaltigem
Heisswasser und Vergleich mit den entsprechenden ASME XI Ermiidungsrisswachstumskurven an Luft und in Heisswasser. Bei hohen
Lastverhdltnissen R > 0.9 wird schnelles SwRK-Risswachstum bis hinunter zu sehr tiefen AK-Werten von 2 MPa-m'/? beobachtet.
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den nach Zudosierung des Wasserstoff und dem Uber-
gang zu reduzierenden Bedingungen (< -200 mVgyyg)
eine signifikante Abnahme der SwRK-Risswachstums-
raten um mindestens eine Gréssenordnung. 10 bis 50
Stunden nach Ruckkehr zu oxidierenden NWC-Bedin-
gunen erreichten die SWRK-Risswachstumsraten wie-
der die gleichen Werte wie vor dem Wechsel zu den re-
duzierenden HWC-Bedingungen. Dies ist beispielhaft
in Figur 10 dargestellt. Bei sehr niedrigen Belastungs-
frequenzen (< 103 Hz) konnte nach der Riickkehr zu
oxidierenden NWC-Bedingungen die hohen SwRK-
Risswachstumsraten zum Teil nur nach einer tempora-
ren Erhdhung der Belastungsfrequenz wieder erreicht

In Figur 11 sind die PSI-Ergebnisse mit dhnlichen Unter-
suchungen von Andresen [22, 23] mit zum Teil mit Edel-
metall beschichteten Proben (NMCA) und mit den Vor-
hersagen des GE-Modells [24] verglichen. In guter
Ubereinstimmung mit den Modellvorstellungen fielen
beim Ubergang von sauerstoffhaltigem/oxidierendem
(bzw. stdchiometrischem Sauerstoff-Uberschuss im Fal-
le mit Edelmetall beschichteter Proben) zu wasserstoff-
haltigem/reduzierendem (bzw. stéchiometrischem
Wasserstoff-Uberschuss) Heisswasser die SwRK-Raten
jeweils von Werten im Bereich der «PSI Mean» Kurve [1]
nahe der «High-Sulphur» SwRK-Linie in den Bereich der

«Low-Sulphur» SwRK-Linie des GE-Modells ab. Unter

werden. diesen kritischen niederfrequenten Belastungsbedin-
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Figur 7: SpRK-Risswachstumsraten in ferritischem RDB-Stahl
wdhrend Chlorid-Transienten unter simulierten NWC- und
HWC-Bedingungen und Vergleich mit den BWRVIP-60 SpRK
Grenzkurven.

Figur 8: Anfdlligkeitsbedingungen (kritische Kombinationen von
Korrosionspotenzial und Chlorid-Konzentration) fiir das Auftre-
ten von beschleunigtem SpRK-Risswachstum in ferritischen RDB-
Stdhlen im Vergleich zu typischen Wasserchemiebedingungen
(schraffiert) im stationdren SWR/NWC- bzw. HWC-Leistungsbetrieb.
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Figur 9: Abnahme der SpRK-Risswachstumsrate in ferritischem
RDB-Stahl bei periodischer Teilentlastung (PPU) und im Falle
kleiner Lastfluktuationen bei hohem Lastverhdltnis R von 0.95
beim Wechsel von oxidierenden NWC- zu reduzierenden HWC-
Bedingungen.
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Figur 10: SWRK-Risswachstum unter niederfrequenter zykli-
scher Belastung wdhrend einer NWC-HWC-NWC-Transiente.
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gungen (< 1072 Hz) resultierte die HWC- oder HWC/
NMCA-Fahrweise jeweils in einer signifikanten Reduk-
tion der SwRK-Risswachstumsraten um einen Faktor
10 bis 50. Andererseits wird bei Belastungsfrequenzen
oberhalb von 102 bis 10°" Hz (siehe Figuren 5 und 11),
bei denen nur eine moderate Beschleunigung des Er-
mudungsrisswachstums beobachtet wird, keine oder
nur eine geringe Reduktion der SwRK-Risswachstums-
raten erwartet, da unter diesen Belastungsbedingungen
auch in sauerstofffreiem Heisswasser «High-Sulphur»
Wasserchemie-Bedingungen im Rissspitzenelektrolyt
vorliegen kénnen. [18]

In Figur 12 sind die stationaren SwRK-Risswachstumsra-
ten Aa/ANg,gk bei niederfrequenter Belastung (5-10°
bis 2.5-10°3 Hz) wahrend NWC- und HWC/NMCA-Was-
serchemiephasen mit den ASME XI Ermudungsriss-
wachstumskurven verglichen. Unter oxiderenden NWC-
Bedingungen wurde die ASME XI «Wet» Risswachs-
tumskurve bei diesen Belastungsbedingungen deutlich
Uberschritten. Unter reduzierenden HWC-Bedingungen
hingegen lagen die SwRK-Risswachstumsraten jeweils
unterhalb dieser Kurve und zum Teil nur leicht oberhalb
der Ermudungsrisswachstumskurve an Luft.

Die HWC- oder HWC/NMCA-Fahrweise fihrt also ins-
besondere unter jenen Kombinationen von Belastungs-,
Umgebungs- und Materialparametern, bei denen in der
Vergangenheit in SWR vereinzelte DRK-/SwRK-Rissbil-
dungen auftraten und die zu hohen Risswachstumsra-
ten oberhalb der ASME XI «Wet» Ermidungsrisswachs-
tumskurven fihren kénnen, zu einer signifikanten Ab-
nahme der SwRK-Risswachstumsraten und deshalb zu
einem erheblichen Zugewinn an Sicherheit im Vergleich
zu NWC-Bedingungen.

2.4 Risskorrosionsverhalten einer
Inconel-182-RDB-Mischnaht

In den letzten Jahren sind sowohl in DWR [25] als auch
SWR [26] SpRK-Rissbildungen im Inconel-182-Schweiss-
gut von Mischnahten zwischen ferritischem RDB-Stahl
und Nickelbasislegierungen (Inconel-600) oder austeni-
tisch rostfreien Stahlen (AISI 304 L, 316 L, ...) aufgetre-
ten, die zum Teil zu Leckagen geftihrt haben und teure
Reparaturmassnahmen und zusatzliche Inspektionen zur
Folge hatten. In SWR wurden SpRK-Rissbildungen in der
Kernmantel-Support-Struktur (Tsuruga), Durchftihrun-
gen in der RDB-Bodenkalotte (Hamaoka 1) oder in Safe-

End-Verbindungen zwischen RDB-Stutzen und diversen
Rohrleitungen (Chinsan, Duanne Arnold, ...) beobach-
tet. Zwar beschrankten sich die meisten dieser Rissbil-
dungen fast immer auf das Inconel-182-Schweissgut,
dennoch stellt sich die sicherheitstechnisch wichtige Fra-
ge, ob sich ein SpRK-Risswachstum im Inconel-182-
Schweissgut allenfalls in den RDB-Stahl fortsetzen kann.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem Fracture Re-
search Institute (FRI) der Tohoku Universitat in Sendai
(Japan) wird deshalb zurzeit das SpRK-Risswachstums-
verhalten in der komplexen Ubergangszone vom Inco-
nel-182-Schweissgut entlang der Schmelzlinie und WEZ
in den unbeeinflussten RDB-Stahl SA 508 Cl. 2 hinein
unter simulierten SWR/NWC-Bedingungen experimen-
tell untersucht.

Das SpRK-Risswachstumsverhalten wurde hierzu in Ver-
suchen unter konstanter Last oder mit periodischer Teil-
entlastung in sauerstoffhaltigem (0.2 ppm bis 8 ppm
0,) hochreinem oder sulfathaltigem (30 ppb S0,%)
Heisswasser bei einer Temperatur von 288° C charakte-
risiert. Hierzu wurden 25 mm dicke 1T-C(T)-Proben mit
Seitenkerben verwendet, die vor dem Versuch an Luft
angeschwungen wurden. Die Rissspitze lag dabei ent-
weder im Bulk-Inconel-182-Schweissgut oder in der In-
conel-182-Aufmischungszone in einem Abstand von
etwa 3 bzw. 1 mm von der Schmelzlinie. Die Rissebene
verlief parallel zu den primdren Dendritendsten des
Schweissgutgefuges, und die Schmelzlinie lag quer zur
Rissebene in der Mitte des Restligaments der Probe. Auf
Grund des unterschiedlichen spezifischen Widerstandes
des Inconel-182-Schweissgutes und des SA 508 Cl.2
RDB-Grundwerkstoffes musste eine aufwandige nume-
rische Kalibrierungskurve fir die Gleichstrompotenzial-
sonde DCPD mittels der Methode der Finiten Elemente
(FEM) ermittelt werden (Figur 13), da ansonsten die
Gleichstrompotenzialsonde das SpRK-Risswachstum in
der Mischnaht relevant unterschatzen wurde.

Mittlerweile sind die ersten dieser anspruchsvollen Ex-
perimente vollstandig ausgewertet, und die Ergebnisse
wurden der HSK im Rahmen des Halbjahresprojektsta-
tusgesprachs vorgestellt [5]. Eine detaillierte Zeitschrif-
tenpublikation befindet sich in Vorbereitung. Im Folgen-
den werden deshalb nur die wichtigsten Ergebnisse zu-
sammengefasst:

Wie erwartet wurde im Bulk-Inconel-182-Schweissgut
schnelles, interdendritisches SpRK-Risswachstum in
hochreinem sauerstoffhaltigem Heisswasser in dem fur
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diese Umgebung typischen Bereich [27] beobachtet.
Das nachfolgende Risswachstum in der Aufmischungs-
zone des Inconel-182-Schweissguts war jeweils ver-
gleichbar mit jenem im Bulk-Schweissgut. Sobald je-
doch grossere Teile der Rissfront die Schmelzlinie/WEZ
des RDB-Stahls erreichten, wurde jeweils selbst unter
aggressiven Umgebungsbedingungen (8 ppm 0,, 30
ppb S0,42) ein starker Abfall der SpRK-Risswachstums-
rate (Figur 14) mit nachfolgendem Rissstillstand im Be-
reich der Schmelzlinie (Figur 15) beobachtet.

Sogar unter nachfolgend aufgepragter zyklischer Belas-
tung wuchs der Riss zunachst fir mehrere hundert um bis
einige wenige mm entlang der ganzen Rissfront in gerin-
gem Abstand parallel zur Schmelzlinie, bevor er schluss-

endlich doch noch in den RDB-Stahl eintrat. Diese Beo-
bachtung deutet auf eine gegentiber dem RDB-Stahl deut-
lich erhohte Risskorrosionsanfalligkeit dieser Zone hin.
Nach Uberquerung der Schmelzlinie unter zyklischer Be-
lastung waren die SpRK-Risswachstumsraten in der WEZ
des RDB-Stahls unter periodischer Teilentlastung um min-
destens eine Grossenordnung tiefer als im Inconel-182-
Schweissgut, und es wurde jeweils schon kurz nach dem
Ubergang zu rein statischer Belastung ein Einschlafen des
Risswachstums beobachtet. In der WEZ des RDB-Werk-
stoffs und im unbeeinflussten RDB-Grundwerkstoff wurde
ein transkristallines Korrosionsrisswachstum jeweils nur
unter zyklischer Belastung, nicht aber unter rein statischer
Belastung beobachtet. Das Korrosionsrisswachstumsver-
halten im Inconel-182-Schweissgut und im unbeeinfluss-
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Figur 11: Vergleich der SwRK-Risswachstumsraten da/dts,rx
wéhrend NWC- und HWC-Phasen mit dem GE-Modell und den
entsprechenden Risswachstumsraten an Luft da/dty;, bei iden-
tischen Belastungsbedingungen.

Figur 12: Vergleich der SwRK-Risswachstumsraten Aa/ANs,,gx
bei niederfrequenter, zyklischer Belastung unter simulierten
NWC- und HWC/NMCA-Bedingungen mit den ASME XI Ermii-
dungsrisswachstumskurven an Luft und in Heisswasser.
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Figur 13: FEM-Kalibrationskurve fiir die Gleichstrompotenzial-
sonde fiir eine inhomogene Inconel-182/SA 508 Cl.2 Mischnaht
sowie eine homogene Inconel-182-Probe im Vergleich zur John-
son-Funktion.
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Figur 14: Abklingen des SpRK-Risswachstums unter periodischer
Teilentlastung im Ubergangsbereich zwischen Aufmischungszone/
Schmelzlinie und Schmelzlinie/WEZ des RDB-Stahls und Vergleich
mit den SpRK-Grenzkurven fiir die entsprechenden Werkstoffe.
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ten RDB-Grundwerkstoff in der Mischnaht stimmt dabei
sehr gut mit jenem in homogenen Proben aus den ent-
sprechenden Materialien [27, 7, 18, 19] Uberein.

In guter Ubereinstimmung mit der Betriebserfahrung
[7] und den aufgetretenen Rissbildungen in Mischnéh-
ten [25, 26] deuten diese erste Untersuchungen mit der
Inconel-182/RDB-Stahl-Mischnaht unter SWR/NWC-Be-
dingungen darauf hin, dass ein schnelles interdendriti-
sches SpRK-Risswachstum unter statischer Beanspru-
chung im anfalligen Inconel-182-Schweissgut in der
Aufmischungszone nahe der Schmelzlinie zum Still-
stand kommt und nicht weiter in den unbeeinflussten
RDB-Grundwerkstoff fortschreitet. Fur den relativ un-
wahrscheinlichen Fall, dass sich das Korrosionsriss-
wachstum doch in den RDB-Stahl hinein fortsetzen soll-
te, wird erwartet, dass das SpRK-Risswachstum in der
WEZ oder allerspatestens im unbeeinflussten RDB-
Grundwerkstoff zum Stillstand kommt.

Im Rahmen von zusatzlichen Versuchen sollen diese
wichtigen Ergebnisse noch weiter abgesichert werden.
Es besteht zudem von FRI eine Offerte fur eine weiter-
gehende Beteiligung am PEACE-III-Programm.

2.5 ICG-EAC Inconel-182/
Inconel-600-ROUND ROBIN

Innerhalb der ICG-EAC-Gruppe wurde 2002 ein Ring-
versuchsprogramm zur Risskorrosion in Nickelbasis-
legierungen unter SWR und DWR-Bedingungen gestar-

tet, das durch das Forschungs- und Entwicklungszent-
rum von General Electric (GE CRD) koordiniert wird und
an dem sich insgesamt 23 Teilnehmer aus Amerika (4),
Europa (9) und Asien (10) beteiligen. Das Ringversuchs-
programm hat folgende drei Hauptzielsetzungen:

I Etablierung einer breit abgestitzten ICG-EAC-Ver-
suchspraxis («Testing Guidelines») fur Korrosionsriss-
wachstumsexperimente unter SWR und DWR-Bedin-
gungen.

I Identifikation und Eliminierung von moglichen Feh-
lerquellen und Ursachen flr die grosse Streubreite
von Risswachstumsdaten verbunden mit der Opti-
mierung von Versuchseinrichtungen und Testproze-
duren.

1 Erzeugung von belastbaren SpRK-Risswachstumsda-
ten in Inconel-182-Schweissgut unter SWR und DWR-
Bedingungen.

Das Ringversuchsprogramm teilt sich in Untersu-
chungen unter SWR- und DWR-Bedingungen auf und
besteht aus funf Phasen (Tabelle 5). In der ersten Pha-
se musste von jedem Teilnehmer eine detaillierte Doku-
mentation zu den Versuchseinrichtungen erstellt und
ein entsprechender Fragenkatalog von GE CRD beant-
wortet werden. Diese Dokumentation und die unter-
schiedlichen Versuchsanlagen wurden im Rahmen des
ICG-EAC-2003-Meetings diskutiert und Empfehlungen
far die Modifikation von Versuchseinrichtungen ausge-
arbeitet, sodass in allen Labors maglichst vergleichbare
Versuchsbedingungen erzielt werden kénnen.
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Figur 15: Fraktografische Bestdtigung fiir das Einschlafen des
SpRK-Risswachstums im Bereich der Schmelzlinie in einem Ver-
such mit periodischer Teilentlastung bei einem K;-Wert von

35 MPa-m'/2 in hochreinem Heisswasser mit einem Sauerstoff-
gehalt von 0.2 ppm.
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Figur 16: PSI Ergebnisse der Phase 2 des ICG-EAC Round Robins
mit SpRK-Risswachstumsraten in dem fiir diesen Werkstoff und
Umgebungsbedingungen erwarteten Bereich.
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In der zweiten Phase des Ringversuches wurde zwi-
schen 2003 und 2004 das SpRK-Risswachstumsverhal-
ten der Nickelbasislegierung Inconel-600 unter SWR-
(2 ppm O,, 288° C, hochreines Wasser und 30 ppb Sul-
fat) und DWR-Bedingungen (sauerstofffrei, 30 cc/kg H,,
325 und 288° C) untersucht. Durch Kreuzwalzen wur-
de im Ausgangsmaterial eine Kaltverformung von 30%
aufgebracht. Damit innerhalb vernlnftiger Zeitdauer
entlang der gesamten Rissfront ein vollstandiger Uber-
gang vom trankskristallinen Schwingriss zu einem inter-
kristallinen SpRK-Riss moglichst gleichmassig erfolgte,
wurde fir diese Versuche eine komplexe Blockbelas-
tungssequenz verwendet: Zu Beginn wurde ein aktiv
wachsender Korrosionsriss durch zyklische Belastung
erzeugt, wobei das Lastverhaltnis bei konstanter Ober-
last schrittweise von 0.3 bis auf 0.7 erhoht wurde. An-
schliessend wurde bei einem Lastverhdltnis von 0.7 die
Belastungsfrequenz schrittweise von = 1 Hz auf 103 Hz
gesenkt und schliesslich zusatzlich eine Haltezeit von
9000 s bei konstanter Oberlast (periodische Teilentlas-
tung) eingefugt, gefolgt von einer langen Phase mit
rein statischer Belastung oder konstantem K-Wert. Der
Ubergang vom trans- zum interkristallinen Risswachs-
tum erfolgte dabei typischerweise wahrend der Phase
mit niederfrequenter zyklischer Belastung oder mit pe-
riodischer Teilentlastung.

Die Phase 2 sollte primar aufzeigen, bis zu welchem
Grad vergleichbare Versuchsbedingungen und Tester-
gebnisse in den einzelnen Labors erzeugt werden kon-
nen und mithelfen, allfallige Fehlerquellen und Ursa-
chen fur die grosse Streubreite der Ergebnisse zu iden-
tifizieren. Aus diesem Grund wurde fur diese Phase ein
Werkstoff und Materialzustand gewahlt, der sowohl
unter SWR- wie auch DWR-Bedingungen ein relativ gut
bekanntes Risswachstumsverhalten aufweist und eine

SWR
15 Teilnehmer
Bedingungen

Material

ausreichend hohe Risswachstumsanfalligkeit zeigt.
Praktisch alle Partner hatten ihre Experimente der Pha-
se 2 bis Juli 2004 durchgefuhrt und ausgewertet. Trotz
des sehr inhomogenen Gefliges und der zum Teil star-
ken Beeinflussung des lokalen Risswachstums durch
Oxideinschlisse wurde von allen Partnern unter identi-
schen Umgebungsbedingungen sowohl bei SWR- als
auch DWR-Bedingungen vergleichbare Ergebnisse mit
Risswachstumsraten im fur diese Legierung typischen
Bereich (Figur 16) beobachtet. Unter DWR-Bedingun-
gen konnte jedoch in vielen Fallen das schnelle SpRK-
Risswachstum unter konstanter Last nicht aufrechter-
halten werden.

Auf Grund der vergleichbaren Ergebnisse und der be-
grenzten finanziellen Mittel bei den meisten Projekt-
partnern wurde im Rahmen des ICG-EAC-Meetings
2004 entschieden, den Ringversuch mit der eigentli-
chen Kernphase 4 fortzusetzen. In dieser Phase wird
das SpRK-Risswachstumsverhalten im Inconel-182-
Schweissgut unter SWR- bzw. DWR-Bedingungen un-
tersucht. Als Probenmaterial wird eine mittels Metall-
lichtbogen-Handschweissung in Japan gefertigte Inco-
nel-182-Schweissverbindung zwischen zwei Inconel-
600-Platten verwendet. Zurzeit laufen bei GE CRD und
anderen Projektpartnern umfassende Untersuchungen
zur Charakterisierung der Schweissnaht (Gefuge, Mik-
roharte, Eigenspannungen, lokale plastische Dehnun-
gen). Die Projektpartner haben im Oktober 2004 die
erste Rohprobe zur Fertigung einer 12.5 mm dicken
0.5-T-C(T)-Probe mit Seitenkerbe erhalten. Der erste
Versuch (Phase 4a) sollte bis spatestens Mitte 2005
durchgefuhrt werden, um die Ergebnisse im Rahmen
des ICG-EAC-Meetings 2005 und der 12t International
Conference on Environmental Degradation gemeinsam
besprechen zu kénnen.

DWR
14 Teilnehmer

W\ EYCE] Bedingungen

Phase 1a Dokumentation zu Versuchssystemen Dokumentation zu Versuchssystemen Dez. 02
Phase 1b Diskussion und allfallige Modifikationen Diskussion und allfallige Modifikationen April 03
— vergleichbare Versuchsbedingungen — vergleichbare Versuchsbedingungen

Phase 2a | In-600 CW 2 ppm O, In-600 CW B/Li, 325° C, 30 cc/kg Hy April 04
Phase 2b | In-600 CW 2ppm O, + 30 ppb S0,% In-600 CW B/Li, 288° C, 30 cc/kg Hy April 04
Phase 3a Vergleich der SpRK-Ergebnisse Vergleich der SpRK-Ergebnisse April 04
Phase 3b | In-600 CW Evtl. Testwiederholung In-600 CW Evtl. Testwiederholung 2004
Phase 4a In-182 Festlegung nach Phase 3 In-182 Festlegung nach Phase 3 2004/2005
Phase 4a In-182 Festlegung nach Phase 4a In-182 Festlegung nach Phase 4a 2005/2006
Phase 5 Abschlussbericht + «Testing Guidelines» 2006

Tabelle 5: Programm und Planung fiir den ICG-EAC-Ringversuch.
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2.6 Publikationen 2004

Zeitschriftenartikel:

1 H.P. Seifert, S. Ritter, J. Hickling, Research and Ser-
vice Experience with Environmentally Assisted Crack-
ing of Low-Alloy Steel Pressure-Boundary Compo-
nents under LWR Conditions, Power Plant Chemistry,
6 (2004), pp. 111 = 123.

1 S. Ritter, T. Dorsch, R. Kilian, Using Thionates for
Noise Experiments — a Reasonable Combination?, Ma-
terials and Corrosion, 55 (2004), pp. 781 — 786.

1 B. Tirbonod, A Model for an Anodic Dissolution Cell in
Connection to Its Dimensions for Stress Corrosion Crack-
ing, Corrosion Science, 46 (2004), pp. 2715 - 2741.

Konferenzbeitrage:

1J. Hickling, H.P. Seifert, S. Ritter, Research and Ser-
vice Experience with Environmentally Assisted Crack-
ing of Low-Alloy Steel, Boiler Tube and HRSG Tube
Failures and Inspections International Conference, No-
vember 2 — 4, 2004, Sheraton San Diego Hotel & Ma-
rina, San Diego, California, USA.

1). Fohl, T. Weissenberg, D. Gomez-Briceho, J. La-
peiia, M. Ernestova, M. Zamboch, H.P. Seifert,
S. Ritter, A. Roth, B. Devrient, U. Ehrnstén, Crack
Growth Behaviour of Low Alloy Steels for Pressure
Boundary Components under Transient Light Water
Reactor Operating Conditions (CASTOC), 30. MPA
Seminar, Paper No. 24, pp. 24.1 — 24.27, Universitat
Stuttgart, 6. — 7. Oktober 2004.

1 H.P. Seifert, S. Ritter, Corrosion Fatigue Crack
Growth Behaviour of Low-Alloy RPV and Piping Steels
under BWR Conditions, Proceedings of the 3" nter-
national Conference on Fatigue of Reactor Compo-
nents, Session 3: Environmental Effects, CD-ROM, Se-
villa, Spanien, 3. — 6. Oktober 2004.

1S. Ritter, H.P. Seifert, Corrosion Fatigue Crack
Growth Behaviour of Low-Alloy RPV Steels at Different
Temperatures and Loading Frequencies under BWR/
NWC Conditions, EUROCORR 2004, CD-ROM, Paper
No. 276, Nice, France, September 12 — 16, 2004.

1S. Ritter, H.P. Seifert, B. Devrient, U. Ehrnstén,
M. Ernestova, J. Fohl, D. Gémez-Bricefo, J. Lape-
fia, A. Roth, T. Weissenberg, M. Zamboch, Crack
Growth Behaviour of Low Alloy Steels for Pressure
Boundary Components under Transient Light Water
Reactor Operating Conditions — CASTOC, Part I: BWR/

NWC Conditions, EUROCORR 2004, CD-ROM, Paper
No. 281, Nice, France, September 12 — 16, 2004.

I M. Ernestova, M. Zamboch, B. Devrient, U. Ehrns-
tén, J. Fohl, D. Gdbmez-Briceno, J. Lapena, S. Ritter,
A. Roth, H.P. Seifert, T. Weissenberg, Crack Growth
Behaviour of Low Alloy Steels for Pressure Boundary
Components under Transient Light Water Reactor
Operating Conditions — CASTOC, Part Il: VVER Condi-
tions, EUROCORR 2004, CD-ROM, Paper No. 241,
Nice, France, September 12 — 16, 2004.

1 H.P. Seifert, S. Ritter, The Effect of Chloride and
Sulphate Transients on the SCC Behaviour of Low-
Alloy RPV Steels under Simulated BWR/NWC Condi-
tions, Minutes of the 2004 Annual Meeting of the
International Co-operative Group on Environmentally-
Assisted Cracking of Light Water Reactor Materials,
CD-ROM, Ed.: J. Hickling, Low Alloy Steel Session,
Paper L7, Awaji Yumebutai, Japan, April 18 =23, 2004.

I H.P. Seifert, S. Ritter, PSI Results of the 15t ICG-EAC
Round Robin Test on CW Alloy 600 (Phase 2) under
BWR Conditions, Minutes of the 2004 Annual Meet-
ing of the International Co-operative Group on Envi-
ronmentally-Assisted Cracking of Light Water Reactor
Materials, CD-ROM, Ed.: J. Hickling, Round Robin Ses-
sion, Paper ANRR11, Awaji Yumebutai, Japan, April
18 — 23, 2004.

1 A. Roth, J. Fohl, T. Weissenberg, D. Gémez-Bri-
cefio, J. Lapeiia, M. Ernestova, M. Zamboch, H.P.
Seifert, S. Ritter, B. Devrient, U. Ehrnstén, Crack
Growth Behaviour of Low Alloy Steels for Pressure
Boundary Components under Transient Light Water
Reactor Operating Conditions (CASTOC), Minutes of
the 2004 Annual Meeting of the International Co-ope-
rative Group on Environmentally-Assisted Cracking of
Light Water Reactor Materials, CD-ROM, Ed.: J. Hick-
ling, Low Alloy Steel Session, Paper L4, Awaji Yume-
butai, Japan, April 18 — 23, 2004.

1 S. Ritter, H.P. Seifert, The Effect of Chloride and Sul-
fate Transients on the Stress Corrosion Cracking Beha-
viour of Low-Alloy RPV Steels Under Simulated BWR
Environment, NACE Corrosion 2004, CD-ROM, Paper
No. 04680, NACE, New Orleans, LA, USA, March
28 — April 1, 2004.

1S. Ritter, T. Dorsch, R. Kilian, Using Thionates for
Noise Experiments — a Reasonable Combination?, NA-
CE Corrosion 2004, CD-ROM, Paper No. 04458, NA-
CE, New Orleans, LA, USA, March 28 — April 1, 2004.
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3. Nationale Zusammenarbeit

Auf nationaler Ebene finden die Zusammenarbeit und
der Technologietransfer in erster Linie im unmittelbaren
kerntechnischen Umfeld statt. Die Uberwachungs- und
Aufsichtsbehorde HSK und die Schweizer Kraftwerke
wurden im Rahmen der HSK-PSI-Projektstatusgespra-
che/Halbjahressitzungen [4 — 6] und anderer Veranstal-
tungen (z. B. KFES-Meeting) regelmassig Uber den ak-
tuellen Stand der Arbeiten informiert. Das PSI wurde bei
verschiedenen Fragestellungen als Experte von den
Schweizer Kraftwerken hinzugezogen.

4. Internationale Zusammenarbeit

Als Mitglied der ICG-EAC-Gruppe und der Working Par-
ty 4 (Nuclear Corrosion) der European Federation of
Corrosion (EFC) stehen wir in engem Kontakt mit der
internationalen Fachwelt. Die eigenen Forschungsakti-
vitaten und -initiativen werden in diesen internationa-
len Gremien regelmassig vorgestellt, diskutiert und mit
anderen Projekten koordiniert [12 — 14, 28, 29]. Das PSI
beteiligt sich innerhalb der ICG-EAC-Gruppe zudem an
einem Ringversuch zum SpRK-Risswachstum in Inconel-
182-Schweissgut, an dem 23 fuhrende Institutionen
aus Amerika, Europa und Asien teilnehmen.

Des Weiteren besteht auf dem Gebiet der Risskorrosion
der Mischnahte eine Zusammenarbeit mit dem Fracture
Research Institute der Tohoku Universitat aus Sendai/Ja-
pan mit der Option flr eine weitergehende Zusammen-
arbeit im Rahmen des PEACE-Ill-Programmes. General
Electric Nuclear Energy und XGEN Consulting fiihren im
Auftrag des Electric Power Research Institutes (EPRI)
und in Zusammenarbeit mit dem PSI eine Sichtung und
Bewertung der neuen PSI-Ergebnisse unter SWR-Bedin-
gungen durch, um zu klaren, wie die neuen Erkenntnis-
se einfach und angemessen in die bestehenden Regel-
werke fir Risswachstumsbetrachtungen integriert wer-
den kdnnten [30, 31].

Das im 5. EU-Rahmenprogramm durchgefuhrte Projekt
«CASTOC» [32] (EURATOM, EU Nr. FIKS-2000-00048/
BBW Nr.: 99.0715) wurde zu Beginn dieses Jahres mit
dem Abschlussbericht erfolgreich beendet. Zurzeit wer-
den die wesentlichen Ergebnisse und Schlussfolgerun-
gen dieses Projektes an verschiedenen Konferenzen
[14, 16, 17, 33] publiziert und sollen in einem Zeit-
schriftenartikel zusammengefasst werden.
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Auf Initiative und unter Federfiihrung von PSI und FRA-
MATOME ANP wurde eine Europaische Arbeitsgruppe
auf dem Gebiet des Korrosions-Monitoring im Bereich
der Kerntechnik ins Leben gerufen (ECG-COMON, Eu-
ropean Co-operative Group on Corrosion Monitoring
of Nuclear Materials), an der sich zurzeit 19 Institute,
Universitaten und Firmen aus 13 Landern in Europa be-
teiligen [34]. In diesem Zusammenhang wurden im
Rahmen einer 12-wochigen Praktikumsarbeit einer Stu-
dentin der Werkstoffwissenschaften des Lehrstuhls fir
Korrosion und Oberflachentechnik (Prof. Virtanen) der
Universitat Erlangen-Nurnberg erste Voruntersuchun-
gen zur Friherkennung der SpRK-Rissbildung in rost-
freien Stahlen unter SWR-Bedingungen mittels elektro-
chemischen Rauschmessungen durchgefihrt.

5. Bewertung 2004 und Ausblick 2005
5.1 Bewertung 2004

Alle Zielsetzungen und Meilensteine fur 2004 wurden
erreicht. Durch den Abschluss der Umbauarbeiten Ende
2003 konnten ab Beginn des Jahres 2004 auch Risskor-
rosionsexperimente unter simulierten HWC-Bedingun-
gen bei unterschiedlichen Wasserstoff/Sauerstoff-Kon-
zentrationsverhaltnissen durchgefihrt werden. Dies ist
von grosser Bedeutung fiir die Schweizer SWR, da KKM
seit kurzem die HWC/NMCA-Fahrweise einsetzt und
KKL ein Wechsel von der NWC- zur HWC-Fahrweise auf
2006 vorsieht.

5.2 Schlussforgerungen

Die Konservativitat der BWRVIP-60 SpRK- und ASME XI
Ermudungsrisswachstumskurven fur niedriglegierte
RDB-Stahle wurde Uber einen weiten Bereich von
SWR/NWC-Bedingungen bestatigt. Jedoch konnten
auch einige kritische Kombinationen von Umgebungs-,
Belastungs- und Materialparametern identifiziert wer-
den, bei denen beschleunigtes Korrosionsrisswachstum
weit oberhalb dieser Risswachstumskurven auftreten
kann. Erste Untersuchungen mit Wasserstoffeinspei-
sung unter simulierten HWC-Bedingungen fuhrten un-
ter diesen kritischen Systembedingungen immer zu ei-
ner signifikanten Verlangsamung des Korrosionsriss-
wachstums um mindestens eine Grossenordnung. Die
Risswachstumsraten fielen wenige Stunden nach dem
Ubergang zu HWC-Bedingungen unterhalb die ent-
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sprechenden BWRVIP-60 SpRK- und ASME XI Ermi-
dungsrisswachstumskurven. Diese ersten Untersuchun-
gen deuten auf eine grosse Wirksamkeit HWC-Fahrwei-
se in RDB-Stahlen hin und lassen einen signifikanten
Zugewinn an Sicherheit beziglich der Risskorrosion ge-
gentber NWC-Bedingungen erwarten.

Die Untersuchungen mit der Inconel-182/RDB-Stahl-
Mischnaht unter SWR/NWC-Bedingungen weisen da-
rauf hin, dass ein schnelles interdendritisches SpRK-
Risswachstum unter statischer Beanspruchung im an-
falligen Inconel-182-Schweissgut in der Aufmischungs-
zone nahe der Schmelzlinie zum Stillstand kommt und
nicht weiter in den unbeeinflussten RDB-Grundwerk-
stoff fortschreitet. Dieser Befund stimmt sehr gut mit
der geringen SpRK-Risswachstumsanfalligkeit von RDB-
Stahlen und der Betriebserfahrung von Mischndhten
Uberein, wo sich das Korrosionsrisswachstum jeweils
auf das Inconel-182-Schweissgut beschrankte.

Die Experimente des internationalen Ringversuches mit
kaltverformten Inconel-600 unter SWR- und DWR-Be-
dingungen zur Uberpriifung der Versuchseinrichtun-
gen sind erfolgreich abgeschlossen und haben trotz
des inhomogenen Gefiges und der zum Teil starken
Beeinflussung des lokalen Risswachstums durch Oxid-
einschlisse vergleichbare Ergebnisse mit Risswachs-
tumsraten im erwarteten Bereich geliefert. Im néchs-
ten Schritt kann deshalb nun bei allen Projektpartnern
das SpRK-Risswachstum im Inconel-182-Schweissgut
einer Inconel-600/Inconel-182-Mischnaht untersucht
werden.

5.3 Ausblick 2005

Das Projekt soll Ende 2005 termingerecht und erfolg-
reich abgeschlossen werden. Fir das Jahr 2005 sind ne-
ben dem Abschlussbericht noch folgende Arbeiten ge-
plant:

TP-I — Risskorrosion in RDB-Stdhlen unter SWR/INWC-
Bedingungen:

1 Bestimmung der kritischen Chlorid-Konzentration fur
schnelles SpRK-Risswachstum bei tieferen Korrosions-
potenzialwerten ECP von -100 und -300 mVgy.

1 Kontrollversuche in wasserstoff- und sauerstoffhalti-
gem Wasser bei einem stochiometrischen Sauerstoff-
Uberschuss.

TP-Il — Risskorrosion in RDB-Stdhlen unter SWR/IHWC-
Bedingungen:

1 SpRK-Risswachstumsexperimente mit Chlorid, anfalli-
ger WEZ und «Ripple Load»-Belastung und gleichzei-
tigem Wechsel zwischen NWC- und HWC-Bedingun-
gen zur Uberprifung der Schutzwirkung der HWC-
Fahrweise unter kritischen SWR-Bedingungen.

1 Uberpriifung der BWRVIP-60 SpRK-Grenzkurven unter
HWC-Bedingungen.

1 Bestimmung der kritischen Frequenz zur Aufrechter-
haltung von schnellem SwRK-Risswachstum in Abhan-
gigkeit des Korrosionspotenzials ECP als mogliche Ba-
sis zur Ermittlung von neuen Ermidungsrisswachstums-
kurven in den Regelwerken fir HWC-Bedingungen.

TP-llla — Risskorrosion in einer Inconel-182-RDB-Misch-
naht unter SWR/INWC-Bedingungen:

1 Weitere SpRK-Versuche mit Proben mit unterschiedli-
chen Risslagen und -orientierungen.

1 Entscheidung Uber eine Fortsetzung der Zusammen-
arbeit mit FRI im Rahmen von PEACE-III.
TP-Illb — ICG-EAC-Ringversuch:

1 Abschluss des ersten ICG-EAC-Ringversuches mit In-
conel-182-Schweissgut unter SWR/NWC-Bedingun-
gen (Phase 4a) bis Mitte 2005.

1 Abschlussdokumentation zum ersten ICG-EAC-Ring-
versuch der Phase 4a.

Konferenzbeitrdge und Publikationen:

1 ICG-EAC 2005 (April 2005, Antwerpen, Belgien).

1 ECG-COMON 2005 (Juni 2005, Ljubljana, Slowenien).

1 12t Environmental Degradation Conference (August
2005, Snowbird, USA).

1 EUROCORR 2005 (September 2005, Lissabon, Portugal).

I Einreichen von zwei neuen Publikationen in wissen-
schaftlichen Zeitschriften.

1 Abschlussbericht als PSI-Bericht.

Nachfolgeprojekt RIKORR-IIl (2006 — 2008):

I Ausarbeitung eines Projektvorschlages fur ein Nach-
folgeprojekt in Absprache mit der HSK. Das Schwer-
gewicht der Risskorrosionsforschung wird sich dabei
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auf Grund des im Bereich der RDB-Stéhle erreichten
hohen Kenntnisstandes und der aktuellen Risskorro-
sionsproblematik in DWR und SWR verstarkt in
Richtung rostfreier Stahle und Nickelbasislegierungen
sowie deren Schweissnahte hin verschieben.
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Dauer des Projekts

ZUSAMMENFASSUNG

Das Projektziel von DIAGNOSTIK besteht in der Ent-
wicklung einer Methode zur Friiherkennung von
Materialermtdung in Rohrleitungen aus nichtros-
tenden austenitischen Stahlen unter der Nutzung
des Effektes der deformations-induzierten Marten-
sitbildung. Im Projekt werden die wichtigsten Ein-
flussgrossen auf die Martensitbildung, wie Lastamp-
litude (Dehnung), Temperatur, Schwingspielzahl, Er-
schopfungsgrad sowie auch Material und Material-
zustand untersucht und Mdéglichkeiten zur Detekti-
on des Martensitgehaltes mit magnetischen Metho-
den aufgezeigt.

Im Berichtzeitraum 2004 wurde das Ermudungsver-
halten des Rohrleitungsmaterials X6CrNiTi18-10
(W.-Nr. 1.4541, AISI 321) umfassend untersucht,
d. h. eine Analyse der mechanischen, magnetischen
und mikrostrukturellen Eigenschaften durchge-
fihrt. Die Ergebnisse wurden mit fritheren Messun-
gen an Stangen- und Platten-Materialzustanden
verglichen. Daraus liessen sich wichtige Schlussfol-
gerungen ableiten, vor allem beziglich der Bedin-
gungen fur eine Anfalligkeit gegentber der defor-
mations-induzierten Martensitbildung. Weiterhin
konnten auch neue Erkenntnisse zu den Mechanis-
men der Martensitbildung gewonnen werden.
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1.7.2002 bis 30.6.2005

Insgesamt liegen nunmehr 3 komplette Datensatze
far niederzyklische Ermidung von Stangen-, Plat-
ten- und Rohrleitungsmaterial des Stahles X6CrNi-
Ti18-10 vor. Weitere Messungen erfolgen im nachs-
ten Jahr fur kraftwerksrelevante Rohrleitungsstahle.
Als generelle Schlussfolgerung aus den bisherigen
Untersuchungen kann festgestellt werden, dass sich
der Effekt der deformations-induzierten Martensit-
bildung zur Lebensdauerbestimmung gut eignet,
wenn beim vorliegenden Materialzustand der Effekt
auftritt und Angaben zum Materialzustand und den
Belastungen an den Komponenten vorliegen (che-
mische Zusammensetzung, Temperaturmessun-
gen). Das Schaffler-Diagramm kann genutzt wer-
den, um aus der chemischen Zusammensetzung die
Anfélligkeit gegentber der deformations-induzier-
ten Martensitbildung abzuschatzen. Die vorliegen-
den Untersuchungen haben gezeigt, dass relativ
klein erscheinende Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung und in der Mikrostruktur der Re-
aktorstahle zu sehr unterschiedlichem Ermudungs-
verhalten fuhren kénnen. Wichtig erscheint des-
halb, dass wesentliche, zerstorungsfrei gemessene
Materialeigenschaften an den Anlagen besser er-
fasst und dokumentiert werden, um den Material-
zustand bewerten und die Lebensdaueranalyse wei-
ter verbessern zu kénnen.
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1. Projektziele
1.1 Einleitung

Werkstoffalterungsvorgange in druckfiihrenden Pri-
markreislauf-Komponenten von Leichtwasserreaktoren
kénnen sowohl die Anlagensicherheit als auch ihre Ver-
fugbarkeit und Wirtschaftlichkeit nachhaltig beeintrach-
tigen und spielen bei einer méglichen Lebensdauerver-
langerung eine entscheidende Rolle. Der heutige Wett-
bewerbs- und damit Kostendruck fir Stromerzeugungs-
anlagen setzt fur den wirtschaftlichen Betrieb der Kern-
kraftwerke auf hohem Sicherheitsniveau den Einsatz
optimierter Methoden des Lebensdauermanagements
voraus. Der Alterungsmechanismus der thermischen Er-
mudung von Behaltern und Rohrleitungen gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung. Eine friihzeitige Diagnose, in
welchen Zeitperioden, unter welchen Bedingungen und
an welchen kritischen Stellen sich Risse ausbilden kon-
nen, tragt wesentlich zum sicheren Betrieb der Kern-
kraftwerke bei und erhéht deren Verfligbarkeit.

Unter Materialermiidung wurde lange Zeit das Versa-
gen von Werkstoffen durch fortschreitendes Risswachs-
tum verstanden, welches durch wiederholte Span-
nungszyklen verursacht wird. Der Schwerpunkt der For-
schung lag in der Bestimmung formelmassiger Zusam-
menhange zwischen Belastungsgréssen und Lebens-
dauer. Ziel war es, einfache ingenieurmassige Regeln
abzuleiten, die eine sichere Vermeidung von Ermu-
dungsschaden priméar durch konstruktive Massnahmen
ermoglichen sollten.

Heute bezeichnet Materialermidung das Fachgebiet
der Materialwissenschaften, das sich mit dem Werk-
stoffverhalten bei Schwingbeanspruchung und der da-
durch verursachten Werkstoffschadigung befasst. Da-
bei umfasst der Begriff Werkstoffschadigung mikro-
strukturelle Veranderungen im Vorfeld der Rissbildung.
Zahlreiche Untersuchungen an vielen technischen Ma-
terialien haben den Zusammenhang zwischen der Ver-
anderung makroskopischer Werkstoffeigenschaften
wie zyklische Ver- oder Entfestigung und mikrostruktu-
rellen Veranderungen wie Erhéhung der Versetzungs-
dichte oder Ausbildung von Versetzungsnetzwerken
aufgezeigt.

Ziel der Forschung ist es, Methoden zu entwickeln, mittels

derer die Lebensdauer von Bauteilen oder Komponenten
sicher vorhergesagt werden kann. Dazu ist die Kenntnis
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des Schadigungszustandes der betreffenden Materialien
unbedingt notwendig, insbesondere in den Anwen-
dungsbereichen, in denen aus Sicherheitsgrinden Bruch-
ausschluss gefordert wird und daher die Existenz von Ris-
sen unerwinscht und ihr kritisches Wachstum unzulassig
ist. Dazu zahlt der Bereich der Primarkreislauf-Kompo-
nenten in einem Kernkraftwerk. Hier sind Methoden ge-
fragt, die eine Einschatzung des Schadigungszustandes
vor Einsetzen der Rissbildung erméglichen.

In den Kernkraftwerken tritt Uberwiegend thermische
Ermudung in Erscheinung [19]. Bei An- und Abfahrvor-
gangen oder Lastanderungen treten insbesondere bei
dickwandigen und massiven Bauteilen durch rasche
Temperaturanderungen zum Teil erhebliche Tempera-
turdifferenzen im Bauteil auf, die zu Verformungen in-
folge behinderter Warmedehnung fthren. Die warme-
re Zone wird dabei gestaucht, zunachst elastisch und
bei gentigend grossen Temperaturdifferenzen auch
plastisch. Nach Ausgleich der Temperaturunterschiede
entstehen in den vorher plastisch verformten Bereichen
Zugeigenspannungen.

Thermische Ermiidung wird als relevanter Langzeit-
schadigungsmechanismus in den Kernkraftwerken an-
gesehen, der mit dem Altern der Anlagen an Bedeu-
tung zunimmt. Im Allgemeinen sind die gangigen Er-
mudungsparameter infolge thermischer Belastung be-
kannt und werden durch die Anlageniberwachungs-
systeme kontrolliert. Dennoch zeigen aufgetretene
Schaden an Behélterstutzen und Rohrleitungen, dass
nicht alle Temperaturschichtungs- und Mischungspha-
nomene angemessen durch die Ublichen Temperatur-
messeinrichtungen erkannt werden kénnen. Dies be-
zieht sich insbesondere auf folgende sicherheitsrelevan-
te Komponenten:

I Speisewasserstutzen am Reaktordruckbehalter (SWR)
und Dampferzeuger (DWR),

1 SprUhleitungen (DWR),

1 Regenerative Warmetauscher (DWR) und Rohrleitun-
gen des RHR-Systems,

1 Volumenausgleichsleitung (DWR),
I T-Stlicke (SWR, DWR) an Speisewasserleitungen (Haupt-

umwalzleitung, Druckhalter).

Fur hochzyklische thermische Belastungsabldufe, die
beispielsweise bei Mischungsvorgdangen an T-Sticken
oder durch Leckagestrémungen (Ventilen) auftreten,
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gibt es bisher keine messtechnische Erfassung der auf-
tretenden Belastungen sowie keine Berechnungs- und
Bewertungsmethoden. Auch sind die Ursachen und
Abldufe fir den Rissfortschritt der durchgehenden Ris-
se an einem Rohrbogen des Kernkraftwerkes Civaux
nicht vollstandig aufgeklart und verstanden.

In Bezug auf das Werkstoffverhalten bei nieder- und
hochzyklischer thermischer Ermidung von Rohrleitun-
gen sind die Vorgdnge der Rissinitiierung und Rissaus-
breitung bisher nicht ausreichend untersucht. Verlauf
und Ausmass der thermischen Ermtdung werden weit-
gehend durch den Gefligeaufbau der Werkstoffe be-
stimmt. Die in den Kernkraftwerken eingesetzten aus-
tenitischen Stahle weisen hierbei eine Besonderheit auf.
Bei diesen Werkstoffen kann es sowohl bei zlgiger als
auch bei zyklischer Beanspruchung zur deformations-
induzierten Martensitbildung kommen. Dieser
grundlegende Sachverhalt ist seit langerem bekannt
[16]. Der mogliche Zusammenhang zwischen Schadi-
gungsgrad und Lebensdauer auf der einen Seite und
Charakteristika der Martensitbildung auf der anderen
Seite wurde bisher nicht grundlegend untersucht und
aufgearbeitet.

Bekannt ist jedoch, dass der Widerstand gegen thermi-
sche Ermudung stark verringert wird, wenn wahrend
der periodischen Temperaturanderung eine Phasenum-
wandlung stattfindet. Die Bildung von Martensit aus
der Austenitmatrix setzt die Widerstandfahigkeit des
Stahles gegen thermische Ermidung merklich herab,
da die entstehende Struktur grosse innere Spannungen
aufweist, die eine Rissbildung férdern. Bei hoheren
Martensitanteilen, die unter bestimmten Last- und Ge-
flge-Bedingungen in den austenitischen Stahlen ent-
stehen konnen, muss demzufolge mit einer Reduktion
der Lebensdauer gerechnet werden.

Uber das Verstandnis der Mechanismen hinaus besteht
Bedarf an einer Prifmethodik, die eine Aussage Uber
den Schadigungsgrad von im Betrieb befindlichen An-
lagen ermoglicht. Die im Verlauf der Lebensdauer auf-
tretenden Werkstoffverdanderungen kénnen aus den
Anderungen zahlreicher physikalischer Eigenschaften
abgeleitet werden. In Abhangigkeit von Amplitude und
Schwingspielzahl einer Ermudungsbeanspruchung
kommt es zu einem Anstieg des elektrischen Wider-
standes, einer Abnahme der Warmeleitfahigkeit, zu
Anderungen der mechanischen Dampfung von Reso-

nanzschwingungen (innere Reibung) oder auch zu An-

derungen der magnetischen Leitféhigkeit und der Koer-
zitivfeldstarke. Gegenstand der Forschung ist daher die
Entwicklung einer zerstérungsfreien Prifmethode, die
Aussagen Uber die relevanten Schadensparameter
trifft.

Insgesamt ldsst sich sagen, dass die Ergebnisse des Pro-
jektes dazu beitragen sollen, den Werkstoffzustand von
sicherheitsrelevanten Komponenten in der Kraftwerks-
technik durch zerstérungsfreie Materialcharakterisie-
rung besser zu erfassen. Neue Wege bei der Bestim-
mung der Lebensdauer werden aufgezeigt. Ein unmit-
telbarer Nutzen der Ergebnisse besteht darin, dass kriti-
sche Bereiche an Behalterstutzen und Rohrleitungen,
an denen bereits wiederholte plastische Dehnungen
aufgetreten sind, durch die Messung eines erhdhten
Martensitgehaltes frihzeitig aufgefunden werden kon-
nen. Ein besseres Verstdndnis der Mechanismen und
Einflussgrossen der deformations-induzierten Marten-
sitbildung hilft bei der Analyse von Schadensféllen, die
auf thermische Ermidung zurtickzufihren sind.

1.2 Projektziele 2004

In der Gruppe Bauteilsicherheit (NES/LWV) wurde im
Jahre 1999 im Rahmen von experimentellen und analy-
tischen Untersuchungen zu thermischer Ermidung in
Kernkraftwerken mit Untersuchungen zur deformati-
ons-induzierten Martensitbildung in austenitischen Re-
aktorstahlen begonnen. Ein von der HSK mitfinanziertes
Projekt (FEVER, 1999 — 2002) untersuchte mikrostruktu-
relle, mechanische und magnetische Eigenschaften bei
Ermtdung an einem speziellen Stangenmaterial [1]. Un-
ter den gegebenen Versuchsbedingungen war es mog-
lich, die Lebensdauer der Ermudungsproben unter Nut-
zung des Volumenanteils an ermidungs-induziertem
Martensit zu bestimmen. Der Martensitanteil wurde
zerstorungsfrei mittels Neutronendiffraktometrie und
magnetischer Methoden ermittelt [5 — 7].

Das laufende Folgeprojekt DIAGNOSTIK untersucht
systematisch die wichtigsten Einflussgréssen der de-
formations-induzierten Martensitbildung bei Ermi-
dung wie Dehnungsamplitude, Temperatur, Schwing-
spielzahl, Erschopfungsgrad, chemische Zusammen-
setzung und Geflgeeigenschaften des Materials
[2 -4, 8 — 15]. Ziel ist es abzuklaren, ob die Methode
auch im praktischen Einsatz im Kernkraftwerk an rea-
len Rohrleitungswerkstoffen zur Lebensdauerbestim-
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mung genutzt werden kann. Zusatzlich zum Stangen-
material wurde in DIAGNOSTIK die Materialpalette bis-
her folgendermassen erweitert:

I Plattenmaterial X6CrNiTi18-10 (W-Nr. 1.4541, AlSI
321) im l6sungsgeglihten und kaltverformt/I6sungs-
geglihten Zustand,

1 Rohrleitungsmaterial X6CrNiTi18-10 (W-Nr. 1.4541,
AISI 321) im l6sungsgeglihten Zustand, Abmessung
der Rohrleitung 219 x 23 (entspricht VAL von DWR).

Die Rohrleitung war fir Reparaturen in einem deut-
schen Kernkraftwerk vorgesehen und die Herstellungs-
und Lieferbedingungen entsprachen dem kerntechni-
schen Regelwerk fur druckfihrende Komponenten.

Bis Ende 2003 wurden Restuntersuchungen an dem
Stangenmaterial des Vorprojektes FEVER sowie umfas-
sende Untersuchungen am Plattenmaterial durchge-
fahrt. Es konnte gezeigt werden, dass fur die unter-
suchten Material- und Versuchsbedingungen (Stangen-
und Plattenmaterial X6CrNiTi18-10, Temperaturbereich
20 - 260° C) ein monotoner Zusammenhang zwischen
Martensitgehalt und Lastwechselzahl besteht [8 — 15].
Dies ermdglichte eine Bestimmung der Lebensdauer
aus dem Martensitgehalt fur diese beiden Stahlqualita-
ten im Rahmen der Streubreite der Messwerte. Der er-
mudungs-induzierte Volumenanteil an Martensit wurde
dabei in Abhangigkeit der Schwingspielzahl (Lebens-
dauer, Erschépfungsgrad), der Dehnungsamplitude,
Temperatur sowie der Warmebehandlung im Aus-
gangszustand bestimmt. Die im Jahre 2003 durchge-
fahrten ersten Untersuchungen an dem Rohrleitungs-
material zeigten jedoch auch, dass die ermidungsbe-
dingte Martensitbildung stark von der chemischen Zu-
sammensetzung des Stahls beeinflusst wird.

Das Projektziel fir 2004 bestand in der umfassenden
Charakterisierung des Ermdungsverhaltens des Rohr-
leitungsmaterials X6CrNiTi18-10 (W.-Nr. 1.4541, AlSI
321), insbesondere der ermidungsbedingten Mikro-
strukturanderungen einschliesslich der deformations-in-
duzierten Martensitbildung. Weiterhin wurden einige
zusatzliche Untersuchungen mit dem Plattenmaterial
durchgefthrt. Hier wurde der Martensitanteil in sehr
frhen Ermudungsphasen gemessen und grundlegen-
de Untersuchungen zum Mechanismus der Martensitbil-
dung durchgefiihrt. Das Plattenmaterial weist eine hohe
Anfalligkeit gegentber der deformations-induzierten
Martensitbildung auf. Es entstehen hohe Volumenantei-
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le an deformations-induziertem Martensit. Somit eignet
sich das Plattenmaterial besonders gut fur grundlegen-
de Experimente. Da die ErmUdungsversuche fir be-
stimmte, standardisierte Lastbedingungen durchgefiihrt
werden, bedarf es zur Ubertragung der Ergebnisse auf
die transienten Temperaturbelastungen im Kraftwerk ei-
nes Werkstoffmodells fir Ermidung unter Einbeziehung
der deformations-induzierten Martensitbildung. Im Ein-
zelnen wurden folgende Untersuchungen durchgefihrt:

1 Ermidungsverhalten: Aufnahme der zyklischen
Spannungs-Dehnungs-Kurven, der ¢,N- und S,N- Kur-
ven (Lebensdauerkurven bei dehnungsgeregelter Ver-
suchsfihrung), Vergleich mit internationalen Daten-
banken,

1 Untersuchung und Charakterisierung des sekundaren
Verfestigungsverhalten, Vergleich des Ermidungsver-
haltens mit den Stangen- und Plattenmaterialien,

1 deformations-induzierte Martensitbildung: Be-
stimmung des Volumenanteils an Martensit in Abhan-
gigkeit der Schwingspielzahl (Lebensdauer, Erschop-
fungsgrad)
magnetischer Methoden,

mittels Neutronendiffraktometrie und

1 Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der defor-
mations-induzierten Martensitbildung durch Untersu-
chungen mittels Neutronendiffraktometrie und ma-
gnetischer Methoden,

I Mikrostrukturanalyse: Charakterisierung der Gefu-
ge im Ausgangszustand und fur Ermtdungszustande
unterschiedlicher Erschopfungsgrade mittels Metallo-
grafie, Raster (REM)- und Transmissions-Elektronen-
mikroskopie (TEM),

1 Modellierung: Entwicklung eines Werkstoffmodells
zur Berechnung der Martensitbildung fir tatsachliche
Betriebsbeanspruchungen und Verifizierung des Mo-
dells mit Labordaten.

2. Durchgefiihrte Arbeiten
und erreichte Ergebnisse

2.1 Charakterisierung der
Untersuchungsmaterialien

Fir die Untersuchungen des Jahres 2004 wurden Stan-
dard-Ermdidungsproben (ASTM E 606) hauptsachlich
aus einem Rohrleitungsabschnitt entnommen. Fir eini-
ge Zusatzuntersuchungen kamen Proben aus dem Plat-
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tenmaterial zum Einsatz. Das Plattenmaterial wurde
vom Stahlwerk im l6sungsgegliihten Zustand geliefert.
Das Rohrleitungsstiick stammte aus einem Fertigungs-
los, aus dem Rohre flr Reparaturen in einem deutschen
Kernkraftwerk verwendet wurden. Die Rohre entspra-
chen den kerntechnischen Anforderungen fur druck-
fuhrende Komponenten. Sowohl beim Plattenmaterial
als auch beim Rohrleitungsmaterial handelt es sich um
den titanstabilisierten nichtrostenden austenitischen
Stahl EN 10088-3 — X6CrNiTi18-10 (W.-Nr. 1.4541, ent-
spricht AISI 321). Der ermidungsrelevante Mittelteil der
Probe war 20 mm lang (Messlange des Dehnungsauf-
nehmers) und wies einen Durchmesser von 10 mm auf.

Da bei der Darstellung der Ergebnisse auch altere Mes-
sungen vom Stangenmaterial einbezogen wurden, ist
in den nachfolgenden Tabellen das Stangenmaterial be-
rlcksichtigt. Die chemische Zusammensetzung und die
Herstellungsbedingungen der drei unterschiedlichen
Stahlqualitaten sind in den Tabellen 1 und 2 zusam-
mengestellt. Die chemische Zusammensetzung wurde
mittels ICP-OES (Inductive Coupled Plasma Emission
Photometry) ermittelt.

Wesentliche Unterschiede in der chemischen Zusam-
mensetzung bestanden vor allem im Chrom- und Ni-
ckelgehalt. Das Plattenmaterial wies im Vergleich zu
den anderen beiden Materialien geringere Anteile an Cr
und Ni auf. Hinsichtlich der Fertigungsbedingungen ist
anzumerken, dass das Stangenmaterial im kaltgezoge-
nen Ausgangszustand vorlag. Die Materialien von Plat-
te und Rohrleitung wurden nach der Fertigung l6sungs-
gegliiht. Uber die Anfalligkeit gegentiber der deforma-
tions-induzierten Martensitbildung gab die Einordnung
in das Schéaffler-Diagramm erste Hinweise (Abb. 1). Ba-
sierend auf der chemischen Zusammensetzung wurde
ein Chrom-Aquivalent, das die ferritstabilisierenden Ele-
mente berlcksichtigt, und ein Nickel-Aquivalent, das
die austenitstabilisierenden Elemente enthielt, berech-
net [18].

Es erwies sich, dass das Plattenmaterial auf Grund der
relativ geringen Anteile an Cr und Ni im Zweiphasenge-
biet Austenit/Martensit lag. Es konnte somit erwartet
werden, dass hier eine sehr hohe Anfalligkeit gegentber
der deformations-induzierten Martensitbildung auftritt.
Der Rohrleitungswerkstoff war hingegen weit entfernt
vom Zweiphasengebiet und sollte demnach wenig Mar-
tensit nach der Belastung aufweisen. Das Stangenmate-
rial lag zwischen diesen beiden Materialien.

2.2 Kurzbeschreibung der Messmethoden

2.2.1 Ermiidungsversuche

Die Ermudungsversuche wurden auf einer 250 kN ser-
vohydraulischen Schenck-Prifmaschine (DE) durchge-
fahrt unter Verwendung des digitalen Steuersystems
Fast Track 8800 der Instron Corporation (USA). Die Ma-
terialproben wurden dabei einer sinusférmigen Wech-
sellast ohne Mitteldehnung (R = -1) ausgesetzt. Die Ver-
suchsfhrung war dehnungsgeregelt (totale Dehnungs-
amplitude) mit einer Belastungsfrequenz von 0.5 Hz.
Die Untersuchungen fanden bei unterschiedlichen Deh-
nungsamplituden und Temperaturen statt. Zur Deh-
nungsmessung wurde der Aufnehmer EXA 20-1.25 HT
der Firma Sander Messtechnik (DE) verwendet. Mit die-
sem Aufnehmer waren Ermutdungsversuche bis 260° C
maoglich. Die Temperaturversuche fanden in einer Tem-
peraturkammer vom Typ Instron SFL EC65 (GB) statt.
Einspannwerkzeuge, Temperaturkammer und Deh-
nungsaufnehmer waren so konzipiert, dass kurze Pro-
benldangen moglich waren. Eine spezielle Einspanntech-
nik garantierte eine gute axiale Ausrichtung der Probe,
sodass Biegeanteile bei der Belastung vermieden wur-
den.

Zur Festlegung der technischen Risseinleitung wurden
die Proben solange ermiidet, bis ein 5%-Abfall der ma-
ximalen Spannungsamplitude erreicht war. In diesem
Moment betrug die Risstiefe ca. 1 mm. Aus 5 bis 10 Pro-
ben wurde dann ein Mittelwert der Lastwechselzahl be-
stimmt, der reprasentativ fur die technische Risseinlei-
tung verwendet wurde. Fir die weiteren Untersuchungs-
proben wurde der Ermidungsversuch bei definierten
Lastwechselzahlen abgebrochen, die einem bestimmten
Erschépfungsgrad (Lebensdauer) entsprachen.

2.2.2 Metallografische Gefiigeuntersuchungen

Die mikrostrukturellen Erkenntnisse basieren auf den
Untersuchungen mittels Metallografie sowie REM
und TEM. An den metallografischen Schliffen konn-
ten die Martensitstrukturen und deren Verteilung qua-
litativ analysiert werden. Hierzu war es notwendig,
eine neue metallografische Praparationstechnik zu ent-
wickeln, die eine gleichzeitige Darstellung aller Mikro-
struktureffekte ermdglichte (nichtmetallische Ein-
schlUsse, d-Ferrit, Titancarbonitrid, deformations-indu-
zierter Martensit, Korngrenzen der Austenitmatrix). Je-
der dieser Mikrostrukturpartner kann eine entschei-
dende Rolle bei der Entstehung von Mikrorissen spie-
len. In den bisherigen Mikrostrukturanalysen wurde
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gezeigt, dass platten- und stabférmige Martensitstruk-
turen durch die Ermddungsbeanspruchung entstehen.
Der Martensit befindet sich in den Zwischenraumen
von Gleitbandern und Mikrozwillingen, die als Merk-
male fur mikroplastische Verformung angesehen wer-
den. Demzufolge entsteht Martensit ausschliesslich in
den mikroplastisch verformten Bereichen und hangt
von der Grosse der akkumulierten plastischen Deh-
nung ab.

Zur Aufklarung der unterschiedlichen Mechanismen
der deformations-induzierten Martensitbildung wurden
Untersuchungen am Transmissions-Elektronenmikros-
kop JEOL 2010 durchgefiihrt. Die Proben wurden durch
elektrolytisches Zwillingsstrahlpolieren abgedinnt. Mit

der Methode der flachenselektiven Elektronendiffrak-
tion konnte der Gittertyp der verschiedenen Phasen be-
stimmt werden.

2.2.3 Neutronendiffraktions (ND)-Experimente

Mit der Methode der Neutronendiffraktometrie (ND)
wurde ein Verfahren gefunden, mit dem es moglich
war, den Martensitgehalt in einem definierten Proben-
volumen zu bestimmen. Die Neutronendiffraktometrie
ist eine verifizierte Methode zur Phasenanalyse in Stéh-
len und wurde demzufolge als Referenzmethode zur
Martensitbestimmung fir die zerstorungsfreien Pruf-
verfahren eingesetzt. Die ND-Experimente wurden am
Diffraktometer DMC an der SINQ (PSI)
Fur die Messungen an den Ermudungsproben wurde

durchgefihrt.

Ll s mlr]ls lalwlvlolaln ]|

Stange 0.03 0.43 1.87 | 0.030 | 0.025 | 17.8 | 0.351 | 9.92 | 0.121 | 0.363 | 0.024 | 0.146
Platte 0.05 0.18 1.27 | 0.021 | 0.003 | 17.4 | 0.209 | 9.31 | 0.121 | 0.227 | 0.012 | 0.430
Rohr 0.07 0.20 1.87 | 0.021 | 0.004 | 18.0 | 0.334 | 10.2 | 0.055 | 0.182 | 0.010 | 0.517

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der drei unterschiedlichen Stahlqualititen Stange, Platte und Rohrleitung des Stahls EN
10088-3, X6CrNiTi18-10 (W.-Nr. 1.4541, entspricht AlISI 321), Angaben in Massen-%.

m Herstellungsbedingungen Warmebehandlung

Stange |6sungsgegliiht, kaltgezogen keine
Platte warmgewalzt, 16sungsgegliht 1050° C, abgeschreckt
Rohr geschmiedet, warmgefertigt, 16sungsgegliiht 1050° C, abgeschreckt

Tabelle 2: Herstellungsbedingungen und Wédrmebehandlung der drei unterschiedlichen Stahlqualitdten.

Schaefler-Diagramm: Einordmung der
verschiedenen Erzeugnisse aus
XECrMTi18-10
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Abb. 1: Einordnung der drei Stahlqualititen von Stangen-,
Platten- und Rohrleitungsmaterial des Stahls X6CrNiTi18-10
(AISI 321) in das Schiffler-Diagramm entsprechend der chemi-
schen Zusammensetzung. Der Abstand zum Zweiphasengebiet
Austenit + Martensit sollte einen Hinweis geben zur Anfillig-
keit gegentiber der deformations-induzierten Martensitbildung.
Demzufolge ist anzunehmen, dass der Martensitgehalt, der
durch Ermiidung gebildet wird, in der folgenden Reihenfolge
zunimmt:

Rohrmaterial = Stange = Platte.
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ein relativ grosser Strahlquerschnitt eingestellt, um den
mittleren Martensitanteil im Messbereich der Probe zu
bestimmen. Fir die kubisch-raumzentrierte (krz) Phase
des Martensits wurde der 110-Reflex und fur den ku-
bisch-flachenzentrierten (kfz) Austenit der 111-Reflex
untersucht. Die Berechnung der Volumenanteile der
beiden Phasen erfolgte aus den Intensitatsverhaltnissen
des 110-Martensit- und des 111-Austenitpeaks. Mit ei-
ner Messzeit von wenigen Stunden wurde eine Genau-
igkeit von £0.1 vol.% erreicht.

2.2.4 Magnetische Werkstoffcharakterisierung
(Ferritoskop, Fluxgate, SQUID, GMR)

Zur Detektion des Martensitgehaltes mittels magneti-

scher Methoden wurden verschiedene Pruftechniken

auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht [7, 21]:

I Permeabilitdtsmessung mittels Handprufgeraten vom
Typ der Ferritoskope,

I Restfeldmessung nach Sattigungsmagnetisierung mit-
tels Fluxgate (Forstersonde)- und SQUID (Superconduct-
ing Quantum Interference Device)-Magnetometer,

1 Wirbelstromimpedanz-Messung mittels GMR (Giant
Magneto Resistance)- Messtechnik.

Handprifgerate zur Ferritgehaltmessung in austeniti-
schen Stahlen sind Stand der Technik. Da der zu mes-
sende Ferritgehalt in der gleichen Gréssenordnung liegt
wie der Gehalt an deformations-induziertem Martensit
(0 - 5vol.-%), kann das Messprinzip auch fir die unter-
suchten Ermddungsproben verwendet werden. Das
eingesetzte Ferritoskop bestimmt die magnetische Per-
meabilitat aus der Feldverzerrung eines Gleichfeldes bei
Kontakt mit der Probe. Der Grad der Verzerrung ist ein
Mass der Permeabilitat bzw. des Martensitgehaltes. Das
Ferritoskop erwies sich als sehr praktisches Messmittel.
Ein Vorteil neben der einfachen Handhabung bestand
darin, dass die Messgrosse ferromagnetische Anteile in
relativ grossen Tiefen erfassen kann (grosste Empfind-
lichkeit in Stahl bei einer Tiefe von 10 mm).

Die Fluxgate- und SQUID-Sonden sind sehr empfindli-
che Sensoren zur Magnetfeldmessung und wurden zur
Messung der Restfeldstarke (Remanenz) nach vorher-
gegangener Magnetisierung eingesetzt. Wachsender
Martensitgehalt hat einen Anstieg der Remanenz zur
Folge. Vorteilhaft ist, dass die Messungen auch in gros-
seren Entfernungen von der Probe durchgefihrt wer-
den koénnen. Die vorgestellten Messungen erfolgten in
einem Abstand von 100 mm Uber der Probe.

Der GMR-Messeffekt, der in dinnen, anisotropen
Sandwichstrukturen von ferromagnetischen und anti-
ferromagnetischen Schichten auftritt, besteht darin,
dass ein dusseres Magnetfeld zu einer starken Ande-
rung des elektrischen Widerstandes des Schichtsystems
fahrt. Der verwendete GMR-Sensor wurde bei den bis-
herigen Untersuchungen in einer Wirbelstromanord-
nung betrieben, d. h. das magnetische Wechselfeld ei-
nes Jochmagneten induziert in der Probe Wirbelstrome,
die ihrerseits ein Magnetfeld erzeugen. Der GMR-Sen-
sor misst das resultierende Magnetfeld an der Proben-
oberflache. Der wesentliche Vorteil der Methode be-
steht in der hohen Ortsauflésung. Dadurch wird es
maoglich, die Verteilung des Martensits an der Oberfla-
che der ErmUdungsproben zu bestimmen.

2.3 Ermiidungsverhalten der
unterschiedlichen Stahlqualititen

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der drei Materi-
alzustande bei monotoner Belastung sind in der Abb. 2
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die 0.2%-Dehn-
grenze fur das kaltverformte Stangenmaterial héher
liegt als fur die I6sungsgeglihten Materialzustande von
Platte und Rohr. Das Rohrmaterial hat eine etwas hohe-
re Bruchdehnung und geringere Zugfestigkeit.

Analog zur Spannungs-Dehnungsbeziehung bei mono-
toner Belastung kann fir die Ermtdung eine zyklische
Spannungs-Dehnungskurve ermittelt werden. Das zy-
klische o-g-Diagramm setzt sich Ublicherweise aus Wer-
ten der maximalen Spannungsamplitude bei halber Le-
bensdauer zusammen, die flr unterschiedliche Deh-
nungsamplituden ermittelt werden. In der Abb. 3 sind
das monotone und zyklische o-g¢-Diagramm far das
Rohrleitungsmaterial zusammen aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dass bei Ermidung des Rohrmaterials eine
zyklische Verfestigung auftritt.

Neben der zyklischen o-g-Kurve ist die Bestimmung
der Risseinleitungs-Schwingspielzahl der wichtigste
Parameter fur die Charakterisierung des Ermidungs-
verhaltens. Sie wird in Abhangigkeit von der Lastamp-
litude (Spannung bzw. Dehnung) in e-N- oder S-N-Dia-
gramme eingetragen, auch Lebensdauerkurven ge-
nannt. Zur Bestimmung dieser Kurven werden bei
dehnungskontrollierten Versuchen zunachst die elasti-
schen und plastischen Anteile der Dehnungsamplitu-
den getrennt Uber der Schwingspielzahl aufgetragen.
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Die Abb. 4 zeigt beispielhaft die Bestimmung der Le-
bensdauerkurven fir das Rohrleitungsmaterial. Die Er-
mudungsparameter, wie Ermidungsfestigkeits-Koeffi-
zient und -Exponent, ¢’s und b, und Ermidungszahig-
keits-Koeffizient und -Exponent, ¢'s und ¢, lassen sich
aus einer log-log linearen Regressionsanalyse der elas-
tischen und plastischen Dehnungskomponenten-Le-
bensdauerkurven bestimmen. Addiert man beide Deh-
nungskomponenten erhalt man die e-N Kurve, deren
Verlauf im log-log Massstab nicht mehr linear ist. Die
erhaltene Mittelwertskurve fur die Abhangigkeit der
Risseinleitungs-Schwingspielzahl von der aufgebrach-
ten Lastamplitude wird fur Lebensdaueranalysen ver-

In der Abb. 5 ist die bestimmte Mittelwertskurve fur
das Rohrleitungsmaterial mit der ASME-Mittelwerts-
kurve und anderen internationalen Daten verglichen
[24-27]. Man erkennt, dass die PSI-Daten fur den nie-
derzyklischen Bereich (N = 10%) besser mit den japani-
schen Daten fir austenitische Stahle Ubereinstimmen,
hingegen fiir den héherzyklischen Bereich (104 < N =
3.5 x 10°) liegen die PSI-Daten naher zur ASME-Mittel-
wertskurve.

Generell ist noch zu bemerken, dass fur den Bereich der
hochzyklischen Ermidung (N = 104 bisher nur wenige
und teilweise widerspriichliche Daten aus dehnungs-

wendet. kontrollierten Versuchen vorliegen. Einige offene Fra-
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Abb. 2: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der drei Material-
zustdnde im quasistatischen Zugversuch. Das Stangenmaterial
weist eine hohere 0.2%-Dehngrenze auf. Das Rohrmaterial hat
die grésste Bruchdehnung.

Abb. 3: Zyklisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm, beispiel-
haft fiir das Rohrmaterial. Eine zyklische Verfestiqgung wurde
beobachtet im Vergleich mit den Kurven des Zugversuches.
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Abb. 4: Lebensdauer-Kurven, beispielhaft fiir das Rohrleitungs-
material. Die elastischen und plastischen Dehnungskomponen-
ten werden in Abhdngigkeit zur Risseinleitungs-Schwingspiel-
zahl dargestellt (linearer Verlauf im log-log Massstab) und die
Ermiidungsparameter bestimmt.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

Abb. 5: Die PSI-Ermiidungsdaten fiir das Rohrleitungsmaterial
X6CrNiTi18-10 (AISI 321) im Vergleich mit internationalen
Datenbanken. Im niederzyklischen Bereich Anndherung an die
Jjapanischen Daten, im hoherzyklischen Bereich Annédherung an
die ASME-Daten.
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gen sind auch noch beim Einfluss der Kraftwerks-Was-
serchemie auf die Ermidungsdaten zu behandeln. Fir
die Auslegung kerntechnischer Komponenten wird die
in der Abb. 5 eingezeichnete ASME-Design-Kurve an-
gewendet. Diese Kurve wurde aus der ASME-Mittels-
wertskurve durch Absenkung mit den Faktoren 20-2
abgeleitet (Faktor 20: Versagens-Schwingspielzahl, Fak-
tor 2: Dehnungsamplitude).

Das Ermudungsverhalten der unterschiedlichen Stahl-
qualitaten kann am besten anhand der Spannungs-Zeit-
Verlaufe verglichen werden. In den Abbildungen 6 und
7 sind beispielhaft Ermidungskurven fir die Dehnungs-
amplituden von 0.40% und 0.30% sowie fir Raumtem-
peratur dargestellt. In der Abb. 6 sind die Ermidungs-
kurven des Stangen- und Rohrleitungsmaterials gegen-
Ubergestellt. Beim Stangenmaterial konnten deutlich
drei Phasen des Ermidungsvorganges bis zur Einleitung
des technischen Anrisses unterschieden werden. Fir die
ersten 10 Lastwechsel kam es zu einer primaren Verfes-
tigung, gefolgt von einer Entfestigungsphase (10 < N <
2000). Nach der Entfestigung trat eine sekundare Ver-
festigung auf [siehe auch 17, 20]. Bei einer mittleren
Schwingspielzahl von 11 040 (Ae/2 = 0.40%, RT) setzte
dann das technische Risswachstum ein. Beim Rohrmate-
rial entstanden aus der gleichen Lastamplitude deutlich
geringere Spannungen. Ein weiterer entscheidender Un-
terschied zum Stangenmaterial bestand darin, dass kei-
ne sekundare Verfestigung mehr auftrat, sondern dass
nach anfanglicher Ver- und Entfestigung eine so ge-
nannte Sattigungsphase vorlag. In dieser Phase bleibt
die Spannungs-Dehnungs-Hysterese fir jeden Last-
wechsel unverandert, bis schliesslich die technische Riss-
einleitung einsetzt (N = 12 880, A¢/2 = 0.40%, RT).

Der Vergleich des Ermudungsverhaltens von Platten-
und Rohrleitungsmaterial in Abb. 7 ergab, dass beim
Plattenmaterial nach der anfanglichen Verfestigung
unmittelbar die sekundare Verfestigungsphase mit ei-
nem sehr hohen Grad an Verfestigung begann. Die
Schwingspielzahl fur die technische Rissentstehung war
fUr das Plattenmaterial etwas kleiner (N=53 690, Ae/2 =
0.30%, RT)im Vergleich zum Rohrmaterial (N = 58 760).

Insgesamt liess sich feststellen, dass die wesentlichen
Unterschiede im Ermidungsverhalten der drei Stahl-
qualitdten vor allem im Grad der sekundaren Verfesti-
gung zum Ausdruck kamen. Beziglich der Risseinlei-
tungs-Schwingspielzahlen waren diese fur das Stan-
gen- und Plattenmaterial leicht reduziert im Vergleich

zum Rohrleitungsmaterial, das eindeutig die langste Le-
bensdauer aufwies.

2.4 Ermiidungs-induzierte Martensit-
bildung fiir die unterschiedlichen
Stahlqualititen

2.4.1 Martensitgehalt in Abhédngigkeit der
Schwingspielzahl (Lebensdauer)

Die Entstehung der deformations-induzierten Marten-
sitanteile bei Ermtdung in den unterschiedlichen Stahl-
glten sind in den Abbildungen 8 — 11 dargestellt. Die
Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse aus den Neutronen-
diffraktions-Experimenten fir alle Stahlqualitdten. Die
Abbildungen 9 — 11 stellen die Ergebnisse der magne-
tischen Messungen vor. Die magnetischen Messverfah-
ren wurden mit Hilfe der Ergebnisse der Neutronendif-
fraktion kalibriert. Bei einer moglichen praktischen An-
wendung der Methode ist vorgesehen, die Kalibrierkur-
ven flr die entsprechenden Material- und Lastbedin-
gungen im Labor mittels Neutronendiffraktion zu be-
stimmen und anschliessend den Volumenanteil an Mar-
tensit an den Anlagen mit Hilfe der kalibrierten magne-
tischen Methoden zu messen.

In der Abb. 8 ist die Abhangigkeit des Volumenanteils an
Martensit von der Schwingspielzahl (Lebensdauer) fur
alle bisher untersuchten Stahlqualitdten zusammenge-
stellt. Es wurde Uberraschenderweise festgestellt, dass
durch die Ermtdung sehr unterschiedlich grosse Marten-
sitanteile in den verschiedenen Erzeugnissen aus der glei-
chen Stahlgute entstehen. Fur den Moment der techni-
schen Rissentstehung (Erschopfungsgrad D = 1, Lebens-
dauer 100%) betrug der mittlere Martensitgehalt fur das
Plattenmaterial 55.5 vol.-% (Ae/2 = 0.30%, RT), flr das
Stangenmaterial 15.6 vol.-% (Ae/2 = 0.40%, RT) und fur
das Rohrleitungsmaterial 1.5 vol.-% (Ae/2 = 0.30%, RT).
Die Volumenanteile an Martensit im Ausgangszustand
waren fur das Plattenmaterial 2.9 vol.-% sowie fur die
Stange und das Rohrleitungsmaterial 0.5 vol.-%. Somit
zeigte das Plattenmaterial eine aussergewodhnlich hohe
Anfalligkeit gegentiber der deformations-induzierten
Martensitbildung. Beim Stangenstahl sind die Martensit-
anteile als hoch zu bewerten, wahrenddessen beim
Rohrleitungsmaterial nur sehr wenig Martensit bei ErmU-
dung entsteht. Diese Erkenntnisse entsprechen dem
Trend, der auch beim Grad der sekundéren Verfestigung
im mechanischen Verhalten beobachtet wurde. Es kann
deshalb geschlussfolgert werden, dass fur diese Lastbe-
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dingungen (niederzyklische Ermudung) der Grad der se-
kundaren Verfestigung im direkten Zusammenhang
steht mit der Intensitat der Martensitbildung.

Die Martensitentwicklung bei Ermidung fur das Plat-
tenmaterial ist in Abb. 9 dargestellt. Hier werden die
Messungen mit den unterschiedlichen magnetischen
Methoden vorgestellt. Der Volumenanteil an Martensit
wurde bestimmt aus Messungen der magnetischen
Leitfahigkeit (Ferritoskop), der Restfeldstarke (Fluxgate,
SQUID) und der Wirbelstromimpedanz (GMR). Im letz-

ten Jahresbericht wurden bereits erste Messungen fur
das Plattenmaterial bei den héheren Schwingspielzah-
len vorgestellt. In diesem Jahr wurde das Diagramm fur
die frhen Phasen der Ermtdung vervollstandigt. Es ist
interessant zu sehen, dass die Martensitbildung bereits
mit den ersten Lastwechseln einsetzt. Somit bedarf es
fur diesen Materialzustand keines Schwellenwertes fiir
die akkumulierte plastische Dehnung, damit die Mar-
tensitbildung ausgeldst wird. Aus der Literatur und aus
eigenen Messungen ist bekannt, dass bei anderen Ma-
terialzustdnden Schwellenwerte auftreten kénnen. Die
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Abb. 6: Verlauf der maximalen Spannungsamplitude Gber der
Schwingspielzahl (Lebensdauer) fiir das Stangenmaterial im
Vergleich zur Rohrleitung. Fiir das Stangenmaterial kommt es
zu den Phasen Verfestigung, Entfestigung und sekunddre Ver-
festigung. Das Ermiidungsverhalten des Rohrleitungsstahls
wird nach der anféinglichen Verfestigung durch eine Sdtti-
gungsphase bestimmt.

Abb. 7: Verlauf der maximalen Spannungsamplitude lber der
Schwingspielzahl (Lebensdauer) fiir das Plattenmaterial im Ver-
gleich zur Rohrleitung. Das Ermiidungsverhalten des Platten-
materials ist geprdgt von einer starken sekunddren Verfesti-
gung. Beim Rohrleitungsmaterial sind die Spannungs-Dehnungs-
Hysteresen nach 2000 Schwingspielen stabil (Sittigung).
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Abb. 8: Verlauf der deformations-induzierten Martensitbildung
mit zunehmender Schwingspielzahl (Lebensdauer) fiir alle drei
Materialzustinde im Vergleich. Dargestellt sind die Ergebnisse
aus den Neutronendiffraktionsmessungen. Die Anfilligkeit ge-
gentiber Martensitbildung bei Ermiidung nahm in der folgenden
Reihenfolge zu: Rohrleitung = Stange = Platte.
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Abb. 9: Verlauf der deformations-induzierten Martensitbildung
mit zunehmender Schwingspielzahl (Lebensdauer) fiir das Plat-
tenmaterial. Gezeigt sind die Ergebnisse der magnetischen Me-
thoden. Das Plattenmaterial zeigte eine sehr hohe Anfdlligkeit
gegeniiber Martensitbildung. Im Moment der Rissentstehung
war bereits mehr als die Hdlfte in Martensit umgewandelt.
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Abhdngigkeit des Martensitanteils von der Schwing-
spielzahl wurde mit einer Potenzfunktion beschrieben.
Hinsichtlich der magnetischen Methoden lasst sich fest-
stellen, dass mit allen Methoden vergleichbare Ergeb-
nisse erzielt wurden.

Fur das Stangenmaterial ist die Martensitentwicklung
bei Ermidung in der Abb. 10 dargestellt. Hier kommt es
zu einem linearen Anstieg des Volumenanteils an Mar-
tensit mit wachsender Schwingspielzahl (Lebensdauer).
Sowohl die Ergebnisse aus der Neutronendiffraktion als
auch die der magnetischen Methoden bestatigen diese
lineare Abhdngigkeit. Der Messeffekt ist als gross einzu-
ordnen, sodass die Schwingspielzahl aus dem Marten-
sitgehalt im Rahmen der Messwertstreuung ermittelt
werden kann. Alle magnetischen Methoden detektieren
zuverlassig und Ubereinstimmend den Martensitgehalt.

Fur das Rohrleitungsmaterial ergab sich, dass nur eine
sehr geringe Martensitumwandlung durch Ermidung
stattfindet. Die Ergebnisse der magnetischen Messun-
gen sind in Abb. 11 in Abhadngigkeit der Schwingspiel-
zahl dargestellt. FUr diesen Materialzustand ist der
Messeffekt zu klein, um die Schwingspielzahl aus dem
Martensitgehalt zu bestimmen. Der Trend der Messwer-
te deutet eine lineare Abhangigkeit zwischen Volumen-
anteil an Martensit und der Schwingspielzahl an. Die
magnetischen Methoden waren in der Lage, auch die-
se sehr geringen Martensitanteile zuverldssig zu detek-
tieren und ausreichend genau aufzuldsen.

2.4.2 Martensitgehalt in Abhédngigkeit
der Temperatur

Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Temperatur eine wesentliche Einflussgrésse auf die
deformations-induzierte Martensitbildung darstellt. Um
den Volumenanteil an Martensit zur Lebensdauerbestim-
mung zu verwenden, muss die Temperaturabhangigkeit
der Martensitbildung berticksichtigt werden. Fir die drei
untersuchten Materialzustande wurden deshalb Ermu-
dungsversuche bei unterschiedlichen Temperaturen
durchgefiihrt. Zum besseren Verstandnis der deformati-
ons-induzierten Martensitumwandlung wurde die Tem-
peraturabhangigkeit zunachst in einem weiten Bereich
von -100° C = T =< 260° C bestimmt. In Abbildung 12 sind
die mittels Neutronendiffraktometrie ermittelten Marten-
sitgehalte in Abhdngigkeit der Ermtdungsversuchs-Tem-
peratur fur das Stangen- und Plattenmaterial dargestellt.
Ahnlich wie in der Literatur bereits fiir statische Belastung
beschrieben [16], wurde auch fur die Ermidungsbean-

spruchung eine S-formige Funktion der Temperaturab-
hangigkeit fur die Martensitbildung erhalten. Bei sehr
niedrigen Temperaturen von T < -50° C ist die Austenit-
struktur fast vollstandig in Martensit umgewandelt. Im
Ubergangsbereich von -50° C < T < 100° C erfolgt mit an-
steigender Temperatur eine schnelle Abnahme des Effek-
tes der ermidungsbedingten Martensitumwandlung. Bei
hoheren Temperaturen im Bereich von T = 100° C wird
fur die untersuchten Materialzustande relativ wenig Mar-
tensit gebildet. Die Temperaturkurve verlduft dement-
sprechend flach. Interessant erscheint, dass sich mit zu-
nehmender Martensitanfalligkeit die Temperaturkurve in
Richtung zu héheren Temperaturen hin verschiebt. In der
Abb. 12 wird das im Vergleich der beiden Kurven fur das
Stangen- und Plattenmaterial deutlich. Fir den gesamten
Temperaturbereich liess sich die Temperaturabhangigkeit
gut mit einer Boltzmannfunktion beschreiben.

Der Temperaturverlauf der Martensitbildung fur das
Plattenmaterial ist in Abb. 13 dargestellt. In den Mes-
sungen der magnetischen Kennwerte wurde sich auf
die Proben beschrankt, die im Temperaturbereich von
60° C = T =< 260° C ermidet waren (Temperaturbereich
bei transienten Vorgangen in den Kernkraftwerken).
Die magnetischen Messungen ergaben gut Uberein-
stimmende Ergebnisse fir den Martensitgehalt. In der
Abb. 13 sind der steile Abfall des Ubergangsbereiches
und der darauffolgende flache Abschnitt deutlich zu er-
kennen. Die Temperaturkurve konnte in diesem Tempe-
raturbereich sehr gut mit einer Exponentialfunktion be-
schrieben werden.

Die Temperaturabhangigkeit des Volumenanteils an
Martensit fur das Stangenmaterial wird in der Abb. 14
gezeigt. Hier ist der Ubergangsbereich bereits weiter
durchlaufen als beim Plattenmaterial. Die aus den mag-
netischen Messungen ermittelten Martensitgehalte
stimmten fur die eingesetzten Methoden gut Uberein.
Die Temperaturkurve wurde wiederum mit einer Expo-
nentialfunktion beschrieben. In der Abb. 14 sind die Er-
gebnisse der magnetischen Messungen fir das Rohrlei-
tungsmaterial aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
keine wesentliche Anderung des Volumenanteils an
Martensit in diesem Temperaturbereich auftritt. Der
Martensitanteil entspricht dabei den Werten, die im
Ausgangszustand ohne Ermidung gemessen wurden.
Bei Raumtemperatur wird etwas mehr Martensit ge-
messen. Diese Ergebnisse bestatigen somit die bisheri-
gen Messungen am Rohrleitungsmaterial. Der Effekt
der ermtdungs-induzierten Martensitbildung ist hier zu
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klein, um daraus die Schwingspielzahl abzuleiten. Bei
Temperaturen grésser Raumtemperatur wird beim Ma-
terialzustand des Rohrleitungsmaterials kein Martensit
gebildet.

2.5 Mikrostrukturelle Untersuchungen

Die durchgefihrten Gefligeuntersuchungen hatten im
Wesentlichen folgende Ziele:

1 Gewinnung von Erkenntnissen zum mikroskopischen und
submikroskopischen Geflige wahrend der niederzykli-
schen Belastung im Vorfeld der deformations-induzierten
Umklappung des metastabilen Austenits zu Martensit,

1 Charakterisierung der Keimbildungsorte fur die mar-
tensitische Umwandlung,

I Charakterisierung des so gebildeten Martensits.

Aus diesen Untersuchungen soll schlussendlich abge-
klart werden, nach welchem Mechanismus die Marten-
sitbildung bei den vorliegenden Materialzustanden ab-
lauft. Aus der Literatur sind zwei wesentliche Umwand-
lungsmechanismen bekannt [22, 23]:

1 Direkte Umwandlung des Austenits zum ferromagne-
tischen a’-Martensit (y = o) mit kubisch-raumzentrier-
tem (bcc) Gitter mit leichter Verzerrung zu der tetra-
gonalen Form,
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Abb. 10: Verlauf der deformations-induzierten Martensitbildung
mit zunehmender Schwingspielzahl (Lebensdauer) fiir das Stan-
genmaterial. Die Messungen mit den magnetischen Methoden
ergaben vergleichbare Ergebnisse. Im Stangenmaterial wurde
relativ viel Martensit durch Ermiidung gebildet. Ein linearer An-
stieg des Volumenanteils an Martensit mit steigender Schwing-
spielzahl wurde ermittelt.

Abb. 11: Verlauf der deformations-induzierten Martensitbil-
dung mit zunehmender Schwingspielzahl (Lebensdauer) fiir das
Rohrleitungsmaterial. Gezeigt sind die Ergebnisse der magneti-
schen Methoden. Dieser Materialzustand erwies sich als relativ
stabil gegenliiber der deformations-induzierten Martensitbil-
dung. Nur sehr wenig Martensit wurde bei Ermiidung gebildet.
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Abb. 12: Temperaturabhdngigkeit der Martensitbildung bei
Platten- und Stangenmaterial. Bei zunehmender Anfilligkeit
gegeniiber deformations-induzierter Martensitbildung (Stange
= Platte) verschiebt sich die S-férmige Kurve zu héheren
Temperaturen hin.
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Abb. 13: Temperaturabhdngigkeit der Martensitbildung beim
Plattenmaterial. Die Ergebnisse der Messungen mit den magne-
tischen Methoden zeigen sehr gute Ubereinstimmung. Die Tem-
peraturabhdngigkeit nach Durchlaufen des Ubergangsbereiches
ist gering.
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I Zwischenstufen-Umwandlung des Austenits zum
ebenfalls paramagnetischen e-Martensit mit hexago-
nalem Gitter dichtester Packung (hcp), welcher an-
schliessend zu a’-Martensit umklappt (y = ¢ — o).

2.5.1 Charakteriserung der Ausgangsmaterialien
Das Langsschliffbild des kalt gefertigten Stangenmate-
rials zeigt ein parallel zur Stangenachse zeilenférmiges
Geflige. In Abb.16 ist das Geflige einer ermudeten Pro-
be dokumentiert, das auch fur den Ausgangszustand
typisch ist, sofern vom Martensit abgesehen wird. Da-
bei wechseln sich Zeilen aus nicht verformtem Austenit
(A) mit solchen aus verformten (D) ab. Das Korninnere
des verformten Austenits enthalt Gitterfehler wie Gleit-
bander (S) oder Mikrozwillingsgrenzen (MT).

Das l6sungsgeglihte Plattenmaterial weist ebenfalls ein
parallel zur Walzrichtung zeilenférmiges Gefuge auf.
Die mehrheitlich hellen Zeilen bestehen aus nicht ver-
formten, homogenen Austenit. Die wenigen dunklen
Zeilen enthalten dicht gepackte Martensitlatten (M),
deren Zwischenrdume mit Austenit ausgefllt sind. Die
Mikrostruktur im Ausgangszustand ist vergleichbar mit
der einer ermideten Probe, wie die entsprechenden
Langsschliffe zeigen (Abb.17), wobei der Martensitan-
teil (dunkle Zeilen) wesentlich geringer ist. Daneben fin-
den sich regelmassig verteilte ebenfalls parallel zur
Walzrichtung ausgerichtete Ketten von lang gezogenen
Deltaferritkdrnern (8).

Das Radialschliffbild des ebenfalls 16sungsgeglihten
Rohrmaterials zeigt, dass das Grundgeflige aus regel-
massigen gleichachsigen Austenitkérnern besteht, wie
in Abb. 18 fur den ermuldeten Zustand dokumentiert
ist. In der inneren Hélfte der Rohrwandung beobachten
wir wie beim Plattenmaterial lang gezogene Deltaferrit-
korner (8).

Die Untersuchungsergebnisse der Materialien im Aus-
gangszustand zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
der entsprechenden Lage der Erzeugnisse im Schéaffler-
Diagramm (Abb.1). Das Stangenmaterial liegt im Ein-
phasengebiet des Austenits, abgesehen vom geschatz-
ten Deltaferritanteil um ca. 4%. Das Plattenmaterial
hingegen befindet sich im Zweiphasengebiet Austenit
+ Martensit. Das Rohrmaterial positioniert sich eben-
falls im Einphasengebiet, wobei es weiter von der Pha-
sengrenze zum Zweiphasengebiet entfernt liegt als das
Stangenmaterial. Es ist hervorzuheben, dass die Einord-
nung im Schaffler-Diagramm nicht absolute Ergebnisse

liefert, sondern nur eine angenaherte vergleichende
Voraussage Uber die Neigung zur Martensitbildung er-
laubt. Demnach lasst das Plattenmaterial mit seinem
bereits im Ausgangszustand vorhandenen Martensit-
anteil die grésste Neigung zur Martensitbildung erwar-
ten. Das Rohrmaterial wird die geringste Neigung zur
martensitischen Umwandlung aufweisen, oder anders
gesagt, die grosste Stabilitat des Austenits.

2.5.2 Mikrostrukturmerkmale an den
niederzyklisch ermiideten Proben der
untersuchten Stahlqualitidten

Die niederzyklische Ermidungsbeanspruchung der Pro-

ben aus Stangenmaterial bewirkt keine erkennbare

mengenmassige Zunahme der Gitterfehler wie Gleit-
bander (S) oder Mikrozwillingsgrenzen (MT) (Abb.16).

Bei hoherer Vergrésserung beobachten wir lattenférmi-

gen a'-Martensit (M), welcher an den Gitterfehlern

bzw. an ihren Schnittstellen entsteht und in senkrechter

Richtung waéchst. Gleitbander und Mikrozwillingsgren-

zen lassen sich mittels der optischen Mikroskopie nicht

klar unterscheiden. Zudem ist die Abgrenzung zwi-
schen beiden Fehlerarten fliessend.

Proben aus dem Plattenmaterial bilden wahrend der
Ermudungsbeanspruchung sehr viel deformations-in-
duzierten a’-Martensit (Abb.17). Zeilen mit dicht ge-
packtem lattenformigem Martensit (M) wechseln sich
mit solchen aus austenitischer Grundmasse ab. Gitter-
fehler wie Gleitbander und Mikrozwillinge als Konse-
quenz der Kaltverformung durch die niederzyklische
Beanspruchung werden hochstens vereinzelt bei hoher
Vergrosserung beobachtet.

Rasterelektronenmikroskopische (REM) Untersuchun-
gen mittels Ruckstreuelektronen (BE) von elektrolytisch
polierten, ungeatzten Oberflachen ergeben einen so
genannten Kornorientierungskontrast. Die Anwendung
dieser Technik erfordert von Verformungsschichten freie
Oberfléachen, wie sie wahrend des mechanischen Polie-
rens entstehen. Der Verzicht auf das Atzen bietet den
Vorteil, dass feine Gefligebestandteile nicht einfach
durch die Atzlésung aufgeldst werden. Abb.19 zeigt
eine REM-Aufnahme der bei 100° C ermudeten Probe
aus dem Plattenmaterial mit 4.8% a'-Martensitanteil.
Nebst dicht gepacktem lattenformigen Martensit beob-
achten wir einige Martensitnadeln (M). Dazwischen fin-
den wir zeilenférmig angeordnete Ketten von Deltafer-
ritkornern (8). Die Kornstruktur der austenitischen
Grundmasse (A) lasst sich ebenfalls gut erkennen.
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Da in dem Plattenmaterial wahrend der Ermidungsbe-
anspruchung keine Gitterfehler entstehen, stellt sich die
Frage, ob die deformations-induzierte Martensitum-
wandlung Uber die Zwischenphase des e-Martensits er-
folgt. Die optische Mikroskopie wie auch die Rasterelekt-
ronenmikroskopie liefern diesbezlglich keinen verlassli-
chen Befund. Daher werden ausgewahlte Ermidungs-
proben im Durchstrahlungselektronenmikroskop (TEM)
untersucht. Bei Raumtemperatur und hoherer Tempera-
tur ermidete Proben enthalten gemass den Ergebnissen
der Neutronendiffraktometrie (ND) keinen erkennbaren
e-Martensitanteil. Die ersten Hellfeld-Aufnahmen der
TEM-Proben zeigen, dass keine Gleitbander und Mik-
rozwillingsgrenzen vorhanden sind. Bemerkenswert sind
jedoch die unterschiedlichen und typischen Versetzungs-
strukturen. Nicht beanspruchte Austenitkérner wie auch
Deltaferritkérner enthalten keine oder nur wenige Ver-
setzungen. Die Ermidungsbeanspruchung erzeugt Ver-
setzungen, die sich zu einer zellartigen Struktur zusam-
menballen (Abb.21). Daraus lasst sich der Schluss ziehen,
dass Orte mit grosser Versetzungsdichte, wie sie in den
Versetzungszellwanden zu finden ist, Keimstellen fir die
Umklappung zu a’-Martensit darstellen.

Die Abb.22 zeigt die lattenférmigen Martensitstruktu-
ren im Plattenmaterial, welche unregelmassig verteilte
Versetzungen enthalten. Mit dem dazugehdrende Elekt-
ronenbeugungsbild lasst sich das Kristallgitter verifizie-
ren. Vorlaufige Ergebnisse weisen darauf hin, dass Spu-
ren von e-Martensit im Ausgangszustand vorhanden
sind. Von den ermideten Proben weisen nur diejenigen
Spuren von e-Martensit auf, die bei Temperaturen klei-

ner Raumtemperatur ermidet wurden. Dadurch kommt
der g-Martensit als eine bei Raumtemperatur und héhe-
rer Temperatur nicht bestandige Zwischenphase fur die
Umwandlung des Austenits zu a'-Martensit in Betracht.

Die lichtmikroskopische Untersuchung des Rohrmate-
rials bestatigt die auch in ermddeten Proben mittels ND
nachgewiesene sehr geringe o'-Martensitmenge
(Abb.18). Weiterhin wird das regelméssige, gleichachsi-
ge Austenitgeflige mit einigen 8-Ferritzeilen wiederge-
geben. Bei hoherer Vergrosserung zeigen sich einige
an den Korngrenzen befindliche Martensitanteile.
Abb.20 stellt einen mittels Ruckstreuelektronen erzeug-
ten Kornorientierungskontrast im REM dar. Dabei fallt
die Strukturierung innerhalb der Austenitkornflachen
auf (—). Diese erinnert stark an die in den Dunnschliff-
proben des Plattenmaterials (Abb.21) beobachtete Zell-

struktur von Versetzungen.

3. Nationale Zusammenarbeit

Auf nationaler Ebene finden die Zusammenarbeit und
der Technologietransfer in erster Linie im unmittelbaren
kerntechnischen Umfeld statt. Die Uberwachungs- und
Aufsichtsbehérde HSK und die Schweizer Kernkraft-
werke werden regelmassig Uber die Ergebnisse des Pro-
jektes informiert. Mit der HSK finden halbjahrlich Pro-
jekttreffen statt, in denen der Projektfortschritt vorge-
stellt und die weiteren Schritte des Projektes bespro-
chen werden. Beim Projekt-Jahresmeeting sind auch die
Vertreter der Kernkraftwerke anwesend.
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Abb. 14: Temperaturabhdngigkeit der Martensitbildung beim
Stangenmaterial. Dargestellt sind die Ergebnisse der magneti-
schen Messungen. Die Temperaturabhdngigkeit ldsst sich gut
mit einer Exponentialfunktion beschreiben. Sie muss bei der
Lebensdauerbewertung berticksichtigt werden.
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Abb. 15: Temperaturabhdngigkeit der Martensitbildung beim
Rohrleitungsmaterial. Dargestellt sind die Ergebnisse der mag-
netischen Messungen. Bei Temperaturen hoher Raumtempera-
tur wird kein Martensit durch Ermiidung gebildet.
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Abb. 16: Ldngsschliff, gedtzt, der niederzyklisch ermiideten Probe aus dem Stangenmaterial:

Ast/Z =0.40%; R, =-1; T=30°C; f=0.5Hz; D= 1.0; N = 17 475; Co(np) = 15.55%.

Links: Ubersicht; rechts: héhere Vergrdsserung: Gitterfehler wie Gleitbdnder (S) und Mikrozwillingsgrenzen(MT) sowie deformations-
induzierter o.'-Martensit (M) im verformten Austenitgefiige (D). Im Weiteren Titankarbonitrid (TICN) und Deltaferrit (5).

Abb. 17: Ldngsschliff, gedtzt, der niederzyklisch ermiideten Probe aus dem Plattenmaterial:
Ag /2 = 0.30%; R, = -1; T = 30° C; f = 0.5 Hz; D = 0.60; N = 32 213; coynp) = 47.38%.

Links: Ubersicht: Austenit (hell) und dichter, lattenférmiger Martensit (dunkel).

Rechts: Martensit (M) und Deltaferrit (8) bei héherer Vergrésserung.

Abb. 18: Radialschliff, gedtzt, der niederzyklisch ermiideten Probe aus dem Rohrmaterial:
Ag,/2 = 0.30%; R, = -1; T=30°C; f= 0.5 Hz; D = 1.0; N = 53 805; Co,r = 19%.
Regelmdssiges Grundgefiige aus Austenit mit wenig Deltaferrit (8) und o.'-Martensit (M).
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Abb. 19: Ldngsschliff, elektrolytisch poliert, nicht gedtzt, Abb. 20: Radialschliff, elektrolytisch poliert, nicht gedtzt,

der niederzyklisch ermiideten Probe aus dem Plattenmaterial: der niederzyklisch ermiideten Probe aus dem Rohrmaterial:
Ag/2 = 0.30%; R, = -1, T=100° C; f = 0.5 Hz; D = 0.60; N = Ag/2 =0.30%; R, = -1, T=30°C; f=0.5Hz; D = 1.0;

14 200; ¢y /np) = 4.8%. REM-Aufnahme, Kornorientierungs- N = 53 805; c,,»= 1%. REM-Aufnahme, Kornorientierungs-
kontrast mittels Riickstreuelektronen (BE). kontrast mittels Riickstreuelektronen (BE).

Abb. 21: Diinnschliff der niederzyklisch ermiideten Probe aus Abb. 22: Diinnschliff der niederzyklisch ermiideten Probe aus
dem Plattenmaterial: Aey/2 = 0.30%; R, = -1; T=100°C; f = dem Plattenmaterial: Ag/2 = 0.30%; R, = -1; T=30°C; f =
0.5 Hz; D = 0.60; N = 14 200; cqnp) = 4.8%. TEM-Aufnahme, 0.5 Hz; D = 0.60; N = 32 213; cqnp) = 4.8%. TEM-Aufnahme,
Hellfeld: Zellartige Versetzungsstruktur in einem Austenitkorn. Hellfeld und Elektronenbeugung. Lattenformiger Martensit mit

Versetzungsstruktur in den Latten.
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Mit den Kernkraftwerken erfolgt der Informationsaus-
tausch im Rahmen des Koordinationskomitees For-
schung und Entwicklung Strukturmaterial, KFES. Vom
KFES unterstitzt und von SwissNuclear teilfinanziert,
wird das Projekt «Experimentelle und analytische Unter-
suchungen zu thermischer Ermudung in Kernkraftwer-
ken» (PLIM, 2004 — 2007) durchgefuhrt. Das Projekt
tragt den in jingster Zeit erkannten hochzyklischen
Temperaturbelastungen in einseitig durchstromten T-
Sticken Rechnung, bei denen Wandbereiche relativ
schnell erwarmt und abgekihlt werden. Ausgehend
von diesen Belastungen werden Thermoschockversu-
che an bauteildhnlichen Proben mit abwechselnd heis-
sen und kalten Schocks durchgeftihrt, um die techni-
sche Rissentstehung und -ausbreitung unter diesen Be-
dingungen zu untersuchen.

Im Departement Betriebs- und Produktionswissen-
schaft der ETH Zurich werden am Institut fir Virtuelle
Produktion (Umformtechnik) ebenfalls Untersuchun-
gen zum Effekt der deformations-induzierten Marten-
sitbildung in austenitischen Stahlen durchgefthrt. Hier
interessiert vor allem, ob der Effekt bei umformtechni-
schen Abldaufen zur Friherkennung von Ermidungs-
schadigung eingesetzt werden kann. Der Institutsvor-
steher, Herr Prof. Dr. P. Hora, betreut eine Doktoran-
denarbeit mit dem Thema «Ermudungsverhalten aus-
tenitischer Reaktorbaustahle unter besonderer Bertick-
sichtigung der deformations-induzierten Martensitbil-
dung», deren experimentelle Arbeiten am PSI durchge-
fihrt und betreut werden. Ziel der Doktorandenarbeit
ist es, fur die rostfreien austenitischen Stahle die ermi-
dungs-induzierten mikrostrukturellen Werkstoffveran-
derungen, wie deformations-induzierte Martensitbil-
dung, deren Mechanismen, Phasengeometrie und Pha-
senanordnung zu untersuchen. Die Ergebnisse werden
in ein empirisches und schadigungsmechanisches Le-
bensdauermodell eingebunden, wobei als Schadi-
gungsmechanismus die Rissentstehung an den ermi-
dungs-induzierten Martensitstrukturen verwendet
wird.

4. Internationale Zusammenarbeit

Das Thema Werkstoffdiagnostik in der Gruppe Bauteil-
sicherheit ist eingebunden in europdische und bilatera-
le Formen der Zusammenarbeit. An den fuhrenden in-
ternationalen Konferenzen fur Ermidung in der Kraft-
werkstechnik und in der Fahrzeugindustrie wurden die

Forschungsergebnisse des Projektes vorgestellt. Weiter-
hin erfolgten Prasentationen von Projektergebnissen an
den Jahressitzungen der folgenden Arbeitsgruppen:

1 OECD NEA CSNI IAGE (Working Group on Integrity
and Ageing of Components),

1 EU-NESC (Network fur Evaluating Steel Components).

Auf europaischer Ebene befasst sich das Netzwerk
NESC im Rahmen des Projektes NESC-5 (Projektkoordi-
nator: JRC Institute for Energy, Petten) mit der Ausar-
beitung einer Europdischen Methode zur Bewertung
von thermischer Ermidung in Kernkraftwerken. Im Mit-
telpunkt stehen Analysen von bisherigen Kraftwerk-
schaden und erganzende Experimente zu Themen der
thermischen Ermidung. Die Gruppe Bauteilsicherheit
ist hierbei verantwortlich fur die Zusammenstellung re-
levanter Materialdaten zu niederzyklischer und thermi-
scher Ermidung von Reaktorstahlen. Die Projektpartner
von NESC-5 kommen aus der Industrie, EoN (D), EDF (F),
den Kernkraftwerken (F, S, FIN) und aus Forschungsins-
tituten, CEA (F), DNV (S), VTT (FIN).

Bilaterale Zusammenarbeit (Austausch von Ergebnis-
sen, Gastwissenschaftler, Seminare) erfolgte im Jahre
2004 mit folgenden Instituten:

1 Universitat Saarbricken, Institut fur zerstérungsfreie
Prafverfahren, Saarbriicken, D

1 CEA Saclay, F

1 Framatome ANP, Erlangen, D

1 Serco Assurance, Engineering Integrity, Warrington, GB
1 EoN Kernkraft GmbH, Hannover, D

I Joint Research Centre Petten, Institute for Energy,
Petten, EC

1 VTT Manufacturing Technology, FIN

1 Helsinki University of Technology, Mechanical Engi-
neering, FIN

5. Bewertung 2004 und
Ausblick 2005

Das Projektziel fur 2004 wurde vollumféanglich erreicht,
und die einzelnen Untersuchungen konnten wie vorge-
sehen durchgefihrt werden. Das Ermudungsverhalten
des Rohrleitungsmaterials X6CrNiTi18-10 (W.-Nr.
1.4541, AISI 321) wurde umfassend untersucht, das be-
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trifft die Analyse der mechanischen, magnetischen und
mikrostrukturellen Eigenschaften. Die Ergebnisse wur-
den mit fritheren Messungen an den Stangen- und Plat-
tenmaterialien verglichen. Daraus liessen sich wichtige
Schlussfolgerungen ableiten, vor allem beziglich der
Bedingungen fur eine Anfalligkeit gegentber der de-
formations-induzierten Martensitbildung. Weiterhin
konnten auch Erkenntnisse zu den Mechanismen der
Martensitbildung gewonnen werden.

Insgesamt liegen nun drei komplette Datensatze fur
niederzyklische Ermidung von Stangen-, Platten- und
Rohrleitungsmaterial des Stahles X6CrNiTi18-10 vor.
Uberraschende Ergebnisse ergaben sich in den Zusatz-
untersuchungen fir das Plattenmaterial. Hier setzt die
ermtdungsbedingte Martensitbildung bereits bei den
ersten Lastwechseln ein und fuhrt bei Raumtemperatur
zu extrem hohen Volumenanteilen an Martensit. Der
Rohrleitungs-Materialzustand hingegen verfligt Uber
eine sehr hohe Stabilitat, und der Effekt der Martensit-
bildung ist zu gering, um die Lebensdauer daraus ablei-
ten zu kénnen. Das fuhrte zu der Erkenntnis, dass be-
reits kleine Differenzen in der chemischen Zusammen-
setzung zu erheblichen Unterschieden im Ermidungs-
verhalten und in der Anfélligkeit gegentber der defor-
mations-induzierten Martensitbildung fuhren kénnen.
Demzufolge ist die Kenntnis bestimmter Materialzu-
stands-Eigenschaften notwendig, um das Alterungsver-
halten zuverldssig vorherzusagen.

Das niederzyklische Ermtdungsverhalten der drei un-
tersuchten Materialzustande wurde mit den zykli-
schen Spannungs-Dehnungs-Diagrammen und den
Lebensdauerkurven e-N und S-N charakterisiert. Der
Vergleich mit der ASME-Mittelwertskurve fir rostfreie
austenitische Stahle ergab, dass die PSI-Ermidungsda-
ten etwas kleinere Werte fur die Lebensdauer anzeig-
ten. Der Abstand zur ASME-Mittelwertskurve vergros-
sert sich mit zunehmender Martensitanfalligkeit, be-
tragt jedoch fir das Plattenmaterial maximal einen
Faktor 1,7. Das liegt innerhalb der vorgesehenen
Streubreite der Materialdaten (Faktor 2,5), die fur die
ASME-Design-Kurve angesetzt wurde. Die PSI-Daten
entsprachen besser der Mittelwertskurve einer japani-
schen Datenbank.

Die Unterschiede der drei Stahlqualitdten im mechani-
schen Verhalten bei Ermudung zeigten sich vor allem im
Grad der sekundaren Verfestigung. Fir den Bereich der
niederzyklischen Ermidung konnte festgestellt werden,
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dass der Grad der sekundaren Verfestigung auf die
Martensitbildung zurickgefiihrt werden kann. Obwohl
zum gleichen Stahltyp zugeordnet, erreichten die un-
tersuchten Stahlqualitdten sehr unterschiedliche Volu-
menanteile an Martensit. Beipielsweise betrugen die
Martensitgehalte im Moment der technischen Rissent-
stehung fir das Plattenmaterial 55.5 vol.-% (A./2 =
0.30%, RT), fur das Stangenmaterial 15.6 vol.-% (Aq/2
= 0.40%, RT), und fur das Rohrmaterial 1.5 vol.-%
(Agt/2 = 0.30%, RT). Als Ursachen dieses sehr unter-
schiedlichen Ermudungsverhaltens wurden Unterschie-
de in der chemischen Zusammensetzung und in der Mi-
krostruktur des Ausgangszustandes gefunden. Die
Schwingspielzahl fur die technische Rissentstehung
(Ende der Lebensdauer) nahm mit zunehmender Mar-
tensitbildung leicht ab.

Bei Anwendung des Effektes der deformations-indu-
zierten Martensitbildung zur Bestimmung der Lebens-
dauer ist die Temperaturabhangigkeit der Martensitbil-
dung zu bertcksichtigen. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass fUr den Temperaturbereich, der relevant
ist fur den Kernkraftwerksbetrieb (60° C < T < 260° Q),
bedeutend weniger Martensit entsteht als bei Raum-
temperatur.

Die Arbeiten zur Modellentwicklung fur die deformati-
ons-induzierte Martensitbildung fir zyklische Deh-
nungs- und Temperatur-Belastungen gingen kontinu-
ierlich voran. Ein bekanntes Modell von Cherkaoui zur
Beschreibung der Plastizitat bei Martensitumwandlung
in austenitischen Einkristallen [28] wurde auch ftr den
Fall der Ermidungsbeanspruchung eingesetzt. Fur die
Beschreibung der Plastizitat im Vielkristall wurde das
Modell von Hill-Hutchinson verwendet, vorerst ohne
Martensitbildung. Die Parameter des Modells wurden
bestimmt und erste Rechnungen fir statische Belas-
tung durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung mit den ge-
messenen Spannungs-Dehnungs-Kurven ist gut. In ei-
ner nachsten Entwicklungsphase wird nun das Plastizi-
tatsmodell des Vielkristalls mit der Martensitbildung er-
weitert und Rechnungen werden fir die zyklische Bean-
spruchung durchgefiihrt. Ergebnisse kdnnen bis Pro-
jektende erwartet werden.

Die metallografischen Untersuchungen haben verdeut-
licht, dass die effektive chemische Zusammensetzung
des Erzeugnisses aus der Stahlsorte X6CrNiTi18-10
(AISI 321) und der Endbehandlungszustand die Nei-
gung zur deformations-induzierten Umwandlung des
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Austenits zu Martensit bestimmt. Ein hoherer Chrom-
wie auch Nickelgehalt innerhalb der Richtanalyse fur
die erwdhnte Stahlsorte bewirken eine grossere Auste-
nitstabilitat bzw. eine herabgesetzte Neigung zur mar-
tensitischen Umwandlung. Die Einordnung des Erzeug-
nisses im Schaffler-Diagramm erlaubt eine Einschéat-
zung der Austenitstabilitat.

Im kalt gefertigten Stangenmaterial entsteht der defor-
mations-induzierte Martensit an den bereits im Aus-
gangszustand vorhandenen Gleitbédndern, Mikrozwil-
lingsgrenzen oder deren Schnittpunkten. Dadurch
kann der Mechanismus der Martensitbildung der so
genannten TWinning Induced Plasticity (TWIP) zuge-
ordnet werden. Im Plattenmaterial, das die grosste Nei-
gung zur Martensitbildung aufweist, entstehen wah-
rend der niederzyklischen Ermidung kaum Gitterfehler
wie im kalt gefertigten Material. Bei Ermudungstempe-
raturen unterhalb von 0° C entsteht mittels ND nach-
weisbarer e-Martensit, wahrenddem er bei Raumtem-
peratur und hoéheren Temperaturen nicht detektiert
wird. Die a’-Martensitbildung kann in diesem Material
Uber den e-Martensit als Zwischenphase erfolgen,
wobei die Bestédndigkeit dieses g-Martensits mit der
steigenden Temperatur abnimmt. Daher lasst sich
der kurzlebige e-Martensit in ermtdeten Proben, die
bei Raumtemperatur und hoheren Temperaturen bean-
sprucht wurden, nur schwer oder gar nicht nach-
weisen.

Als Hypothese steht nach wie vor im Raum, dass der
deformations-induzierte a’-Martensit im Plattenmate-
rial Uber die Zwischenphase des e-Martensits entsteht.
Nach dieser Hypothese erfolgt die martensitische Um-
wandlung nach dem so genannten TRIP-Mechanismus
(TRansformation Induced Plasticity). Im Weiteren dur-
fen die Vermehrung und die Anordnung der Versetzun-
gen in den austenitischen Kérnern im Vorfeld der mar-
tensitischen Umklappung nicht unterschatzt werden.
Antworten auf diese offenen Fragen werden weitere
TEM-Untersuchungen geben. Dabei erfolgt der Ansatz
Uber Proben, die bei tiefer Temperatur ermidet worden
sind, da dort e-Martensit in grésserer Menge vorhan-
den ist.

Die Untersuchungen an den drei Stahlqualitdten sind
abgeschlossen. Bisher wurde nur ein bestimmter Stahl-
typ eingesetzt, um die grundlegenden Untersuchungen
zum Effekt der deformations-induzierten Martensitbil-
dung durchzufthren. Fur eine mdégliche Anwendung

der Methode in der Kraftwerkspraxis ist es notwendig,
den Effekt an realen Rohrleitungsmaterialien zu erpro-
ben. Die bisherigen Untersuchungen an einem Rohrma-
terialzustand ergaben nur sehr geringe Anteile an de-
formations-induziertem Martensit. Weiteres Rohrmate-
rial aus den Kernkraftwerken steht zur Verfigung, um
dieses Ergebnis zu Uberprifen:

1 Rohrleitungen 219 x 23 und 219 x 16 im l6sungs-
geglUhten Zustand

1 X2CrNi19-11 (W.-Nr. 1.4306, AlSI 304L),

1 X2CrNiMo17-12-2  (W.-Nr. 1.4404, AISI 316L),

1 X6CrNiNb18-10 (W.-Nr. 1.4550, AISI 347),

1 X6CrNiTi18-10 (W.-Nr. 1.4541, AISI 321H).
Innerhalb der letzten 6 Monate des Projektes werden
diese vier Rohrmaterialzustande umfassend charakteri-
siert, d. h. die mechanischen, magnetischen und mikro-
strukturellen Eigenschaften bei niederzyklischer Ermu-
dung werden mit den erprobten Methoden analysiert.
Daraus abgeleitet ergibt sich eine Empfehlung tber die
Anwendung der Methode der deformations-induzier-
ten Martensitbildung zur Lebensdauerbewertung fur
die Kraftwerkspraxis.

Als generelle Schlussfolgerung aus den bisherigen Un-
tersuchungen kann festgestellt werden, dass sich der
Effekt der deformations-induzierten Martensitbildung
zur Lebensdauerbestimmung gut eignet, wenn beim
vorliegenden Materialzustand der Effekt auftritt und
Angaben zum Materialzustand und den Belastungen
an den Komponenten vorliegen (chemische Zusam-
mensetzung, Temperaturmessungen). Das Schaffler-
Diagramm kann genutzt werden, um aus der chemi-
schen Zusammensetzung die Anfalligkeit gegentber
der deformations-induzierten Martensitbildung abzu-
schatzen. Die vorliegenden Untersuchungen haben
auch gezeigt, dass relativ klein erscheinende Unter-
schiede in der chemischen Zusammensetzung und in
der Mikrostruktur der Reaktorstahle zu sehr unter-
schiedlichem Ermidungsverhalten fihren koénnen.
Wichtig erscheint deshalb, dass wesentliche, zersto-
rungsfrei gemessene Materialeigenschaften an den An-
lagen besser erfasst und dokumentiert werden, um den
Materialzustand bewerten und die Lebensdaueranalyse
weiter verbessern zu kénnen.
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ed. by M.R. Bache, PA. Blackmore, J. Draper, J.H.
Edwards, P. Roberts and J.R. Yates, pp. 433 — 444,
Engineering Integrity Society, Sheffield, 2003.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Basis der Nachrechnung von mehr als 100
kritischen Konfigurationen aus dem «International
Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark
Experiments» wurde die rechnerische Marge ermit-
telt, die bei der Benutzung des Monte-Carlo-Codes
MCNXP fur die Kritikalitats-Sicherheitsanalyse ange-
wandt werden muss. Auf dem Weg zu einer moder-
nen PSI-Methodik fir die Kritikalitats-Sicherheits-
analyse stellt dies einen wichtigen Meilenstein dar.

TRACE, der neue Systemcode der US NRC, wurde
mit unterschiedlichem Erfolg fur verschiedene Stu-
dien eingesetzt. Mit der Nachrechnung einer gros-
sen Anzahl von CHF-Experimenten wurden gute Re-
sultate erzielt, wie auch mit der Nachrechnung des
LOFT L-2-5 LOCA-Experimentes, das im Rahmen der
PSI-Beteiligung im PSI-BEMUSE-Programm erarbei-
tet wurde. Das verallgemeinerte Strahlungsmodell,
eine Voraussetzung fur die Analyse der geplanten
Halden-LOCA-Experimente mit hochabgebranntem
Brennstoff, funktioniert ebenfalls. Hingegen zeigte
TRACE noch Probleme in der Anwendung auf Sie-
dewasserreaktoren.

Mit der vergleichenden Analyse von ausgewahlten
RIA-Experimenten des CABRI-Projektes unter Be-
nutzung der beiden transienten Brennstab-Codes
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1.1.2001 bis 31.12.2004

FALCON und SCANAIR wurde die Fahigkeit zur
Analyse des Brennstabverhaltens demonstriert und
damit ein weiterer wichtiger Meilenstein erreicht.
Die Anwendung von zwei Rechenprogrammen mit
unterschiedlichen Modellansatzen erlaubte gleich-
zeitig die Einschatzung der relativen Wichtigkeit
von verschiedenen Phanomenen, beispielsweise
derjenigen des Spaltgas induzierten Brennstoff-
schwellens.

Die Doktorarbeit zur Entwicklung einer nicht-para-
metrischen Methodik fur die Quantifizierung der
Unsicherheiten der physikalischen Modelle von Sys-
temcodes machte gute Fortschritte. Flr die Experi-
mente aus der STARS-Void-Datenbasis ergab die
statistische Auswertung der Differenzen zwischen
berechnetem und gemessenem Dampfanteil, dass
deren Verteilungsfunktion stark vom Massenfluss
abhangt.

Mit der detaillierten Studie zur weit verbreiteten
Chen-Korrelation, die den Warme-Transport bei Be-
dingungen des gesattigten Siedens beschreibt,
konnte deren Anwendungsgrenzen (vor allem im
Zusammenhang mit den Systemcodes) klar aufge-
zeigt werden. Anhand von unabhéangigen, bei der
Entwicklung der Chen-Korrelation nicht verwende-
ten Experimenten wurde gleichzeitig die Unsicher-
heit dieser Korrelation quantifiziert.
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Abstract

The calculational margin to be applied for criticality
safety assessment with the continuous-energy Monte-
Carlo code MCNXP was determined based on the ana-
lysis of more than 100 critical configurations from the
International Handbook of Evaluated Criticality Safety
Benchmark Experiments, thereby achieving an impor-
tant step towards a corresponding modern PSI metho-
dology.

The TRACE code developed by the US NRC was applied
for a number of different studies with varying degree of
success. The assessment against a wide database of
CHF experiments yielded reasonably good results. The
PSI contribution to the CSNI BEMUSE-program, a study
based on the LOFT L-2-5 LOCA-test, also produced
good results. Furthermore, the generalized radiation
heat transfer model that is a necessity for the success-
ful thermal-hydraulic analysis of the upcoming Halden
LOCA-tests was found to be operational in TRACE. On
the other hand, TRACE still has deficiencies with BWR-
related models.

The comparative analysis for selected RIA-experiments
from the CABRI-project with both the FALCON and the
SCANAIR codes represent an important milestone: the
capability for fuel transient behaviour analysis has been
demonstrated. The application to two different analysis
codes allows at the same time the appraisal of the sig-
nificance of important phenomena, viz. transient fissi-
on gas induced swelling.

STARS participated successfully in the international
transient MOX-benchmark with a CORETRAN-submissi-
on.

The PhD study on the development of a non-parametric
statistical methodology for the quantification of uncer-
tainties in system code physical models progressed well.
The evaluation of the errors between the calculated and
the measured void fraction for the tests of the STARS
void database revealed different error distributions for
different ranges of the mass flux.

The indepth assessment study of the widely applied
Chencorrelation for saturated boiling heat transfer re-
vealed the limitation of its usage in currentday’s system
codes and quantified the correlation’s uncertainty ba-

sed on a set of very well characterized experimental
data that did not form part of the original developmen-
tal data set.

Project Goals

The mission of the STARS project is to maintain and fur-
ther develop a comprehensive state-of-the-art best-es-
timate safety analysis methodology — including critical-
ity safety — for reactor states ranging from normal op-
eration to beyond design conditions (before core melt)
and integrate the necessary tools into a consistent sys-
tem. In effect, the STARS project acts as technical sup-
port center for LWR Safety Analysis with the following
general 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 me-
thodologies;

I 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 2004 were:

1 Development of a Monte Carlo based methodology
for criticality safety assessment using selected configu-
rations described in the International Handbook of
Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments.

1 Validation and use of Computational Fluid Dynamics
for geometries typical of nuclear reactors.

1 Completion of BEMUSE Phase Il with the ISP-13 Cal-
culations and related TRACE Assessment.

1 Analysis of selected CABRI RIA experiments (UO, and
MOX) using FALCON and ev. SCANAIR for the MOX-

cases.

1 Participation in the Halden LOCA-experiments with TH
and thermo-mechanical analysis.
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1 Continuation of the research work on uncertainty in
the calculation of physics reactor problems.

I Participation in the Balokovo-3 VVER benchmark
(OECD/NSC) for validation of the Monte-Carlo based
neutron fluence calculations, and first application to
KKG.

1 Complete analysis of low power and pressure tran-
sients using TRACE.

I Evaluate PARCS by performing selected RIA transients.

1 Convert a BWR model to TRACE and perform selected
plant transients for benchmarking.

I Certification of the Quality Management System.

1 Renewal of collaboration contract with HSK.

Work Carried Out and
Results Obtained

Selected highlights from STARS are reported in the fol-
lowing sections and provide an overview of the major
part of the STARS work performed during 2004. Some
other work will be briefly addressed in the assessment
chapter.

Development of a Monte-Carlo based
methodology for criticality safety

Traditionally, criticality safety analysis in STARS has been
performed using the deterministic assembly transport
code BOXER that was developed at PSI. As the criticali-
ty community has since long put strong emphasis on
the application of Monte-Carlo codes for this type of
safety assessment, developing a Monte-Carlo based
methodology for criticality safety assessment has be-
come a necessity for the project. The general-purpose
continuous-energy neutral particle transport code MC-
NPX, the version of MCNP with additional high-energy
models, was selected, also considering perceived needs
for ADS-related research that lie outside the scope of
STARS.

Significant progress has been made in developing a

modern methodology for the analysis of compact fuel
assembly storage and transport casks. 135 configura-
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tions have been selected from the International Hand-
book of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experi-
ments with the following characteristics:

1 Square geometry of fuel rod arrays

1 Moderation by water

I Moderation ratio: 1.0 < V,,/V; < 3.0

1 Fuel rod pitch, h <2 cm

I Uncertainty of the evaluated experimental ket < 0.5%

1 No solid reflectors

I Steel or borated steel as solid absorber — separation
material

1 Boron as soluble absorber

Calculations with MCNPX (Version 2.4.0) were per-
formed using two continuous-energy neutron cross-sec-
tion libraries: JEF-2.2 generated by ENEA Bologna and
JENDL-3.3 generated by JAERI. Three-dimensional mod-
els have been developed for each of the selected config-
uration, a representative exampled being shown in Fig. 1.

The goal of this work is to determine the bias of the es-
timated ke as well as the tolerance interval in order to
determine how much margin is needed to ensure that
the safety limit is observed for any given configuration.
Intermediate evaluations for a subset of the analyzed
criticals are shown in Fig. 2 for both libraries. The two
sets of results appear to be normally distributed and the
two fitted Gaussian distributions show very similar val-
ues for the mean and the standard deviation. Currently,
work is in progress to study the effect of the choice of
the width of the bins on the values of the mean and the
standard deviation in order to obtain a robust evaluation.

In parallel, the calculational margin for the determinis-
tic criticality safety analysis using BOXER was updated
for three reasons: First, a new version of BOXER was
generated after the correction of an error identified re-
cently, and it was also ported to the LINUX operating
system. Second, the PSI methodology for criticality safe-
ty related BOXER applications has evolved over the
years, e.g. 70 energy groups are now regularly used,
and third a new statistical treatment of the assessment
results more in line with the MCNPX-work has been ap-
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plied. A set of critical configurations less comprehensive
than the one used for MCNPX was utilized to determine
the BOXER-related values for the calculational margin.
(This is acceptable because BOXER will in future serve as
secondary tool for criticality safety assessment.) When
compared to the «original» value assumed in the origi-
nal PSI-methodology for criticality safety related BOXER
applications, a smaller value of the calculational margin
resulted from this study.

Validation and use of computational
fluid dynamics

The analysis of single-phase mixing problems in
geometries representative of nuclear power plants rep-
resents an important goal of STARS. It requires the ap-
plication of computational fluid dynamics methods
that are investigated in the Laboratory for Thermal Hy-
draulics (LTH) for both single-phase and two-phase ap-
plications. The most efficient way for STARS to gain ac-
cess to these methods is through a collaboration with
LTH. Important progress was made during the report-
ing period.

It represents good practice in STARS to first demon-
strate the predictive capability of new methods with
their application to adequately documented assess-
ment cases. In the present case, available mixing exper-
iments from a Swedish test facility representing the
geometry of the Vattenfall reactor have been selected
to evaluate the two computational fluid dynamic codes
CFX-4 and CFX-5. This is done with the background of
concerns at the international level that have been raised
in relation to the credibility of single-phase CFD-appli-
cations in complicated reactor geometries.

Computational fluid dynamics codes represent the flu-
id flow in three dimensions and include models for tur-
bulence. They require a detailed geometrical descrip-
tion of the space accessible to the fluid. Hence, the fol-
lowing aspects need to be addressed and investigated
in the present study:

1 Construction of the computational mesh;
1 Selection and assessment of the turbulence models;
1 Specification of inlet and boundary conditions;

1 Choice of numerical schemes and convergence crite-
ria.
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During the reporting period, a general methodology for
input generation for CFD-codes has been developed: It
begins with the construction of a three-dimensional
model of the Vattenfall reactor based on the Initial
Graphics Exchange Specifications (IGES). This specifica-
tion for the representation of geometrical models is also
applied in the domain of Computer-Aided Design
(CAD). The IGES-model (shown on the left of Fig. 3)
serves as basis for the generation of the three-dimen-
sional computational grid (shown on the right of Fig. 3)
using the commercial mesh-generating software GRID-
GEN. The significance of this approach lies in the fact
that, in future, available CAD-models can easily be con-
verted into computational meshes for CFD-codes with
the promise of greatly reducing the effort needed today
for the mesh generation process.

First, the consistency of the grid (with a relatively coarse
resolution) has been tested and confirmed for one
steady-state calculation performed with the CFX-4
code. Sensitivity tests for grids with higher resolution
and complexity are on-going.

Validation of trace CHF and Post-CHF heat
transfer models against rit experiments

The new TRACE code is the result of the US NRC plan
to consolidate their legacy PWR LOCA-codes RELAP-5
and TRAC-PF1 as well as the BWR LOCA-code TRAC-
BF1. STARS decided to explore the capabilities of the
new TRACE code (available through the CAMP-agree-
ment between US NRC and PSI) at an early stage with
the goal to prepare for a gradual migration of the
STARS LOCA-analysis: With first priority, the currently
un-maintained TRAC-BF1-code will be replaced with
TRACE, and with second priority also RELAP-5 will be
substituted. With this background, the assessment and
validation of TRACE is an important part of the project
activities.

During 2004, the TRACE code was validated against
Critical Heat Flux (CHF) and post-CHF heat transfer ex-
periments during the reporting period. The experi-
mental database consisted of a series of experiments
that were performed at the Royal Institute of Technol-
ogy (RIT) in Stockholm, Sweden. Data from single
tubes experiments as well as from a limited set of ex-
periments executed in annular test sections, both with
inlet sub-cooling close to 10° C, were obtained from
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Figure 1: Detailed computational mesh for the MCNPX-analysis of the low-enriched compound thermal benchmark configuration
LEU-COMP-THERM- 047-01. Left: horizontal view. Right: vertical view.
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Figure 2: Preliminary results of the statistical evaluation of k. - distributions for selected LEU-COMP-THERM configurations. For compa-
rison purposes, a fitted normal distribution is also shown. Left: results using the JEF-2.2 library. Right: results using the JENDL-3.3 library.

Figure 3: Computational models of the Vattenfall reactor. Left: CAD-like IGES-model. Right: computational mesh generated with
GRIDGEN for the CFD-codes CFX-4 and CFX-5.
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RIT. The experimental database for single tube geome-
tries covers a broad range of system pressures from
3.0 up to 20.0 MPa and of mass fluxes from 500 up to
3000 kg/m?s and it includes tests with uniform axial
power distribution as well as non-uniform axial power
distributions (featuring power peaking near the inlet,
at the middle or near the outlet of the test section). In
addition, a limited set of data from experiments with
an annular test section and the so-called «double-
humped» axial power profile were included in the
available data base.

The large database of the experimental data allowed to
perform a systematic evaluation of the TRACE code
CHF and post-CHF heat transfer models over a large
condition range: 131 out of 510 available experiments
with single tube geometry and uniform axial power dis-
tribution and 328 out of 998 experiments with various
non-uniform power profiles were modeled and calcu-
lated with TRACE.

Inspection of Fig. 4 shows that the TRACE code is capa-
ble of adequately predicting the CHF location for most
of the investigated conditions. Poor agreement with
the results of the RIT experiments was only found in the
low pressure-low mass flux region. The best agreement
for the annular tests with the double-humped power
profile is found for the low mass flux cases.

However, the TRACE predictions for the post-CHF (in
particular film-boiling) region do not agree with the re-
sults from the RIT experiments. The current TRACE
models representing film-boiling need improvement
and additional assessment against a different set of ex-
periments should be performed thereafter.

Participation of stars in the Bemuse
international programme

The BEMUSE Programme was started in 2003 with the
purpose of performing an international study of the ap-
plication of different uncertainty methodologies to
Best-Estimate system codes. BEMUSE consists of two
parts. The first one, which is currently under way and
will last until the end of 2005, aims at applying differ-
ent uncertainty analysis methodologies by a series of
organizations (13 to date) for the quantification of the

uncertainties of selected system variables in the simula-
tion of the LOFT L2-5 LOCA Test. The activities involved
in this part have been divided into three phases:

Phase 1: organized by CEA-Cadarache (France), in-
volved the description of the uncertainty methodolo-
gies to be used and of the characteristics of their appli-
cation to the uncertainty analysis of system code pre-
dictions. This phase has been completed and the report
on the activity will be officially released by CSNI. STARS
decided to use TRACE as the system code to participate
in BEMUSE together with a methodology that pro-
pagates input and model uncertainty information to
the code predictions through the application of ran-
dom sampling techniques and non-parametric statisti-
cal methods for the analysis of a sample of code out-
put variables. Time dependent and scalar uncertainty
measures based in the concept of Tolerance Intervals
are used to quantify the uncertainty of the code’s pre-
dictions. The size of the sample is determined from the
Wilks" Formula according to the probability content
and degree of confidence assigned to the Tolerance
Intervals. This methodology, first introduced at Los
Alamos Nat. Lab. by McKay et al., was further devel-
oped by Glaesser et al. at the Gesellschaft fur Reaktor-
sicherheit (GRS, Germany) for its use in analyses with
system codes, and has been applied in STARS to
RETRAN-3D and to the determination of isotopic in-
ventory of highly burnt fuel in depletion calculations
with CASMO-4 [1].

Phase 2: consisted in the simulation of the LOFT L2-5
LOCA Test (old International Standard Problem ISP-13)
with well-established initial and boundary conditions to
be used by all participants. An original L2-5 input deck
was modified in order to adapt it to the initial and
boundary conditions and made available to the BE-
MUSE participants by the organizers of Phase 2 (Univer-
sity of Pisa, Italy). The simulation of the L2-5 test with
TRACEv4.05 has shown that the code is capable of pre-
dicting the main phases of the LOCA transient, includ-
ing peak clad temperature (PCT), core reflooding and
fuel quench, in an acceptable manner (see Fig. 5 left) if
compared with other system codes used by the BE-
MUSE participants, e.g. RELAP-5, CATHARE, ATHLET,
etc., and with the experimental results. In addition, a
series of sensitivity runs, which varied several important
system parameters (one at a time) within previously
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agreed upon intervals, were also included in Phase 2.
The purpose of these calculations was to identify the
sensitivity of the code’s predictions to these parameters
individually, so that this information could then be used
in the comparative analysis of the result of the uncer-
tainty calculations in Phase 3. The sensitivity calcula-
tions also produced reasonable results if compared
to other codes and were completed without lack
of convergence, even though the variation ranges
considered for some system variables were beyond
what should be expected in normal applications for

these kinds of transients (see Fig. 5 right). A report of
the results of Phase 2 will be issued also by CSNI in the
first half of 2005.

Phase 3: the objective of phase 3, organized by CEA-
Grenoble (France), is the application of the uncertainty
methodologies described in Phase 1 by each participant
to the quantification of the uncertainty in the predic-
tions of PCT and of other system parameters of interest
as a function of time. The carrying out of phase 3 in
STARS has required the development of a series of in-
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Figure 4: Validity region of the TRACE CHF correlations based on the assessment using the RIT CHF experiments. Green points re-
present conditions with good TRACE prediction of the CHF location (error in mixture enthalpy is smaller than +100 kJ/kg). Red
points represent conditions with poor TRACE prediction of the CHF location (error in mixture enthalpy is larger than +100 kJ/kg).
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terface programs that link the statistical analysis pack-
age SUSA (developed by GRS) with TRACE. The inter-
face utilizes the information from the sampling process
of the input variables and models of interest as gener-
ated by using SUSA sampling algorithms. In this way
quantitative uncertainty information is introduced into
the TRACE input file and in the TRACE models at run
time. TRACE is then automatically executed for the nec-
essary number of times (sample size) according to the
probability content and confidence level of the Toler-
ance Intervals. The collection of the sample values for
the system output variables of interest is then achieved
by using the AcGrace batch capability linked to an in-
terface code that extracts the information from the XTV
files resulting from all the TRACE executions, and then
assembles it in a way appropriate for further statistical
treatment by SUSA non-parametric statistical methods.
The final result is a series of statistical sensitivity meas-
ures and tolerance intervals that quantify the uncertain-
ty in the desired system variables propagated from
the uncertainty of input variables and models. This
phase is currently active and will be completed by Octo-
ber 2005.

Development of a non-parametric
statistical methodology for the
quatification of uncertainties in system
code physical models (PhD Work)

Doctoral research related to uncertainty analysis in
STARS is focused on the development of a non-para-
metric statistics methodology to quantify the uncer-
tainties in the physical models used by system analysis
codes. The research aims at producing uncertainty
measures in the form of Probability Density Functions
(PDF) of the differences between a code model’s pre-
dictions and experimental separate effect tests. It con-
stitutes a more objective and rigorous approach to
code assessment, which yields valuable information for
the application of uncertainty propagation methodolo-
gies to the analysis of nuclear power plant transients.
The work was initiated by assessing the US NRC spon-
sored system code TRACE for the prediction of void
fraction distribution in heated channels. Results form
separate effect experiments performed at several facil-
ities (Pericles, TPTF, LSFT, THTF, NEPTUNE, BWR 8 x 8,
BWR 4 x 4, etc) were used in order to build a similar
void fraction prediction data base to the one compiled
for RETRAN-3D in STARS. Analysis of the results

showed that TRACE, in its current version 4.05, suffers
from low accuracy in the prediction of interfacial drag
at low mass fluxes and relatively low pressures (see
Fig. 6). It performs acceptably well, however, for high
pressures and mass fluxes representative of BWR oper-
ating conditions.

These results suggested using the RETRAN-3D void
fraction data base as the data source for the method-
ology development, which was initiated by developing
a procedure based on the non-parametric universal
PDF estimator proposed by Efromovich. The estimator,
based on an optimally truncated and weighted series
expansion with a cosine orthonormal base, produces
an approximate PDF that estimates the unknown
probability density function characterizing the distri-
bution of the error ¢ in the predictions of a given mod-
el. The error has been defined as the difference be-
tween the experimental void fraction and the com-
puted one. Considering the entire database available,
the values of this quantity constitute a sample and are
distributed according to an unknown PDF. The
methodology being developed also takes into account
the influence of independent physical variables on
the PDF. For instance, when ¢ is plotted against mass
flux (see Fig. 7 top left), one can observe several
clusters, which suggests a different PDF applicable to
different ranges of the variable. As it is shown in
Fig. 7, PDFs for different ranges of mass flux are clear-
ly different. Future development will define a proce-
dure to introduce this information in the computer
code during the application of uncertainty propaga-
tion methods to the analysis of nuclear power plant
transients.

Comparing the performance of falcon
and scanair against selected cabri
REP-NA RIA Experiments

The transient behaviour of high burnup fuel is investi-
gated for both RIA and LOCA transients within the
framework of international experimental research pro-
grams. Transferring the results to plant safety analysis
calls for analytical tools, viz. transient fuel behaviour
codes. In addition, gaining detailed insights into the
complex phenomenology of high burnup fuel subject-
ed to transients and, thereafter, building the expertise
for transient fuel modelling represent important goals
for STARS.
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During the reporting period, emphasis was put on the
transient thermo-mechanical analysis of UO,-fuel sub-
jected to fast energy injections as they happen during
RIA-scenarios. To this effect, the state-of-the-art fuel
behaviour code FALCON - an advanced finite-element
based code derived from the FREY code that was used
in STARS before — was acquired from EPRI. Through the
Swiss participation in the international CABRI-Water-
loop project (OECD), the French fuel behaviour code
SCANAIR was obtained and it was also included into
the mentioned assessment effort.

Selected RIA experiments from the CABRI Rep-Na series
for UO, fuel (REP Na-2, REP Na-4, REP Na-5, REP Na-8
and REP Na-10) were used to compare the performance
of the two fuel behaviour codes, FALCON and
SCANAIR3.2, i.e. their capability to reproduce the ex-
perimental results. The study aimed primarily at evalu-
ating the capability of these codes to realistically model
fast transients in view of their application in STARS to
the determination of fuel safety limits, viz. fuel enthalpy
limit in the case of RIA. Hence the investigation focused
on the modelling of the mechanical deformation of the
cladding and the onset of fuel rod failure.

The analysis of the clad deformation calculated by the
codes and the comparison with the experimental meas-
urements show that SCANAIR and FALCON yield differ-
ent results for the fast pulse tests, e.g. REP Na-2. In fact,
while SCANAIR tends to largely overpredict the final
clad deformation at the end of the transient, FALCON is
shown to slightly underpredict the strain fields generat-
ed in the clad, especially at the peak power axial loca-
tions. However for the broad pulse cases, e.g. REP Na-
4, the codes show good agreement with the experi-
mental results (Fig. 8).

The investigation indicates that the FALCON code
reproduces the main thermal-mechanical characte-
ristics of the fuel undergoing an RIA power pulse in
close agreement with experiments. The lack of specif-
ic models of transient fission gas swelling and release
is expected to affect the performance of the code
in the form of (a) an underprediction of the state of
clad deformation and possibly (b) an incorrect deter-
mination of the onset of fuel failure, especially for fast
and energetic pulse tests. Power pulse widths for pos-
tulated typical LWR RIA events are expected to be
~ 20 — 30 ms (compared to < 10 ms for REP Na-2). It

can thus be speculated that the FALCON code would
be able to reproduce the main thermo-mechanical be-
haviour of the fuel for medium energy injections.
However, additional benchmarking is required to ful-
ly characterize the potential of FALCON as the main
computational tool for fuel safety limit assessment
and characterization of fuel thermal-mechanical per-
formance.

Mechanical modeling of pressure tube
tests using the feat code

STARS embarked on an exploratory study towards de-
veloping a modelling capability for fluid structure inter-
action. A purely mechanical problem was selected as
first study using the multi-purpose finite element code
FEAT that is available at PSI through the FAST project:
Analysis of the Zircaloy-4 cladding burst tests performed
at PSI in the framework of the international NFIR-pro-
gram (organized by EPRI). These tests have previously
been analysed with the fuel-behaviour code FREY.

The cladding burst tests were carried out at ambient
temperature. Samples of Zircaloy-4 cladding tubes
with different hydrogen content were exposed to a
slow internal pressurisation by oil. One-dimensional
(radial direction), two-dimensional (axial and radial di-
rections) and three-dimensional FEAT models have
been constructed. The results obtained from the FEAT
simulations were compared to the data from the burst
tests and to the results from the FREY calculations.
The sensitivity to the detail of the geometrical model-
ling was appraised through the evaluation of the re-
sults obtained from the three different geometrical
models of FEAT. Radial and axial deformations have
been analysed, as well as the spatial variation of dif-
ferent stress components, like radial, axial and Hoop
stress, the onset of plasticity and the share between
elastic and plastic deformations for the results ob-
tained with the three geometrical models. A sample
result is given in Fig. 9.

The agreement between the FEAT calculations using
the three geometrical models and the experimental
data (oil pressure) is very similar to the one between the
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FREY calculation and the data. This suggests that more
than two-dimensional geometrical models are not
needed for the analysis of cladding deformations as ex-
perienced during burst tests. From the comparison of
the calculated with the measured data it is inferred that
the elastic modulus of Zircaloy-4 appears to be ~ 50%
higher than the published values, e.g. MATPRO-11, but
needs further study.

The capability of the FEAT code for the coupling of elas-
tic/plastic stress analysis with heat transfer and using
temperature-dependent parameters was explored, and
also scoping calculations for ballooning were performed.

In addition, first calculations for a generic and simple
fluid-structure interaction problem have also been
started recently.
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Figure 8: Clad Outer Diameter Profile 10 Seconds after Transient Inception as calculated with the fuel behaviour codes FREY, FAL-
CON and SCANAIR and as measured. Top: Fast pulse test REP Na-2; SCANAIR largely overpredicts the final clad outer diameter pro-
file while FALCON and FREY underpredict the measurement in the peak power axial positions. Bottom: Slow pulse test REP Na-4;
the performance of the codes is comparable. (Note that this fuel pin was experiencing extensive spalling.)
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Core Management System CMSYS

The CMSYS system is a Core Management System that
has been developed as an integrated computational en-
vironment to manage all reactor physics models and cor-
responding steady-state calculations of the Swiss nu-
clear reactor cores. The management of the calculations
is handled via standardized scripts/programs ensuring
that the computations are performed using a consistent,
i.e. plant-independent, approach. During 2004, the
principal activity has been to consolidate the CMSYS en-
vironment in order to enhance the system performance
with regards to traceability, security and efficiency. To
that aim, a two-level directory structure with regards to
access permissions has been integrated. At the first
(nominal) level, all the reference (base) models are devel-
oped, stored and maintained by the CMSYS administra-
tors. At the second level, non-CMSYS administrators, re-
ferred to as external users, can retrieve the reference
models and perform specific computations taking full
advantage of the CMSYS standardized programs and
routines. As a first step toward the implementation of
this two level structure, the ATM_SIM (Automatic Task
Module for SIMulate-3) program has been developed to
manage SIMULATE-3 calculations. This program not
only handles the computations but also ensures trace-
ability (via archiving and storage subroutines), security
(by access-checking subroutines) and efficiency (by in-
terface subroutines for external users).

The second main activity for 2004 has been to update
the CMSYS models for KKB1, KKL and KKM in compli-
ance with the updated CMSYS structure and to test the
ATM_SIM program. As an illustration, the CMSYS results
for the KKM models of cycle 21 to 26 are shown in Fig.
10. The RMS of the deviation between the nodal SIMU-
LATE-3 results and the TIP measurements is averaged
over the cycles; shown in Fig. 10 is only the variation
around this average. Similarly, the SIMULATE-3 calculat-
ed kef-value for local cold critical measurements per-
formed at Beginning-of-Cycle (BOC), is averaged over
the cycles and the variation around this average is shown
as well. As can be seen, the average TIP difference is be-
low 2% and the variation from cycle to cycle remains
within + 1%, indicating a good accuracy of the comput-
ed 3-D power distributions. Concerning the cold critical
reference level, reflecting among others the code’s abili-
ty to predict the passage to criticality in core design stud-
ies, the cycle to cycle variation at BOC is within 2.5%
(250 pcm), well within the typical licensing range.
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OECD/NEA and US/NRC PWR MOX
Benchmark

The accurate prediction of the neutronic response of
MOX-cores to localized rapid reactivity injections is
highly relevant to STARS because the RIA-related safety
limits (fuel enthalpy) for MOX-fuel are lower than the
corresponding limits for UO, especially at high burnup.
Furthermore, it is well known that no suitable experi-
mental data exist for the qualification of core dynamics
codes for RIA-transients. Hence, the STARS participa-
tion in the computational benchmark on the analysis of
a PWR Rod-Ejection-Accident (REA) transient for a core
partially loaded with MOX fuel offered by OECD/NEA
and US NRC and hosted by the Purdue University was a
natural choice.

STARS participated with it's three-dimensional core dy-
namics code CORETRAN (two-group nodal diffusion). A
complete neutronic and thermal-hydraulic CORETRAN
model of the PWR benchmark core was set-up in strict
compliance with the benchmark specifications. There-
after, all benchmark cases were analysed using first the
standard 1 x 1 neutronic assembly mesh and second the
finer 2 x 2 assembly mesh. This allowed to asses the im-
pact of the spatial discretisation scheme onto the analy-
sis of MOX cores.

Although the final benchmark results remain to be pub-
lished, the PARCS two-group 2 x 2 solution has been
made available by the benchmark organisers (Purdue
University). An excellent agreement is found between
the nodal steady-state solutions produced with CORE-
TRAN and PARCS. The agreement is even excellent at
HZP conditions with differences below 1 pcm in terms
of both core reactivity and individual rod worths. More-
over, the deviations remain well within 1% in terms of
3-D flux distributions.

The agreement between the transient reactor power
predicted by the two codes is also found to be very sat-
isfactory, as shown in Fig. 11: The CORETRAN standard
1 x 1 solution and the PARCS solution match very close-
ly in peak power as well as timing. It can also be seen
that the CORETRAN 2 x 2 solution yields the earliest and
biggest power maximum, ~14% larger than both
PARCS and the standard CORETRAN solutions. Howev-
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Figure 9: FEAT analysis of NFIR-burst tests. Three-dimensional wire-frame diagram of a quarter of the plastically deformed Zircaloy
4 cladding tube with super-imposed colour-coded Hoop stress [MPa]. The expansion is restricted to the central section since both
ends of the tube are tightly fixed. Note: The radial coordinate is magnified by a factor of 20 with respect to the axial coordinate.
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Criticals at BOC. Only the variation around the average RMS is shown.
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er, in terms of pulse width and local enthalpy increase,
the impact is small indicating that the use of the stan-
dard 1 x 1 neutronic mesh for CORETRAN is sufficient-
ly accurate.

Finally, concerning the pin power reconstruction,
CORETRAN is found to perform reasonably well when
assessed against PARCS since RMS differences well be-
low 5% are obtained. However, a more thorough eval-
uation will be necessary once the higher-order pin-by-
pin transport solution that serves as reference solution
of the benchmark will become available.

The Chen Correlation - a critical analysis

In several best-estimate (BE) thermal-hydraulics (T/H)
codes (e.g. TRACE), the standard pre-CHF flow-
regime-specific heat transfer correlations (such as
those of Thom et al, Jens-Lottes, and Schrock-Gross-
man) used to construct the so-called «boiling curve»,

have been replaced by a single correlation, the one de-
veloped by Chen, originally for the forced convective
vaporization mode of heat transfer. Thus, the domain
of application of this correlation has been extended to
the entire saturated flow boiling and to the subcooled
boiling regions, whereas the uncertainty that could
entail from this practice has remained essentially un-
charted.

While highly accurate boiling heat transfer correlations
are not always required in heat-flux-controlled condi-
tions, the need for improved predictive capability for
temperature-controlled heat transfer components,
such as steam generators in pressurized water reactor
(PWR) systems, has been recognized for best-estimate
(realistic) calculations.

Thus, this study seeks to address the validity of extend-
ing the Chen correlation beyond its developmental
database, and splitting the correlation for the develop-
ment of mechanistic thermal-hydraulics sub-models.
This is performed by examining the validity of its consti-
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Figure 11: OECD/NEA and US NRC PWR MOX Benchmark. PARCS and CORETRAN results for the evolution of the reactor power. For
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tuting components, and so individually to remove the
risks of compensating errors. The special CISE experi-
ments, performed under BWR flow conditions, where-
by the local heat flux and the local quality were decou-
pled, thus allowing heat transfer data to be measured
under fixed hydrodynamic conditions, was used for this
study [2, 3].

The CISE heat transfer data were analyzed in a separat-
ed-effect manner in order to isolate unequivocally the
boiling heat transfer contribution. This methodology,
possible because heat transfer measurements were ob-
tained under fixed hydrodynamic conditions, yielded
several significant results:

1. The measured-to-predicted (M/P) ratio for the predic-
tion of the boiling heat transfer coefficient, when ex-
trapolated outside the range for which it was devel-
oped (as done in certain BE T/H codes) was found to
vary between 0.9 and 2.9 (see Fig. 12), when the val-
ue sometimes assumed for the PDFs vary between
0.8 and 1.2.

2. The boiling component of the correlation was identi-
fied to be the root cause of the poor predictive capa-
bility of the correlation — when applied outside its
original scope. This finding is contrary to published
attempts to improve the correlation, where the mod-
ification was based on parametric studies to modify
the convective component.

3. The present identification of the functional relation-
ship for the isolated boiling heat transfer rate pro-
vides a new, experimentally-based formulation to
modify the Chen correlation. The preliminary tests
are good, but the pressure dependence remains to
be addressed — although the Chen correlation devel-
opmental database covered a system pressures rang-
ing only between 0.1 and 3.5 MPa.

This work demonstrates that in order to effectively
apprehend the uncertainty associated with a given T/H
parameter, carefully selected experiments may be
needed to develop realistic PDFs, since even for the
well-established Chen boiling heat transfer correlation,
there is a large discrepancy between the uncertainty
obtained from the developmental database, i.e.,
+ 11%, and the present results based on a separate-
effect approach.
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Figure 12: Chen-correlation Measured-to-predicted (M/P) ratio
for the total heat transfer in function of the wall superheat.

National Cooperation

National collaborations are mainly a result of work re-
quested by HSK in the form of contractual agreements
called «On-Calls». During 2004, five tasks have been
completed, covering the following subjects: Review of a
vendor’s criticality safety assessment methodology, re-
view of the 3D-kinetics code SIMULATE-3K, representa-
tive fuel behaviour analysis and the determination of ini-
tial fuel enthalpies to be assumed for MOX RIA-analysis
for different plant conditions. In addition, STARS provid-
ed technical support to HSK’s development of new li-
censing criteria for high burnup MOX fuel; this included
the organization and active participation in a workshop
with representatives from the Swiss utilities.

The fruitful collaborations with the Swiss NPPs and with
NAGRA continued this year, and several studies were
performed: Analysis of the response of the KKL Safety
Relief Valve Lines to rapid blow down, Reactor Signal
Analysis for BWR Core Stability Evaluation, generation
of a new version of the BOXER-MULFIP-code and revi-
sion of the validation base for criticality safety assess-
ment using BOXER.

Finally, two doctoral students registered at EPFL's newly
created Doctoral Programme in Energy are working on
topics related to STARS: One (as already mentioned) is
performing research on uncertainty analysis and its ap-
plication to nuclear safety calculational methods. The
second student has started work on improvements for
the fission gas modeling at high burnup. These PhD-
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studies are performed under the supervision of the
head of the Laboratory for Reactor Physics and Systems
Behaviour, who is professor at EPFL, with strong sup-
port from STARS experts.

International Cooperation

During 2004, 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.

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). During 2004, several FALCON enhancements
(mainly utility features) have been developed accor-
ding to the agreement with EPRI, code assessment
being performed using the NFIR-burst tests as well se-
lected Na-cooled RIA-experiments from CABRI.

1 Los Alamos National Laboratory (LANL), USA in sup-
port of the Monte-Carlo Analyses with MCNPX und
MONTEBURNS (Monte-Carlo with depletion) as one
collaborator is member of the BETA-testing team.

1 US-NRC through the CAMP-agreement, for TRACE as-
sessment and development. Several code errors have
been identified and communicated to the code deve-
lopment team.

As described earlier, in the context of uncertainty analy-
sis applied to thermal-hydraulic calculations, STARS is
participating in the CSNI-OECD sponsored BEMUSE
Programme. During this year, Phase Il (of three initial
phases) was worked on.

Also as mentioned, STARS participated in the OECD/
NEA - NRC international PWR MOX benchmark and
contributed with CORETRAN-analysis.

During 2004, participation in the CSNI task group on the
Action Plan for Safety Margin (SMAP) continued.

STARS also participated in four international research
programs:

First, STARS completed its contribution to the 5t
Framework EU NACUSP project with the submission of
the corresponding contribution to the final report.

Second, in the framework of the collaboration with the
OECD HALDEN Project, the migration of the previous-
ly developed TRAC-BF1 model of the test rig dedicated
to the LOCA-experiments (IFA-650) to the new TRACE
code has started. TRACE features a generalized radia-
tion transport model that is not available with TRAC-
BF1; this model allows for the detailed representation
of the radiation heat transfer from the hot fuel pin via
a heated internal shroud to the «cold» wall of the test
rig. The results of the planned LOCA tests with high
burnup fuel from the Swiss NPPs are expected to pro-
vide further insights into the transient behaviour of
high burnup fuel during LOCA-transients.

Third, the collaboration with the OECD CABRI-Water-
loop Project first provided STARS access to the CABRI
RIA-experiments with UO,-fuel that are being used for
the assessment of the FALCON and the SCANAIR codes.
The latter code has also been obtained from IRSN (F)
through this research program. Technical exchange on
the modeling of the different experiments is ongoing.

Finally, STARS participated with the TRANSURANUS
code using the PSI-fission gas model in the FUMEX-II
program that is organized by IAEA [4].

A collaboration with the German research center
Rossendorf (FZR) was initiated and the topics to be
jointly pursued have been agreed upon.

Assessment 2004
and Perspective for 2005

Most of the goals defined for 2004 could be reached,;
this year brought again a wide range of scientific serv-
ices (for both HSK and selected utilities) that put a sig-
nificant strain on the team, considering that 1 — 2 staff
positions remained vacant for a considerable time.

The uncertainty about the future direction of EPRI's
maintenance program for RETRAN-3D, one of the im-
portant STARS transient analysis codes, prompted STARS
in 2003 to take an aggressive approach towards imple-
menting the NRC-sponsored general purpose system
analysis code TRACE even at the beta-release stage. The
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corresponding code assessment effort continued in
2004. While good experience was made for single phase
problems with several successful applications, the pic-
ture is less positive for two-phase problems despite the
reasonably good results for CHF. In fact, the work on
shut-down analysis using PKL-data was hindered by
code problems and could not advance as planned. The
emphasis on the TRACE-work had to be scaled down ac-
cordingly and the work of converting the BWR plant in-
puts to the TRACE format has been postponed.

Also the assessment work using PARCS had to be post-
poned due to the lack of adequate resources. However,
very useful information on the capability of PARCS was
gained in the framework of the MOX-benchmark and
also through the interaction with our partners at Pur-
due University.

The work in support of the Halden LOCA-experiments
was stopped for a good part of the year, again because
adequate resources were not available (the collaborator
working with TRAC-BF1 has retired). Work has resumed
during the last quarter of 2004.

The presentations by R. Macian et.al. at the PHYSOR-
2004 conference found a very positive feedback [5].
This work has been continued with additional cases and
will be published shortly.

The work on the Balokovo-3 fluence benchmark did
also not progress as planned because this benchmark
has not yet been announced officially. In addition, the
responsible collaborator was given the task to lecture a
reactor physics course at ETHZ. However, the KKG mod-
eling work has started and should yield fluence results
around the middle of next year.

As usual, a number of publications appeared that are
not directly related to the work of the present year
[6-11] but form an important part of the STARS record.

The work towards the certification according to ISO-9001
(2000) of the STARS PMS did not progress as planned dur-
ing the first half of the year, mainly because the project
manager was assigned to lead a task group outside of the
project. However, speed was gained during the second
half of this year and the team of process responsibles has
put a very significant effort to interconnect the straight-
forward «normal» task processes with the —in the case of
STARS — more demanding archiving process in order to
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ensure adequate traceability. Certification is now expect-
ed at the end of the first quarter of 2005.

For the same reasons, the new contract has not yet
been fully developed. However, the presentation of the
possible topics as a concept for NewSTARS found the
support of the NES research committee.

Perspectives for 2005

The main items for 2005 our outlined below. Activities in
support of the project infrastructure are not mentioned.
1 Continue research on uncertainty assessment:

I Participation in BEMUSE Phase Il (uncertainty evalua-
tion for thermal hydraulic problems).

1 Apply methodology to simple reactor physics pro-
blem (RIA?).
1 Enhance fuel modeling capability:

1 Analyze selected CABRI RIA experiments (UO, and
MOX) using FALCON and ev. SCANAIR for the MOX-
cases.

I Participation in the Halden LOCA-experiments (IFA-
650.3) with TH and thermo-mechanical analysis.

I Statistical fuel analysis.

1 Continue development of Monte Carlo methodology
for:
1 Criticality safety and include burnup credit.
I Neutron fluence calculations for KKG.
I Explore shielding applications.

1 Continue with TRACE assessment (depending on the
availability of new code version):

1 Analysis of selected tests from the PKL and ev. the
ROSA programs.

1 For BWR applications by converting an existing
TRAC-BF1 model to TRACE and benchmarking for
selected plant transients.

1 Continue development of CFD application for geome-
tries representative of nuclear reactors:
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1 Analyze mixing experiments in Vattenfalls test facility.

1 Apply CFD to lower plenum mixing in the KKG reactor.

1 Evaluate enhancements to the core analysis methods:

I Evaluate PARCS by performing selected RIA tran-
sients.

I Initiate active participation in NURESIM (EU 6t FW):

1 Explore coupling capabilities of new integrated plat-
form for safety analysis codes.

1 Develop a new PhD-topic.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht fasst die wesentlichen
Forschungsergebnisse zusammen, welche 2004 im
Projekt «Melt-Structure-Water Interaction» (MSWI)
erzielt wurden. Das MSWI-Projekt befasste sich
im Berichtszeitraum mit folgenden Schwerpunkten:
(1) Kuhlbarkeit der Kernschmelze innerhalb und
ausserhalb des Reaktordruckbehalters (RDB), (2)
Charakteristik von Dampfexplosionen und (3)
Modellierung von Transienten des schwedischen
Siedewasserreaktors Oskasham 3 unter Verwen-
dung der Simulationscodes RELAP+PARCS sowie
TRACE+PARCS.

Bei den durchgefihrten Experimenten wurde auf
die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf reale
Bedingungen in einem Reaktor besonderen Wert
gelegt. Ferner wurden die Experimente durch Com-
putersimulationen begleitet. Die hierfir teilweise
neu entwickelten Simulationsmodelle wurden an-
hand verfligbarer Messdaten validiert.

Verschiedene experimentelle Programme wie CO-
MECO (COrium MEIt COolability), POMECO (PO-
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Drottning Kristinas Vag 33A: 10044 Stockholm, Schweden
+46-8-790-9252, sun@energy.kth.se

R. Schulz, Sektion PSA

1. Januar 2004 bis 31. Dezember 2004

rous MEdia COolability) und MISTEE (Micro-Inter-
actions in STeam Explosion Experiments) wurden
2004 fortgefuihrt. Die SIMECO- (SImulation of MEIt
COolability) Arbeiten wurden (nach einer Unterbre-
chung) wieder aufgenommen.

Auf Grund finanzieller Probleme verzdgerte sich der
Aufbau der Versuchseinrichtung POMECO-GRAND
(POrous MEdia COolability). Alternativ wurde daher
der bestehende Versuchsstand POMECO modifi-
ziert, um dreidimensionale Effekte bei der Kiihlung
der Kernschmelze untersuchen zu kénnen.

Im Bericht finden sich die Resultate der COMECO-
Experimente mit oxidischer Hochtemperaturschmel-
ze, der POMECO-Experimente zu dreidimensionalen
Effekten bei der Kiihlung eines Schmelzebettes, der
SIMECO-Experimente zu dreischichtigen Schmel-
zepools und der MISTEE-Experimente zur Dampfex-
plosion. Ferner werden die mit dem COMETA-Code
erzielten Ergebnisse bei der Simulation des Dampf-
explosionsprozesses sowie die numerischen Arbei-
ten mit RELAP+PARCS/TRACE+PARCS/ASTEC und
MELCOR beschrieben.
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Abstract

This report presents descriptions of the major results
obtained in the research program «Melt-Structure-Wa-
ter Interaction (MSWI)» at NPS/KTH during the year
2004. The primary objectives of the MSWI Project in
year 2004 were to study (1) the in-vessel and ex-vessel
melt/debris bed coolability process when melt is flood-
ed with water, and (2) the energetics and characteristics
of steam explosions. Our general approaches are to; es-
tablish scaling relationships so that the data obtained in
the experiments could be extended to prototypical ac-
cident geometries and conditions, develop phenome-
nological or computational models for the processes
under investigation and validate the existing and new-
ly-developed models against data obtained at RIT and
at other laboratories.

In 2004, several experimental programs, such as the
COMECO (COrium MEIt COolability), POMECO (POrous
MEdia COolability) and MISTEE (Micro-Interactions in
STeam Explosion Experiments) programs were contin-
ued. The SIMECO (SImulation of MEIt Coolability) pro-
gram was restarted in 2004. The construction of the
POMECO-GRAND (POrous MEdia COolability) facility
was delayed due to lack of finances. However, existing
POMECO facility was modified to study 3-D effects on
debris coolability. In this report, the results from the
COMECO experiment with high temperature oxidic
melt, from the POMECO experiments for the multi-di-
mensional effects on debris bed coolability, from the
SIMECO experiment for three-layer pool configuration
and from the MISTEE experiments for steam explosion
characteristics and loads are described. For analytical
efforts, results from the COMETA code for the entire
process of the steam explosions.

Project goals

Reactor safety’s concern with severe accidents, since
the TMI-2 accident led to almost twenty years of in-
tense research efforts, which have resolved a number of
severe accident issues which are related to containment
performance. These include for example, LWR contain-
ment failure due to in vessel steam explosions and di-
rect-containment heating, BWR Mark | containment
failure due to melt attack. Lately, research has been
concentrated on accident management and a number

of LWR plants, around the World, have adopted severe
accident guidelines (SAMGs) and strategies. These in-
clude for instance, hydrogen control with igniters and
catalytic recombiners, water addition to the Mark | dry-
well to prevent liner failure, vessel depressurization for
DCH protection etc. There are still several severe acci-
dents issues, which remain unresolved. A suggested pri-
oritization [1] for the unresolved key issues is as follows:

(1) In-Vessel and Ex-vessel Melt/Debris Coolability,

(2) Ex-vessel Steam Explosion Loads,

(3) Basemat Melt-Through,

(4) Lower Head Failure Mode and its Timing, and

(5) Core Quenching

Perhaps, the issue which most affects the mitigation
strategy in the current plants is that of ex-vessel
melt/debris coolability, since the stabilization and termi-
nation of the accident depends on it. The current SAM
measures either avoid flooding the PWR vessel cavity
and the BWR drywell or depend on such action for
coolability, except that the flooding action opens the is-
sue of the vulnerability of containment to steam explo-
sion loads. Currently, neither mitigative measure is
clearly preferred.

Therefore, the general objectives of the research we
have performed at Royal Institute of Technology (KTH),
Sweden in the research project MSWI (Melt-Structure-
Water Interactions during Severe Accidents in LWRs)
project under the auspices of the APRI program, jointly
funded by HSK, SKI and the Swedish power companies
are to obtain data and develop validated models for the
resolution of five issues listed above. In the year 2004,
the emphasis of the research work at KTH was placed
on the experimental effort on phenomena and param-
eters, which govern the droplet fragmentations during
the explosion phases of steam explosion, in-vessel and
ex-vessel melt/debris coolability and melt pool convec-
tion. These experimental efforts were supplemented
with analysis development efforts with the various
codes including COMETA for steam explosion.

The specific objectives of each tasks have performed in
the year 2004 are listed below.
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In-Vessel and Ex-Vessel Debris Coolability
(POMECO Program)

The POMECO facility at KTH is designed to investigate
the coolability of a particulate porous debris bed simu-
lated by sand beds. This year the POMECO experiments
aimed to investigate the effect of multi-dimensional
configuration of particulate debris beds, which have ra-
dial stratification on coolability since radially-stratified
debris beds have beeb obtained in the FARO tests after
interaction Of a melt jet with water. In doing so, the pre-
vious POMECO facility which modeled uniform and ax-
ially-stratified debris beds was modified. The modified
POMECO facility has the same test section of the
POMECO facility with additional heaters and radially
stratified debris beds. In addition, Water entry into the
bed is made from the sides of the bed in order to have
a 3-D distribution of cooling. The facility employs more
thermocouples to measure the local temperature tran-
sients in multi-dimensional debris bed configurations.

Specific phenomena associated with the configuration
of radially stratified porous debris beds with multiple
water injection are investigated; (a) quenching and dry-
out phenomena during top flooding, (b) effect of water
injection at multiple locations at sides of the facility, (c)
both top and bottom flooding using downcomers, (d)
effect of non-condensable gas injection. The measured
data are compared to thses obtained in the previous de-
bris bed experiments with homogeneous and axially
stratified porous debris beds.

In-Vessel and Ex-Vessel Melt Coolability
(COMECO Program)

The more realistic demonstration of coolability process
has been tested in the COMECO facility at KTH, which
employs high-temperature binary oxidic melt as corium
simulant with internal heating. The main objective of
the COMECO experiments in the year 2004 is to inves-
tigate the water ingression and coolability behaviour of
the melt pool with different kinds of flooding; such as
top and bottom flooding. The COMECO facility em-
ploys one downcomer unit cell. The COMECO facility
also employs the TiO,-MnO, melt, which has a differ-
ent material structure than that of the CaO-B,03 melt.
We believe that there may be differences in the water
ingression efficiency in the melt pool due to material
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structure differences. The TiO,-MnO, and CaO-WOQOs3
melts have ceramic structure when they cool down,
while the Ca0-B,03 melt is of glass structure as it cools.
There are also differences in the viscosity of these melts;
the Ca0-B,03 melt has much higher viscosity. The
COMECO experiments with different flow rates, and
subcooling will be tested. This program will continue
into 2005.

Melt Pool Convection (SIMECO Program)

The SIMECO experiments in KTH had investigated the
natural convection heat transfer at the boundaries of an
internally heated stratified (two-layer) pool in the bot-
tom head of the reactor vessel. In the year 2004, the
SIMECO experiment investigated the natural convection
heat transfer behaviour in a three-layer stratified pool
which was recently observed in the MASCA project.

Steam Explosion Loads (MISTEE Program)

The MISTEE experiments at KTH have been performed
to investigate the characteristics of single drop steam
explosion using advanced visualization techniques and
measurement instruments. In the year 2004, the MIS-
TEE experiments aimed to investigate the steam explo-
sions with a single metallic melt droplet to evaluate the
steam explosion energetics. At the same time, the un-
certainty analysis to quantify the X-ray radiographic
measurement is performed. The effect of thermo-phys-
ical properties of melts using various oxidic melts are
starting to be investigated. Preparation of melting and
delivery methodology is also developed.

Steam Explosion Loads (COMETA Analysis)

A mechanistic computer code for steam explosion
process, called COMETA, developed at JRC, Ispra, Italy,
has been transferred to KTH, Sweden to systemically
investigate the steam explosion processes in various
geometries at different scales and to improve key
models for steam explosions using database from the
MISTEE experiments. In the year 2004, the COMETA
analyses aimed to investigate the characteristic differ-
ence between two sets of steam explosion experi-
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ments with corium, i.e., those performed in JRC, Ispra,
called FARO and the other in KAERI, Korea, called
TROI. In contrast to the FARO tests, the TROI tests
showed energetic explosions with corium composi-
tion.

Work carried out and Results
obtained

1. In-Vessel and Ex-Vessel Debris
Coolability (POMECO Program)

1.1 POMECO Experiments

In this project, we investigated the influence of radial
stratifications of the bed on the quenching using small-
er size particles with prototypic porosity distribution,
which has never been studied adequately in previous
studies. These studies are important in order to bring
further insight in debris bed quenching in stratified con-
figurations and generation of data for model develop-
ment and code validation. The most important task is to
find out an effective method of quenching the heat
generating debris bed. For this, we carried out experi-
ments in a facility named as POMECO (POrous MEdia
COolability) as shown in Fig 1.1. The bed was com-
posed of sand with lower porosity layer of particles at
the center of test section and with higher porosity lay-
er of particles at the periphery. The porosities and sizes
of the sand particles chosen were close to those ob-
served in a corium debris bed. The sand bed was heat-
ed volumetrically with power density closer to the de-
cay heat generated in corium. To study the influence of
non-condensable gases generated during an MCCIl on
guenching, two different gases such as air and argon
were injected at the bottom of the bed during the
quenching conditions. The gas flow rate was simulated
to that actually generated during the later stages of
MCCI from both basaltic and lime stone sand con-
cretes.

Experiments were conducted with and without gas in-
jection rates when the bed was flooded from the top. It
was found that top flooding alone might not be able to
guench the bed even after many hours. To find out an
effective method of quenching, water was injected at
multiple locations from the side of the bed using side
pipes. Besides, a series of experiments were conducted
on the quenching of the bed with top flooding and bot-
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Fig. 1.2: Quenching behaviour for top flooding
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tom flooding using downcomers with and without
non-condensable gases addition to the bottom of the
bed. The size and location of the downcomers on the
guenching behaviour and their effectiveness on the
guenching were investigated. Finally, the quenching pe-
riod for different conditions was measured and com-
pared with that of a homogenous bed and axially strat-
ified bed.

1.2 POMECO Results

1.2.1. Top flooding only

For the top flooding tests, all downcomers were closed
in the facility. After the bed was heated to an approxi-
mate average temperature of around 400 to 450° C,
water at a temperature of around 90° C was flooded
to the top of bed. The height of water column above
the bed was nearly 0.5 m, which was kept constant
throughout the test. Figs. 1.2 (a) and (b) show the typ-
ical temperature history in the bed in the high and low

quenching was found to be higher in the low porosity
region (about 5300 s) as compared to that in the high
porosity region (about 4950 s). Previous POMECO ex-
periments showed that for a homogenous bed with
the porosity of 0.26 and mean particle size of 0.8 mm,
the quenching period was about 1650 s for top flood-
ing. When the porosity was larger (0.4) and the parti-
cle size was smaller (0.2 mm), the quenching period
was about 9300 s, which is much longer than that with
low porosity region. This implies that the quenching
period is controlled more by the sizes of particle rather
than the porosity. In the present case, the size of the
low porosity sand and the high porosity sand was
similar. So the difference in quenching period was
mainly due to difference in the porosities of the two
layers. Moreover, it can be observed from the figures
that the quenching behaviour of the two layers are
similar, i.e. the quenching first occurs at the top and
then the front propagates to the bottom of the bed like
that of a homogenous bed with top flooding. Hence
there is no cross flow across the boundary between the

porosities regions respectively. The time period for  two layers.
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Fig. 1.3: Effect of non-condensable gas on quenching (top floo-
ding, air flow rate is 50 LPM)
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Fig. 1.4: Quenching with top flooding and water injection at
the side of bed
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1.2.2 Effect of non-condensable gas injection
on quenching

The effect of non-condensable gases on the quench-
ing behaviour with top flooding was studied which is
shown in Fig. 1.3 for the high porosity and low poros-
ity regions. The airflow rate was about 50 LPM. The
quenching rate is negligible as can be seen from the
transient temperature history of the bed. So CCFL
conditions exist both in the low and high porosity
regions. The slight cooling observed at the bottom
of the bed, mainly in the low porosity region, is caused
by convection heat removal due to the low tempe-
rature air.

1.2.3 Top flooding and side water injection

First, we investigated the quenching behaviour of the
bed when it was flooding from the top and at the same
time water was injected using the side pipes. As shown
in Fig. 1.1, these side pipes inject water symmetrically in
opposite side of the bed at four different points (two

each side of the bed). The diameter of the side pipes is
about 10 mm and the injection points are at mm from
the top of the bed. Fig. 1.4 shows the quenching be-
haviour in the high and low porous regions respective-
ly. The time period of quenching in the low porous lay-
er was little higher than that in the high porous region
similar to that observed during top flooding. However,
the time period of quenching was reduced significantly
with side pipe injection. Similar to that of top flooding,
the quench front propagates from top to bottom of the
bed in both low and high porous regions. But in the
high porous region, the water penetration was found
to be faster in the top layer of the bed (up to depth of

270 mm) as compared to that in the bottom layer of the
bed.

1.2.4 Top and bottom flooding using downcomers
Next, we investigated the quenching behaviour of the
bed with top flooding and bottom flooding using
downcomers. First, the bottom flooding was carried
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Fig. 1.5: Quenching with top and bottom flooding using center
downcomer

Fig. 1.6: Quenching behaviour with top flooding and bottom
flooding with small downcomers

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004



out using the center large downcomer only and the
other six small downcomers were closed. Figs. 1.5 (a)
and (b) show the typical temperature behaviour of the
bed during quenching for the high porosity and low
porosity regions respectively. The presence of down-
comer in the center of the bed wherein the low poros-
ity region is located helps in better quenching. But the
time for quenching in the low porosity region is still
found to be longer than that in the high porosity re-
gion. Comparing these results with that of with top
flooding only, it is evident that bottom flooding helps
in significant reduction of quenching period of the de-
bris bed. Previous POMECO experiments reported a
quenching time of nearly 1200 s for the homogeneous
bed with porosity of 0.26 for the same mixture com-
position as used here. However, they employed a
smaller downcomer with diameter 30 mm instead of
54 mm as used in the present case. Moreover, use of a
large size downcomer along with presence of a larger
porosity region in the periphery of the bed has aug-
mented the quenching rate. The quench front propa-

gates downwards from the top due to top flooding
and upwards from the bottom of the bed due to bot-

tom flooding simultaneously. The center region
quenched at the end.

Next, we investigated the effects of size of downcom-
ers and their locations on the quenching rate. So in-
stead of using a large downcomer, we put six small
downcomers of size 12 mm symmetrically in the bed as
shown in Fig. 1.1. These downcomers now are located
at the periphery of the bed with two in the central low
porosity region and two in each of the peripheral high
porosity regions. The center downcomer was closed.
Figs. 1.6 (a) and (b) show the temperature variation in
the bed during quenching for the high porosity and low
porosity regions for the same radial and axial locations
as described before.

The time period of quenching for both low and high
porosity layers are higher as compared to the previous
case. The combined flow area of the six smaller down-
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Fig. 1.7: Quenching behaviour with top flooding and bottom
flooding with all downcomers
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Fig. 1.8: Effect of non-condensable gas on quenching (top floo-
ding and bottom flooding with all downcomers, air flow rates
are (a) 50 and (b) 125 LPM)
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comers is smaller as compared to the center large one.
This may affect the bottom flooding rate and hence the
quenching period. On the other hand, employment of
all downcomers together (i.e. the six small downcomers
and the center large one) reduces the quenching time
significantly as shown in Figs. 1.7 (a) and (b). Another
interesting feature of this result is that the difference in
quenching rate in the low and high porosity regions is
much smaller unlike the previous cases.

Hence from the above results it is evident that the
quenching of a heat generating radially stratified bed
may not be effective with top flooding alone when es-
pecially the debris bed is generating non-condensable
gases due to MCCI. Of course, with water injection at
the periphery of the bed reduces the quenching period,
however, the most effective means of quenching of the
bed can be achieved by bottom flooding of the bed us-
ing downcomers in addition to the top flooding. These
downcomers provide an effective passive means of re-
moving the decay heat by two-phase natural circulation.

2.2.5 Effects on non-condensable gases on
quenching when the bed is flooded from top
and bottom

The effects of non-condensable gas on quenching dur-
ing top and bottom flooding conditions were studied
for different airflow rates. Fig. 1.8 shows the quenching
rate for two different airflow rates in a high porosity
layer, when all downcomers were open. There is a sys-
tematic increase in quenching time with increase in air-
flow rate observed at all axial locations. The overall
quenching time is also higher as compared to the case
when no air was injected (Fig. 1.7 (a)). Similar behaviour
is also observed in a low porosity region. The non-con-
densable gases trigger the CCFL and hence affect the
flooding.

The effect of non-condensable gases on quenching be-
haviour when the center downcomer is only open, can
be seen in Figs. 1.9 (a) and (b) for the high and low
porosity regions respectively. The quenching rate is de-
layed both in the low and high porosity regions with
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Fig. 1.9: Effect of the non-condensable gas on quenching (top
flooding and bottom flooding with center downcomer only), air
flow rate is 50 LPM

Fig. 1.10: Quenching behaviour with argon injection (top floo-
ding and bottom flooding with downcomer, argon flow rate of
40 LPM)
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non-condensable gas injection. But one interesting ob-
servation here is that in the high porosity region, the
quenching front propagates from top to bottom like the
case with top flooding. It means, the air does not allow
water to penetrate to the bottom of the bed earlier un-
like the previous case or that without air injection (Fig.
1.3 (a)). But in the low porosity region, the penetration
of air into the bed is more difficult and hence it does not
affect the quenching characteristics significantly.

In order to understand the effects of gas properties on
the quenching behaviour, we injected argon which is
about 20% heavier than air and repeated the quenching
experiments with top flooding and bottom flooding with
center downcomer open only, which were already per-
formed with air. Fig. 1.10 shows the quenching behav-
iour of the bed with Argon flow rate of 40 LPM in both
low and high porosity regions respectively. This flow rate
corresponds to approximately the mass flow rate for 50
LPM of air. The time period of quenching in the high
porosity region was same as that in the air where as in

the low porosity region, the quenching rate with argon
was found to be little smaller. Unlike in the low porosity
region, the quench front propagation in the high poros-
ity region was found to take place from top to bottom
similar to that with air. The quenching rate in the top lay-
er was also found to be smaller as compared to that in
the bottom layers in the high porosity region.

Fig. 1.11 shows the quenching behavior of the bed
when argon at a flow rate of 100 LPM was injected at
the bottom of the bed. This corresponds to nearly 120
LPM of air. The time period of quenching was found to
be longer than that observed with air both in the high
and low porous regions. The quench front propagation
was found to be similar like that of the previous case, i.e.
flow rate of 40 LPM. Moreover, it is found that higher
the flow rate of the non-condensable gas, longer is the
quenching period. Another interesting observation is
that the quenching period for the top region is found to
be longer in the high porous region as compared to that
in the low porous region because of the non-condensa-
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Fig. 2.1: Test Facility for COMECO Experiments

TC Groups
1st 2nd3rd

T

27 mm
47 mm
70 mm
122 mm
170 mm
222 mm
274 mm
322mm—}

Fig. 1.11: Quenching behaviour with argon injection (Top floo-
ding and bottom flooding with center downcomer open only,
argon flow rate of 100 LPM)
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Fig. 2.2: Locations of Thermocouples
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ble gases which prefer to flow in the low resistant high
porous region. Hence, there is more chance of CCFL in
the high porous region for larger flow of non-condens-
able gases even though bottom flooding is done using a
large size downcomer at the center of the bed.

1.3 Related publications

1. Nayak, A. K., Stepanyan, A., and Sehgal B. R.,
«Quenching behaviour of a volumetrically heated
particulate bed with non-condensable gases addition
from bottom», the 42nd European two-phase flow
group meeting, Genova, Italy, June 2004.

2. Nayak, A. K., Stepanyan, A., and Sehgal, B.R., «In-
vestigations on the dryout behaviour of a radially
stratified porous bed», submitted to the 11th Inter-
national Topical Meeting on Nuclear Reactor Ther-
mal-Hydraulics (NURETH-11), Log Number: 313,
Popes Palace Conference Center, Avignon, France,
October 2 - 6, 2005.

3. Nayak, A. K., Stepanyan, A., and Sehgal, B.R., «An

experimental simulation study of debris quenching in
a radially stratified porous bed», submitted to the
11th International Topical Meeting on Nuclear Reac-
tor Thermal-Hydraulics (NURETH-11), Log Number:
314, Popes Palace Conference Center, Avignon,
France, October 2 — 6, 2005.

. Nayak, A. K., Stepanyan, A., and Sehgal, B.R.,
«Quenching behaviour of a radially stratified parti-
culate bed with non-condensable gases addition
from bottom», submitted to the 2005 International
Congress on Advances in Nuclear Power Plants
(ICAPP-05), Seoul, Korea; May, 2005.

2. In-Vessel and Ex-Vessel Melt Pool

Coolability (COMECO Program)

2.1 COMECO Experiments

In the year 2004, one experiment was carried out
with the melt prepared from the binary oxide mix-
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Fig. 2.6: Quenching of melt at third radial position during the
experiment
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ture of CaO (30% by wt.) and B,03 (70% by wt.),
which has properties similar to the prototypical
material during the later phase of the severe accident.
The schematic of the experimental facility is shown in
Fig. 2.1. The test facility consists of a test section of
200 x 200 x 300 mm?3 and the test section was heat-
ed from outside using special type of Mo-Si heaters to
simulate the decay heat. About 14 litres of melt was
poured into the test section before it was flooded
with water from the top. The steam flow rate was
measured using venturi meters, which give an estima-
tion of the quenching rate.

A total of 24 K-type thermocouples were employed to
measure the temperature at three different radial loca-
tions (eight thermocouples at different axial locations in
a given radial plane as seen in Fig. 2.2).

2.2 COMECO Results

Fig. 2.3 shows the temperature of the melt at var-
ious locations during the experiment. Fig. 2.4 shows
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g. 2.7: Steam flowrate during the experiment

the temperatures during the initial period of the ex-
periment. As we can see the temperature of the melt
in the first three locations from the top drops down
to the saturation temperature of water due to water
ingression. The temperature at the fourth location
from the top (which is about 122 mm) is also found
to drop from the initial temperature due to heat
conduction from the melt to the overlaying water.
The water ingression was not observed at this lo-
cation.

Fig. 2.5 and 2.6 show the temperatures of the melt
at the other radial positions. They also exhibit similar
quenching behavior as in the first radial position.
Fig. 2.7 shows the steam flow rate measured during
the experiment. The flow rate is high during the initial
quenching process and later on decreased to a very
low value. Figs. 2.8 (a) and (b) show the melt structure
after the test was over. The crust formed was cut axi-
ally from top to bottom. Fig. 2.8 (a) shows that the
crust has a solid rock like structure with no porosity
inside. Whereas a lot of fragmented pieces are ob-
served in the top portion (Fig. 2.8 (b)), which confirms
the water ingression up to the depth mentioned pre-
viously.

2.3 Related Publications

1. Jasiulevicius, A., Konovalikhin, M. J., Sehgal, B.R.,
«Investigations on Enhancement of Corium Coolabil-
ity with CRGTs in the Lower Head of a BWR,» Nuclear
Engineering and Design, 2005.

2. Sehgal, B. R., Nayak, A. K., and Srinivas Rao, R.,
«Study on Water Ingression Phenomena in Melt Pool
Coolability», submitted to the 11th International

Fig. 2.8: Photos for (a) axial view and (b) top portion of melt structure after the experiment
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Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermal-Hy-
draulics (NURETH-11), Log Number: 449, Popes
Palace Conference Center, Avignon, France, October
2 -6, 2005.

3. Melt Pool Convection
(SIMECO Program)

A hypothetical core melt accident in a light water reac-
tor may result in accumulation of core debris in the low-
er head of the reactor pressure vessel. If the core debris
is unquenched, it will heat up due to the internal heat
generation and forms a melt pool. The core melt pool
formed consists of a oxidic region at the bottom and a
metal layer on the top. The thermal loads exerted on
the vessel wall by the natural circulation in the pool
have been studied for many years. The primary interest
was the assessment of the feasibility of an accident
management scheme to retain the melt within the low-
er head by cooling the vessel outside wall with water.
The RASPLAV Program conducted in Russia, employed
prototypic (UO,-ZrO,) melt materials in a 200 kg slice
facility to study the thermal loads imposed by the pro-
totypic melt on a cooled vessel wall. These experiments
confirmed that the natural convection heat transfer be-
haviour in prototypic melt was similar to that observed
in simulant materials. In order to investigate the effects
of stable stratification on the heat transfer of the lower

curved boundary of a reactor vessel and to the top
boundary of the liquid pool, the SIMECO Program was
extended in the year 2004. This program consists of
performing experiments on convection in stratified
pools with internal heat generation. Previously, one-
and two-layers experiments were performed in the
SIMECO facility.

3.1 SIMECO Experiment

The SIMECO experimental facility consists of a slice type
vessel, which includes a semi-circular section and a ver-
tical section, representing the lower head of the reactor
vessel. The size of the facility is scaled to be 1/8 of pro-
totype PWR type reactors. Fig. 3.1 shows a schematic of
the facility. The diameter and height of the test section
are respectively 62.0 cm and 53.0 cm. The width of a
slice is 9.0 cm. The front and back faces of the facility
are insulated in order to decrease heat losses. Thickness
of the vessel wall is 2.3 cm. The vessel’s sidewall repre-
sented by a thick brass plate, is cooled by a regulated
water loop. On the top of the vessel a heat exchanger
with regulated water loops is employed to measure the
upward heat transfer. The sideways and downward
heat fluxes are measured by employing array of ther-
mocouples at several different angular positions. Practi-
cally isothermal boundary conditions are provided at
pool boundaries. Cable type heater with 3 mm in diam-
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Fig. 3.1: Schematic of SIME-
CO facility
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eter and 4 m in length provides internal heating in the
pool, inside the vessel. A heat exchanger mounted on
the exit of cooling water, is employed to increase cool-
ing capacity of the water. The isothermal bath is de-
signed to provide constant temperature. A circulation
pump was mounted in order to establish necessary flow
rate. One digital and one analog flowmeters are
mounted to control water flow through the wall of the
slice, while one analog flowmeter is controlling the
flow in the upper heat exchanger. Total number of 64
K-type thermocouples is mounted to obtain the data on
average heat flux on the sidewall and on the top of the
pool, inlet and outlet water temperatures, as well as
temperatures inside the vessel, and the upper heat ex-
changer.

3.1.1 Two-Layer Simulants

Paraffin oil and water were used as simulants for the
stratified two immiscible fluids in the pool. Paraffin oil
with lower density was put on the top of the water lay-
er. Choice of these simulants is determined by different
factors such as specific heat coefficient, miscibility, tox-
icity, as well as density. The density difference between
paraffin oil (880 kg/m3) and water (999.1 kg/m3) is
about 12%. These ratios were closer to that of proto-
typic melt layers observed in the RASPLAV program.
The height of the lower pool (water) was kept constant
at 22 ¢m, and the thickness of the upper layer (paraffin
oil) was kept 5 cm. The heater is located on the 4 cm el-
evation, and has height of 20 cm, so the heat was sup-
plied partly to the water layer (18 cm), as well as partly
to the upper layer — paraffin oil (2 cm). Cooling water
mass flow through the sidewall was chosen to be 8.5
I/min, and the mass flow in the upper heat exchanger is
kept at 3.0 I/min. The heater power was varied from
900 W to 1300 W. The corresponding Rayleigh number
(Ra) was estimated by the relation as given by

_ gﬁQVH5
avk

Ra (3.1
which is found to be in range from 6.01 x 102 to
8.7 x 1012 in these experiments so that turbulent con-
vection is clearly established in the liquid pool. Values of
all the properties are taken for the pool average tem-
perature at steady state.

3.1.2 Three-Layer Simulants

Paraffin oil, water, and chlorobenzene, were employed
as simulants for stratification of three immiscible fluids.
As said before, choice of these simulants is determined
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by different factors such as specific heat coefficient,
miscibility, toxicity, as well as density. The density differ-
ence between paraffin oil (880 kg/m3) and water
(999,1 kg/m3) is about 12%, and between water and
chlorobenzene (1106 kg/m3) is about 11%.

The height of the lower pool (chlorobenzene) was kept
constant at 4 cm, the thickness of the middle layer (wa-
ter) is 18 cm, and the thickness of the upper layer
(paraffin oil) was 5 ¢cm. Since, the heater is located on
the 4 cm elevation, and has height of 20 cm, so the
heat was supplied to the whole middle layer, as well as
partly to the upper layer (2 cm), as in case of two-layer
tests. The bottom layer is kept unheated. Cooling wa-
ter mass flow through the sidewall was kept equal to
8.5 I/min and the mass flow in the upper heat exchang-
er was kept at 3.0 I/min. The Rayleigh number (Ra)
ranges from 6.01 x 10'2 to 8.7 x 10'2, the same as in
case of two-layers experiments. Therefore, there is tur-
bulent convection in this set of experiments as well.
Each experiment was started with three separated lay-
ers as the initial condition. Then the experiment is con-
tinued until the steady state was reached, which is de-
fined as a global heat balance greater than 90%, and a
thermal evolution lower than one degree per hour.

3.2 SIMECO Results

3.2.1 Steady-state temperature distribution in
the liquid pool

The temperature distribution in the liquid pool has been

measured, by means of thermocouples, mounted along

the centerline of the vessel. Typical temperature field

profile along the center of the pool during the whole

experiment is shown in the Fig. 3.2.

=
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=

Fig. 3.2: Temperature profile inside two-layer pool at
Ra = 6.01 x 10'?
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Similar tests were conducted at different powers. The
temperature field inside the pool during steady state is
shown in Fig. 3.3 (a) for these powers and the corre-
sponding Rayleigh numbers are also shown in the fig-
ure. It can be observed that the temperature rises grad-
ually along the height of the pool, until it reaches the
interface between two upper liquids, i.e. water and
paraffin oil. At that point the temperature suddenly
drops due to the interface resistance to the upward
heat flow. Then there is a slight increase in temperature
in the upper paraffin layer due to convection.

Similar temperature distribution is observed in the
three-layer experiments as shown in Fig. 3.3 (b). How-
ever, the temperature drop at the interface between
the water and paraffin oil is found to be smaller in case
of three layer experiments as compared to that in the
two layer experiments at a given power. This shows
that the thermal resistance is lower for a pool with
clorobenzene. A significant difference to be mentioned
is the higher temperature rise in the bottom chloroben-
zene layer (below 5 ¢cm). The maximum pool tempera-

ture for both experiments is almost the same, but there
is difference between temperature values in the bot-
tom of the vessel which could be due to the difference
in thermal physical properties between water and
chlorobenzene.

3.2.2 Heat flux distribution in the sidewall
The heat flux was estimated from the measured tem-
perature distribution along the sidewall as given below.

Tw-T

k wall P

q =" dx (32)
This is determined for different Rayleigh numbers for
both two and three layer tests.

Fig. 3.4 (a) shows the heat flux distribution along the
vessel wall in the two layer experiments. It can be seen
from Fig. 3.4 (a) that the maximum heat flux is observed
around in the region of 57 degrees, suffering from max-
imum thermal load. The heat flux increases along with
the radius, reaching its maximum, and then decreases
again in the upper part of the sidewall.
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Fig. 3.3: Temperature field inside the vessel (centerline) in (a)
two-layer experiments and (b) three-layer experiments

Fig. 3.4: Heat flux distribution in the side wall for (a) two-layer
experiments and (b) three-layer experiments
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Similar results are seen for the heat flux distribution in
case of three layer experiments as shown in Fig. 3.4 (b).
However, at higher Rayleigh numbers (Ra =7.82 x 102,
and Ra = 8.68 x 10'2), the maximum heat flux is ob-
served around 64 degrees, which is different from what
we had obtained, from two-layer experimental results.
But for lower Ra numbers (Ra = 6.01 x 10'2 to 7.35 x
10'2), the location of peak heat flux remains almost the
same. Apparently, one can observe that at low Raleigh
numbers there is less heat directed to the side wall in
the lower parts of the vessel in three layer experiments
as compared to that in two layer experiments. This can
be explained by the existence of the lower chloroben-
zene layer in place of water in three-layer experiments,
which helps in better heat diffusion and redistribution.
However at high Raleigh numbers the heat flux distri-
butions in the lower part of vessel are similar.

3.2.3 Upward and Downward Heat Fluxes
Another important issue is to investigate and discuss
the upward and downward heat fluxes in the vessel
during transient convection. In order to understand the
cooling mechanism, we are introducing the Q,,/Qqown
characteristic ratio, which was calculated for both two-
and three-layer experiments.

Fig. 3.5 (a) shows the transient Q/Qqown ratio at dif-
ferent powers for two layer experiments. The highest
upward to downward heat transfer rate is observed at
Ra = 7.82 x 10'2, and the lowest at Ra = 6.01 x 1012
Moreover, it is evident that the downward heat transfer
rate is much larger than the upward heat transfer rate
because of presence of interface resistance.

For experiments with three stratified layers pool, we can
observe in Fig. 3.5 (b) that the Q,p/Qgown ratio is almost
similar for all cases. One still can see that the higher the
Ra number the higher is the heat transfer rate, but the
difference is marginal.

Fig. 3.6 shows the comparison of the Q,,/Qgown ratio
for both two and three-layer cases under the same
Ra number. One can easily observe that the upward
heat transfer for three layer experiments is higher,
than that for two-layer experiment for the same pow-
er input. This can be due to the lower thermal resist-
ance in the three-layer pool, which allows the heat to
be directed up. Previous experiments with two misci-
ble fluids showed the Q,/Qgown ratio increased to the
value of 1.5 when the layers mixed. However the ex-
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periments with immiscible two- and three layers show
that when there are separate layers with interfaces,
there is a large resistance to the heat flow upwards
and the Quu/Qgown Values are in the range of 0.2 to
0.4 only.
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Fig. 3.5: The Q,,/Qgopy ratios in (a) two-layer experiments and
(b) three-layer experiments

Fig. 3.6: Comparison of Q,,/Qqoun ratios in two-layer and
three-layer experiments
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3.3 Related Publications

1. Sehgal B. R., Stepanyan A., Nayak A. K., Chikkana-
goudar, U., «Natural Convection Heat Transfer in a
Stratified Pool with Volumetric Heat Generation,»
Proc. Of the 6th International Topical Meeting on
Operating Nuclear Reactor Thermal Hydraulics; Nara,
Japan, October 4 — 8, 2004

. Stepanyan, A., Nayak A. K., and Sehgal B. R., Ex-
perimental investigations of natural convection
in a three layer stratified pool with internal heat
generation, Embedded Topical Meeting: Operat-
ing Nuclear Facility Safety, November 14 — 18,
2004, Omni Shoreham Hotel, Washington, D.C.,
USA.

4. Steam Explosion Loads
(MISTEE Program)

Our research activities on Molten Fuel-Coolant Interac-
tions (MFCI) continue experimentally and analytically to
investigate the detailed triggering and fine fragmenta-
tion mechanisms, propagation and escalation, and en-
ergetics of steam explosions. The research on single
drop steam explosions at NPS/KTH mainly aims (1) to in-
vestigate the triggerability and explosivity in a well-con-
trolled facility of a high temperature melt droplet with
an external trigger, (2) to identify the influence of melt
thermo-physical properties on triggerability and explo-

sivity of the melts, (3) to acquire quantitative data on
the volume fractions of melt, coolant and vapor in the
interaction zone during the fine fragmentation process
in the explosions, and eventually (4) to develop scaling
methodology for the explosion phase of a steam explo-
sion.

In the year 2004, a series of metallic tests with Tin as a
simulant melt has been conducted to refine the quan-
tification of X-ray images and to build database for the
comparison to tests with oxidic melts. To investigate the
ability of nanofluid as a steam explosion suppression
agent, a series of film boiling experiments with a high-
temperature stainless sphere which quenches in
nanofluid with various concentration was conducted.
Development of techniques to prepare and deliver a
single droplet of various high-temperature oxidic melts
for oxidic melt tests was a focus in the last period of the
year 2004. In analytical efforts, the COMETA code has
been successfully installed at KTH and performed a se-
ries of verification runs against the experimental data
obtained from the FARO and the KROTOS tests in JRC-
Ispra, Italy and from the TROI tests, in KAERI, Korea,
were performed.

4.1. MISTEE Facility
A facility, called MISTEE (Micro Interactions in Steam

Explosion Experiments) shown in Figure 4.1 with a con-
tinuous high-speed X-ray radiography system is used

Melt
Release Plug

|

X-ray Tube lri[

External
Trigger

Induction
Furnace

High Speed

X-ray
Detector/
Intensifier

Camera Fig. 4.1: Schematic of MISTEE

Facility
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for the single drop vapor explosion experiments. The
MISTEE system consists of: a test chamber, a melt gen-
erator, an external trigger system, an operational con-
trol system, a data acquisition and the visualization sys-
tem. The test section is a rectangular stainless steel tank
(180 x 130 x 250 mm) with 4 view windows. At the bot-
tom of the test section, a TkW immersion heater is in-
stalled. A piezoelectric pressure transducer is flush-
mounted at the center of the test section wall. K-type
thermocouples are employed to measure temperatures
of the molten droplet at the furnace and the water tem-
perature inside the test section.

The melt generator consists of induction furnace (260
V, 40 A) and a graphite cylinder (40 mm O.D. x 50 mm)
with an alumina crucible (20 mm I.D. x 30 mm) with a
4.1mm hole at the center of the bottom. The alumina
crucible is coated with boron-nitride to provide the
non-wettable surface which helps complete delivery of
molten tin. Molten tin mass of 0.7g is chosen in this se-
ries of tests to guarantee the delivery of a single drop
into water through the crucible bottom hole. The mass
of a tin drop is accurately prepared using an electronic
balance which has an accuracy of 104 g. The melt gen-
erator which includes the induction coils and the melt
crucible is housed inside a container. The inner wall of
the container is covered with insulator to protect the in-
duction coil and outside housing container from exces-
sive heat generated from the melt crucible. Argon gas
purges into the container during the melting to prevent
the molten tin from the oxidation. A boron-nitride plug
as a melt release plug is used to block the crucible bot-
tom hole during the melting and is lifted by a pneumat-
ic piston to release the melt drop.

The external trigger, located at the bottom of the test
chamber, is a piston that generates a sharp pressure
pulse similar to a shock wave. The trigger hammer is
driven by a rapid discharge of a capacitor bank, consist-
ing of three capacitors that impact on the piston to
generate a pressure pulse.

The visualization system of photography and radiogra-
phy consists of a continuous X-ray source tube (max.
320 keV, 22 mA), an X-ray converter and image inten-
sifier and a high-speed video camera (max. 8000 fps for
4 s). The resolution of the X-ray image is 56 line pairs
per centimeter. The image size of the high-speed cam-
era at 8000 fps is 80 x 70 pixels. Due to this small size
of the image at high frame rates, the precise control of
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the experiments is required. In so doing, the control sys-
tem employs a set of precision timers which has a time
resolution of 1 ms to provide the accurate operation
signals to the subsequent automatic sequences of ex-
periments such as triggering of: the high-speed cam-
era, the data acquisition system, and the external trig-
ger system. The MISTEE facility is located inside the 600
mm thick reinforced-concrete containment (4 m x 4 m
x 4 m in size) to provide the X-ray radiation shielding
during the tests. The operation of the test is controlled
remotely from outside of the containment. Molten tin
(Sn) and normal tap water are used as the high-temper-
ature melt drop and the coolant, respectively. The tem-
perature of melt was set to about 1000° C and that of
water to a range of 20 — 90° C. In this report, however,
the discussion will focus on the tests with highly sub-
cooled water of about 20° C.

The experiment starts with heat up of the tin in the in-
duction furnace. The molten drop is released into the
test section filled with water by the remote operation of
lifting the melt release plug. When the released tin drop
cuts a horizontal line laser beam located below the fur-
nace and 100 mm above the water surface, a photo
sensor detects the laser beam disturbance and provides
the reference trigger signal to the remote control sys-
tem to activate subsequent operating sequences in the
experiments. The vapor explosion is initiated by a shock
wave (up to 1.5 MPa) generated from the external trig-
ger system attached beneath the test section. Recorded
images are downloaded into a PC where the post-im-
age processing takes place.

4.2 Evaluation of Quantitative Measure-
ment by High-Speed X-ray Radiography

The intensity of the detected X-rays, /, after the trans-
mission of the incident X-ray beam, /,, in a medium,
obeys the attenuation law as follows

I1=1, cxp{—E,u,éx}

where, d; and w; are the thickness and the mass attenu-

@.1)

ation coefficient of i-th materials. The total X-ray inten-
sity detected at the converter, however, consists of the
intensity of the X-rays that penetrated through the test
section and were attenuated, /A, and the intensity of
the X-rays that were scattered by the object and sur-
rounding shields /5; /= /A + /°. The image contrast, pro-
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portional to the transmitted X-ray beam, is transformed
into digitized gray levels. Therefore the digitized gray
level, G, can be generally expressed as,

G=al +Gpe =a(IA +IS)+GDC =al, exp{—zy,61}+G°
4.2)

where a, Gpc, and G are the proportional constant,
dark current of the imaging system and the image off-
set, which represents the gain of the image gray level
due to the scattered X-rays and the CCD dark current,
i.e., al® + Gpc., respectively. The basic arrangement of
our XR system (X-ray tube and converter) with a test
section that has multiphase mixture of water, vapor and
melt during the vapor explosion process is shown in Fig.
4.2. Combining the equations, the normalized gray lev-
el of the image can be expressed in terms of the thick-
ness of the melt droplet as

0
AG = M = e{_/"'M‘SM} - ﬁe{_ﬂM‘sM}.

i (4.3)
Gu -G

4.2.1 Influence of Scattering

X-rays interact by elastic (Thompson and Rayleigh), in-
elastic (Compton) scattering and by photoelectric ab-
sorption, the relative amounts of each being material
and wavelength dependent. X-rays are also scattered in
the surroundings shields. But for the purpose of this
work, one will consider the total scattering without dis-
cerning between them. Similarly to Hibiki and Mishima’s
work for neutron radiography one can describe the in-
fluence of scattering for X-ray radiography as follows.
Considering the previous equations, one can obtain the
thickness of the object considering the scattering:

8, =——n

12374

Gsz — GO

Gy —G° (4.4)

And for the thickness without the scattering correction:

o) =—Lln

Uy

Gy +G*

Gy +G° (4.5)

where, G* =al®,G,,, =G,,. -G"and G, =G,,, -G’

Combining the above equations with equation (4.3),

we obtain:
S N
8 = Lpn)ebmaddfy G 5 R 5 (4.6)
1y, Gy +G5 | Gy +G

Finally, one can estimate the error if the scattering is
neglected by:
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4.7)

Fig. 4.3 shows the error in respect to the tin thickness
and scattering ratio, for the current X-ray settings of
our system (120 kV). For such high energy X-rays, scat-
tering is of great importance and must be taken into ac-
count. The scattered photons create a loss of contrast
and definition, resulting in large measurement errors.

4.2.2 Calibration and measurement accuracy

The calibration tests were performed using tin phan-
toms with different thickness, 0.05, 0.25, 0.50, 1.00
and 2.00 mm, that were introduced in the water tank
in the same conditions (distance: source to object and
object to converter) as the steam explosion experi-
ments. The GO (Offset) was determined by measuring
the gray level of a thick piece of lead, where practically
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Fig. 4.2: Schematic diagrams of X-ray components detected by
the converter
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Fig. 4.3: Error dependent on the tin thickness and scattering
ratio
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no X-rays are transmitted; Gpc (CCD dark current noise)
was determined by capturing 20 frames with the X-ray
off; and Gy (background) was determined by captur-
ing 20 frames with the x-ray on without the tin phan-
tom present.

Ideally, from the image acquired of the lead piece, the
region where it lies should have an optical brightness
equal to zero. However, scattering (light, x-ray and elec-
tron), noise and CCD characteristics result in a radio-
opaque object, i.e. lead, not being completely opaque
in the image. This value can be determined for subse-
guent correction. The lead piece used to determined
GY, does not cover the whole window. An artificial G°
matrix was created based on the scattering rate and
dark current variation, using the gray values on the lon-
gitudinal centerline of the lead piece.

Since the scattering is also influenced by the size of the
object being imaged (large lead piece, large absorp-
tion), the lead piece used to determined G°, does not
cover the whole window. To apply the equation (4.3),
one has to have a matrix of G values of the same size
as the image. Because of that, an artificial G° matrix
was created based on the scattering rate and dark cur-
rent variation, using the gray values on the longitudinal
centerline of the lead piece.

The CCD dark current noise consists of two parts, the
first one is thermal noise distributed as a Poisson sto-
chastic process and forming the background noise; an-
other one presents impulses, called CCD dark current
non-uniformity, which is cased by CCD pixel defects.
The CCD dark current noise is superimposed onto the
practical image.

The average gray levels in a row, transverse direction,
shows a quite low fluctuation, around 4.8%, but on the
average in a column, longitudinal direction, it rises to
around 29%. This characteristic will reflect on the G°
values, which are determined by the scattering and dark
current, and background, Gy, by superimposition.

The non-uniformity of the background is due to the
camera noise (dark current), uneven illumination
through the image (output screen response and inten-
sity distribution of X-ray radiation — maximum in the
center) and CCD response to light (each pixel response
varies). That means that the background subtraction
and offset correction should be performed pixel by pix-
el and not using an average number.
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Figure 4.4 (a) shows the brightness distribution of the ra-
diography image of a tin piece, and Figure 4.4 (b) shows
the same image after GO correction. It is clear the signif-
icant reduction of the image noise, has been achieved.

I Fluctuation of the optical brightness between pixels A
e pixel

1 Contrast ratio on the fluorescent screen A € screen

1 Deviation between the actual and measured thickness,
Aeg

I Statistical error of the X-ray beam A & ¢

The achievable measurement accuracy depends on the
statistical error of the X-ray beam Aeg4, contrast ratio
on the fluorescent screen Agqcrean, ON the fluctuation of
the optical brightness between pixels Agye, and the
deviation between the actual and measured thickness,
Ags. The correlation for the total uncertainty Agyyy is giv-
en by:

(Aego)? = (Atstar)® + (Aescreen)” + (Aspixe/)Z +(Aey)?  (4.8)
As shown in Fig. 4.5, for a higher thickness the error de-
creases, this can be explained by the fact that the opti-
cal brightness approaches its saturation, represented by
the asymptotic part of the calibration curve, giving an
almost constant gray level. For the thinner phantom,
scattering becomes significant since it creates a loss of
contrast even after the G° correction.

4.3 Experiments with Nanofluids

In the year 2004, the applicability of nanofluid in nu-
clear power plant has been explored. Recent discovery
of significant heat transfer enhancement (fluid thermal
conductivity) in liquid with suspension very small vol-
ume fraction of nanoparticles, called nanofluids, trig-
gered a series of research efforts to investigate the heat
transfer characteristics of nanofluids. Therefore we first
studied the effect of Al,O3 nanoparticles on quenching
of a hot sphere, particularly on film boiling to evaluate
the applicability of nanofluid as a suppression agent
against steam explosion. Film boiling experiments were
conducted in water with various concentrations of
nanoparticles ranging from a very small concentration
(0.001 g/lt) to 20 g/It of Al,03 nanoparticles by quench-
ing high temperature sphere in the nanofluids. The par-
ticles used were y-Al,O3 with average size of 33 nm in
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diameter. A 10 mm diameter stainless steel bearing ball
was heated to a high temperature (1000° C) using elec-
tro-magnetic induction furnace and was plunged into a
pool of nanofluids by a pneumatic actuator. The center
transient temperature is continually recorded and mon-
itored with a data acquisition system. Inverse heat con-
duction problem was solved to extrapolate the sphere
center temperature to the surface.

4.3.1 Quenching Experiments

Figure 4.6 shows the schematic of the quenching test
facility. The experimental setup consists of a 10 mm
stainless steel ball, a RF induction furnace, a test cham-
ber which contains de-ionized distilled water or
nanofluids. The sphere is drilled, as shown in Fig. 1, to

install a 0.5 mm O.D. K-type thermocouple supported
by a 0.9 mm O.D stainless tube at the center of the
sphere. The thermocouple support to sphere diameter
ratio should be minimized to reduce the heat loss
through the support. In the present experiments, the
ratio is 0.09 (the corresponding area ratios is 0.2%)
which is smaller than other previous experiments (most-
ly larger than 0.15). The induction furnace consists of a
RF induction power supply (HeatTek GT-6) with a peak
induction power of 6 kW at nominal frequency of 100
kHz and a 4 turns of 6 mm O.D copper tube coil with
the coil inner diameter of 50 mm. The sphere is normal-
ly heated to 1100 °C in the induction coil to ensure the
formation of steady film boiling during the cool-down
transients. The test chamber is a 100 x 100 mm rectan-

(a)

(b)

Fig. 4.4: (a) tin phantom gray level; (b) tin phantom after
image processing
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Fig. 4.6: The schematic of the quenching experiment
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gular Lexan chamber with a height of 150 mm. The sur-
face of liquid in the chamber is 70 mm below the initial
position of the sphere inside the induction coil. The fi-
nal location of the sphere in the chamber is 50 mm be-
low the liquid surface. The pneumatic cylinder delivers
the sphere from the furnace to the chamber at a near
constant speed of 1m/s, which corresponds to about
120 ms travel time.

A data acquisition system (HP SCXI-1102) records tran-
sient temperatures of the heated sphere at the center
and of the liquid inside the test chamber at the sam-
pling rate of 250 Hz. The measured temperatures data
are smoothed to 100 Hz sampling rate by the adjacent
averaging technique to reduce the measurement noise.
A piezoelectric pressure transducer (PCB Piezotronics
102A04) is flush-mounted on the center of a test sec-
tion wall to measure the acoustic pressure signals pro-
duced during the vapor film collapse. However, the
pressure measurement was not successful during the
present tests reported here. The experiments employed
a normal camcorder or high-speed camera to visualize
the quenching boiling phenomena in the case of the
water tests. Unfortunately, the milky-colored nanofluids
even with 5 vol.% are not transparent to visualize the
boiling phenomena on the sphere during the tests.

Nanofluid was prepared by the dispersion of nano size
Al,O3 particle powders into de-ionized, distilled water
using an ultrasonic vibrator. Figure 4.7 (a) shows a TEM
(Transmission Electron Microscopy) image for the
Al,O3 nanoparticles and the corresponding particle
size distribution used in the present tests. The average
particle size and size distribution were obtained from
the TEM images for the samples using an image analy-
sis program by measuring the diameters of at least 500
particles. Perfectly spherical Al,O3 nanoparticles with
an average diameter of 33.1 nm were found.

Prior to the nanofluids tests, a series of quenching tests
were performed in pure water and the results were
compared with existing film boiling correlations. These
tests provided the pure water data for the comparison
as well as verified the procedures and post-analysis of
the experiments. For the comparison of film boiling
heat transfer rates between the pure water and
nanofluids, a set of the pure water tests were per-
formed to evaluate the existing film boiling correlations
such as Michyoshi Sakurai. It was found that the
Michyoshi correlation agreed well with our pure water
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experimental data showing agreement within +18%.
This comparison verifies that the present pure water
tests for the film boiling represents the general film
boiling behaviour.

4.3.2 Results of Quenching Experiments

Fig. 4.9 shows the center temperatures of the heated
sphere in pure water and nanofluids with different vol-
ume concentrations during the transient cool-down
process. For typical quenching behaviour in highly sub-
cooled pure water at 20° C, a washed or clean sphere
at initially 1063° C quenched rapidly to about 1000° C
due to the direct contact between the high tempera-
ture sphere and the highly subcooled water and subse-
quently in the film-boiling regime. The vapor film
around the sphere abruptly collapsed at approximately
360° C and produced a high acoustic noise. Thereafter
the quenching boiling mode of the sphere turned from
the film boiling to the transition boiling, in where the
sphere temperature rapidly decreases. Finally single-
phase natural convection heat transfer takes over the
quenching process after experiencing through the max-
imum heat flux and nucleate boiling regions. In the
Al, 03 nanofluids, the quenching behaviour of the same
sphere was similar to the pure water case, clearly show-
ing the various boiling modes as indicated in Fig. 4.9.
For the highly subcooled nanofluids, the center temper-
atures of sphere in the nanofluids were slightly higher
than that in the pure water, which indicated lower heat
transfer rates.

In the quenching tests with fresh or washed spheres at
about 1000° C, film boiling was consistently observed.
On the other hand, tests with unwashed spheres
(spheres used in the tests with nanofluids) repeatedly
showed no film boiling at the same experimental condi-
tions during quenching process. The unwashed spheres
guenched more rapidly through the transition boiling,
bypassing the film-boiling mode. These temperature his-
tories at the sphere center are shown in Fig. 4.9.

It is clear that this change in quenching resulted from
the presence of residual nanofluids on the sphere sur-
face. It is noted that the cleaning procedure of the
sphere was rather simple; only applying a relatively
high-speed pure water jet on the sphere surface. This
indicates that the nanoparticles on the surface of the
sphere were loosely attached. Probably the thickness of
the loosely accumulated nanoparticles on the sphere
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surface becomes sufficiently large to destabilize the
very thin vapor film at highly subcooled liquid and thus
to prevent stable vapor film formation. This observation
suggests that the rapid quenching of the heated sphere
can be achieved by avoiding the formation of film boil-
ing when the surface is pre-wetted with low concentra-
tion nanofluids. In all tests presented in this paper, how-
ever, the fresh or washed spheres were used not only to
ensure the formation of film boiling during the quench-
ing but also to exclude the effect of the nanoparticle
deposition on the quenching process.

Fig. 4.10 illustrates that shows the data comparison ob-
tained from the pure water and nanofluid tests with the
Michyoshi correlation. The correlation coefficient,
Cwichyoshi» ©f 0.695 for our pure water tests as an indi-
cator of heat transfer rate becomes nearly the same val-
ue, i.e., 0.695, to the original value of 0.696. The coef-
ficient became constant with respect to the liquid sub-
cooling, since the effect of liquid subcooling on the film
boiling for pure water was separately taken into ac-
count in the correlation.
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Fig. 4.8: The image of the T0mm heated sphere during film boi-
ling in pure water at the liquid subcooling of 70 ~ 81 K
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Fig. 4.9: Temperature profiles at the center of a 10 mm diame-
ter sphere in pure water and Al,03 nanofluids at the liquid
subcooling of about 70 ~ 80 K
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Fig. 4.7: Transmission electron microscopy (TEM) image (a) and
size histogram (b) of Al,05 nanoparticles in nanofluids

Fig. 4.10: Coefficient of Michyoshi film boiling correlation in
pure water and Al,03 nanofluids
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The Michyoshi coefficient for the nanofluid shows the
higher heat transfer rate at higher liquid subcooling as
shown below with the standard deviation of 0.021. It
may illustrate that the presence of nanoparticles in pure
water during the film boiling provides additional effect
similar to that of liquid subcooling on the film boiling.
It may suggest that the vapor film around the sphere
during film boiling becomes stable and possibly thicker
in the nanofluids. If this dependency of the coefficient
on the liquid subcooling is ignored, the average coeffi-
cient for the nanofluids becomes 0.619 with the stan-
dard deviation of 0.028, which is approximately 10%
lower than the coefficient for pure water.

4.4 Preparation of Oxidic Melts

At present various binary oxidic melt as listed in Table
4.1 has been tested to develop the techniques to gen-
erate and deliver a single drop melt for the MISTEE ex-
periments. The binary oxide, CaO-B,0s3, has high vis-
cosity compared to corium and exhibits the characteris-
tics of glass-type oxides. It has relatively low melting
point. The other oxides such as Al,O3, WO3-CaO and
MnO-TiO, have the characteristic of ceramic type of ox-
ides similar to the corium. However, the melting tem-
peratures of these oxides except the WO3-CaO are
much higher. The characteristics of steam explosions,
fragmented debris morphology and FCI energetics for
those oxidic melt will be tested until the end of the proj-
ect.

Recently, a MnO-TiO, melt at the initial temperature of
approximately 1400° C was successfully delivered into
water at 50° C and visualized with high-speed photog-
raphy and X-ray radiography simultaneously. The image

in Fig. 4.11 (a) showed the high temperature melt drop
which was deformed during the penetration into water.
The Fig. 4.11 (b) showed that the droplet has an inter-
nal cavity.

4.5 Development of Simultaneous X-ray
Radiography and Photography System

In this year, one significant improvement of our X-ray
radiography system in the MISTEE facility has been
achieved by adding additional high-speed CMOS cam-
era (Redlake HG50LE Color CMOS Camera, 100 000
fps maximum). This improvement provides the simulta-
neous synchronized visualization (see Fig. 4.11) using
two high-speed cameras, one for X-ray radiography
and another for photography, called SHARX (Simulta-
neous High-Speed Photography And Radiography with
X-ray) (see Fig. 4.12) where synchronized visual data for
vapor bubble and melt fragment dynamics, will enable
the accurate quantification of the steam explosions.

One high-speed camera (photography) visualizes the
dynamic behaviour of vapor film surrounding a melt
drop during the vapor explosion process. This informa-
tion will provide data on the interaction zone of steam-
melt-water mixture as well as the transient steam bub-
ble dynamics. The data on interaction zone will be used
to quantify the volume fractions of each component in-
volved in vapor explosion derived from the image data
from the X-ray radiography. The data on the transient
bubble dynamics in combination with dynamic pressure
signals will be used to estimate the energetics or explo-
sivity, of the vapor explosion, in terms of explosion con-
version ratio (the ratio of work done by the explosion
process on the environment to the total initial energy
content of the melt droplet).

Corium Ca0-B,0, WO0;-CaO MnO-TiO,
Tref,° C 2600 1000 2800 1100 1200 1400
p, kg/m3 7320 (liq.) 6507 2027 2500 (lig.) 6500 (sol.) 4500
Trmp: ° C 2600 (lig.) 232 2500 1030 (lig.) 1200 (lig.) 1377 (lig.)
2500 (lig.) 980 (sol.) 1135 (sol.)
Co. kJ7kgK 0.54 (lig.) 0.257 1.4 2.20 (lig.) 0.5 0.9
0.41 (sol.) 1.53 (sol.)
hsys, ki/kg 360 59.5 1000 460 70 -
k, W/mK 9.6 (li.) 32 8 3.0 (lig.) - -
2.1 (sol.)
v, mPa/s 3.7 0.87 4 100~300 - -
o, N/m 1.02 0.53 0.5 0.15 - -

Table 4.1: Thermo-physical properties of single and binary oxidic melts for the MISTEE experiments comparing to Corium and Tin
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The other camera (X-ray radiography) visualizes the
melt fragmentation process during the explosion phase
of vapor explosion. This image data will provide the vi-
sual information on the fine fragmentation and trigger-
ing processes and eventually be quantified after a series
of calibration tests. This transient fragmentation data
will be used to evaluate the current-existing analytical
fragmentation models and to propose a new model if
necessary. In addition, the X-ray image data will provide
the characteristic and location of initial triggering and
small-scale propagation processes. Dynamic behaviour
of finely fragmented melt particles will be also impor-
tant data to evaluate the existing analytical explosion
models which employ local heat transfer among the
fine particles, un-fragmented melt, vapor and water in
the interaction zone.

Image processing is one of important tasks because the
quantification of the fine fragmentation of a melt-drop
during the vapor explosion is based on the images tak-
en by both photography and X-ray radiography. In par-
ticular, the X-ray images have significant amount of
background image noise because of the X-ray back
scattering and inefficiency of scintillation detector and
phosphor screen. In addition to this, to quantify the
data, a series of calibration tests with known geometry
and material contents have to be performed.

b) TR bRt g I
(b) ] ; ; ;! ﬂ

Fig. 4.11: MnO-TiO, melt drop (~1400° C) into water: (a) photo-
graph image and (b) X-ray image
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Fig. 4.12: The schematic of the SHARX system
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NUTHOS6-000317, the 6th International Topical
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4. Steam Explosion Analysis
(COMETA CODE)

During a severe accident in a nuclear reactor, the reac-
tor core can melt and the molten corium while interact-
ing with water may cause an energetic explosion which
is known as steam explosion. Such phenomena can oc-
cur inside the reactor vessel during flooding of a de-
graded core or when molten corium falls into the low-
er head filled with water. Similar phenomena may occur
outside the reactor vessel when molten corium is eject-
ed into a flooded reactor cavity or into the flooded con-
tainment after the vessel failure. The interaction of
molten corium with water is one of the most complex
thermal hydraulic and chemical phenomena.

Numerous experimental studies have been conducted
in the past to understand the fundamental mechanism
of steam explosion. These include small-scale experi-
ments using single drops, intermediate scale experi-
ments using simulant material, and experiments using
prototypic material. Although, these experiments
showed that the probability of alpha-mode failure is
very low, but the basic understanding of the phenome-
na still remained unclear. This is because there are many
parameters which have strong influence on the above
parameters causing an explosion. For example, the melt
composition and melt superheat, melt fragments size,
non-condensable gas concentration, water pressure
and subcooling conditions, volume of coolant, etc. play
different roles in the process.

To understand the influence of the above parameters
on explosion, a numerical investigation was per-
formed in this work. We employed the computer
code, COMETA (Core MEIt Thermalhydraulic Analysis)
developed by JRC (Joint Research Center), at Ispra in
Italy. The code COMETA was primarily developed to
analyze with sufficient detail both the thermal-hy-
draulics and the fuel fragmentation phenomena of
melt quenching tests as conducted in the FARO facili-

155 I



I 156

ty. The code solves the conservation equations of
mass, momentum and energy for the fluid using a
conventional two-fluid model; Fuel fragmentation
model considers the molten jet, its break up and
fused-debris, and finally the coupling between the
thermal hydraulics and fuel fragmentation for the en-
ergy transfer. The code has been extensively validated
in the past for melt quenching in a series of experi-
ments in the FARO facility.

This year, we employed the above code for simulation
of the steam explosion phenomena in the L-33 test
where an intermediate scale explosion was observed in
the facility. Subsequently, the code was applied to in-
vestigate the influence of melt fragmentation size and
hydrogen concentration on the explosion.

Recently in the TROI test series carried out at KAERI
(Korean Atomic Energy Research Institute) in Korea, in-
termediate scale steam explosions were observed us-
ing various conditions of molten corium compositions.
The geometry of the TROI set-up, operating conditions
and corium compositions and its melt temperature
were quite different from that of the FARO L-33 test. It
may be noted that the earlier FARO tests with corium
did not exhibit any steam explosion except the L-33
test. On the other hand, most of the tests carried out
in the TROI facility showed steam explosions. Therefore
in order to further understand the explosion phenom-
ena, we simulated the TROI tests using the code. The
dynamic pressure for the TROI 13 test was predicted
and the pressure profile was compared with the actual
tests. Next, we simulated the TROI operating condi-
tions in the FARO L-33 test in order to understand the
effects of operating conditions on the dynamic pres-
sure. We retained the mass of melt, hydrogen concen-
tration, drop size and water depth same as that in the
L-33 test. But the melt temperature, test section pres-
sure, water subcooling was the same as that in TROI.
We found that the melt superheat, subcooling of the

water and working pressure play significant roles in
causing an explosion. Another important difference
between the above two tests was that the depth of
water in TROI was much smaller than that in FARO. To
study that, we varied the water depth in the FARO
geometry for a given operating condition of TROI
wherein explosion was observed.

5.1 Simulation of the FARO L-33 Test

Fig. 5.1 shows a schematic of the FARO facility. The
main objective of the FARO research program was to as-
sess melt-coolant interaction and quenching phenome-

Fig. 5.1: Schematic of the FARO facility

Melt mass (kg) 100
Release diameter (m) 0.05
Pressure (MPa) 0.41
Subcooling (K) 124
Water depth (m) 1.62
Melt temperature (K) 3098
Triggering time (s) 1.128

Table 5.1: The FARO L-33 test operating conditions
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nology in water-cooled reactors severe accidents. The
main components of the test facility includes the fur-
nace, the intersection valve unit, the release vessel, the
interaction test section and the venting system. The di-
rect heating UO,/ZrO, granulate compacted between
the electrodes generates melt. Then the melt is dis-
charged through an orifice in the center into the release
vessel through the release tube. The release vessel is lo-
cated inside the dome-shaped upper head of the FAT
vessel. The FAT test section consists of a vessel of 1.5 m
internal diameter and height of about 2 m.

In order to compare the test results with the tests of the
previous TERMOS vessel, an internal cylinder of internal
diameter of 0.71 m is inserted. Only this cylinder is
filled with water and the outer annulus space is part of
free volume. A debris catcher is mounted in the lower
part of the internal vessel. The volume occupied by the
water above the debris catcher is 0.628 m3 and the cor-
responding free surface is 1.62 m. A detailed descrip-
tion of the facility is given in the reference and Table
5.1 shows the operating conditions of the FARO L-33
Test.

One of the important parameters which could play a role
in the steam explosion is the amount of hydrogen pro-
duced in the L-33 test. Subsequent to the tests, it was es-
timated that about 29.8 g of hydrogen could have been
produced. However, this value depends on the mass of
the fragmented melt mass which was unknown. Hence,
in the simulation this value was varied in order to under-
stand its effect on the steam explosion behaviour.

5.1.1 Simulation of premixing behaviour in the
L-33 test

Fig. 5.2 shows the melt jet leading edge trajectory as
predicted by the COMETA code and its comparison
with the L-33 data. The jet reaches the bottom of the
test section, i.e. in the catcher at around 1 s as seen
both by experiment and predictions. The prediction
shows it to be little earlier.

The thermal hydraulic phenomena during melt-water
interaction at 1.1 s is shown in Fig. 5.3. As expected,
water vaporizes in the volumes 16 to 35 wherein the
melt flows. The void fraction is almost zero elsewhere in
the water pool. The non-condensable void fraction is
higher at the central volume wherein the melt-water in-
teraction takes place. The non-condensable gases are
carried to the surrounding regions by diffusion. The
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pressure is almost constant throughout the water pool.
This is slightly higher at the central location due to pres-
ence of larger non-condensable gas and steam.

5.1.2 Simulation of the explosion behaviour in
the L-33 test

It is reported that two of the most important parame-
ters which can influence the pressure spike during the
melt water interactions, are the hydrogen production
and the drop sizes during fragmentation of the melt.
Both these parameters are too difficult to predict accu-
rately. In fact, the sizes of the drop formed during frag-
mentation can vary from a lower limit to an upper lim-
it. In the simulation, an average size of the drop was
considered.

Fig. 5.4 shows the comparison of the pressure transient
at different positions on the vessel wall after trigger was
activated at the bottom of the pool (volume 16). In all
these cases, two different hydrogen concentrations
wereconsidered, i.e. 0.78 gram of hydrogen per kg of
melt and 0.36 gram per kg of fragmented melt. Similar-
ly, two different drop sizes were considered, i.e. drop
size of 0.2 mm and 0.4 mm. These values were chosen
in order to understand their influence on the pressure
spike. From these results it is clear that a small value of
hydrogen concentration and drop size gives a larger val-
ue of pressure spike. However, the hydrogen concentra-
tion of 43% and drop size of 0.2 mm shows closer
agreement to the measured value at the lower as well
as at the upper parts of the vessel.

5.2 Simulation of TROI experiments

Fig. 5.5 shows the TROI test facility. The configuration
is similar to that of FARO facility. However, the melt
compositions, facility dimensions and operating condi-
tions were different from the FARO facility. In most of
the FARO tests, the UO,/ZrO, ratio was 70/30 unlike in
FARO wherein it was 80/20. The operating pressure in
TROI was near atmospheric which was much lower
than the FARO (about 4 bar). The water subcooling was
much lower in TROI than that in FARO. While the test
section diameter in both facilities were of the same or-
der, the depth of water pool in FARO was 1.62 m and
that in TROI it was only 0.67 m. These variations could
bring significant changes in the dynamic pressure be-
haviour in both facilities following the trigger. In this
work, we have simulated the TROI 13 test explosion be-
haviour using the code COMETA for which the dynam-

157 I



L300
i L-33
-
£ /
& ZXoono
= L33
& -
i
A
® iy @ OMETA_S
= 1500
E
£ -
=
8 1000 2
>
] T -
£ A
@ 500 P
e
I
A -
1] ‘ -
v 0,2 0.4 0.6 0,8 ! 1.2
Time (5]
Fig. 5.2: Simulation of melt jet trajectory using the COMETA
16 A6 56 TE a6
6.0 . : . . - - - : : 0.40
1 “z non-condensable frachion fime-1.15 o
5 7 = J ‘ premix : BB
] f o 0.30
5 d = | void fraction
| pressure do2s

pressure (bar)

4.5

4.2

h
[

0.20

B
o
fraction

valume number

Fig. 5.3: Thermal hydraulic behavior during the premix phase at 1.1 s in FARO L-33 test

I 158

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004



ic pressure profile is available. Table 5.2 shows the main
operating conditions for the test. It may be noted that
this test had the problem of correct measurement of
the melt temperature and the premix time phase is not
exactly known. The amount of hydrogen generated in
TROI 13 test has been reported to be less than 1 gram,
which is much smaller than that of the FARO L-33 test.
In the code, we used 0.001 gm per kg of melt, which is
almost negligible.

Before analyzing the dynamic pressure behaviour after
trigger is actuated, it is essential to know the thermal
hydraulic behaviour during the premix phase. The dy-
namic pressure behaviour during the premix period is
shown in Fig. 5.6. It may be noted that at about 0.95 s,
the pressure starts oscillating when the melt interacts
with the water during its passage resulting void forma-
tion. This implies that the mixture was almost ready to
explode had there been an external trigger at this time.

The peak pressure measured in TROI 13 was about 7
MPa. The duration of the highest peak was about 1 ms
and it took 1.22 s for the occurrence of energetic steam
explosion after the actuation of puncher. In the predic-
tions, we have varied the drop diameter like the previ-
ous case. For smaller drop diameter, the predicted and
measured peak pressure spike is closer, however with
increase in drop diameter, the peak pressure on the wall
reduces.

5.3 Influence of TROI operating conditions
in FARO geometry

As said before, the TROI operating conditions were
much different from FARO. The melt temperature was
much higher than that in FARO and the operating pres-
sure was atmospheric in TROI while the operating pres-
sure was about 4 bars in FARO. The peak pressure spike

-. T T T
= PalT daw i b b
TOSETA, TF = Hi gt
COMETs, CH TH putk

T
B Uy

—— RS i Pl a8 R ks
L Ll L T

- :lf

i & [Tl

||
! —rw *. 8
1. L) s EBY - IR L]
PRITY | =T
- |
| BRI O
_",_ Depita |-m ]

Fig. 5.4: Comparison of COMETA prediction with FARO data at
490, 715 and 940 mm from bottom of test section (from the
top plot)

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

Fig. 5.5: Schematic of the TROI facility
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Melt mass (kg) 7.7
Release diameter (m) 0.056

Pressure (MPa) 0.1

Subcooling (K) 81
Water depth (m) 0.67
Melt temperature (K) 3500

Triggering time (s)

Exactly not known

Table 5.2: The TROI-13 test operating conditions
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in TROI-13 was much higher than that observed in
FARO L-33 test. In order to understand how the operat-
ing conditions influence the explosion behaviour, we
have simulated the operating conditions of TROI in
FARO geometry. In this work, we have varied the melt
superheat and water depth and their effects on the ex-
plosion behaviour have been investigated.

Fig. 5.7 shows the dynamic pressure profile at the bot-
tom of the FARO test section wall for the melt temper-
ature of 3800 K keeping the hydrogen concentration of
43% (same as that in FARO). The melt temperature in
TROI-12 was 3800 K and that in TROI-13 was more
than 3500 K. So we kept the melt temperature in this
case at 3800 K. The operating pressure was kept at 1
bar similar to that of TROI case. It is interesting to note
that a second pressure spike is observed at about 1.133
s which is not observed for the corresponding case in
FARO. The peak pressures were slightly lower than the
corresponding case in FARO due to higher void forma-
tion under low pressure conditions. Reduction of melt
temperature to 3000 K as that in TROI-14 does not
show any pressure spike. This implies that a larger melt
superheat causes a larger pressure spike. However, with
the same conditions reduction of hydrogen concentra-
tion can cause a stronger pressure spike.

Another difference between the TROI and FARO operat-
ing conditions was the depth of water pool as said be-
fore. To understand the influence of water depth on dy-
namic pressure profile, we varied the water pool depth
from 1.2 m to 2m in FARO. The results indicate that the
pressure spike is maximum at about 1.6 m when the melt
is able to reach the bottom of the pool and the fragmen-
tation is complete to cause a spontaneous explosion.

5.4 Related Publications

1. Nayak, A. K., Park, H. S., Annunziato, A. and Sehgal,
B. R., «Simulation of TRIO Steam Explosion Behav-
iour Using the COMETA Code,» submitted to the
11th International Topical Meeting on Nuclear Reac-
tor Thermal-Hydraulics (NURETH-11), Log Number:
185, Popes Palace Conference Center, Avignon,
France, October 2 — 6, 2005.

2. Nayak, A. K., Park, H. S., Annunziato, A. and Sehgal,
B. R., «Investigations on Steam Explosion Phenome-
na with FARO and TROI Experiments,» the 6th Inter-
national Conference on Simulation Methods in Nu-
clear Engineering, Montreal, Quebec, Canada, Octo-
ber 13~15, 2004.

National Cooperation

The APRI program

International Cooperation

The ExcoolSe Project in the NKS-R program
The SARNET Project in the EU FP6 Program

Assessment 2004 and Perspective
for 2005

The assessment and perspectives of the year 2004 are
summarized below.

High porosity regeon

Low porosity regeon

POMECO configuration
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In-Vessel and Ex-Vessel Debris Bed
Coolability (POMECO Program)

In the year 2004, we have investigated experimentally
the quenching behaviour of a simulated radially strati-
fied heat generating porous debris bed, which can be
formed in an unlikely severe accident in a nuclear reac-
tor. To simulate the non-condensable gases generated
during an MCCI, which can affect the flooding and
guenching behaviour, air and argon at different flow
rates were injected at the bottom of the bed. The
quenching behaviour under top and bottom flooding
conditions were studied in order to find an effective
means of quenching of the bed, and generation of data
for model development and code validation. The fol-
lowing main observations resulted from this study:

1 The quenching rate with top flooding alone is very
small and with non-condensable gases during MCCl,
CCFL conditions may exist and it may not be possible
to quench the bed.

1 Water injection at the periphery of the bed reduces the
quenching period. However, bottom flooding using
downcomers in addition to top flooding reduces the
guenching period significantly. The quenching period
is found to be affected by the location and size of the
downcomers which bring water from the top overlay-
er water to the bottom of the bed.

1 Quenching rate in the low porosity layer is always
found to be lower than that in the high porosity layer.

1 Non-condensable gases systematically delay the quen-
ching rate both in low and high porosity layers.
However, this effect was found to be larger in the hig-
her porosity layer than in the lower porosity layer.

1 The quenching behaviour was almost similar with air
and argon. However, the quenching period was found
to be little longer with argon than with air for the same
injection mass flow rate.

It is planned to create a new bed configuration on the
existing POMECO facility. The boundaries of high and
low porosity regions will change so that the cross sec-
tion will have the following shape.

Number of experiments will be conducted with this bed
configuration, both on quenching and dry-out studies.
Building of a new facility called POMECO-GRAND is
planned for the next year. The test section is a stainless

steel vessel with a cross section of 750 mm x 750 mm
and 750 mm height. There is an upper tank connected
to the test section of the same cross section but of 900
mm height. The upper tank will contain water, while
the test section will contain a debris bed, which will be
constructed with sands of different mean particle sizes.
The test section will contain several pipes representing
(i) BWR control rod guide tubes (CRGTs) and (ii) down-
comers of different cross-sections. The CRGT pipes will
be annular and each will have 4 holes at the top having
the same flow area as for a prototypic CRGT. The holes
will be designed to be either open or closed. The CRGT
pipe will be connected to a pipe, which could be lead
out at the top of the facility in order to measure the
steam generated inside the CRGT. The CRGT pipes will
have water entry at the bottom with a valve and a flow
meter. The downcomer pipes will also be designed to
be either open or closed at the top.

The main part of the test section will contain a series of
thin heaters, which will disperse heat in the sand debris
bed. The heaters will be spread evenly in the test sec-
tion to achieve uniform temperatures in the debris bed.
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The temperature limit for the bed will be consistent
with the temperature limitation on the heaters. It is
expected that the bed temperatures will be close to
500° C, with the heaters employed earlier for the
POMECO facility.

The water entry into the bed will be from the top face,
but connections from the upper tank water will also be
made to the bed on the sides. At least 3 connections
will be provided to each side of the test section. Each
of these connections will be provided with a valve and
a flow meter to control the magnitude of the side
flows into the test section. This flexibility will allow
measurement of the three dimensional effects in debris
coolability. The bottom of the test section will contain
a porous plate whose function is to allow water entry
from bottom but to be a barrier for the sand particles.
The porous plate is constructed with a series of small
mesh screens through which water can flow. A cham-
ber is built under the sand-bed test section in which
the water transported by the downcomers from the
upper pool is collected. There is also provision for in-
jecting air at the bottom of the bed, representing the
gas generated by the molten corium concrete interac-
tion (MCCI).

In-Vessel and Ex-Vessel Melt Coolability
(COMECO Program)

We have recently attempted many times to perform the
test with MnO+TiO2 melt but we failed due to the high
temperature of the melting point of the mixture and it
is difficult to achieve with the existing furnace.

The following experiments are planned:

1 Quenching behaviour of CaO+B,03 melt with top
flooding and bottom flooding using a center down-
comer.

1 Quenching behaviour of CaO+WO3 melt with top floo-
ding and bottom flooding using a center downcomer.

1 Quenching behaviour of CaO+B,03 melt with top
flooding without heat addition.

I Water ingression test in MnO+TiO, melt, which has
ceramic structure, so has property closer to the proto-
typic material during early stage of accident progres-
sion.
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I Water ingression test in CaO+WO3; melt, which has
also ceramic structure, but has viscosity more than
MnO+TiO, mixture and less than CaO+B,03 mix-
ture.

Melt Pool Convection (SIMECO Program)

Experimental investigations were conducted in two and
three-layer stratified pool in a scaled vessel of a proto-
type PWR, which can happen during a low probability
severe accident. The results are useful for understand-
ing the convection heat transfer characteristics inside
the stratified pool and determination of the thermal
load in the reactor vessel. The following are the main
conclusions obtained from this study.

1 The interfacial resistance between the stratified hea-
ted layers can reduce the upward convective heat
transfer significantly. However, this resistance was
found to be larger in case of a two-layer pool as com-
pared to that in case of a three-layer pool.

1 The heat flux distribution in the vessel wall is found to
be similar in case of two-layer and three-layer pools.
However, the location of peak heat flux shifts upward
in case of a three-layer pool.

I Presence of chlorobenzene in the lower layer of the
three-layer pool is found to augment the heat transfer
in the lower part of vessel and hence reduces the ther-
mal load on the lower part of the vessel.

1 In all the cases, the interfacial resistance between the
stratified heated layers was found to reduce the up-
ward convective heat transfer rate. However, this resi-
stance was found to be the strongest when the top
layer remained unheated and only middle and partly
lower layer were generating heat.

1 The upward to downward heat flux ratio is found to
be around 0.3 and has a small variation with Rayleigh
number or difference in heating conditions in the pool
and did not change substantially from that for the
two-layer pool.

There are number of experiments to be conducted on
the SIMECO facility during 2005.

1 Three-layer experiments with top metallic layer (cerr-
obend) suspended in the pool. Results of these tests
shall be compared with two-layer tests with top me-
tallic layer, which were performed in past.
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1 Different isothermal and adiabatic conditions shall be
applied for three layer experiments. The top heat ex-
changer will be replaced with insulation materials, to
investigate the behaviour of the pool without top coo-

ling.

1 The existing coil heater will be replaced with two in-
dependent heaters in, each of them will serve for hea-
ting separate layers. This is will allow to apply different
heat generating rates to each layer, thus will bring to
more accurate simulation of the postulated severe ac-
cident.

Steam Explosion Loads (MISTEE Program)

It is clear that the existing experiments, so far, indicate
that the conversion ratio (or energetic yield) in a trig-
gered UO,-ZrO, explosion is significantly less than that
in a triggered Al,O3 or stainless steel melt explosion.
There are some limiting mechanisms which reduce the
yield for non-eutectic oxidic mixtures. In this context we
still have to establish if the UO,-ZrO,-Zr mixture will be-
have differently from the UO,-ZrO, mixture.

Since it is infeasible to perform large-scale steam explo-
sion experiments with UO,-ZrO, or UO,-ZrO,-Zr and it
is very difficult to establish a scaling relationship, we be-
lieve that a more fundamental investigation will bear
fruit in terms of identifying the limiting mechanisms.
We accomplished this for the jet break-up phenome-
non and now we have constructed the micro interac-

dition, our analytical model for the triggerability and ex-
plosivity will be developed by considering the data col-
lected in this project and the improved model will be
used for the scaling analysis needed to evaluate the ex-
plosivity of prototypic melt in prototypic accident con-
ditions. The mechanisms that limit the triggerability and
explosivity of UO,-ZrO, will be identified.

In this year, the followings are the summary of the ac-
tivities in the MISTEE facility;

I Completions of the metallic melt tests with molten tin
droplet.

1 Evaluation of quantification methodology of X-ray ra-
diography.

1 Development of simultaneous synchronized X-ray ra-
diography and photography system.

1 Development of oxidic melt generation and delivery
system
In the year 2005, the following effort will be performed

to achieve the main objectives;

1 Steam explosion tests with single and binary oxidic
melt drops.

1 Development of the simultaneous high-speed photo-
graphy and radiography with X-ray (SHARX) system.

I Characteristics of fragmented melt debris.

1 Energetics of steam explosions in terms of various ty-

tion steam explosion experiments (MISTEE) facility,
, . . pes of melts.
wherein, currently, we are observing the differences be-

tween the character of the explosion phase of a steam
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explosion, for a single droplet, of different material
(metal, single oxide, binary oxide mixture, binary oxide
and metal mixture, etc.) melts. We obtain conversion
ratio by employing a very fast pressure transducer. As
experimental parameters, we vary the subcooling of
water, trigger strength and the melt droplet superheat.

The collected data are synthesized to identify the possi-
ble limiting mechanisms (key thermo-physical proper-
ties) in the oxidic melts. This will suggest the reason
why the metallic and some oxidic melts have higher
triggerability and explosivity in comparison with others,
which have much lower triggerability and explosivity.
The assessment analysis based on a statistical design
model will be performed to identify the key parameters
including thermo-physical properties, which affect the
triggerability and explosivity of vapor explosion. In ad-

Steam Explosion Loads (COMETA Analysis)

The COMETA code was originally developed for simula-
tion of FARO melt-water interaction experiments. Al-
most all previous FARO experiments except that of the L-
33 test did not show any explosion and the FARO code
had simulated the quenching behaviour quite success-
fully. In this work, we have further tested the capability
of the COMETA code for the explosion behaviour ob-
served in L-33 test. Then we verified the code with the
steam explosion behaviour observed in the TROI 13 test.
Even though the TROI geometry was similar, but the di-
mensions and operating conditions were quite different
from FARO L-33 test. The TROI 13 test had yielded a larg-
er pressure spike as compared to that in the FARO L-33
test. To understand the influence of operating conditions
on the pressure spike, we simulated the TROI operating

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004



conditions in FARO geometry. The main parameters that
were varied are the melt super heat and water depth.
The main conclusions obtained from this study are

1 The code is able to simulate the melt-water interacti-
on with certain values of non-condensable gas con-
centration and drop size.

1 The dynamic pressure spike is stronger with smaller hy-
drogen concentration and fragmented drop size. Similar
behaviour was also observed with larger melt superheat.

I There is an optimum water depth at which the pres-
sure is maximum during melt water interactions.
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Dauer des Projekts

ZUSAMMENFASSUNG

Das Forschungsprojekt «Zusammenarbeit in der Do-
simetrie» hatte 2004 die folgenden Schwerpunkte:

In der Neutronendosimetrie werden durch die Teil-
nahme am EU-Projekt EVIDOS weiterhin wertvolle
Erkenntnisse fur dieses komplexe Teilgebiet der Do-
simetrie gewonnen. Die Sicherstellung des Informa-
tionsstandes zu «state of the art» in der Neutronen-
dosimetrie kann damit gewahrleistet werden.

Hinsichtlich der Einrichtung eines Kompetenzzent-
rums an der Sektion Messwesen des PSI fur die
Uberprifung von Raum- und Abluftanlagen — Ziel
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1. Jan. 2004 bis 31. Dez. 2006

ist die Bestimmung von Aerosolverlusten in komple-
xen Leitungssystemen — konnte mit der Entwicklung
einer reproduzierbaren Adsorptionsmethodik fur
das Tracergas SFg ein wesentlicher Meilenstein ge-
setzt werden.

Erfahrungen mit der Umsetzung der HSK-Richtlinie
R-13 wurden wiederum beztglich Freimessmetho-
dik gemacht. Fortschritte in der Kalibriertechnik und
vertiefte Erkenntnisse der Funktionsweise der ein-
gesetzten Freimessanlage erhéhen die Qualitat wei-
terer Freimesskampagnen im Zusammenhang mit
Ruckbauten des PSI und starken das Vertrauen in
die maschinelle Freimesstechnik.
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Projektziele

Grundsitzliches Ziel des Projekts

Gemass Vereinbarung vom 1. Jan. 2004 ist das grund-
satzliche Ziel dieses Forschungsprojektes, mit geeigne-

Geplante Teilprojekte

ten Studien, Entwicklungsarbeiten sowie Messkampa-
gnen auf eine Verbesserung der Dosimetrie hinzuwir-
ken, wobei diese Arbeiten durch die Sektion Messwe-
sen des PSI in enger Zusammenarbeit mit der HSK zu
leisten sind.

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollten im Jahr 2004 die folgenden Teilprojekte bearbeitet werden:

01/3 | Laufende Berichterstattung Uber die internationale Orientierung der HSK; Mitarbeit bei Neugestaltung oder
Normentatigkeit im Strahlenschutz, insbesondere bei Revisionen von Normenwerken
IEC und ISO
01/4 | Weiterentwicklung elektronischer Neutronendosimeter | Einbringen der Erfahrungen und Prafmaoglichkeiten von
auf Basis von Direct lon Storage (DIS) und Uberpriifung | Anwenderseite in ein industrielles Entwicklungsprojekt;
des Langzeitverhaltens von CR-39-Detektoren sowie Gewahrleistung und Aufrechterhaltung des Informa-
Berichterstattung Uber das EU-Projekt EVIDOS tionsstandes zu «state of the art» in der Neutronen-
dosimetrie; Gewinn neuer Erkenntnisse durch Teilnahme
an einem internationalen Forschungsprojekt
02/1 | Kalibrierung (gemass separater Auftrage an die Sektion) | Empfindlichkeitsoptimierung durch Kalibrierungen;
und Uberprifung von Fassmessanlagen in KKW, Gewabhrleistung der Vergleichbarkeit von Messresultaten
ZWILAG und PSI (y-Spektroskopie, y-DL)
02/2 | Entwicklung einer Methode zur Bestimmung von Einrichtung eines Kompetenzzentrums fiir die Uber-
Aerosolverlusten in komplexen Leitungssystemen prifung von Raum- oder Abluftiiberwachungsanlagen
03/1 | Umsetzung der HSK-R-13 an den Beispielen Rickbau Optimierung der fir das Freimessen einzusetzenden
Diorit und Saphir (methodisches Vorgehen: Kalibrierung | Messmethodik, insbesondere fiir Messgut in Form von
des FMS, Messmethodik und Qualitatssicherung) grossen Massen Schiittgut.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Ubersicht Stand der Arbeiten

Teil- Abgeschlossen mit Bericht Zurzeit in Bearbeitung
projekt (Einzelheiten in den entsprechenden Abschnitten)

01/3 X

01/4 X([1)
02/1 X

02/2 X

03/1 X ([2,3])

01/3 Laufende Berichterstattung Uber die internationa-
le Normentatigkeit im Strahlenschutz, insbesondere bei
IEC und ISO

Im Berichtsjahr wurde mit der Revision der ISO 7503 Teil
1 — 3 (Evaluation of surface contamination) begonnen.
Nachdem die Zustimmung der Mitgliedslander vorlag,
hat das ISO/TC 85 im Marz 2004 diese Revisionsarbeit
der Arbeitsgruppe SC2/WG17 zugewiesen. C. Wernli
wurde zum Projektleiter ernannt, und am 26. und
27. Juli fand die erste Arbeitsgruppensitzung statt. Es
wurde beschlossen, neu die Teile 1 -3 der Norm zusam-
menzufassen. Die Stellungnahmen von Frankreich und
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Grossbritannien zum ersten Entwurf wurden entgegen-
genommen und eingebaut. Fir die zweite Sitzung vom
29. und 30. November 2004 liegt eine Uberarbeitete
Fassung des Normentwurfes vor.

Die Berichterstattung wird im Jahr 2005 weitergefUhrt.

01/4 Weiterentwicklung elektronischer Neutronendosi-
meter auf Basis von Direct lon Storage (DIS) und Uber-
prufung des Langzeitverhaltens von CR-39-Detektoren
sowie Berichterstattung Uber das EU-Projekt EVIDOS

Das Hauptziel des EU-Forschungsprojektes EVIDOS, bei
dem 7 Partner beteiligt sind (PTB, IRSN, DIMNP, NRPB,
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SCK-CEN, SSI, PSI), ist die Uberprifung von verschiede-
nen Methoden bei der individuellen Dosimetrie in ge-
mischten Neutronen-Photonen-Feldern an Arbeitsplat-
zen in der Nuklearindustrie. Einerseits sollen die Mdg-
lichkeiten und Grenzen von Personendosimetern be-
stimmt werden. Andererseits sollen auch Methoden er-
arbeitet werden, welche eine situationsgerechte Be-
stimmung von effektiven Personendosen aus Messun-
gen durch Spektrometrie, Ortsdosimetrie und Perso-
nendosimetrie ermoglichen. Das PSI beteiligt sich am
Projekt mit CR39-Dosimetern und den DIS-Neutronen-
Dosimetern.

Das Schwergewicht der Projektarbeit liegt jetzt in der
Bestimmung von Referenzwerten, wobei hauptsachlich
die Partner gefordert sind, welche mit aktiven Systemen
die Neutronenspektren aufgenommen haben. Proviso-
rische Daten wurden in der Tagung in Yale (14t Inter-
national Conference on Solid State Dosimetry, 27.6. —
2.7.04) vorgestellt. Solange keine definitiven Referenz-
werte vorliegen, kénnen auch fur die vom PSI einge-
setzten Systeme keine abschliessenden Aussagen ge-
macht werden. Erste Ergebnisse aus den friheren
Messkampagnen fur das vom PSI eingesetzte DISN-Sys-
tem sind in einer Publikation aufgefihrt [1]. Im Novem-
ber findet die nachste Messkampagne in einem Kern-
kraftwerk in Ringhals (Schweden) statt. Der Abschluss
des Projektes ist fir 2005 geplant. Die Prasentation der
Projektergebnisse erfolgt an der IM 2005 (European
workshop on individual monitoring of ionising radiati-
on) vom 11. bis 15. April 2005 in Wien.

Die Messungen zum Langzeitverhalten der CR-39-De-
tektoren fir die Konfiguration des am PSI eingesetzten
Neutronen-Dosimeters konnten abgeschlossen werden.
Dabei zeigt sich, dass die Effekte Fading (Verlust von
Spuren) und Aging (Anderung der Empfindlichkeit) Gber
ein Jahr nicht vernachlassigbar sind. Es kann ein Korrek-
turfaktor bestimmt werden, um die Effekte zu bertick-
sichtigen. Gegenwartig werden die Langzeitversuche
mit CR-39-Detektoren fur die Konfiguration des am
CERN eingesetzten Neutronen-Dosimeters wiederholt.
Die Ergebnisse werden in einer TM zusammengestellt.

Die Berichterstattung tGber das bis 2005 angelegte For-
schungsprojekt EVIDOS wird im Rahmen dieses Teilpro-
jekts im Folgejahr weitergefuhrt.

02/1 Kalibrierung (gemass separater Auftrage an die
Sektion) und Uberpriifung von Fassmessanlagen in
KKW, ZWILAG und PSI (y-Spektroskopie, y-DL)
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Die Fassmessanlage der ZWILAG wurde in der ersten
Jahreshélfte des Berichtsjahres vom Hersteller repariert
und mit einem neuen Reinstgermanium-Detektor aus-
geristet. Diese zeitraubende Massnahme wurde nach
Beobachtung einer abnormen, doppelten Peakform
notwendig. Wie auch schon im Jahr vorher traten mit
dem neuen Detektor die als behoben geglaubten Stor-
effekte wie Mikrophonie und Stérsignaleinstreuung
wieder auf sowie die damit verbundenen erheblichen
Totzeiten. Eine Kalibrierung der Anlage war damit zu-
nachst unmaoglich. Die ZWILAG verhandelte daraufhin
mit dem Lieferanten und dem Hersteller der Anlage: Es
sollte eine eingehende Untersuchung der Ursachen so-
wie ihre moglichst weitgehende Beseitigung stattfin-
den. Erst gegen Ende des Jahres, nach teilweiser Behe-
bung der Stérungen durch umfangreiche Abschir-
mungs- und Erdungsmassnahmen durch den Lieferan-
ten, konnten erste Messungen durchgefthrt werden,
die eine Kalibrierung nun als moéglich erscheinen lassen.

Auf Grund der Verzdgerungen bei der Fassmessanlage
wurde die Kalibrierung der Kokillenmessanlage fur
hochaktive Abfalle aus der Verbrennungsanlage des
ZWILAG begonnen. Auch bei dieser Messeinrichtung
gab es anfangs erhebliche Schwierigkeiten zu Gberwin-
den: Bei der Bewegung der Kokille wahrend der Mes-
sungen wurden hohe Detektortotzeiten beobachtet,
die Peakform war unsymmetrisch und mit einem «Tai-
ling» behaftet, ein unginstiger Detektorstandort (auf
Grund eines unterschiedlich hohen Fussbodenniveaus)
machte ein Tiefersetzen des Detektors notwendig, und
nicht zuletzt mussten Fehler in der Kommunikation ver-
schiedener Programmteile beseitigt werden.

Teilweise konnten diese Probleme durch die Sektion
Messwesen behoben werden, wie z. B. durch eine op-
timierte Einstellung der Basislinienrestauration, des
«Pole-Zeros» und einer Anpassung der Detektorpara-
meter an die gegebenen Verhaltnisse. Hauptsachlich
waren jedoch Nachbesserungen seitens des Herstellers
zur Beseitigung der Probleme notwendig. Diese erfolg-
ten jedoch sequentiell, da viele Probleme in der Kom-
munikation zwischen den verschiedenen Programmtei-
len nur schrittweise bei den einzelnen Kalibrierversu-
chen durch die Sektion Messwesen aufgedeckt werden
konnten. Nach jedem Eingreifen des Herstellers und
den damit verbundenen Fortschritten im Programmab-
lauf wiederholte sich diese Prozedur durch neu auftre-
tende, bisher unbekannte Probleme im Ablauf. Die Ka-
librierversuche hatten deshalb mehr den Charakter ei-
ner stufenweisen Inbetriebnahme.
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Im Anschluss an die Arbeiten zur Behebung dieser Prob-
leme konnte eine versuchsweise Kalibrierung der Ko-
killenmessanlage vorgenommen werden. Dabei stellte
sich heraus, dass eine einstellbare, ldangere Messzeit bei
der Kalibrierung wiinschenswert ist, damit ohne Spekt-
renaddition die erforderliche Messgenauigkeit erreicht
werden kann. Eigene Versuche, die Abtastgeschwindig-
keit der Detektoren und die damit verbundene Messzeit
regelbar zu gestalten, erwiesen sich als erfolglos. Nach
dem Einbau neuer Computerhardware durch den Her-
steller wurden die ersten Kalibrierungen tberpruft. Die
automatisch ausgewerteten Messungen zeigten eine
grosse Streuung des ermittelten Aktivitatsinventares
der Kalibrierkokille. Erneut wurde damit deutlich, dass
die Messzeit einstellbar sein sollte und momentan fur
das betrachtete Aktivitdtsinventar zu kurz ist. Deshalb
wurde seitens der ZWILAG angestrebt, die Messzeit ein-
stellbar zu machen und die dazu notwendigen Arbeiten
in Auftrag gegeben. Sie konnten Anfang November des
Berichtsjahres abgeschlossen und durch die Sektion
Messwesen Uberpriift werden. Damit ist nun auch die-
se Anlage in einen kalibrierfdhigen Zustand gebracht
worden. Der Kalibrierbericht ist in Vorbereitung.

Das Teilprojekt wird 2005 weitergefuhrt.

02/2 Entwicklung einer Methode zur Bestimmung von
Aerosolverlusten in komplexen Leitungssystemen

Das Ziel dieses Teilprojekts ist die Entwicklung einer Me-
thode zur Prifung von Aerosolverlusten in Probenah-
meleitungen. Um Leitungssysteme einzuschliessen, bei
denen eine direkte Messung der Aerosolkonzentration
am Beginn der Probenahmeleitung nicht maéglich ist,
wird eine Doppelmarkierung eines Luftpakets mit fluo-
reszierenden Aerosolpartikeln definierter Grésse und
einem inerten Tracergas (SFg) verwendet. Das Verhaltnis
von Aerosolkonzentration zu Tracergaskonzentration
ist eine von Verdinnungen und Beimischungen unab-
hangige Messgrosse. Es wird an zugdnglichen Orten
des Leitungssystems und am Ende der Probenahmelei-
tung bestimmt. Der Vergleich dieser Messwerte liefert
Aufschluss tUber die Verluste an Aerosolpartikeln fur die
gewahlte Partikelgrosse.

Im vorangehenden Berichtzeitraum musste die in der Li-
teratur beschriebene Adsorption an Zeolith wegen zu
geringer Adsorptionseffizienz verworfen und auf das
Adsorptionsmedium Aktivkohle zurtckgegriffen wer-
den. Hier zeigten Experimente, dass eine thermische
Desorption bei 180° C unter Normaldruck eine ungeni-

gende Effizienz aufwies. Eine Temperaturerhthung
wurde nicht in Betracht gezogen, weil sich Schwefelhe-
xafluorid in feuchter Luft oberhalb von 220° C zerset-
zen wirde. Die notwendige Effizienzsteigerung konnte
mittels eines gleichzeitig zur Temperatur angelegten
Unterdrucks (15 mbar abs.) erreicht werden.

Parallel wurde eine unzureichende Reproduzierbarkeit
der desorbierten SFg-Menge beobachtet. Als Ursache
konnte ein «Memory-Effekt» der Aktivkohle identifi-
ziert werden. Ein Anteil (ca. 70%) der adsorbierten SFg-
Menge kann binnen weniger Stunden mit einem Spdl-
volumen von 30 Litern aus den Adsorptionskartuschen
desorbiert werden. Die restliche adsorbierte Menge
kann nur durch ein Fortfihren der Unterdruckdesorpti-
on Uber mehrere Tage von der Aktivkohle geldst wer-
den. Es zeigte sich, dass das Verhaltnis zwischen der de-
sorbierten SFg-Menge in den ersten 30 Litern Spllmedi-
um (synthetische Luft) zu der Menge in den darauf fol-
genden 30 Litern zur quantitativen Bestimmung dieses
Effekts herangezogen werden kann.

Damit ist die grundlegende Methodenentwicklung ab-
geschlossen und das Komplettsystem kann ersten La-
bortests in der PSI-Prifkammer unterzogen werden.

Das Teilprojekt wird 2005 weitergefihrt.

03/1 Umsetzung der HSK-R-13 an den Beispielen Rick-
bau Diorit und Saphir (methodisches Vorgehen: Kali-
brierung des FMS, Messmethodik und Qualitatssiche-
rung)

Die Umsetzung der Forderungen der HSK-R-13 fir die
maschinelle Freimessung setzt ein einwandfrei kalibrier-
tes und funktionierendes Freimesssystem voraus. Im Be-
richtsjahr 2004 wurden wesentliche Erkenntnisse zu
Funktionsweise und Kalibriertechnik der Freimessanla-
ge RTM644Inc gewonnen.

Im Zuge der Kalibrierarbeiten fur das Messgut SAPHIR-
Fullkies wurde festgestellt, dass in der Anlagesoftware
ein fehlerhafter Abzug der (nattrlichen) Eigenaktivitat
des Messguts implementiert ist. Dieser Abzug muss so
genau wie moglich geschehen, damit nicht die Eigenak-
tivitat des Messguts falschlicherweise zu Grenzwert-
Uberschreitungen hinsichtlich Flachenaktivitat und spe-
zifischer Aktivitat fuhrt. Es wurde deshalb der gesamte
Rechengang der Software mittels «Hand»nachrechnun-
gen Uberpruft und anschliessend eine Vorgehensweise
entwickelt, welche es erlaubt, den Eigenaktivitatsabzug
korrekt einzustellen. Diese Eigenaktivitatsabzugsmetho-
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dik wurde mehrfach mit aktivitatsfreiem Messgut Full-
kies Uberpraft und fir in Ordnung befunden.

Fur das Messgut Fullkies SAPHIR wurde anfanglich eine
Kalibrierung mit dem so genannten Plattenphantom
durchgefiihrt. Bei der Uberprifung der Kalibrierung
zeigte sich aber, dass diese Kalibrierung zu unempfind-
lich war und deshalb zu Messwertunterschatzungen im
Routinebetrieb fihren wirde. Es wurde erkannt, dass
nicht nur die Masse des Messguts dessen Absorptions-
eigenschaften bestimmt, sondern im Falle dieser Mess-
gutart «Schittgut» auch die Filldichte des Messguts.
Diese konnte mit den Stahlplatten des Kalibrierphan-
toms nicht richtig nachgestellt werden. Abhilfe brachte
eine Anpassung der Plattenphantomkalibrierung mit-
tels der Resultate einer Kalibrierung mit dem Messgut
Fullkies [2]. FUr diese Kalibriertechnik ist wiederum ein
korrekter Abzug der Eigenaktivitat des Messguts eine
unabdingbare Voraussetzung.

Die fur den SAPHIR-Fullkies neu entwickelte Kalibriertech-
nik mit einem «Messgut-Phantom» konnte anschliessend
auch fur die Kalibrierung des FMS fur das Messgut Cole-
manitbeton DIORIT erfolgreich eingesetzt werden [3].

Das Teilprojekt wird 2005 weitergefuhrt.

Internationale Zusammenarbeit

Die im Abschnitt 01/4 beschriebene Zusammenarbeit im
Rahmen des Projekts EVIDOS (Contract No FIKR-CT-2001-
00175 EU-Forschungsprogramm EURATOM/NUCLEAR
FISSION [BBW Nr. 01.0024]) verlauft ausgezeichnet.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Die im Abschnitt «Geplante Teilprojekte» beschriebe-
nen gesetzten Ziele konnten aus Sicht des PSI fur die in
Bearbeitung befindlichen Teilprojekte vollumfénglich
erreicht werden.

Die Teilprojekte 01/3, 01/4, 02/1, 02/2 und 03/1 werden
2005 in Rahmen des Projekts weitergefuhrt werden.
Referenzen
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] A. Fiechtner, M. Boschung, C. Wernli: Present
Status of the Personal Neutron Dosemeter Ba-
sed on Direct lon Storage. Radiation Protection
Dosimetry Vol. 110 Nos. 1 -4, pp 213 -217, 2004

[2] Ch. Schuler, Th. Schange, G. Butterweck: Kalib-
rierung der Freimessanlage RTM644Inc fiir
das Freimessen von SAPHIR-Fiillkies, TM-96-
04-02, 2004

[3] Th. Schange, Ch. Schuler, G. Butterweck: Kalib-

rierung der Freimessanlage RTM644Inc fir
das Freimessen von DIORIT-Colemanitbeton,
TM-96-04-07, 2004
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Radioanalytik

Autor und Koautoren
Beauftragte Institution
Adresse

Telefon, E-Mail

Dauer des Projekts

ZUSAMMENFASSUNG

Im Berichtsjahr wurden im Rahmen des Projektes
Zusammenarbeit HSK-Radioanalytik folgende Stu-
dien und Entwicklungsarbeiten durchgefihrt und
mehrheitlich abgeschlossen:

I Kalibrierung eines Ge-Detektors fr weiche Photo-
nenstrahlung und Implementierung einer Softwa-
re zur Berechnung von Probengeometrien, Ab-
sorptionsverlusten und Koinzidenzeffekten,

1 Einarbeitung von Frau Dr. |. Mailand in die Separa-
tionsmethoden und Messtechniken zur Bestim-
mung von a-Strahlern bei der Immissionsiber-
wachung sowie in Proben aus Kernkraftwerken,

1 Entwicklung einer Analysenmethode fur die Tren-
nung zwischen Cr, Fe, Ni und Co in Stahlkompo-
nenten,

1 Untersuchung wasserchemischer Inhaltsstoffe in
Bezug auf Korrosions-Produkte und -Prozesse in
Kernreaktoren.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

J. Eikenberg, I. Mailand

Paul Scherrer Institut, Abteilung fur Strahlenschutz und Sicherheit
CH-5232 Villigen

056-310 23 40, jost.eikenberg@psi.ch

01.01.2002 bis 31.12.2004

Neben den oben aufgelisteten Projekten nahm die
Radioanalytik zudem an mehreren nationalen und
internationalen Vergleichsmessungen insbesondere
im Rahmen der Inkorporationstiberwachung teil.
Hier gab es Vergleichsmessungen ftr U und Th in
Urin (BSF-Berlin), Tritium in Urin (Suva-Luzern), U,
Pu und Am in Stuhlaschen (PROCORAD-CEA-Paris)
sowie Tritium, 99Sr und y-Strahler in Urin (PROCO-
RAD-CEA-Paris). Des Weiteren wurde von der Sekti-
on Messwesen des PSI ein Ringversuch fir die Be-
stimmung von 311 und '2%1 in einem Schilddri-
senphantom initiiert, bei dem alle Teilnehmer (d. h.
anerkannte Dosimetrie-Mess-Stellen) erfolgreich
abschnitten. Bei weiteren Ringversuchen wurden y-
Strahler in Bodenproben (Veranstalter: IRA Lausan-
ne) und in Reaktorwasserproben (BFS-Berlin) ge-
messen. Bei den reinen B-Strahlern gab es wie im
Vorjahr 4C-Quervergleiche zwischen der Universi-
tat Bern (Physikalisches Institut) und dem PSI an
Baumblattern von verschiedenen Standorten. Bei
fast allen Vergleichsmessungen lasst sich eine gute
Ubereinstimmung der PSI-Resultate mit den Soll-
werten feststellen.
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Projektziele

Gemass dem jahrlichen Jahresprogramm wurden fur
2003 folgende Projektziele mit der HSK vereinbart:

Thema 02/3 (Kalibrierung eines Ge-Detektors fiir
weiche Photonenstrahlung und Implementierung
einer Software zur Berechnung von Probengeo-
metrien, Absorptionsverlusten und Koinzidenzef-
fekten):

Thema 04/1 (Einarbeitung von Frau Dr. I. Mailand
in die Separationsmethoden und Messtechniken
zur Bestimmung von a-Strahlern bei der Immissi-
onsiiberwachung sowie in Proben aus Kernkraft-
werken):

Thema 04/2 (Entwicklung einer Analysenmethode
fir die Trennung zwischen Cr, Fe, Ni und Co in
Stahlkomponenten):

Thema 04/3 (Untersuchung wasserchemischer In-
haltsstoffe in Bezug auf Korrosions-Produkte und
-Prozesse in Kernreaktoren):

Thema 02/4 (Ad-hoc-Probleme der HSK nach Ab-
sprache mit dem Projektleiter):

Thema 02/5 (Teilnahme an Vergleichsmessungen):

Durchgefiihrte Arbeiten
und erreichte Ergebnisse

Thema 02/3 (Kalibrierung eines Ge-Detektors fir wei-
che Photonenstrahlung und Implementierung einer
Software zur Berechnung von Probengeometrien, Ab-
sorptionsverlusten und Koinzidenzeffekten):

Die y-Spektrometrie stellt nach wie vor die am haufigs-
ten verwendete Messtechnik in der Radioanalytik dar.
Obwohl die y-Spektrometer der Abteilung Strahlen-
schutz, Entsorgung und Sicherheit prazise kalibriert
sind und regelmassig an Ringversuchen teilgenommen
wird (Details in den Abschnitten Uber nationale und in-
ternationale Zusammenarbeit, s.u.), wurde eine zusatz-
liche Software fur die Berechnung der Aktivitat von Pro-
ben mit nicht definierter Geometrie (z. B. thorierte Pan-
zermunition) sowie von Proben mit signifikant unter-
schiedlicher Dichte (z. B. Barytbeton im Zusammenhang
mit Fragestellungen beim Reaktorriickbau) beschafft.
Dazu musste zusatzlich ein y-Spektrometer Gber Mon-
te-Carlo-Rechnungen spezifiziert werden. Nach der In-
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stallation des Programms Winner-Track fir einen cha-
rakterisierten cryo-gekihlten Reinstgermanium-Detek-
tor wurden mit zertifizierten y-Multilinienquellen Mes-
sungen mit verschiedenen Abstanden und Probengeo-
metrien durchgefuhrt. Bei tiefen Energien ergaben sich
gute Ubereinstimmungen zwischen den von Winner-
Track berechneten Probenaktivitdten und den Sollwer-
ten der Referenzstandards, mit zunehmender Photo-
nenenergie (> 600 keV) ist eine systematisch Abwei-
chung bis zu ca. 15% feststellbar (zu geringe berechne-
te Detektoreffizienz, d. h. Uberschatzung der Aktivita-
ten). Die Abweichungen variieren aber nicht signifikant
fur verschiedene Abstande von Probe zu Detektor. Fir-
ma Ortec wird die Charakterisierung des Detektors
durch weitere Monte-Carlo-Rechnungen und unter
Verwendung der am PSI durchgefuhrten Messungen
noch einmal tUberprufen.

Thema 03/1 (Einarbeitung von Frau Dr. I. Mailand
in die Separationsmethoden und Messtechniken
zur Bestimmung von o-Strahlern bei der Immissi-
onsiiberwachung sowie in Proben aus Kernkraft-
werken):

Die ersten Umweltanalysen von Bodenproben auf an-
thropogene Aktiniden (238pu, 239+240py, 24TAm) wur-
den erfolgreich durchgefihrt. Parallelproben zeigten
eine gute Ubereinstimmung der Messresultate. Wie be-
reits auch bei friheren Analysen aus den Vorjahren fest-
stellbar war, gelang zunachst keine quantitative Tren-
nung zwischen Pu und Th (Spektren-Interferenzen bei
5.45 MeV zwischen 238Pyu und 228Th). Auch wenn Uber
95% der Th-Fraktion abgetrennt wird, ist der Einfluss
der registrierten Impulse von 228Th auf den Peak von
238py immer noch signifikant, weil die Unterschiede der
initialen Aktivitatskonzentrationen betrachtlich sind (ty-
pische Werte fur eine 30-g-Waldbodenprobe Umge-
bung ZWILAG: (23%Pu ca. 20 mBq, 238Pu ca. 1 mBq,
228Th ca. 50 mBq).

Das 228Th wird mit dem Austauscherharz BioRad von
der Pu-Fraktion mit konzentrierter Salzsaure getrennt.
In der neben stehenden Darstellung ist der Analysevor-
gang schematisch beschrieben. Weitere Versuche zeig-
ten, dass durch eine grindliche Spilung mit konzent-
rierter HCI diese Trennung wesentlich verbessert wer-
den kann. Dadurch wird eine vollkommenere Reaktion
der Chlorid-Komplexierung der Th-Fraktion wahrend
der chromatografischen Trennung bei der Elution mit
der mobilen Phase erzielt.
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Neben der Aktiniden-Analytik fur die Immissionsmes-
sungen wurden auch weitere Material- und Wasserpro-
ben aus dem KKL und KKB auf ihre Transuranisotopen-
Zusammensetzung (Pu, Am, Cm) untersucht. DarUber
hinaus wurde die Analytik auch fir die zusatzliche Be-
stimmung von Uran erweitert. Eine QM-Arbeitsvor-
schrift fur die Aktiniden-Analytik der Wasserproben aus
Nuklearanlagen wird derzeit erstellt.

Thema 03/2 (Entwicklung einer Analysenmethode
fir die Trennung zwischen Cr, Fe, Ni und Co in
Stahlkomponenten):

Derzeit wird beziiglich dieses Themas eine Diplomarbeit
in der Radioanalytik betreut. Der Schwerpunkt dieser

Arbeit liegt bei der Trennung und der anschliessenden
nuklidspezifischen Messung von schlecht nachweisba-
ren Radioisotopen wie °°Fe und ©3Ni. Diese Isotope
emittieren keine y-Strahlung und kénnen deshalb nur
empfindlich mittels LS-Spektrometrie nachgewiesen
werden. Zur Vermeidung von Interferenzen in den Szin-
tillationsspekteren sind daher auch quantitative Abtren-
nungen weiterer Radionuklide wie >*Mn erforderlich.
Getestet werden mehrere Stahltypen, die z. T. am PSI
SINQ-Target neutronenaktiviert wurden. Bislang wur-
den verschiedene Durchbruchkurven der mobilen Pha-
senelemente aufgenommen (s. Abbildung 2) und aus
den Retentionszeiten Kapazitatsfaktoren berechnet.
Diese sind zwar unabhangig von der Hohe der Trenn-
saule (fur einen fixen Durchmesser) und der Durch-

Bestimmung von Plutonium und Amedcium
sowie Curfum in Bodenproben
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Lchematische Dantelung des Anslssvarganges Abbildung 1: Schematische
Darstellung der Separations-
analytik fiir die Bestimmung
von Aktiniden in Bodenpro-
ben.
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stromungsgeschwindigkeit, jedoch abhdngig von
weiteren Parametern wie der Konzentrationen des
Komplexbildners und der Reagenten in der mobilen
Phase (lonen-Kompetition). Mit Kenntnis dieser Fakto-
ren wird die Analysenmethode schlussendlich soweit
optimiert, dass moglichst hohe chemische Ausbeuten
und tiefe Nachweisgrenzen resultieren und der Ver-
brauch der selektiven Extraktionsharze moglichst ge-
ring gehalten wird.

Thema 03/3 (Untersuchung wasserchemischer In-
haltsstoffe in Bezug auf Korrosions-Produkte und
-Prozesse in Kernreaktoren):

Die fur die Aktiniden-Analytik erhaltenen Wasserpro-
ben aus den Kernkraftwerken werden fir weitere Un-
tersuchungen in Bezug auf geltste Korrosionsprodukte
aufbewahrt. Da jedoch eine zahlreiche Anzahl von Ana-
lysedaten im Kernkraftwerk Beznau sowie ausreichend
publizierte Ergebnisse vorhanden sind, erfolgte im Be-
richtsjahr eine Sichtung, Zusammenstellung und Be-
wertung der vorhandenen Daten, die bis zum Jahresen-
de in einem Bericht zusammengefasst dargestellt wer-
den.

Thema 02/4 (Ad-hoc-Probleme der HSK nach Ab-
sprache mit dem Projektleiter):

Im Berichtsjahr wurden fur die HSK einige Wasserpro-
ben aus Nuklearanlagen auf die Aktivitatskonzentratio-
nen von Tritium gemessen. Seitens der HSK wurde zu-
dem eine Sitzung einberufen, um Uber die Dosierung
von Zink in Druckwasserreaktoren und die im KKL ge-
plante Dekontamination der Umwalzschleife fur die Re-
visionsarbeiten 2004 zu diskutieren. Dabei wurden un-
ter anderem Fragen Uber die Wirkung von Zink auf die
Oxidstruktur zur Reduktion der Dosisleistung beant-
wortet. Die im PSI vorzeitig genommene Arbeitszeit
wurde in der HSK nachgeholt, indem zur Stellungnah-
me der Einflihrung der Zinkdosierung im KKG beigetra-
gen wurde.

Nationale Zusammenarbeit

NAGRA-Migrationsprojekte: Das radioanalytische
Labor beteiligte sich im Jahr 2004 an einem Projekt zur
Ermittlung von Diffusionsgeschwindigkeiten in Tonge-
steinen (Mont-Terri-Gesteinslabor). Dazu wurden Was-
ser und Gesteinsproben im Analytiklabor auf HTO, 85Sr,

60Co sowie stabiles | und Cs untersucht. Bei diesem Ver-
such wurde erstmalig ein cryo-gekihlter, hochaufldsen-
der Reinstgermanium-Detektor (Typ X-Cooler, Firma
EG&G Ortec) fur die in-situ-Spektrometrie verwendet.
Die on-line gemessenen Daten wurden per Modem ins
PSI transferiert, sodass immer aktuelle und lluckenlose
Durchbruchskurven erzeugt werden konnten. Die Da-
tensatze aus den Feldversuchen sowie diejenigen von
weiteren begleitenden und international durchgefihr-
ten Laborexperimenten werden dann fir detaillierte
Diffusionsberechnungen verwendet (Zusammenarbeit
zwischen NAGRA, PSI, ENRESA-Spanien und ANDRA-
Frankreich).

ZWILAG AG und KKW Beznau: Das PSI-Routinepro-
gramm zur Immissionstiberwachung auf Radionuklide
schliesst die nahere Umgebung des PSI und des be-
nachbarten Kernkraftwerkes Beznau ein. Zu fixen Zeit-
punkten und an festgelegten Ortkoordinaten werden
fortlaufend Umweltproben erhoben, wobei der Luft-
pfad (Uber Vaseline-Staubfangplatten und Luftfilter)
sowie der Wasserpfad (via Regen- und Flusswasser-
sammler) erfasst werden. Hinzu kommen noch Boden-
proben und Grasproben. Diese Umwelt-Untersuchun-
gen sind von hoher Wichtigkeit fur die Erkennung be-
reits geringflgiger Mengen von emittierten Radionu-
kliden aus einer nuklearen Anlage. Allerdings umfass-
ten die bis vor wenigen Jahren durchgefihrten Immis-
sionsmessungen lediglich Gammastrahler (wie 40K,
137Cs, U-Th-Zerfallsserien) und Tritium (3H). In Um-
weltproben sind jedoch auch weitere, anthropogen
freigesetzte Radionuklide von Relevanz, insbesondere
die reinen p-Strahler 29Sr+20Y und langlebige, vorwie-
gend Uber a-Strahlung zerfallende Aktinidenisotope
wie 238py, 239+240py ynd 247Am (Herkunft dieser an-
thropogenen Aktiniden durch oberirdische Atomwaf-
fentests vor ca. 50 Jahren). Um die Immissionsmessun-
gen auf diese Isotope auszudehnen, wurden in den
letzten Jahren radioanalytische Trennmethoden entwi-
ckelt, durch Vergleichsmessungen validiert und in den
Routinebetrieb implementiert (kompletter Datensatz
in den Quartalsberichten Immissionsmessungen seit
2002).

KKW Leibstadt: Im Jahr 2004 fihrte das PSI mehrere
nuklidspezifische Messungen an Kratzproben und Re-

aktorwasser zur Bestimmung von Aktiniden (234U,
235() 238y, 238p 239+4240py 241Am 242Cr, 244Cm)

durch. Alle Analysenresultate wurden termingerecht
Ubermittelt.
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Physikalisches Institut der Universitidt Bern:
14C-Vergleichsmessung

Innerhalb der letzten Jahre wurde im radioanalyti-
schen Labor eine hochempfindliche Methode zum
Nachweis von "C in Umweltproben (z. B. Baumblat-
ter) Uber Benzolsynthese entwickelt. Die Methode
zeigte sich als empfindlich genug, um "C-Uberschis-
se von nur 1 — 2% aus Kraftwerksemissionen gegen-
Uber nattrlichem 'C aus kosmischer Produktion und
der Komponente aus Kernwaffen-Fallout signifikant
nachzuweisen. In der Umgebung PSI werden seit 2002
routinemassig an definierten Standorten 12 Baum-
blatterproben erhoben und auf 4C analysiert. Zur
Qualitatssicherung wurden auch im letzten Jahr Ver-

gleichsmessungen mit dem physikalischen Institut der
Universitat Bern durchgefihrt (Resultate in nachste-
hender Tabelle). Es ergaben sich eine gute Uberein-
stimmung beim Referenzstandard und leichte Abwei-
chungen bei den Parallelproben Baumblatter Umge-
bung PSI, wobei anzumerken ist, dass die Differenzen
der 14C-Aktivitdtskonzentrationen (mBg/g C) zwi-
schen beiden Messinstitutionen < 2% sind. Im Gegen-
satz zu den Konzentrationsdaten kénnen die relativen
Abweichungen (A'4C) gegeniiber dem NIST-Referenz-
wert (Bezugsjahr 1950) wesentlich hoher ausfallen, da
der durch Kernwaffentests verursachte 'C-Uber-
schuss infolge der immensen Verbrennung fossiler
Rohstoffe mittlerweile nahezu den Startwert von 1950
erreicht hat (ca. 75%. im Jahr 2003 im Vergleich zu ca.

Probe 8 13¢ 14C-Aktivitat PSI | '4C-Aktivitat UNI| AT4C [%o] relativ | A14C [%o] relativ
[%o] [mBq/g C] Bern [mBq/g C] NIST PSI NIST UNI Bern

Baumblatter -33.3 2431+ 1.5 242.7 +0.8 76 + 6 74 + 3
Bern-Standard 2003

Baumblatter Standort -31.7 2494+ 1.5 245.0 + 0.8 104 + 6 84 + 3
«Au» 2003

Baumblatter Standort -30.7 2420+ 1.3 2452 +0.8 71+9 85+ 3
«Waserkraftwerk» 2003

Tabelle 1: Vergleichsmessung PSI - Universitdt Bern an Baumringen, Baumbldttern und weiteren Standardmaterialien: Analysen im

Jahr 2003
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Abbildung 2: Chromatografische Trennung verschiedener Gammastrahler mit einem BioRad-Anionentauscher. Es ist eine quanti-
tative Trennung zwischen Cr + Mn von Fe + Co + Mo angezeigt. Die Trennung zwischen Co und Fe erfolgt in einem weiteren Trenn-
schritt mit Hilfe eines Chelatbildners (Produkt TRU-Spec™ der Firma EiChrom, Darien, IL, USA)
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1000%o im Jahr 1963). Die Resultate der PSI-Immissi-
onsmessungen fur 2004 wurden der HSK bereits mit-
geteilt, die Messwerte der UNI Bern werden dem-
nachst veroffentlicht.

Institut Radiophysique Apliqueé (IRA)
Lausanne: Ringvergleich Gamma-Strahler

(PSI-Lab Code Nr. 12) Im Berichtsjahr fihrte das
BAG (Abteilung Sektion Uberwachung der Radioak-
tivitat) in Zusammenarbeit mit der IRA-Lausanne ei-
nen nationalen Ringvergleich zwischen den Spezial-
labors des Bundes, kantonalen Laboratorien und wei-
teren Messorganisationen durch. Gemessen wurden
anthropogene Gammastrahler in einer Bodenprobe.
Wie die nachstehende Tabelle zeigt, gibt es eine gute
Ubereinstimmung zwischen den PSI-Resultaten und
den Labormittelwerten. Die Abweichungen zum Soll-
wert fir die Multilinienisotope 31l und 134Cs waren
sowohl beim PSI wie auch bei den anderen Teilneh-

134cs
[Ba/kql

131) PSI/ PSI/
[Bq/kgl]

Labor- Referenz

Mittelwert

170 = 8 0.98 0.95 1337

mern systematisch etwas hoher (Grund geringfu-
gige Summationsverluste infolge von Koinzidenzen).
Durch Erweiterung der Winner-Track-Software und
Messungen in verschiedenen Abstdnden plant die Ra-
dioanalytik, diesen Effekt zuklnftig mit zu bertcksich-
tigen.

Internationale Zusammenarbeit
(Ringvergleiche)

Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) Berlin,
U und Th in Urin

(PSl-Lab Code Nr. 11) In diesem Ringvergleich wur-
den Isotope von Uran (234U, 235U, 238(J) sowie Th
(239Th, 232Th) untersucht. Dank der Zugabe von Ra-
diotracern zur Ausbeutebestimmung ergab sich eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den PSI-Ergeb-
nissen mit den Referenzwerten sowie den Labormittel-
werten.

PSI/ 137¢s PSI/ PSI/
Labor-
Mittelwert

0.97

Labor- Referenz

Mittelwert
0.96

Referenz [Ba/kgl

0.93 48 = 5 0.96

Tabelle 2: Ringvergleich IRA-Lausanne: Messwerte der PSI-Analytik im Vergleich zu den Referenz- und Labormittelwerten

234y 235 238y 228TH
[mBg/1] [mBg/1] [mBg/I1] [mBg/I]
PSI-Wert | Mittelw. | PSI-Wert | Mittelw. | PSI-Wert | Mittelw. | PSI-Wert | Mittelw. | PSI-Wert | Mittelw.
6.3+0.6
16.7 +1.5
234y PSI/ 235y PSI/ 238y PSI/ 228Th PSI/ 232Th PSI/
[mBqg/l] |Referenz | [mBq/l] |Referenz | [mBqg/l] |Referenz | [mBq/l] |Referenz| [mBq/] |Referenz
Referenz Referenz Referenz Referenz Referenz
1 16.2 0.98 0.76 16.5 1.01 6.55 0.96 6.55 0.98
2 60.5 1.02 2.84 0.99 61.7 0.97 16.1 1.04 16.1 0.98
Tabelle 3: Messergebnisse fiir den BfS-Ringvergleich Uran und Thorium in Urin 2004
Probe PSI/
1, Urin < 0.0004 blank
2, Urin 1.72 +0.17 0.99
3, Wasser 212 +0.12 1.02
4, Urin 4.44 + 0.44 1.00
5, Urin 19.2+1.9 0.99
6, Urin 9.93 +0.99 0.99

Tabelle 4: Messergebnisse fiir den 3H-Ringvergleich der Suva 2004
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Schweizerische Unfall-Versicherungsanstalt
(Suva) Luzern, Tritium (3H) in Urin 2004

(bisher noch keine Ref. Nr. von der Suva publiziert)
Dank der Methode der internen Standardisierung mit
einer zertifizierten Tritium-Referenzlésung ergaben sich
zu den Soll- bzw. Referenzwerten nahezu identische
Messresultate (s. Tabelle 4).

PROCORAD-CEA Paris, Radiotoxological
Intercomparison Exercise: Aktiniden
(U, Pu, Am) in Stuhl 2004

(PSI-Lab Code Nr. 54) PROCORAD-CEA (Frankreich) ist die
weltweit bekannteste Organisation fur Ringvergleiche im

Rahmen von in-vitro-Inkorporationsmessungen (Aus-
scheidungsanalytik). Das PSI beteiligt sich jahrlich an der
Transuran-Analyse in Stuhlasche, um permanent — z. B.
nach Zwischenfallen mit Verdacht auf Inkorporation —
entsprechende Analyse- und Messtechniken anwenden
zu kénnen. Im Ringvergleich 2004 gab es eine gute Uber-
einstimmung insbesondere fir Pu und U; alle Resultate
des PSI waren im Toleranzbereich (d. h. keine Ausreisser).

PROCORAD-CEA Paris, Radiotoxological
Intercomparison Exercise: Tritium, 90Sr
und y-Strahler in Urin 2004

(PSI-Lab Code Nr. 54) Es ergab sich eine gute Uberein-
stimmung der Radioanalytik-Resultate mit den Mittel-

234y PSI/ 238y PSI/ 238py PSI/ 239py PSI/ 249Am PSI/
[mBg/g] |Lab.-Mw. | [mBq/g] |Lab.-Mw. [mBq/g] Lab.-Mw. [mBq/g] Lab.-Mw. | [mBq/g] |Lab.-Mw.

22 £2 1.07 152 1.07 17 =2 0.85
B 27 =2 1.09 152 1.04 <1 <1 <1
C 24 =2 1.00 18 2 1.00 42 =3 1.01 17 =2 1.02 <1

Tabelle 5: Messergebnisse fiir den Procorad-Ringvergleich 2004:

Aktiniden in Stuhlasche

905y PSI/ 137¢s PSI/ 134¢s PSI/ 60Co PSI/ 152y PSI/

< 0.05 <1 <1 <1 <1

B 41+0.6 0.99 42+038 0.84 2.7+0.5 0.93 48+0.5 0.80 <1
44+0.6 1.02 <1 <1 <1 5.0=+1.0 0.80

Tabelle 6: Messergebnisse fiir den Procorad-Ringvergleich 2004: Ergebnisse fiir °Sr und y-Strahler

137¢s

PSI/ PSI/

Labor-

Referenz

Mittelw.

B 1.02 1.02

134cg

PSI/
Referenz

1.05

PSI/
Labor-
Mittelw.

1.13

60Co

PSl/
Referenz

0.93

PSI/
Labor-

Mittelw.

0.99

152y

PSI/
Referenz

PSI/
Labor-
Mittelw.

0.95

1.03

Tabelle 7: Messergebnisse fiir den Procorad-Ringvergleich 2004: Ergebnisse fiir die y-Strahler nach der Nachkalibrierung der

500-ml-Messgeometrie

Probe 3H PSl/ PSI/
[Bq/I] Referenzwert Labor-Mittelwert

A (tritiated water) <400
B (tritiated water) 1600 = 300 0.99 1.03
C (tritiated water) 7800 = 800 0.96 1.00
D (tritiated water) 34000 = 3000 (nat. metabolism) 1.02
E (tritiated water) 10500 = 1000 0.97 1.00
F (tritiated thymidine) 40000 = 4000 1.1 1.03

Tabelle 8: Messergebnisse fiir den Procorad-Ringvergleich 2004: Ergebnisse fiir Tritium

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

179 I



I 180

werten aller Laborteilnehmer (Ausreisser korrigiert) fur
3H und 99Sr, aber eine systematische, ca. 20%ige Ab-
weichung zu tieferen Werten bei den Gamma-Resulta-
ten (s. Tabellen 6 + 8). Dies zeigt eine Inkonsistenz
zwischen Probenmessung und Kalibrierung seitens des
PSI an. Als Massnahme wurde die Probengeometrie
(Efficiency-Kurve) des verwendeten Detektors mit einer
neuen y-Multinuklid-Referenzlésung tberprift und die
y-Spektren der Proben des Ringvergleiches sodann neu
ausgewertet. Die Ergebnisse nach der Nachkalibrierung
des Detektors fallen nun deutlich besser aus (Tabelle 7).
Wahrscheinlich war bei der alten Kalibrierung des
Detektors fur die 500-ml-Geometrie die damalige Refe-
renzldsung nicht exakt auf die vorgesehene Position
platziert worden.
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Molecular Investigations
of cellular radiosensitivity
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ABSTRACT

The growth of most solid tumors is dependent on
the formation of new blood vessels (angiogenesis).
Our aim is to improve the efficacy of cancer radio-
therapy by specifically increasing the radiosensitivi-
ty of endothelial cells of tumour blood vessels. We
aim to combine gene therapy with radiotherapy by
utilising a radiation-inducible promoter. In the long-
term, this radiation-inducible expression system
would be activated by clinically-relevant doses of
ionizing radiation (IR) and used to drive the expres-
sion of anticancer factors specifically in the vascular
endothelial cells surrounding the irradiated tumors.

In an attempt to identify novel radiation-inducible
promoters in human endothelial cells, we employed
Affymetrix GeneChip technology to search for
genes up-regulated by clinically-achievable doses of
IR. A series of cDNA microarray experiments was
performed under various conditions (confluent, di-
viding or capillary-like cells), at different times (1, 6,
12 and 24 h post IR) and in two human cell types
(primary human microvascular endothe-lial cells
HMVEC and primary immortalized human umbilical
vein endothelial cells EA.hy926).

Initial experiments performed with low doses of IR (1
— 3 @Gy) failed to identify mRNAs induced more than
three fold compared to non-irradiated controls. Sub-
sequent low dose (3Gy) experiments were carried
out in triplicate with EA.hy926 cells. Data analysis of
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these GeneChip experiments, performed in collabo-
ration with bioinformaticians and biostatisticians at
the Functional Genomics Center Zurich, confirmed
these findings. In order to elucidate the molecular
mechanisms underlying the toxicity of low doses of
ionizing radiation, we set out to complement the
transcriptomics data with proteome analyses of the
irradiated cells. Our data showed that although the
transcriptional activity of our cells was not dramati-
cally affected by low doses of ionizing radiation, the
proteome changes, especially post-translational
modifications, were readily detectable already one
hour after irradiation (Jahresbericht 2003).

In subsequent experiments, we extended the analy-
sis also to EA.hy926 cells irradiated with 20 Gy,
which corresponds to a cumulative radiation dose
delivered to tumours during therapy. These doses,
delivered either in fractions of 3Gy or singly, in-
duced the expression of several genes that were not
affected by lower IR doses. The promoters of sever-
al candidate genes were then studied for suitability
in the planned gene therapy experiments. First,
their radioinducibility was confirmed independently
by quantitative Reverse Transcription — Polymerase
Chain Reaction (RT-PCR). Subsequently, their in-
ducibility by IR was studied in luciferase reporter
plasmids transfected into different cell lines. The lat-
ter activity is absolutely indispensable for possible
application in gene therapy. Three systems are cur-
rently under investigation.
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Project goals

Significance of the project: We seek to identify a ra-
diation-inducible promoter that could be used to drive
the expression of a secreted toxin specifically in irradiat-
ed cells. This toxin should destroy or damage solely lo-
cally-irradiated tissue, and should thus potentiate the
efficacy of radiation therapy. This study is also of basic
research interest, as it should help us understand the ef-
fects of low dose ionizing radiation.

Goal for 2001: Characterisation of a selected Serum-
Response-Element.

Goal for 2002: Characterisation of at least one other
Promoter for suitability in radiosensitization experi-
ments. In case of positive results, tests of radioinducible
expression of different toxins.

Goal for 2003: Global analysis changes in the transrip-
tome of human cells induced by low doses of ionizing
radiation, using Gene Chip Technology. Identification of
endogenous radiation-inducible promoters. A study
aiming at the elucidation of molecular mechanisms of
apoptosis activation in irradiated cells will be initiated.

Goal for 2004: Completion of bioinformatics data analy-
sis of the transcriptomics experiments. Proteomic analy-
sis of gene products activated/modified as a result of IR
treatment. In both studies, particular attention will be
paid to the effects of low radiation doses and fraction-
ated therapeutically-relevant doses. Radiation-inducibil-
ity will be also studied upon high IR doses, as positive
control. Analysis of several radiation-inducible genes
(microarray data) and characterizations of their corre-
sponding promoters. Analysis of synthetic, IR-inducible
promoters such as that composed of tandem repeats of
the binding motifs of the stress-inducible factor NFxB.

Work carried out and results
obtained

1. Gene expression profiling after IR
(microarray) and promoter selections

The gene expression profiles of IR-treated EA.hy926
and HMVEC cells were analysed using human U95Av2
GeneChip arrays (Affymetrix). We focused our statisti-
cal analysis on confluent EA.hy926 cells, either mock-

treated or treated with 3 or 20 Gy. Control cells were
harvested at the Oh time point, irradiated cells were
harvested 1h, 6h and 12h post treatment.

Expression profiles were analyzed using Data Mining
Tool software (Affymetrix) and GeneSpring software
(Silicon Genetics).

For each time point, triplicate experiments were carried
out. The data were evaluated with absolute analysis,
which measures, for each array, the abundance of tran-
scripts (signal) and the specificity of hybridization (P =
present, M = marginally present, A = absent). The fold
change was generated by the Affymetrix software
based on the comparison of the average transcript sig-
nal values of treated cells versus the average transcript
signal value of non-treated cells (Signal Log Ratio).

The following formula shows the fold change calculat-
ed by the software:

Fold Change =2 Signal Log Ratio

Signal Log Ratio > 0
(_1) * 2_(Signa\ Log Ratio)

Signal Log Ratio < 0

The data were analysed according to (i) the level of
modulation (>1.5-fold change for activation and <1.5-
fold change for repression); (ii) the signal value; average
transcript level in treated cells for up-regulated genes
(or average transcript level in untreated cells for down-
regulated ones) >100; (iii) the presence of at least two
‘P = present’ values in the three experiments for up-reg-
ulated genes (or in the three untreated experiments for
down-regulated); (iv) the significance of a statistical
t-test (p-value cut-off of 0.05).

For promoter selection, a further analysis was per-
formed for significantly up-regulated genes with at least
one ‘M = marginally present’ or ‘A = absent’ transcripts
and/or with a low average signal value (below 250) in
the three untreated experiments. The BTG2 gene is in
an exception, since the transcript was ‘P = present’ with
a relatively high average signal value (754) in untreated
cells. However, this gene was still selected for promoter
studies, because of its inducibility at low doses.

Table 1 summarizes the microarray results of X-ray-irradi-
ated EA.hy926 cells. Transciptional modulation induced by
ionizing radiation was detected in only a small percentage
of the 12 625 tested genes spotted on the array: 0.2%,
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0.25% and 0.59% 1h, 6h and 12h post 3 Gy and 0.07%,
1.2% and 0.67% 1h, 6h and 12h post 20 Gy, respective-
ly. Despite the low number of up-regulated genes, the list
includes genes with important functions in cell cycle con-
trol (e.g. GADD45, CDKN1A, Wip1), DNA repair (e.g. XP-
C), apoptosis induction (e.g. TNF-a.) or DNA damage sig-
nalling (e.g. NF-kB). These data are in agreement with the
results of other studies described in the literature [1].

2. BTG2 gene and promoter
The B cell translocation gene 2 (BTG2) was reproducibly

induced upon 3 Gy and 20 Gy in EA.hy926 cells. The
fold changes 1h, 6h and 12h after IR were 1.84, 1.94

and 1.61 for 3 Gy, and 3.26, 3.07 and 2.73 for 20 Gy,
respectively (microarray data). RT-PCR analysis con-
firmed the correctness of the GeneChip data. We there-
fore searched the BTG2 promoter for binding sites of
stress-inducible transcription factors, and found that it
contains four binding sites for the p53 protein, which is
known to be post-translationally modified and stabilized
by stress conditions such those induced by ionizing radi-
ation. Using transient transfections, we could show that
the BTG2 promoter was indeed radiation-inducible
(around 2 - 3 times) upon low doses even when cloned
into a DNA vector (Figure 1). Although this inducibility is
very modest, we decided to keep this system in reserve,
as it is active in plasmid vectors in transient transfection
assays. However, as the basal level of transcription (i.e.

3 Gy 20 Gy
Time post-IR 6h 6h

Tested genes | 12625 | 100% | 12625 | 100% | 12625 | 100% | 12625 | 100% | 12625 | 100% | 12625 | 100%
Activated genes | 25 0.2% 31 0.25% | 74 |0.59% 9 0.07% | 147 1.2% 92 |0.73%
1.5<FC< 3 25 0.2% 31 (0.25% | 74 |0.59% 7 0.06% | 108 | 0.9% 84 |0.67%
FC>3 0 0% 0 0% 0 0% 2 0.02% | 39 0.3% 8 0.06%
Repressed genes| 10 | 0.08% 19 |0.15% 19 |0.15% 8 0.06% | 144 | 1.1% 89 0.7%
1.5<FC<3 10 [0.08% | 19 |[0.15% | 18 |0.14% 8 0.06% | 112 | 0.9% 63 0.5%
FC>3 0 0% 0 0% 1 0.01% 0 0% 32 0.3% 26 |0.21%

IR-induced genes selected for further promoter studies are listed in table 2 and some are further discusses in the following sections.

Table 1: Microarray results of X-ray-irradiated EA.hy926 collected at 1h, 6h and 12h post 3 Gy or 20 Gy. FC stands for fold change.

GeneBank
Accession
Number

Category Affymetrix

ID

Gene title
hours (Fold Change)

Time points

Genes induced upon 3 Gy
Cell growth 36634_at U72649 BTG family member 2 1h (1.84) 6h (1.94)
12h (1.61)
Genes induced upon 20 Gy
Angiogenesis 1934_s_at | X94216 Vascular endothelial growth factor C 6h (5.39)
Apoptosis 848_at U19261 TNF receptor associated factor 6h (15.13)
Apoptosis 31540_at uU03397 Human receptor 4-1BB 6h (10.66)
Apoptosis 1441_s_at | X83492 TNF receptor (TNFR6, Fas/Apo1) 6h (5.44)
Cell adhesion 32640_at M24283 intercellular adhesion molecule (CD54) 6h (6.92)
Cell growth 36634 _at U72649 BTG family member 2 1h (3.26) 6h (3.07)
12h (2.73)
Cytoskeleton 32755_at X13839 Vascular smooth muscle a actin 12h (9.69)
Immune response 39119_s_at | AA631972 | Natural killer transcript 4 6h (85.41)
12h (92.06)
Signal transduction 408_at X54489 Chemokine Melanoma growth stimulatory | 1h (24.41)
activity (CXCLT)
(Immune Resp/Growth control)
Signal transduction 544_at S76638 NF-kappaB enhancer 6h (6.14)
Signal transduction 1403_s_at | M21121 Chemokine (CCL5) 12h (4.65)
Transcription 570_at M83221 NF-kappaB transcription activator 6h (12.03)
Transport 40153_at X57522 ATP-binding transporter (MDR/TAP) 6h (6.64)

Table 2: Induced genes selected from the microarray results of X-ray-irradiated EA.hy926 as potential candidates for promoter studies
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its activity in unirradiated cells) is substantial, it is unlike-
ly that this promoter will be of use in gene therapy. Low
basal expression level is of utmost importance for the
use of inducible promoters in a therapeutic setting, as it
should ensure lack of expression in unirradiated tissue,
and thus increase the specificity of the system.

3. NK4 gene and promoter

The natural killer transcript 4 gene (NK4) in EA.hy926
was significantly induced upon 20 Gy with a fold
change of 85.4 6h and 92.1 12h post-IR (microarray
data). NK4 is one of the most highly induced genes in
EA.hy926 cells, and we therefore selected it for further
study. The RT-PCR data as shown in the Figure 2 corrob-
orated the inducibility of NK4. Fractionation of the to-
tal dose of 20 Gy into several lower doses (3 Gy) over
the period of several days showed an additional in-
ducibility of the NK4 gene (Figure 3), supporting the
idea of cumulative dose effect of IR. Furthermore, this
gene is also expressed at very low levels in unirradiated
cells, making it a good candidate for promoter study.

Using a bacmid carrying the NK4 gene, we were unable
to detect IR induction in transient transfection assays.
Similarly, when the 2kb 5'-upstream region of the NK4

gene was cloned into a reporter vector, no IR induction
was observed. This suggests that important elements
required for radiation inducibility of this promoter are
either missing from these constructs, or else that the
enhancer is activated in a chromatin context and thus
remains unaffected in a plasmid. Analysis of the puta-
tive promoter region of the NK4 gene failed to identify
classical transriptional control elements (TATA box, GC
box or CAAT box), which suggests that the control of
the gene may be somewhat unorthodox. Further pro-
moter mapping study is in progress.

4. 4-1BB gene and promoter

The tumor necrosis factor receptor superfamily member
4-1BB (CD137) gene has been selected for its high in-
ducibility (10.66 fold change in microarray data), its low
background in unirradiated cells and its transient induc-
tion 6h post 20 Gy. The cloning of the corresponding
promoter is underway at this time. The promoter has
been described in the literature as being induced by var-
jous stress treatments (not yet by IR) via NF-xB and AP-
1 transcription factors, which are known to be IR-acti-
vated. NF-kB has been reported to be induced in a
range from 0.5 to 20 Gy and AP-1 in a range from 2 to
20 Gy ((2( and references therein).

BHCTIE

Misch 0 By plild Ul P B ke piLY P

aEm |
w0 |

w LELER]

Lkl

H i

Esirties irefty Li<tar sas
"

S B
[ rad
[HERK]

Figure 1: IR inducibility of the BTG2 promoter in a transient
transfection assay. Firefly Luciferase Activity was measured in
HCT116 cells transfected with the pGL3-BTG2 vector, in which
the reporter Luciferase gene is under the control of the BTG2
promoter. Columns: Mock-IR, mock-irradiated tranfected cells;
3 Gy, tranfected cells irradiated with 3 Gy; pCMV-p53, cells co-
transfected with pGL3-BTG2 and pCMV-p53 vectors. This expe-
riment shows that the two vectors compete for the limited
amounts of p53 in the transfected cells. pGL3-basic, pGL3-
SV40, cells transfected with pGL3-basic and pGL3-5V40 vectors
that were used as negative controls. NT, non-transfected cells.

Figure 4: Relative induction of the firefly luciferase expression
in the pNF<B-Luciferase system upon IR in EA.hy926 and 293T
cells. Cotransfection of pNF(B-Luciferase with pFC-MEKK is
shown here as positive control.
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5. Synthetic promoter analysis upon IR

The IR inducibility of a synthetic promoter composed of
five tandemly-repeated binding sites for the nuclear
factor kappa-B (NF-kB) has been studied. As shown in
Figure 4, more than 4-fold induction was observed in
EA.hy926 after 9 Gy. This result is particularly encour-
aging, as the endothelial cells are particularly difficult
to transfect. As much higher levels of induction were
observed in other, easily-transfectable cell lines (293-T
and HCT116), we are optimistic that this promoter
might function very well when brought into the cells
with the help of e.g. a lentivirus-based gene therapy
vector. In addition, cumulative low IR doses resulted in
greater induction levels than single low doses (shown
in 293-T with up to 10 fold induction), which bodes
well for the use of this promoter system in fractionated
radiotherapy.

Cooperation

This project was carried out in cooperation with
the Paul Scherrer Institute in Villigen (Switzerland)
the Zurich
(www.fgcz.unizh.ch)

and Functional Genomics Center

Assessment 2004 and Perspective

Using Affymetrix GeneChip technology, we studied gene
expression modulation in endothelial cells upon ionizing
radiation. The low levels of gene induction in the thera-
peutic dose range (1 — 3 Gy) did not permit the identifi-
cation of promoters suitable for radiation-induced gene
therapy. However, the data generated during these ex-
periments will prove to be extremely useful for our un-
derstanding of the effects of low dose ionizing radiation.

20 Gy
Marker MotkdR n o0 12hn  Blank
—

Figure 2: Agarose gels showing RT-PCR products of NK4 mRNA amplification with specific probes in mock-IR or 20 Gy treated EA.hy926 cells.
Cells treated with 20 Gy were harvested 1, 6 and 12h post-IR. GAPDH mRNA amplified with specific probes was used as internal control.
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Figure 3: Agarose gels showing RT-PCR products of NK4 gene amplified with specific probes in mock-IR, 3 Gy or 20 Gy (either

fractionated or as a single dose) treated EA.hy926 cells. Cells treated with 3 Gy or 20 Gy were harvest 12h post-IR and cells treated
with daily fractionated 2 Gy and 3 Gy were harvest after 4 days (Two IR treatments per day) or 7 days (One IR treatment per day).
GAPDH amplified products with specific probes is shown here for internal control.
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The analysis of these data sets requires more effort and
specialist help, however, we are confident that some very
useful information will be forthcoming. We also intend
to make these data sets available to the radiobiological
community at large, in order to facilitate their dissemina-
tion and allow other groups interested in this problem
access to this powerful technology.

As anticipated, cells exposed to high doses (20 Gy) of
radiation displayed substantially greater levels of induc-
tion of many different transcripts as compared to low IR
doses and to unirradiated cells. These results were used
to identify highly-inducible genes, the promoters of
which might be useful in radiosensitization of tumours
treated with fractionated radio therapy. Indeed, test
performed with cumulative low doses of IR yielded ex-
tremely encouraging results. We are now carrying out
promoter analysis of several such highly induced genes
(e.g. NK4, 4-1BB, p50, artificial NF-xB promoter) in the
hope of identifying — in the near future — an ideal com-

bination of promoter/vector/toxin that would facilitate
the treatment of tumours with ionizing radiation and
that would permit the lowering of the therapeutic dose
required to eradicate malignant tumours. This should
result in substantially less severe side effects of radio-
therapy.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel dieses Projekts ist Wirkstoffe organspezi-
fisch fur therapeutische oder diagnostische Zwecke
in Tieren in ein Zielorgan zu bringen. Dabei verwen-
den wir Liposomen als Tragervehikel, die durch Mo-
difikation mit speziellen Molekulen wie Antikdrpern
oder Peptiden in der Lage sind, ihr Ziel im lebenden
Tier anzusteuern. Liposomen kénnen mit einer Viel-
zahl von Komponenten wie Radionukliden oder zy-
totoxischen Substanzen beladen werden. Sie wer-
den dann als therapeutisch oder diagnostisch an-
wendbare Vehikel eingesetzt.

Eine Serie von Antikorperfragmenten, so genannte
single chain Fv Fragmente (scFV), die in einem Screen
einer Phagenbibliothek isoliert wurden, sind fur un-
ser Projekt als Targetingmolekdile hergestellt wor-
den. Dabei wurden speziell Antikorper isoliert, die
Eiweisse, die in der Tumorvaskulatur hoch exprimiert
werden, erkennen. Die Antikdrper erkennen endot-
helzellspezifische Rezeptormolekile, insbesondere
VEGF, VEGF Rezeptor 2 und den Tumorendothelmar-
ker, TEM-1. Aus friiheren Arbeiten verwenden wir
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auch noch scFv, die gegen Fibronectin, eine Kompo-
nente der extrazellularen Matrix, gerichtet sind. Alle
diese Molekile werden speziell von den Endothel-
zellen in Blutgefassen auf der Oberflache exprimiert.
Gleichzeitig wurden neue Peptide, sog. Proteintrans-
duktionsdomanen, PTD, an Liposomen gekoppelt. In
diesen Studien konnte gezeigt werden, dass PTD
Peptide die Aufnahme von Liposomen in die Zellen
stark beschleunigen. Wir haben auch gezeigt, dass
die Interaktion zwischen Zellen und PTD durch Bin-
dung an Heparansulfat vermittlet wird.

Die Methoden zur Kopplung dieser Antikérper und
Peptide an Liposomen wurden optimiert, und es
konnen nun modifizierte Liposomen in grossen
Mengen fir Tierversuche hergestellt werden.

Schliesslich wurden die Methoden zur Beladung der
Liposomen mit zytotoxischen Reagentien oder Ra-
dionukliden etabliert und an Zellen und in Tieren
getestet. Erste Versuche in Mausen zur Untersu-
chung der Verteilung solcher Liposomen auf die ver-
schiedenen Organe wurden durchgefuhrt.
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Projektziele

Die Neubildung und Erhaltung von Blutgefassen ist ein
komplexer Prozess, der das Zusammenspiel einer Viel-
zahl zellularer Botensubstanzen erfordert. «Vascular
endothelial growth factor» (VEGF) ist ein Peptidhor-
mon, das eine wesentliche Rolle in diesem Prozess spielt
und auch in der Klinik von Relevanz ist. Auch beim
Wachstum von Tumoren ist die Bildung neuer Blutge-
fasse wichtig, werden im Allgemeinen doch nur gut
durchblutete Tumoren eine klinisch relevante Grosse er-
reichen. Die Entwicklung von Therapien, mit deren Hil-
fe die Tumorvaskulatur angegriffen und zerstért oder
zumindest stark geschadigt werden kann, ist eine viel
versprechende Methode der Tumorbekdmpfung. Eine
Vielzahl von Oberflachenmolektilen, die auf der Tumor-
vaskulatur exprimiert werden, bietet sich als Ziel fur
eine solche Therapie an. Im vorliegenden Projekt wird
ein spezifisches Markermolektl der Tumorvaskulatur,
TEM-1, als Ziel fur eine tumorspezifische Therapie ein-
gesetzt?. Ein neuer TEM-1 spezifischer rekombinanter
Antikorper wurde isoliert und charakterisiert. Thera-
peutisch wirksame Reagentien kénnen nun mit Hilfe
dieses Antikorpers spezifisch in die Tumorvaskulatur ge-
schickt werden.

Liposomen wurden auch mit Proteintransduktionsdo-
ménen, so genannnten PTDs, modifiziert3. Damit wur-
de eine bis zu 50-fache Beschleunigung der Auf-
nahme von Liposomen in die Zellen erreicht*>. Gleich-
zeitig wurde der Mechanismus dieser hoch effizienten
Aufnahme modifizierter Liposomen geklart. Wir konn-
ten zeigen, dass PTD-Liposomen via oberflachen-
gebundene Heparansulfate in die Zellen aufgenom-
men werden.

Im laufenden Projekt soll eine kombinierte Therapie
mit zytotoxischen, tumorvaskulatur-spezifischen Re-
agentien und ionisierender Strahlung in einem Maus-
tumormodell evaluiert werden. Dabei soll die beson-
dere Empfindlichkeit der Tumorvaskulatur bei der Be-
strahlung therapeutisch genutzt werden. Eine gezielte
Behandlung solcher Endothelzellen mit Liposomen,
die die Tumorvaskulatur auf Grund spezieller Oberfla-
chenmarker, eben z. B. der Rezeptoren fur VEGF oder
TEM-1 erreichen, wird angestrebt. Die Liposomen
werden mit zytotoxischen Substanzen beladen, die
das Tumorwachstum sowie das Wachstum der Tumor-
vaskulatur blockieren, respektive deren Radiosensitivi-
tat erhdhen.

Durchgefiihrte Arbeiten und
erreichte Ergebnisse

Isolierung eines rekombinanten TEM-1
spezifischen Antikdrpers

Rekombinante Phagen aus einer scFv Phagenbibliothek
wurden auf Plastikréhrchen, die mit bakteriell herge-
stelltem TEM-1 beschichtet waren, gebunden und die
nicht spezifischen Phagen weggewaschen®. Aus den
gebundenen Phagen wurde eine Serie spezifischer An-
tikdrper produzierender Varianten isoliert und amplifi-
ziert. Einer der scFv-Antikorper, scFvCM6, wurde wie in
Figur 1 gezeigt im Detail charakterisiert. Der Antikérper
erfillt auf Grund seiner hohen Selektivitat die Voraus-
setzungen fur eine Anwendung in Tieren und wurde so
modifiziert, dass er an Liposomen gekoppelt werden
kann. Er wurde in der Folge in grossem Massstab in
Hefe hergestellt.

1.E- == gcFy.ChE on GET-TEW
=i scFv-CME-C on GST-TEM
—
—i— g2Fv- A an GST-TEMA
E
5 —i— Py NS on BSA
; 0+ == soFwCWE on GET
[ —
=
‘E 0.5+
n
a
0.0~
uk | 1 10 106 ey
scFv [nM]

Fig. 1: Bestimmen der Antikorperspezifitdt mit Hilfe eines
Immunsorbensassays (ELISA). Die Antikérper wurden auf ver-
schieden modifizierten Plastikoberflichen inkubiert und das
gebundene Material mit einem sekunddren Antikérper und al-
kalischer Phosphatase nachgewiesen. Die unspezifische
Bindung wurde an GST und BSA beschichtetem Material be-
stimmt. scFv-A1 ist ein unspezifischer, scFv-CM6 der spezifi-
sche Antikdrper.
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In einem weiteren Test wurde wie in Figur 2 gezeigt die Bindung an Zellen untersucht, die TEM-1 exprimieren.

Fig. 2: Nachweis der spezifischen Bindung von scFv-CM6 an TEM-1 exprimierende Zellen (C) und an Kontrollzellen (D). A und B
zeigen ein Markermolekdil (GFP), das zur Identifikation der entsprechend transfizierten Zellen verwendet wurde. A, C TEM-1 trans-

fizierte, B, D untransfizierte Zellen.

Unsere Daten zeigen, dass der isolierte scFv-CM6 spezifisch an TEM-1 exprimierende Zellen bindet und somit als

Targetingmolekdl zur Herstellung therapeutischer oder diagnostischer Liposomen einsetzbar ist.

PTD fordern die Aufnahme
von Liposomen via oberflachen-
gebundenes Heparansulfat

Die Aufnahme von Liposomen in die Zielzellen ist ein
langsamer Prozess, der durch die Plasmamembran stark
behindert wird. Proteine, die eine PTD-Domaéne enthal-
ten, werden dagegen sehr rasch durch die intakte Memb-
ran lebender Zellen geschleust. Wir haben Liposomen
mit Peptiden modifiziert, die Uber eine PTD-Funktion ver-
fugen. Solche Peptide wurden aus der Sequenz von An-
tennapedia (Antp) und HIV Tat (Tat) hergeleitet. Es han-
delt sich um die Sequenzen SGRQIKIWFQNRRMKWKKC
fir Antp and SGYGRKKRRQRRRC fur HIV Tat. Chemisch
synthetisierte Peptide wurden wie beschrieben’ an Li-
posomen gekoppelt, gereinigt und dann mit Zellen in-
kubiert. Figur 3 zeigt, dass PTD-modifizierte Liposomen
wesentlich schneller in die Zellen aufgenommen wer-
den als Kontrollliposomen.
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Fig. 3: Unmodifizierte und PTD-modifizierte Liposomen wurden
mit B16-Melanomazellen inkubiert und der Anteil der Bindung
in einem Flowzytometer bestimmt. Die Liposomen waren mit ei-
nem Fluoreszenzfarbstoff markiert.

Die Aufnahme der PTD-Liposomen konnte mit Hepa-
ransulfat blockiert werden. Wie in Figur 4 dargestellt
wird, zeigten verschiedene Zelltypen, die Uber unter-
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schiedliche Heparansulfatzusammensetzung verfigen,
stark unterschiedliche Aufnahme der Liposomen.
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Fig. 4: Bindung von PTD- und Kontrollliposomen an Epithelzel-
len, die verschiedene Defekte in der Heparansulfatsynthese zei-
gen. CHO sind Kontrollzellen, die die iiblichen Heparansulfate
auf der Membran exprimieren, CHO677 zeigen reduzierte N-
Acetyl-Glucosaminyl- und Glucuro-nosyltransferaseaktivitit,
CHO A745 Zellen fehlt die UDP-D-Xylose: Serin beta-1,3-D-
Xylosyltransferasel.

Schliesslich wurde die Zytotoxizitat von Liposomen, die
mit einem Toxin beladen und mit PTD modifiziert wa-
ren, an B16F1 Melanomazellen untersucht. Figur 5
zeigt am Beispiel von Antp PTD, dass eine kurze Be-
handlung von Zellen mit toxinbeladenen und PTD-mo-
difizierten gegentber unmodifizierten Liposomen stark
erhohte Toxizitat zeigt.
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Fig. 5: Zytotoxizitit von PTD-modifizierten (weisse Bldcke) und
unmodifizierten (graue Blocke) Toxin beladener Liposomen. Die
Zellen wurden wdhrend 2 respektive 4 Stunden behandelt und

das Uberleben der Zellen 24 Stunden spdter bestimmt, darge-

stellt ist die Dosis, bei der 50% der Zellen (iberleben.

Unsere Daten zeigen, dass PTD-Peptide die Effizienz der
Aufnahme von Liposomen in Zellen fordern. Der Me-
chanismus basiert auf der Bindung von PTD-Peptiden
an Heparansulfat, das auf der Zelloberflache exprimiert
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wird. Verschiedene Zelltypen zeigen dabei auf Grund
ihrer spezifischen Expression von Heparansulfaten gra-
duell unterschiedliche Aufnahme der Liposomen. Unse-
re Arbeit belegt ausserdem, dass PTD beladene Liposo-
men eine stark erhdhte Zytotoxizitat zeigen und somit
fur die geplanten Tierversuche gut geeignet sind.

Internationale Zusammenarbeit

Prof. H. Schott,

Inst. fir Org. Chemie,
Universitat Tubingen,
Auf der Morgenstelle 18,
D-72076 Tubingen

Entwicklung von neuen lipophilen zytostatischen Ver-
bindungen und deren Formulierung in Liposomen.

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Die hier gezeigten Daten zeigen, dass die Methoden zur
Herstellung und Reinigung von scFv-Antikérperfrag-
menten im Labor gut etabliert sind und die Antikorper
in ausreichenden Mengen flr Tierexperimente gereinigt
werden kénnen. Es wurden neue Antikorper entwickelt,
die noch kaum erforschte Zielmolekule auf der Oberfla-
che der Tumorvaskulatur erkennen. Die Daten zeigen
ausserdem, dass die Modifikation der Liposomen mit
Antikorpern und Peptiden gut und reproduzierbar funk-
tioniert und die Aufnahme der modifizierten Liposomen
in Zellen gegentiber Kontrollliposomen stark verbessert
ist. Eine neue Serie von Tierexperimenten wird nun zei-
gen, ob ein verbesserter therapeutischer Effekt mit An-
tikérper- und PTD-modifizierten Liposomen erreicht
werden kann und ob eine gleichzeitige Bestrahlung der
Tumoren den Therapieerfolg zusatzlich verbessert.

Referenzen
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http://mcb.web.psi.ch/ Rubrik «Research Projects».
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Aeroradiometrie 3

Autor und Koautoren Benno Bucher
Beauftragte Institution

Adresse

Telefon, E-Mail, Internetadresse

Dauer des Projekts
ZUSAMMENFASSUNG

Im Jahre 2004 wurde ein Messsystem erneuert und
dabei die Online-Auswertungssoftware im Messsys-
tem integriert. Zudem wurde die Datenakquisitions-
software neu gestaltet und implementiert. Eine ers-
te kurze Einfihrung der Benutzer erfolgte im Rah-
men der jéhrlichen Messtibung am Boden, da das
erneuerte Messsystem noch nicht abgenommen
und damit noch nicht fir den Einsatz im Super
Puma zugelassen war. Die Abnahme wird voraus-
sichtlich im November 2004 erfolgen.

Neben der Berichterstattung in «Umweltradioaktivi-
tat und Strahlendosen in der Schweiz», herausge-
geben vom Bundesamt fur Gesundheit (BAG), wur-
de auch ein wissenschaftlicher Bericht zu den Mes-
sungen im Rahmen der Ubung UARMO3 erstellt.

FUr einen Einsatz im Auftrag der NAZ und des BAG
wurde die Aeroradiometrieausristung zum ersten

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

Paul Scherrer Institut

5232 Villigen-PSI

056 310 23 38, benno.bucher@psi.ch, www.psi.ch
1. Januar 2004 bis 31. Dezember 2006

Mal fur eine Quellensuche in einem Auto montiert
und betrieben. Der Einsatz demonstrierte die Mog-
lichkeiten von grossvolumigen Gammaspektrome-
tern am Boden und zeigte auch noch Optimierungs-
potenzial auf.

Bei den jahrlichen Messfligen und einer zusatzli-
chen Ubung konnte ein weiteres Mal das Potenzial
der Aeroradiometrieausriistung bei Quellensuchen
demonstriert werden. Vergleiche mit Bodenmes-
sungen zeigten eine gute Ubereinstimmung. Da
sich aber die Gesichtsfelder der verglichenen Me-
thoden stark unterscheiden, missen in Zukunft
breiter abgesttitzte Bodenmessungen durchgeftihrt
werden.

Bei der Archivierung der aeroradiometrischen Daten
wurden dieses Jahr die Rohdaten der Jahre 1994 bis
2004 in die neu erstellte Datenbank eingelesen. Die
restlichen Daten werden 2005 folgen.
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Projektziele

Die Aeroradiometrie ist ein Messmittel der Einsatzorga-
nisation Radioaktivitat (EOR) des Bundes und untersteht
operationell der Nationalen Alarmzentrale (NAZ). Der
Erhalt der Einsatzbereitschaft der Aeroradiometrie
bedingt eine standige Wartung und eine kontinuierli-
che Weiterentwicklung der Methodik und der Messsys-
teme. So sollen die beiden Messsysteme erneuert und
dabei auch die Software neu gestaltet werden. Das er-
neuerte System ist zu operationalisieren und die Benut-
zer sind zu schulen. Zudem soll eine Datenibertragung
vom Helikopter an eine Bodenstation realisiert werden.
Im Rahmen der Qualitatssicherung werden die Kalibra-
tion Uberprift und die Ergebnisse mit anderen Messme-
thoden verglichen. Zur Sicherstellung der Einsatzbereit-
schaft gehort auch die Teilnahme und Berichterstattung
Uber die jahrlichen Messflige.

Im Bereich der Messmethodik soll der Einsatz eines
up-looking Detektors getestet und Auswertungs- und
Quellensuchméglichkeiten fir weitere Radionuklide
wie z. B. Jod, Iridium, Radium oder 24'Am gesucht und
getestet werden.

Die im Rahmen des EU-Projektes «kECCOMAGS» ge-
schaffenen internationalen Kontakte mit anderen
europaischen Aeroradiometrieteams sind zu pflegen
und bei Bedarf zu vertiefen.

Die aeroradiometrischen Daten, die bisher in der
Schweiz aufgenommen wurden, sind zu archivieren
und fir Analysen einfach zuganglich zu machen.

Durchgefiihrte Arbeiten und
erreichte Ergebnisse

Im ersten halben Jahr wurde das erste der beiden Mess-
systeme erneuert. Neben zwei neuen Industrierechnern
wurde auch ein neuer GPS-Empfanger sowie ein neuer
barometrischer Hohenmesser eingebaut. Die Bedie-
nung der Rechner erfolgt tber eine gemeinsame Tasta-
tur mit integrierter Maus und einem gemeinsamen TFT-
Farbdisplay. Zwischen den Rechnern kann einfach per
Knopfdruck umgeschaltet werden. Fur die Datenakqui-
sition, die auf dem einen Industrierechner zum Einsatz
kommt, wurde die Software komplett neu gestaltet
und geschrieben. Die Online-Auswertungssoftware
wurde auf dem zweiten Industrierechner ins Mess-
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system integriert. Dabei wurde sie so angepasst, dass
einerseits die Datenakquisitionssoftware auch vom
zweiten Rechner aus gesteuert werden kann und ande-
rerseits die Daten korrekt Ubernommen werden. Im
Weiteren wurde auch ein Navigationstool fir die Pilo-
ten auf einem Tablet-PC im Messsystem integriert. Das
Navigationstool sowie die Online-Auswertungssoft-
ware erhalten die benétigten Daten via Netzwerk vom
Datenakquisitionsrechner.

Leider konnten die Abnahme und damit die Zulassung
far Messfluge durch die Armasuisse noch nicht abge-
schlossen werden. Aus einsatztechnischen Grinden
wurde deshalb mit dem Umbau des zweiten Messsys-
tems noch zugewartet. Die Erneuerung der Messsyste-
me sollte trotzdem noch dieses Jahr abgeschlossen wer-
den kénnen.

Anlasslich der jahrlichen Messfltige im Juni 2004 wurde
das erneuerte Messsystem den zukinftigen Benutzern
vorgestellt und eine erste kurze Schulung durchgefuhrt.
Dabei konnten erste wertvolle Hinweise und Ruckmel-
dungen entgegengenommen werden, die noch in die
Software einfliessen werden.

Im Frihjahr wurde wiederum ein Beitrag zum Jahres-
bericht des Bundesamtes fur Gesundheit in «Umwelt-
radioaktivitat und Strahlendosen in der Schweiz 2003»
[1] geliefert. Im Februar wurde ein Vortrag erarbeitet,
der von Prof. L. Rybach anlasslich eines Kolloquiums der
Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft in Berlin
prasentiert wurde [2]. Der wissenschaftliche Bericht
Uber die Messfliige 2003 erscheint im Dezember 2004
[3].

Im April 2004 wurde im Auftrag der Nationalen Alarm-
zentrale die Aeroradiometrieausristung in einem Fahr-
zeug eingebaut, um damit nach einer vermissten
137Cs-Quelle zu suchen. Der Detektor wurde zusam-
men mit der GPS-Antenne auf dem Dach des Fahrzeugs
montiert. Fir die elektrische Speisung wurde ein Strom-
generator eingesetzt. Mit Hilfe von Tests wurde die
optimale Geschwindigkeit fur das Aufsplren der
500 MBg-Quelle festgelegt. Bei der Messfahrt konnte
die Quelle jedoch nicht gefunden werden. Uber den
Einsatz wurde ein Bericht zuhanden des Auftraggebers
erstellt [4].

Neben der jahrlichen Messtibung der Aeroradiometrie
wurde die Ausristung in diesem Jahr auch noch im
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Rahmen der Ubung Braunbér der Messorganisation (als
Organisationseinheit des Stab BR NAZ) fur die Quellen-
suche eingesetzt. Dabei konnten die schnelle Einsatzbe-
reitschaft sowie das Potenzial der Methode bei Quellen-
suchen erneut demonstriert werden.

Im Rahmen der jahrlichen Messflige erfolgte auch ein
Vergleich mit Bodenmessungen, um die Kalibration des
Messsystems zu Uberprifen. Die Messungen in der
N&he von Lausanne zeigten eine gute Ubereinstim-
mung von aeroradiometrischen und in situ gamm-
aspektrometrischen Resultaten. Auch stimmten die mit
der Aeroradiometrie bestimmten Ortsdosisleistungen
gut mit den durch eine Reuter Stokes Kammer am Bo-
den gemessenen Werten Uberein. Bei einer weiteren
Vergleichsmessung beim Paul Scherrer Institut, bei der
es um den Vergleich verschiedener Dosisleistungsmess-
gerate ging, lagen die mit der Aeroradiometrie be-
stimmten Werte deutlich unter denjenigen der anderen
Messgerate. Eine mogliche Ursache liegt in der Néhe
des Waldes und des Wassers der Aare und der damit
verbundenen verstarkten Abschirmung.

Im Bereich der Archivierung von aeroradiometrischen
Daten wurde ein Tool fur den Import der Daten erstellt.
Damit konnten bis heute bereits die Daten der letzten
zehn Jahre in der Datenbank abgelegt werden. Um
auch die restlichen Daten noch importieren zu kénnen,
sind auf Grund von unterschiedlichen Rohdatenforma-
ten noch Anpassungen an der Software notig.

Nationale Zusammenarbeit

Die jahrlichen Messflige finden jeweils unter der Lei-
tung der NAZ innerhalb einer Dienstleistung von Teilen
des Stabes BR NAZ statt. Die Wartung der Messgerate
erfolgt ab diesem Jahr neu durch das Paul Scherrer Ins-
titut. Bei den jahrlichen Messfligen sind jeweils auch
Experten des Bundesamtes fur Gesundheit (Abteilung
Strahlenschutz, Sektion Uberwachung der Radioaktivi-
tat) integriert.

Das jahrliche Messprogramm wird durch die Fachgrup-
pe Aeroradiometrie (FAR) festgelegt. Sie gehdrt zum
Bereich A der KOMABC. Die Aeroradiometrie ist eben-
falls in die Einsatzorganisation Radioaktivitat (EOR) ein-
gebunden. Als Berater der HSK in Aeroradiometrie und
als Vorsitzender der FAR ist Prof. L. Rybach (Kisnacht)
tatig.

HSK Erfahrungs- und Forschungsbericht 2004

Internationale Zusammenarbeit

Nach dem Ende des EU-Projekts «European Calibration
and Coordination of Mobile and Airborne Gamma
Spectrometry (ECCOMAGS, FIKR-CT-2000-20098)»
wurde kein Folgeprojekt lanciert. Trotzdem werden die
Kontakte zwischen den europaischen Aeroradiometrie-
teams weiter gepflegt. Im September fand eine ge-
meinsame MessUbung der franzésischen und deut-
schen Messteams in Sudfrankreich statt.

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Die Berichterstattung Uber die aeroradiometrischen
Messungen des Jahres 2003 wird im Dezember 2004
abgeschlossen. Der wissenschaftliche Bericht zu den
Messungen 2003 sollte noch bis Ende 2004 publiziert
werden. Zu den Messfligen des Jahres 2004 wird wie-
derum ein wissenschaftlicher Bericht erstellt und in der
ersten Halfte 2005 publiziert werden.

Mit der Erneuerung des ersten Messsystems und mit
der damit verbundenen Neugestaltung der Software
konnte ein bedeutender Schritt in der Systemerneue-
rung getan werden. Leider verzogerte sich die offizielle
Abnahme durch die Armasuisse und damit der Ab-
schluss des Teilprojektes. Falls die Abnahme im Novem-
ber 2004 noch erfolgt, kann das zweite System bis Ende
2004 ebenfalls auf den neuesten Stand gebracht wer-
den. Somit werden bei den Messfligen 2005 die erneu-
erten Systeme fur den Einsatz bereitstehen. Die Benut-
zer mussen noch geschult werden.

Mit der Erneuerung der Messsysteme erfolgte 2004
auch die Ubergabe der Wartung vom Institut fir Geo-
phsysik der ETH Zurich ans PSI. Die technische Wartung
erfolgt im Auftrag der NAZ und wird in jahrlichen Ver-
tragen geregelt.

Die Messtbung Braunbar mit Quellensuche demons-
trierte ein weiteres Mal die NUtzlichkeit und Tauglich-
keit der Online-Auswertungs- und Darstellungssoftwa-
re. Das eingesetzte Navigationstool erleichtert den Pilo-
ten die Arbeit und lasst durch die vereinfachte Naviga-
tion auch Flugzeit einsparen. Der Einsatz des Messsys-
tems mit einem Fahrzeug am Boden zeigte eine weite-
re Einsatzmaoglichkeit der Ausristung auf. Beim Einsatz
mit einem Fahrzeug gibt es sicherlich noch Optimie-
rungspotenzial.
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Die Uberpriifung der Kalibration mit Hilfe von in situ
gammaspektrometrischen Messungen war erfolgreich.
Trotzdem werden in Zukunft solche Vergleichsmessun-

gen noétig sein. Es ist anzustreben, solche Vergleichs-
messungen auf einer grosseren Flache zu wiederholen,  [2]
d. h. eine zur Aeroradiometrie vergleichbare Flache mit

in situ Messungen abzudecken.

Die Aeroradiometriedaten konnten noch nicht vollstan-
dig archiviert werden. Im Jahre 2005 sollen die restli-
chen Rohdaten in der Datenbank integriert und die  [3]
Grundlagen fur ein Analysesystem geschaffen werden.

Referenzen 4]
[1] B. Bucher, L. Rybach, G. Schwarz, Chr. Barlocher:

Aeroradiometrische Aufnahmen in der
Schweiz, in: Umweltradioaktivitdt und Strah-
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Strahlenschutz, Bundesamt fir Gesundheit, 2003,
ISBN 3-905235-44-7.

L. Rybach, B. Bucher, G. Schwarz: Aero-Gamma-
spektrometrie — Methodik und neue Anwen-
dungen in: DGG-Kolloquium Aerogeophysik,
Sonderband 1/2004 der Deutschen Geophysikali-
schen Gesellschaft e.V., ISSN-Nr. 0934-6554.

B. Bucher, L. Rybach, G. Schwarz: Aeroradiomet-
rische Messungen im Rahmen der Ubung
ARMO03. PSI Bericht, Paul Scherrer Institut, 2004.

B. Bucher, R. Habegger, U. Wyser: Quellensuche
mit der Aeroradiometrie-Ausriistung im Rah-
men eines Auftrages des BAG und der NAZ.
Interner Bericht Paul Scherrer Institut, AN-96-04-
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ADPIC

Autor und Koautoren Fritz Gassmann & Michel Tinguely (PSI), Hanspeter Isaak (HSK)
Beauftragte Institution PSI und HSK
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Projektziel

Das Projekt ADPIC-Aktualisierung soll das im abge-
schlossenen Vorgangerprojekt Windbank entwickelte
Verfahren zur Bestimmung von Windfeldklassen, sowie
deren Diagnose und Prognose, fur alle drei Kernkraft-
werkstandorte in genau derselben Art und Weise imple-
mentieren, sodass die Behandlung aller drei Standorte
auf den neuesten Stand gebracht, d. h. aktualisiert wird.

Durchgefiihrte Arbeiten und
erreichte Ergebnisse

Im Vorjahr wurden die Clusteranalysen aller drei Gebie-
te mit Kernanlagen PSI-Beznau-Leibstadt, Muhleberg
und Gosgen auf der Basis der friher festgelegten Me-
thoden wiederholt. Dabei wurden auch die beiden letz-
ten offenen Fragen bezlglich der minimalen zu bertick-
sichtigenden Windgeschwindigkeit und der optimalen
Anzahl der zu bestimmenden Windfeldklassen unter-
sucht und beantwortet. Es zeigte sich dabei, dass beide
Fragen miteinander zusammenhangen, und das Opti-
mum wurde flr alle drei Standorte bei 19 Klassen und
Minimalgeschwindigkeiten von 0.15 m/s gefunden. Dies
bedeutet eine deutliche Anhebung der friiheren Klas-
senzahl von 12 bzw. 13 auf 19 und eine Reduktion der
minimalen Windgeschwindigkeit um einen Faktor 4. Die
damit erreichten mittleren Trefferquoten fur die Bestim-
mung der Klassen mit Hilfe der Meteodaten des ANETZ
und ENET der MeteoSchweiz liegen um ca. 80%.

Diese neuen Windfeldklassen wurden im Berichtsjahr auf
der Basis gerechneter Winddaten des HRM/LM-Progno-
semodells sowie gemessener Daten des ANETZ und ENET
der MeteoSchweiz fur das Jahr 2001 nach oben zu rea-
listischen dreidimensionalen Windfeldern erweitert, die
fir Ausbreitungsrechnungen mit Hilfe des Modells AD-
PIC benutzt werden kdnnen. Weiter wurde die bereits
friher vorbereitete Turbulenz-Parametrisierung imple-
mentiert, womit das Projekt abgeschlossen wurde.

A) Dreidimensionale Windfelder

Nach der im Vorjahr erfolgten Homogenisierung der
Windfeldklassen fir alle drei Gebiete mit Kernanlagen
[1] mussten die dazu passenden dreidimensionalen
Windfelder erzeugt werden. Als Basis fur diese Windfel-
der wurden folgende Daten fir alle 8760 Stunden des
Jahres 2001 herangezogen:

1 Alle Windfelder des HRM/LM-Prognosemodells der
MeteoSchweiz. Da dieses Modell nur zweimal taglich
an die Messdaten angepasst wird, sind diese Modell-
daten im Wesentlichen als Kurzzeit-Prognosedaten zu
betrachten, mit einem Prognosehorizont zwischen 6
und 17 Stunden.

1 Die Bodenstationen des automatischen Messnetzes
der MeteoSchweiz (ANETZ), das die Meteotiirme bei
den Kernanlagen (sog. KNETZ) sowie andere Messtr-
me zum Teil in héher gelegenen Lagen (z. B. Turm auf
der Chrischona) miteinschliesst.

1 Die Bodenstationen des automatischen Erganzungs-
Messnetzes der MeteoSchweiz (ENET).

Die Erzeugung der optimalen dreidimensionalen Wind-
felder war ein iterativer Prozess mit folgenden Teilschrit-
ten, die fur jedes der drei Gebiete mit Kernanlagen
nach denselben Regeln und Kriterien abgehandelt wur-
den:

1. Auf der Basis der ANETZ- und ENET-Daten wurde je-
der Stunde des Jahres 2001 gemass der friiher ent-
wickelten Methode eine der oben erwahnten Klas-
sen 1 — 19 zugeordnet: sog. Messklassen.

2. Die HRM/LM-Winddaten wurden auf die je nach Ge-
biet mit Kernanlagen 16 — 21 ANETZ- und ENET-
Standorte interpoliert, um Messungen mit Modell-
rechnungen vergleichen zu kénnen.

3. Anschliessend wurde die Klassenbestimmung mit
demselben Verfahren wie fiir die Messklassen fir die
interpolierten HRM/LM-Daten wiederholt: sog. Mo-
dellklassen.

4. a) Falls zu einer bestimmten Stunde die Messklasse

mit der Modellklasse Ubereinstimmt, wurde das ent-
sprechende Modell-Windfeld als zu dieser Klasse ge-
horend betrachtet.
b) Falls die beiden Klassen unterschiedlich herauska-
men, wurde geprift, ob die der Messklasse entspre-
chende Modellklasse nicht allzuweit entfernt war
(die fur die Klassenbestimmung verwendete Cluster-
analyse gibt ein dafur passendes Abstandsmass), so-
dass das Modell-Windfeld ebenfalls zur Messklasse
gehdrend betrachtet werden kann.

5. Damit entstand eine Klasseneinteilung der dreidi-
mensionalen Windfelder und es konnten die ent-
sprechenden 19 Klassenmittel berechnet werden, die
an die HSK abgegeben wurden.
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Eine visuelle Kontrolle der so produzierten 19 gemittel-
ten dreidimensionalen Windfelder ergab, dass einige
sich sehr dhnlich waren. Dies ist eine Folge des Umstan-
des, dass einige die Klassen diskriminierenden 44 — 47
Stationen der urspriinglichen Messkampagnen nicht im
ANETZ oder ENET integriert sind. Es wurden deshalb
Schritt 2 mit allen 44 — 47 Messkampagnen-Beobach-
tungsstandorten wiederholt und hernach die Schritte
3 -5 auf dieser modifizierten Basis ebenfalls noch ein-
mal durchgefihrt. Das Resultat war eine verbesserte
Diskriminierung der 19 Klassen und wurde nach einigen
Analysen und Diskussionen als optimal beurteilt und
beibehalten.

B) Turbulenz-Parametrisierung

Die Turbulenz ist verantwortlich fir die Dispersion einer
Schadstofffahne und deshalb ein wesentliches konzent-
rationsbestimmendes Element. Die angewendete Para-
metrisierung der Turbulenz wurde bereits friher erar-
beitet [2]. Die Ubernahme des Berechnungsschemas er-
folgte in zwei Schritten. Zuerst wurde zu Testzwecken
ein MAPLE-Programm entwickelt, das es erlaubte, ver-
schiedene meteorologische Situationen einfach und
schnell numerisch zu analysieren und auch um Sensiti-
vitatsanalysen durchzufthren. Dieses Programm wurde
anschliessend Zeile fur Zeile in das endgltige FORT-
RAN-Programm Ubersetzt.

Bewertung 2004 und Ausblick 2005

Mit den oben beschriebenen Arbeiten ist das Projekt
ADPIC-Aktualisierung erfolgreich abgeschlossen.
Die erarbeitete Windfeld-Klassierung zusammen mit
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der Turbulenz-Parametrisierung laufen nun im Online-
Betrieb und stehen fur ADPIC-Berechnungen zur Verfi-
gung. Die fur die Operationalisierung des ADPIC-Sys-
tems notwendigen Arbeiten werden durch die HSK aus-
gefihrt. Diese umfassen beispielsweise die Umrech-
nung der gemittelten dreidimensionalen Windfelder
auf den MEDIC/MATHEW-Standard.

Offen ist noch ein Bericht, der die wichtigen Kompo-
nenten dieses Online-Betriebes in ihrem Zusammen-
hang erklart. Das ganze Paket umfasst mittlerweile
rund 66 000 FORTRAN-Zeilen sowie eine grossere An-
zahl UNIX C-shell Skripts zur Online-Verwaltung und ei-
nige Skripts fr die Extraktion der HRM/LM-Daten auf
der Rechenanlage in Manno (Tessin).

Da bei einer derart umfangreichen Software dauernd
Anpassungsarbeiten anfallen (z. B. bei Veranderung der
Datenstruktur seitens der MeteoSchweiz) und auf
Grund der taglichen Arbeit Wiinsche zur Vereinfachung
der Bedienung entstehen, wird zur weiteren Begleitung
des Systems durch das PSI ein Service-Vertrag zwi-
schen PSI und HSK ausgehandelt.

Referenzen
[1] H. Isaak, M. Tinguely: Windbank Homogenisie-
rung: Ergebnisse der Cluster-Analyse, Memo
vom 28.7.2003.

W. K. Graber, M. Tinguely: Projekt « Windbank
mittleres Aaretal» — Analyse, Diagnose und
Prognose der Windverhéltnisse um das Kern-
kraftwerk Gésgen, PS| Bericht Nr. 02 — 17, Juli
2002.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Jahr 2004 verfolgten die Projektarbeiten zwei
Hauptziele: die weitere Ausarbeitung der vorge-
schlagenen Methode zur Quantifizierung auf der
Grundlage von Referenzfallen und die Anwendung
der dynamischen Ereignisbaummethodik in einer
Fallstudie.

Das erste Gebiet betrifft den Vergleich von Refe-
renzfallen mit einer interessierenden Handlung (und
deren Szenariokontext) und die Quantifizierung von
Referenzfallen aus der Betriebserfahrung mit Feh-
lern durch Ausftihrung. Die Auswertung entspre-
chender Ereignisse fuhrte zu einem Ansatz fur die
vergleichende Analyse, mit der sich ein Ereignis auf
der Grundlage von Referenzfallen einordnen lasst.
Zur Beurteilung der Ahnlichkeit werden strukturier-
te Handlungseigenschaften in Kombination mit si-
tuativen Aspekten betrachtet. Auf der Grundlage
dieser Betrachtungen erfolgten erste Abschatzun-
gen der Fehlerwahrscheinlichkeiten fir die Refe-
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renzfalle. Werte, die in HRA-Methode «THERP»
empfohlen werden, erwiesen sich dabei als nutzli-
che Orientierung fur die Durchfihrung erster Ab-
schatzungen.

Die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der dyna-
mischen Risikobewertung beschaftigten sich mit
der Entwicklung von Modellen und Methoden zur
Nutzung der dynamischen Ereignisbaummethodik
und konzentrierten sich auf eine Studie zur Anwen-
dung auf ein Szenario mit Frischdampfleitungs-
bruch. Im Anschluss an die Aufgabenanalyse,
welche die auf das Szenario anwendbaren Verhal-
tensstrategien und Operateurhandlungen zu deren
Implementierung identifiziert, wurden die Durch-
fUhrungszeiten der Aufgaben abgeschatzt. Die da-
ran anschliessende Arbeit beinhaltet die Validierung
der sich daraus ergebenden Vorhersagen der ge-
samten Durchfihrungszeit sowie die Fertigstellung
der Studie im Hinblick auf die Identifizierung
bedeutsamer Sequenzen und Gelegenheiten fur
Operateurfehler.
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Summary

In 2004, the project work addressed two main goals,
the proposed quantification method based on refer-
ence cases and the case study application of the dy-
namic event tree methodology.

In the first area, the issues of matching a reference case
to an action of interest (within its scenario context) and
the quantification of reference cases related to experi-
enced events involving errors of commission were treat-
ed. The analysis of a set of diverse events led to an ap-
proach for matching reference cases and events. It de-
fines similarity in terms of the structural characteristic of
the action in combination with the situational aspects
defined in earlier work. Because established HRA quan-
tification methods do not address many performance
issues associated with errors of commission, the proba-
bilities for two reference cases were estimated using ex-
pert judgment. The values from the THERP method
thought to be most relevant are used as starting values.

The dynamic risk assessment research deals with the
development of models and methods using the dynam-
ic event methodology and is centered on an application
study for a Main Steam Line Break scenario. As a fol-
low-up of the task analysis, which identified the re-
sponse strategies applicable to the scenarios and the
operator actions aimed at implementing these strate-
gies, the durations of the tasks were examined and es-
timated. The upcoming work includes the validation of
the predicted performance with regard to the overall re-
sponse times, and the completion of the study, identi-
fying significant sequences and error opportunities.

Project goals

Probabilistic Safety Assessments (PSAs) are systematic
studies performed to obtain insights for maintaining and
improving the safety of nuclear power plants. In the Hu-

man Reliability Analysis (HRA) Project, models and meth-
ods for the analysis of human factors in PSAs are devel-
oped, applied, and evaluated. This research aims a) to re-
duce the uncertainties in the quantification of the prob-
abilities of human errors, and b) developing human per-
formance models for dynamic risk assessments.

The main goals for 2004 were:

1. To develop estimates of the probability estimates of
the human actions in the reference cases (situations),
supported by additional qualitative analyses. These
reference cases and their probabilities are the basis
for the proposed quantification approach.

2. To complete the dynamic (simulation) analysis for the
application case study, in the project area of dynam-
ic risk assessment. A central part of this work con-
cerns the estimated durations for operator tasks,
which are a determining factor for the time evolution
of the scenario.

Work carried out and
Results obtained

The work performed is divided into tasks related to the
quantification methodology and to the dynamic risk as-
sessment (dynamic event tree) application and software
tool.

Quantification methodology

The proposed quantification methodology is conceptu-
ally based on a library of reference cases and a scheme
to adjust the reference values for a given situation. An
adequate library of cases would contain a number of
actions common to PSAs as well as some cases relevant
to significant precursor events. In this way, the library
would contain actions generally needed for PSA models
and actions related to events that have occurred.

1 In parallel to the research program, PSI/NES supports HSK since late 1996 through on-call tasks. These tasks are mainly oriented towards

reviews of the HRAs submitted to HSK by the Swiss utilities as a part of their Probabilistic Safety Assessments (PSAs). During this year,

these tasks addressed the review of the methodology in the PSAs for two Swiss plants (Mihleberg, Gésgen), the HRA-related aspect of

PSA quality for a draft HSK guideline, and the evaluation of procedural issues identified for Beznau and Muhleberg. The work carried

out within on-calls provides impulses for the research and is closely connected to the development work aiming at the enhancements

of the current methods. Nevertheless, the on-call tasks have a separate funding, and their specific content and results are not further

addressed in the present report.
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Two elements of the methodology were addressed in
the activities this year:

1) qualitative analysis and selection of reference cases

2) methodology for estimating HEPs of reference cases

The first task deals with the issue of selecting a refer-
ence case, given a library of reference cases and an
event to analyze. If the event to analyze relates to an ac-
tion generally found in a PSA, a reference case with the
same action but differing performance conditions, i.e.
for a different scenario, would be the basis action for
the adjustment. For these, the selection of a reference
case is straightforward.

On the other hand, events from operational experience
usually involve distinctive, particular characteristics that
are often outside the scope of PSA actions and scenar-
ios. In addition, typical industrial PSAs do not model er-
rors of commission (EOCs) systematically and compre-
hensively while a significant number of experienced
events have an important EOC component. The work

performed supports the selection of reference cases
when the event to analyze does not have a clear match,
i.e. a similar action or a similar situation does not exist
in the library.

For events without an obvious match, the selection uses
situational characteristics at a generic level to identify
similarity. A set of these aspects was previously identi-
fied in an analysis in which 25 operational events (from
a large number of U.S. nuclear power plants) were ex-
amined. At the first level, the «structural» aspect of the
event is considered. Table 1 is a summary description of
two pairs of matching events, based on the structural
aspects (general task and relation to procedures).

It can be seen that both matches involve events that dif-
fer substantially in terms of the specific situation, ac-
tion, and impact. In terms of the type of task and the
relation to the procedural guidance, however, the ac-
tions form two distinctive sets. It is worth mentioning
that other events in the limited set of 25 events fall into
these two sets; these are not shown here because they

I T TR TR T

Specific action

Restage RCP seals

Start a standby
HPI pump

Reduce HPI flow

Reduce RHR flow

Impact

Seal LOCA

Loss of HPI

Degrade safety
injection

Reduced core cooling
aggravated

In response to

Lower seal failure

Operating HPI pump

Indications of adequate

Low coolant tem-

(situation) failed subcooling perature at RHR inlet
General task Evaluate recovery Evaluate recovery Evaluate procedural Evaluate procedural
option option criteria criteria

Procedural guidance

No explicit procedural
support for action

No explicit procedural
support for action

Procedure supports
action, criteria met

Procedure supports
action, criteria met

RCP: reactor coolant pump; LOCA: loss of coolant accident; HPI: high pressure injection; RHR: residual heat removal

Table 1: Description of matching events and their structural aspects

1. hints and cues to cross-check

mitigating

strong hints encourage evaluation/verification

2. availability and quality of indications
(relevant to verification)

mitigating

better indications inform the evaluation

3. difficulty of interpretation contributing

more difficult reduce the likelihood of reaching the correct
decision

4. time pressure contributing

increased pressure reduce likelihood of reaching the correct
decision

5. verification effort contributing

high effort may contribute to omitting evaluation if it is not
mandatory (e.g. if there are strong cues to perform the action)

6. benefit prospect contributing*

benefits motivate performing the action

7. damage potential mitigating*

potential damage motivates not performing the action

8. personal redundancy mitigating

availability of checking provides second opinion

* When considering the probability of performing an undesired action. Reversed if analyzing the probability of omitting a

desirable action.

Table 2: Situational characteristics
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do not match at the second level, described next. In ad-
dition, other structurally-based groups exist; for in-
stance, another group includes events in which the
challenge concerns identifying which procedure is ap-
plicable to the situation.

Once the match to a reference case is established, the
next level is to consider the situational characteristics.
The eight aspects shown in Table 2 are considered. For
some aspects, such as the pair ‘benefit prospect’-'dam-
age potential’, whether the factor is mitigating or con-
tributing depends on whether the error of concern is
the omission of a desirable action or the commission of
an undesired action.

Table 3 lists the matching events in terms of the key as-
pects that support the match and the characterization
of this aspect (e.g. weak-strong, small-large). While the
relevant aspects should generally match, the evaluation
(or rating) of the key aspects do not have to match ex-
actly. The differences in these evaluatoins point to the
adjustments that would need to be made to adjust the
reference case HEP to the event to analyze.

Events 1 and 2 refer to recovery attempts due to credi-
ble initiatives that do not necessarily rely on explicit pro-
cedural guidance. The operator commits a recover ac-
tion in response to a perceived recovery problem. In
both events, a routine set of actions is interrupted by an
abnormal event that appears as a recovery problem, i.e.
RCP lower seal failure (event 1), or failure of operating
HPI pump (event 2), respectively. The operator perceives
the degraded system state and considers an option for
recovery, i.e. restaging of RCP seal cavities (event 1), or
operating the HPI standby pump (event 2), respectively.
The operator task is to verify whether the conditions for
the recovery option are adequate. In event 1, the oper-
ator must recognise that the reactor temperature is
above 93° C, and that restaging at this temperature
would force RCP seal leaking. In event 2, the operator
must recognize that the HPI suction source is depleted,
and that the standby pump would damage if operated
under this condition.

A key aspect of the qualitative assessment of events 1
and 2 was the strength of the hint (cue) that directs the
operator to perform the required verification. The as-
sessment concluded that this verification hint is moder-
ately high. The cued recovery action is an initiative with
little direct support from the procedure. Thus it is rea-

sonable to assume that the operator may have some
reservations which in turn would drive the verification.
With respect to key aspects in addition to verification
hint, the qualitative analysis could not identify a signif-
icant difference between events 1 and 2.

Events 3 and 4 refer to manual flow reductions based
on criteria explicitly referred to in the procedures. In
response to a reactor trip and start of HPI operation, a
high reactor pressure allows the operator to reduce
the HPI flow (event 3). During the control of shut-
down operation, a low temperature of the coolant be-
tween reactor hot-leg and RHR heat exchanger inlet
allows the operator to reduce the RHR flow (event 4).
In both events, the respective indications are mislead-
ing. The pressure display at the front panel lags at a
high value indicating that there is sufficient sub-cool-
ing (event 3). In event 4, partial bypass flow leads to
degraded core cooling in spite of the low temperature
at the hot-leg outlet. The operator task is to recognise
the inadequacy of the guided action. The basis for this
task is the low pressure indication at the back panel
(event 3), or the low temperature difference between
the RHR heat exchanger inlet and outlet (event 4), re-
spectively.

The qualitative analysis for event 3 concluded that the
hint for verification is moderately high. A low reactor
pressure (i.e. a LOCA symptom) is indicated by two
back panel displays, and these indications are some-
what cued by the so-called qualified safety parameter
display system (QSPDS) which compares the measured
values of the reactor pressure. But the QSPDS displays
the pressure discrepancy somewhat confusingly. There-
fore, the difficulty of verification is assessed as moder-
ately high as well: the operator must decide on the ba-
sis of conflicting indications (front panel and back pan-
el) and this decision is inadequately supported by the
QSPDS.

For event 4, the verification difficulty was assessed as
moderately high as well: the operator must compare
two measured values (RHR heat exchanger inlet and
outlet temperature) and conclude that a low differ-
ence is an indication of degraded core cooling. How-
ever, the qualitative analysis concluded that the hint to
verify is rather weak in the situation. No specific cue
pointing to the need of temperature difference check-
ing is identifiable from the event report. But the possi-
bility of checking was not totally neglected (i.e. the
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HEP value below 1 was estimated), since the tempera-
ture difference is somewhat related to the actual task
(control of shutdown operation) and thus subject to
occasional verification practices. Personal redundancy
was assessed as degraded in event 4, since the cause
(partial bypass of core cooling flow) of the misleading
indication and degraded core cooling was induced by
a preceding decision error: the operator slightly
opened a recirculation pump discharge valve. This er-
ror indicates some training deficiency with respect to
RHR operation. With respect to aspects in addition to
verification hint and personal redundancy, no signifi-
cant differences between events 3 and 4 were identi-
fied. The preliminary assessment finally concluded that
an event 4 would be expected to have a higher HEP
than event 3.

Quantification of reference cases

This work concerns the estimation of probabilities for
reference cases. For reference cases to be useful as a
basis for quantification, a comprehensive set of possible
situations or configurations of factors needs included
with each reference case. In this way, the quantification
of a reference case applies to a specific situation but in-
cludes information needed to adjust this estimate for
other situations. The precursor events analyzed for
these reference cases represent one of these possible

situations or configurations. Additional events from op-
erating experience relevant to these reference cases will
be incorporated at a later stage; also, information ob-
tained from simulator experience or training can also be
used in this way.

Extending the qualitative analysis of the 25 events, a
quantification was performed for each. This estimate
addresses a unique situation or configuration. The
quantification method is based on the use of expert
judgment, using probability values from the THERP HRA
handbook for coarse orientation. THERP serves as a ba-
sis for the expert judgment because it is not strictly ap-
plicable to the types of situations being quantified.

Table 4 lists the HEPs estimated for the reference cases
and for actions that share structural characteristics. The
upper and lower parts of the table group the actions
with the shared structural characteristics. Although the
same HEP value appears for most of these listed cases,
the contributions to these HEPs are distinct from event
to event. In fact five ranges of HEPs can be identified,
ranging from 'near certain’ (median probability of 0.5
to 1.0), which represents errors with a very high proba-
bility of being repeated if the situation were repeated or
errors that most crews would commit in the situation,
to ‘very unlikely’ (probability below 0.003). It can be
seen that the matching events within a structural group
must not have similar probabilities; the situation as-

I Y N N ETTYR

restage RCP seals

start standby HPI

reduce HPI reduce RHR flow

1. hints and cues to
cross-check

moderate-strong

moderate-strong

moderate-strong weak

2. availability and
quality of indications

misleading indications | misleading indications

3. difficulty of
interpretation

moderately high moderately high

Factors 4 - 8

not strong

Table 3: Key aspects of the matching events

structural group _ Inappropriate action Median HEP

«recovery» event 1 Restaging of RCP seals 0.05
event 2 (match to 1) Start of standby HPI pump 0.05
other Closure of RCS valve 0.05
other Start of cleanup operation 0.25

«supported by procedure» event 3 Reduction of HPI flow 0.05
event 4 (match to 3) Reduction of RHR flow 0.2
other Termination of SI operation 0.25

Table 4: HEPs estimated for reference cases and structurally similar actions
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pects in Table 2 may differ and lead to different proba-
bilities. In addition, within a given group, the probabili-
ties values may be the same but due to different rea-
sons. Nevertheless, the groups are useful in supporting
the HEP estimate of the reference case because they al-
low additional quantitative comparisons to be made
and supported by the qualitative analysis. Separately,
the HEP estimates were compared with some ranges
suggested for decision errors from the literature?.

Events 1 and 3 from the operational experience are very
specific instances of the two reference cases, which re-
spectively address:

1 degradation of reactor coolant pump integrity, poten-
tially leading to a loss of coolant through the pump
seals (a seal LOCA). Reactor coolant pumps are desi-
gned with seals through which there is a controlled,
continuous leakage of coolant. If the pump is opera-
ted outside its designed conditions, the seals may be
damaged and an excessive leakage of coolant will oc-
cur. Many PSA sequences model actions to stop the re-
actor coolant pumps to avoid such leakage, when the
corresponding plant conditions result from other
events in the scenario. A seal LOCA in such a situati-
on would aggravate the scenario and require additio-
nal injection of coolant.

1 degradation of safety injection. Safety injection refers
to emergency systems for adding coolant to the reac-
tor coolant system. In many scenarios, these systems
start automatically when the plant indications meet
the criteria indicative of a loss of coolant or an exces-
sive decrease in the level. In many scenarios, enough
coolant is added after some time and safety injection
needs to be reduced or terminated. A premature re-
duction or stopping of safety injection is the concern
modelled by this reference case.

Although reference cases need to be specific, the
unigueness of operational experience events make their
HEPs difficult to use as a basis for quantifying events for
predictive applications like PSA, because the situations
in PSAs are more generally described. (For instance, the
time of day may play a positive role in an operational

event because of the shift manning whereas the PSA
assumes generally conservative performance condi-
tions.) In other words, quantification of operational
events is aimed at answering the question, «how likely
is this action, were this unique set of circumstances re-
peated?» A predictive quantification addresses how
likely an action is in a scenario, which although defined
in terms of a specific set of preceding hardware failures
and operator actions, represents a broad range of cir-
cumstances.

In conclusion, the quantification of the operational
events has provided an estimate for a very specific in-
stance of the situation or reference case. The quantifi-
cation approach, based on expert judgment, is support-
ed by comparisons of estimates of other events that
share structural aspects.

Dynamic risk assessment

In this area, the work related to analyses to develop ad-
ditional inputs for an application of the dynamic event
tree methodology in a case study of a Main Steam Line
Break scenario. This case study uses the ADS software3
and models to examine the risk of damaging the reac-
tor pressure vessel through overcooling, which is re-
ferred to as pressurized thermal shock (PTS). Modeling
the crew response requires a) a description of the pro-
cedures and the training and knowledge used to inter-
pret and follow the procedure; b) the overall strategy
for the response, key plant indications, and the required
operator actions and their cues; and ¢) an estimate of
the durations of operator task. The first two elements
were analyzed in earlier work; the current analyses
were performed to obtain the estimates of the dura-
tions.

The analysis of task duration has two elements. The first
is to estimate durations for individual tasks and sub-
tasks, at a general level and specific to the modeled ac-
tions. The second element is to adjust the model pa-
rameter values to obtain the desired durations. The in-
dividual tasks and subtasks have been decomposed into

2 D.I. Gertman, H.S. Blackman, L.N. Haney, K.S. Seidler, H. A. Hahn: INTENT: A Method for Estimating Human Error Probabilities
for Decision-based Errors, Reliability Engineering and System Safety, 35, pp. 127 — 137, 1992.

3Y.H. Chang, A. Mosleh: ADS: A Computer Program for Dynamic Probabilistic Risk Assessment, Proceedings of the ANS Interna-

tional Topical Meeting on Probabilistic Safety Assessment, Detroit, Michigan, USA, 6 — 9 October 2002.
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communication, execution, and system response; this
decomposition assumes a decision-maker guided by
procedures and a subordinate carrying out the actions.
As the case study is based on a U.S. plant, the decision-
maker models the Senior Reactor Operator (SRO) while
actions are performed by a reactor operator (RO). The
execution part begins when the RO receives the com-
mand and ends when he confirms the performance of
the action; it includes movement in the control roomn
and manipulation. For routinely trained actions, the sys-
tem response can constitute a significant fraction of the
time to perform a series of tasks; this represents the
time for equipment to start, for plant processes to sta-
bilize, or for the feedback from the plant to be signifi-
cant enough to monitor. While not strictly part of the
duration of an individual action, it is important when
the timing for a series of tasks is being modeled.

To obtain estimates for the durations of specific mod-
eled actions, each action is characterized in terms of
four aspects:

1. Execution requirements. Simple actions consist of a
small number of repeated manipulations at one loca-
tion. Complex actions require multiple, unrelated
manipulations, possibly at more than one location.

2. Confirmation/verification requirements. Simple con-
firmation of plant feedback is considered integrated
with the execution of an action. For active checks,
additional time is modeled for the verification of
cross-indications, for instance, the verification of
flow after an alignment has been performed.

3. Coordination requirements. All actions are consid-
ered to include the SRO’s command and the RO’s
confirmation. This aspect deals with any additional
communication required.

4. System response delay. Delays are introduced by the
equipment response such as the valve stroke time or
the system may require time to stabilize.

Exclusive of the system response delay, the combination
of these aspects result in durations from approximately
30 seconds for a simple manipulation with direct feed-
back to nearly two minutes for more complex align-
ments followed by an active check. The execution of a
routine, well-trained checklist may represent a lower
limit; in these cases, the RO may anticipate the items to
check and the SRO’s commands can be considered like
reminders.

The crew model in ADS associates four parameters with
actions that can be used to specify the duration of ac-
tions. These parameters represent the duration of 1) in-
terpretation of procedures and verbalization of com-
mands, 2) the execution of the action, and 3) the con-
firmation/verification phase. The fourth parameter is an
overall multiplier that is applied to all of the duration
parameters to model the overall speed of the response;
at this time, this parameter is used for general sensitiv-
ity and not adjusted during the simulation.

Table 5 lists the scope of activities in each phase of the
action and the estimated durations, assigned based on
the characterization of the action. The ADS crew mod-
el provides only one value for the interpretation/com-
mand phase, which is used throughout the response.
The characterization of each procedure step then spec-
ifies the execution phase and the confirmation/verifica-
tion phase. An estimate of the system delay is added to
the confirmation/verification phase.

Separately, enhancements to the ADS software tool
were designed and implemented. These include sup-
port for specifying the inputs required for a simulation,
e.g. the procedures in the format required by the soft-
ware, and for the post-simulation analysis. One of the
key features of the latter is to provide customized views
of the event tree generated by the dynamic event tree
software, which highlights certain types of events se-
lected by the analyst.

phase of action scope of activities

interpretation/command read — interpret — decide — verbalize command 10s

execution RO perceive (hear) — interpret — move — execute — report 10 0r40s
(verbal confirmation)

interpretation/command | SRO read — interpret — verbalize command (to check plant indications) 10s

confirmation/verification | RO perceive (hear) — interpret [- move | — perceive — report 5-45s+
(verbal communication of plant indications) system delay

Total per action (excluding system response delay) 35-105s

Table 5: Duration of action phases
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National Cooperation

The research within the project is oriented to issues rel-
evant for the Swiss nuclear power plants and to the
conditions at these facilities. Although events from the
international experience are used in the work, e.g. to
identify error mechanisms in a broad range of settings,
the interpretation of this information accounts for the
procedures and practices at each of the Swiss plants.

For practical reasons related to the availability of the
plant thermal-hydraulic model and previous work per-
formed by our partners at the University of Maryland,
the current dynamic event tree case application study
deals with a scenario at a U.S. nuclear power plant. Al-
though the objective of this work emphasizes methods
for the application of the dynamic event tree method-
ology, a Swiss case would generally be preferred be-
cause of the potential safety insights. A doctoral disser-
tation research project was planned and approved. The
proposal is entitled «Modeling human performance
and human-machine system dynamics using the dy-
namic event tree methodology» and will relate to the
Gosgen nuclear power plant, which has agreed to sup-
port the work with information on plant behavior, plant
procedures, training and practices.

International Cooperation

As noted above, the research related to dynamic risk as-
sessment is being performed together with the Univer-
sity of Maryland (Prof. A. Mosleh). In the cooperation
and in the on-going application case study, PSI has the
lead responsibility for the development of the human
performance models within the framework and for the
human factors analyses. The Maryland team has the
main responsibility for the integration of the human
and machine models and for the development of the
software, currently aimed at providing analysis support
features and implementing parallel processing.

A second international initiative is a task group within
the OECD NEA/Committee for the Safety of Nuclear In-
stallations (CSNI). The PSI proposed and coordinates a
task on Human Reliability Analysis, «Outlining a Frame-
work for HRA Information Exchange» [2], in which reg-
ulatory, research, and industry viewpoints are repre-
sented. After evaluating the data needs and potential
sources of information, the task group decided to focus

on the issues connected with simulator data collection.
The aim is to share the experience within member
countries with the development of scenarios appropri-
ate for PSA and the collection and analysis of perform-
ance data.

Third, the project was active in its cooperation with the
OECD Halden Reactor Project, of which Switzerland is a
signatory. This activity addresses mainly the collection
of data from Halden’s simulator facility and the analysis
of this data as it relates to HRA. The CSNI task and the
Halden efforts in these areas represent concerted, inter-
national efforts to address the issue of HRA data. In this
context, the project participates both as an HRA re-
search group as well as the coordinator of CSNI HRA
task discussed above, to ensure a close coordination be-
tween these related efforts.

In addition to these running tasks, the technical organ-
ization of the PSAM 7/ESREL ‘04 International confer-
ence on Probabilistic Safety Assessment and Manage-
ment held in Berlin, June 14 — 18, was a major activity
related to the project. V.N. Dang and B. Reer served as
Scientific Secretary and Technical Programme Commit-
tee member, respectively, for the week-long confer-
ence, at which nearly 600 technical papers were pre-
sented. The technical organization was led by U.
Schmocker of the Swiss Federal Nuclear Inspectorate
(HSK) and included the active participation of two Swiss
nuclear utility organizations (Gésgen and Beznau).

Assessment 2004
and Perspective for 2005

The work performed during 2004 deals with tasks in
the two areas of the research: the development of
quantification methodology based on reference cases
and dynamic risk assessment based on the dynamic
event tree framework.

Quantification

The proposed quantification method relies on three el-
ements: 1) a library of reference cases, with a probabil-
ity for the operator actions in the situation and qualita-
tive analyses to support this estimate, 2) a method for
matching the reference case «most similar» to the ac-
tion to be quantified, and 3) a method for adjusting the
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reference case estimate to account for the differences
in the performance conditions and the challenge they
represent to the personnel. The aims for 2004 ad-
dressed the first two elements.

In the quantification concept, the reference cases with
their human error probability estimates are intended
to be used for quantifying situations that share fea-
tures of the reference cases. This can be highly prob-
lematic when the situation relates to an actual event
because operational experience events can involve
tasks that are not modeled in a typical PSA; a signifi-
cant number can be considered errors of commission.
In other cases, the situations are highly specific; in oth-
er words, they represent a very unique configuration,
even for the concerned plant. The results show that
when a reference case is not available in the library,
the identification/selection of the reference case can
be based on a combination of the structural aspect of
the action and the driving situational characteristics
that were previously identified (shown above in Table
2). The structural aspect, in simple terms, concerns
how the action relates to the overall safety goals and
procedures. For example, does it appear to be called
for by the applicable procedural guidance? Is it a gen-
eral rule of operation for the equipment or system?
This combination supports matching on the basis of
similarity at a higher level; the situations are similar
rather than the specific tasks. Although future work
may show that the situational characteristics need to
be refined or expanded, the current work suggests
that the set is adequate.

Turning to the probabilities for the reference cases, ini-
tial estimates have been obtained for the reference cas-
es based on operational events. These estimates are
based on combining expert judgment and values from
THERP, since these events have an error of commission
element, which is outside the scope of the THERP
method. Comparisons of the estimates were performed
for events that share the structural aspects; these pro-
vide additional support for the estimates. This leverages
the fact that, as with current HRA methods, the ranking
of actions (identifying which action is comparatively
more likely) is more robust than the actual probability
estimate.

Taken together, the work has operationalized the steps
to match reference cases and to estimate their proba-
bilities. These steps have been demonstrated for opera-
tional events, which can be considered the most diffi-
cult cases to quantify as well as match. The upcoming
work will address the reference cases that are based on
the actions found frequently in PSAs and the issue of
adjusting reference values. Recent progress in the field,
e.g. the SPAR-H HRA method developed for precursor
analysis but also for predictive analyses?, and PRA stan-
dards and good practices, will be evaluated in this con-
text. These support limiting values for the probabilities
that reflect the evolution of HRA since the current
methods were developed.

Dynamic risk assessment

In this area, the work aimed to establish the durations of
operator tasks, to evaluate the time performance pre-
dicted by the crew model at the level of overall scenario
measures, in order to obtain ultimately the simulation re-
sults for the Main Steam Line Break scenario and to draw
the safety insights from the analysis. To assign approxi-
mate durations for operator tasks, a necessary input to
simulate the time aspects of the crew response within
the overall simulation of scenarios, a simple classification
scheme was developed. The conversion of these estimat-
ed durations into the relevant parameters available in
the crew model within ADS for specifying the expected
duration of operator actions was established.

The validation of the time performance of crew re-
sponse predicted by the model and the completion of
the case study have been delayed. The essence of the
validate is to evaluate the face validity of the overall du-
ration of sequences of tasks in predicted scenario re-
sponses, given the inputs specified for individual tasks.
In principle, the time performance validation can be per-
formed manually, by extracting the predicted sequence
of tasks and their timing information from the output
files. However, the validation task is postponed so that
it can be performed using the software capabilities for
post-simulation analysis. These allow the analyst to se-
lect types of simulation events (events like operator ac-
tions as well as hardware events) and to generate corre-

4 D.l. Gertman, H. Blackman, J. Marble, J. Byers, L. Haney, and C. Smith: The SPAR-H Human Reliability Analysis Method, INEEL/EXT-

02-10307, US Nuclear Regulatory Commission (2002).
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sponding time lines. This time performance validation
and the completion of the case study are now the main
objectives for this topic in the coming year.

Extension of the project duration

The duration of the current HRA project, planned for
the period 2001 — 2004, will be extended through 2005
on its original project budget. Personnel resources were
significantly improved in 2004, with the recruitment of
a person to fill a planned but unfilled position. For
2005, the recruitment of a Ph.D. candidate to work in
the area of dynamic risk assessment is a high priority.
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ABSTRACT

The OECD Halden Reactor Project is an internation-
al research cooperation on the safe and economic
utilisation of nuclear power. Switzerland is partici-
pating in the programme 2003 — 2005 which en-
compasses investigations on the performance of
fuels and materials in normal and transient condi-
tions as well as studies on human performance in
complex systems and situations. The main facilities
are the Halden reactor, the Man-Machine-Labora-
tory and the Virtual Reality Centre.

Following a prolonged outage for repair, the
Halden reactor was utilised in two normal opera-
tion cycles for a number of in-core experiments.
Various ceramic fuels (UO,, MOX, inert matrix)
were investigated regarding typical performance
parameters such as fuel temperature, fission gas
release and dimensional changes. An example is
the inert matrix test for which PSI has provided the
fuel and which continued irradiation as planned.
The LOCA test series was continued with another
commissioning run leading to ballooning of the
cladding. Other experimental series are related to
the behaviour of in-core materials regarding irradi-
ation induced stress corrosion cracking, crack initi-
ation and time to failure, and embrittlement.
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The research in the area of Man-Technology-Organ-
isation (MTO) comprises empirical studies of the in-
teraction between reactor operators and the super-
vision and control systems. Experiments are carried
out in the Halden Man-Machine Laboratory and
the Virtual Reality Centre to investigate how new
technologies in the control room affect the opera-
tor performance in critical situations. The data pro-
vide a technical basis for guidelines and standards
for design and evaluation of control rooms and
man-machine interfaces. The experiments also gen-
erate data on human reliability and human errors
for use in human reliability assessment as part of
probabilistic safety assessments of nuclear power
plants. Further, the research programme includes
development and testing of improved methods and
techniques for plant state monitoring and perform-
ance optimisation. Practical applications of virtual
reality for control room design and validation, de-
commissioning planning and maintenance training
are also developed, and the utilisation of wearable
position
tracking systems and augmented reality in mainte-

computers, wireless communication,

nance tasks and field operations is being studied.
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Project goals

The OECD Halden Reactor Project is an international
collaboration with the aim to contribute to the safe and
economic utilisation of nuclear energy. The current 3-
years programme from 2003 to 2005 is supported by
eighteen countries. The experiment-oriented work
utilises the Halden reactor, the Halden Man-Machine-
Laboratory (HAMMLAB) and the Halden Virtual Reality
Centre (HVRS) as main facilities.

The programme on in-reactor fuels behaviour compris-
es experimental activities regarding the performance of
various types of fuels in normal and off-normal (LOCA)
conditions with emphasis on high burnup which re-
mains an important priority for utilities. Cladding mate-
rials are studied with respect to corrosion and creep be-
haviour. Plant ageing and lifetime extension issues are
addressed in in-core materials studies where irradiation
assisted stress corrosion cracking in both BWR and PWR
conditions are dominating the activities. All in all, sev-
enteen experiments were loaded in the Halden reactor
in 2004 regarding these investigations, many of them
employing high burnup fuels or high neutron fluence
materials retrieved from commercial light water reactor
and re-instrumented for further irradiation in the
Halden reactor.

The main goals of the research and development work
in the MTO area at the Halden Project are to provide
knowledge on how and why accidents occur, with the
aim to prevent them from happening; to carry out ex-
periments in HAMMLAB and the VR Centre to establish
empirical knowledge about human potentials and limi-
tations as operators in a control room setting; to devel-
op advanced information and support systems for use
in plant optimisation, operation and maintenance; and
to develop methods and tools to improve the reliability
of safety-related computer systems, with particular em-
phasis on safe software.

The work is defined in the framework programme for
the agreement period 2003 — 2005 and in detail in the
programme for 2004 /1/.

Work carried out and Results obtained

Man-Technology-Organisation
The most important results from the MTO-programmes
at the Halden Project in 2004 are the following:

1 A draft for a Performance Shaping Factors (PSFs) clas-
sification scheme has been prepared and used to ge-
nerate subjective ratings for the operators participa-
ting in the recent HAMMLAB experiments, and the
Halden Project has contributed to the OECD NEA
Working Group on Risk (WGRISK) task on HRA data
exchange.

1 The data collected from the HAMMLAB experiment
studying the ability of the operators to regain control
of the situation during an accident sequence (the re-
covery experiment) have been analysed. The results
show that the task complexity of the scenarios (time
pressure, information load, multiple errors masking
(hiding) main causes for the problems) to a large de-
gree was reflected in how the operators performed in
the scenarios.

1 The data from the procedure automation experiment
performed in the BWR simulator in HAMMLAB with
operators from Swedish NPPs as test subjects have
been analysed, and a final report has been issued. The
results showed that automated procedure execution
did not have negative effects on situation awareness
and human performance. Operators did, however, re-
port some out-of-the-loop performance problems and
feelings of not being in control with the highest level
of procedure automation.

I Preparations for a large experiment on extended team-
work in which the cooperation between control room
operators and field operators is investigated have been
made. The experiment will be carried out in the period
November 2004 — January 2005 in the HAMMLAB and
VR Centre.

I The investigations of innovative displays continued in
2004. A state-of-the-art report on Ecological Interface
Design has been completed. Several prototypes of
ecological displays, function oriented displays and
task-based displays have been implemented on the si-
mulators in HAMMLAB and user tests have been con-
ducted.

1 An experiment has been performed to investigate the
effect of VR technology type on learning. Different VR
systems (desktop, large screen, head-mounted dis-
play) were evaluated. The training system featured
procedures and equipment actually used at the Halden
reactor. The data from the experiment are being ana-
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lysed and will be reported in forthcoming Halden Work
Reports.

1 A work-planning software package has been develo-
ped that predicts the radiation exposure of workers in
contaminated areas. A validation study of this work-
planning tool has been completed. The results show
that the correspondence between the doses obtained
using the VR-based work-planning tool and the real
doses experienced when performing the real work
tasks was satisfactory.

1 Technology for improved communication between
control centres and field operators using information
presentation in augmented and virtual reality was te-
sted, and results have been reported.

1 The development of the signal validation system PEA-
NO towards the use for on-line calibration monitoring
continued in 2004 and a report describing the deve-
lopments has been issued.

1 The TEMPO system for thermal performance surveil-
lance has been further improved. The work on robust
data reconciliation has been completed, and model va-
lidation is well underway. Pilot installations at NPPS
have provided valuable feedback for the improve-
ments.

1 The first phase of the new activity on condition moni-
toring of electrical cables in NPPs (cable aging project)
was concluded with a survey report. Work has started
to design a prototype system with the aim to develop
a tool to be used on-site and capable to detect and lo-
cate cable defects and aging conditions.

1 The work on software reliability continued in 2004.
The work comprises a cooperation with EdF, France,
on software dependability focusing on error propaga-
tion aspects. The work in 2004 has addressed scena-
rios of error propagation and identification of possible
mechanisms by which they can occur. Together with
TUV and ISTec in Germany an activity on qualification
of Integrated Tools Environments for development of
computer-based safety systems has been initiated.

1A new theory, COAT (Capability-Oriented Agent
Theory), has been developed in connection with work
towards integration of service-oriented and quality-
oriented system aspects during system development.
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A report presenting this theory, including classification
of system aspects and description of the relationships
between service-oriented and quality-oriented aspects
has been issued.

I Preparatory work for establishing the Software
Engineering Laboratory (SELab) at the Halden Project
was started. SELab will be an organisational unit with-
in the Halden Project that provides the systems and
resources needed to support research, development,
assessment, consultancy and training related to safety-
oriented software engineering.

Nuclear Safety and Reliability

The programme in 2004 comprised 17 experiments re-
lated to fuels and materials investigations. Most of the
experiments allow on-line measurements of safety and
performance parameters such as fuel temperature, rod
pressure, swelling and densification, pellet-clad interac-
tion and crack growth in core component materials.
Two highlights of the experimental programme were
the second commissioning run of the LOCA test series
and the successful demonstration of PWR crud buildup
and axial offset anomaly. Further, two experiments
were loaded for first time irradiation in January 2005 —
these are a test on fuel subjected to high initial rating
and a follow-on test for studying Gd-bearing fuel. The
following sections provide an overview of some impor-
tant results.

I Irradiation of disk-shaped fuel for generation of high
burnup structure. The experiment contains standard
and large grain fuel as well as homogeneous and in-
homogeneous (MIMAS type) MOX fuel. The disk-sha-
ped fuel is sandwiched between Mo disk which pro-
duces a more uniform temperature distribution than
in pellet fuel. The experiment aims at operation tem-
peratures of 500° and 700° C. On-line stack elongati-
on measurements allow the densification and swelling
to be followed, while fission products can be analysed
by way of sweep gas purging. The twelve segments
have reached an average burnup of about 70
MWad/kg, and the high burnup structure should be ful-
ly developed. However, the surface-to-volume ratio
which can give an indication of interlinkage of grain
boundary bubles, has shown no significant change
since the start of irradiation. This is in agreement with
PIE on high burnup structure fuel showing that the ge-
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nerated porosity is not connected. The Halden
Programme Group has decided to extend the burnup
target of this experiment from 100 — 110 MWd/kg to
120 - 130 MWd/kg.

I Performance of inert matrix fuel (IMF). The experiment
(IFA-651) contains two rods with IMF pellets, two rods
with MOX pellets manufactured at PSI using a dry at-
trition milling process (ATT), and one rod with BNFL-
manufactured MOX (SBR). The aim of the experiment
is to investigate the thermo-mechanical behaviour of
IMF fuel under irradiation conditions similar to those
in LWRs with a target burnup of ~500 kWd/cm?3. The
assembly has achieved a burnup of ~299 kWd/cm?3
(~30 MWd/kgoxide) at the end of 2004. One IMF rod
was discharged for PIE including dimensional measu-
rements, axial gamma scanning, neutron radiography,
ceramography, rod puncturing and fission gas analy-
sis. A power calibration was performed for the new
configuration. The plan is to continue irradiation at re-
latively high linear heat rates to study the behaviour of
IMF and MOX fuel at increasing burnup.

1 Second commissioning run of the LOCA test series.
The objective was to establish the capability of the test
design to produce a representative ballooning of the
cladding. Unlike the first experiment, the test rod was
therefore pressurised with 40 bar He. The peak clad
temperature to be reached and held for about five mi-
nutes was agreed to be 1050° C. The required power
input from the central fuel rod and the heated shroud
was predetermined based on the first commissioning
run and code calculations performed by PSI and other
participant, and the selected values produced in fact
the desired clad temperatures. Ballooning occurred
close to 800° C as evidenced by on-line clad elonga-
tion and rod pressure measurements. The clad ther-
mocouple readings indicated a very even circumferen-
tial temperature distribution. Two fast response
neutron detectors showed a signal jump at the time
of ballooning, probably as a result of axial fuel reloca-
tion and a change in neutron flux distribution. The fuel
redistribution was captured by gamma scanning after
unloading of the test section, and later by visual in-
spection.

1 Successful demonstration of crud buildup and PWR
axial offset anomaly (AOA). The crud / AOA experi-
ment underwent irradiation cycles two and three in
2004. During the second cycle, symptoms of crud

buildup were seen by the in-core diameter measure-
ments and confirmed by visual inspection. It was deci-
ded to continue the experiment for another reactor
cycle, this time with higher power and more severe
mass evaporation. During the third cycle, the neutron
detectors showed clead indications of axial offset, i.e.
a flux depression in relation to the surrounding core
positions and also relative to the lower part of the test
section that was designed to avoid crud buildup. On
shut-down of the loop, the released Li was measured
and found to be in agreement with the amount of
boron-lithium compound in the crud required to pro-
duce the observed flux depression. The crud will be
analysed by PIE.

1 Two investigations on irradiated materials are being
performed in representative BWR environments, un-
der oxidising conditions, with 5 ppm O, in the coolant.
One of the studies (IFA-658) is a crack growth experi-
ment. The test matrix comprises five irradiated
Compact Tension (CT) specimens that are instrumen-
ted for on-line crack propagation monitoring and
equipped with bellows that allow applied stress inten-
sity level to be varied. The specimens have been pre-
pared from 304 and 304 L SS with fluences 0f 0.2, 0.8,
1.2 and 2.5 x 1022 n/cm? and a 347 SS with a fluence
of 7 x 1019 n/cm2. At applied stress intensity levels of
~18 — 20 MPa Jm crack growth rates of ~1-2 x1077
mm/s have been measured on the specimens. The test
is to be continued in 2005 and the effects of hydro-
gen water chemistry on the cracking response of se-
lected specimens will be studied.

I In the second BWR investigation (IFA-660) the time to
crack initiation and failure in thirty miniature tensile
test specimens prepared from 304L SS with a fluence
of 8.0 x 102" n/cm? is being studied. Eighteen of the
specimens are located in a high flux and twelve of the
specimens are located in a low flux position in the test
assembly Load (ranging from ~76 — 97% of the yield
stress (YS)) has been applied to the specimens which
have been irradiated for ~8000 hours at load, in a high
oxygen environment. Five low flux specimen failures
have been recorded, after ~550, 4400 and ~7800 full
power hours of irradiation, respectively and SEM ex-
amination of fracture surfaces in presently in progress.
Irradiation of IFA-660 will continue for at least two
more cycles. A second loading of thirty specimens will
later be exposed to HWC and by comparing the num-
ber of failures in the two environments, the potential
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benefits of HWC as a means for mitigating the initia-
tion of cracks in high fluence materials will be obtai-
ned.

1 A set of ten heat Affected Zone (HAZ) CT specimens
(prepared from shield metal arc welded 304 SS and
from shield arc welded 304LSS core shroud material)
were irradiated, in the Halden Reactor to a fluence of
0.5 x 102! n/cm? in an inert environment. Preliminary
results from subsequent crack growth tests, conduc-
ted in BWR conditions at a participant laboratory, in-
dicate that the crack growth rate of the HAZ materi-
als are a factor of ~5 higher than the NUREG 0313
curve for sensitised 304 SS, while the crack growth ra-
tes of unirradiated HAZ specimens are a factor of two
below the curve. The crack growth rates of the irradia-
ted CTs decreased significantly in low oxygen environ-
ments. Additional specimens, irradiated to a fluence
of 1.2 x 1021 n/cm? will be tested in BWR conditions
in 2005.

These and further results are in detail described in the
status reports issued twice a year by the Halden Reactor
Project /2, 3/.

National Cooperation

In order to make the results from the experiments in
HAMMLAB more useful for HRA practioners, the
Halden Project has established close contact with HRA
specialists in the member organisations in the planning
of activities in HAMMLAB. In Switzerland close contact
is established with PSI and HSK in these matters. Dr.
Vinh Dang, PSl is also heading a task force within the
NEA work group, WGRISK, on HRA information ex-
change where also the Halden Project is participating,
and this further enhances the cooperation with PSI in
this area.

In the area of fuels and materials investigations, the
Halden Project has a special cooperation with the Paul
Scherrer Institut regarding the supervision and evalua-
tion of the inert matrix experiment and supporting code
calculations for the LOCA experiment. Irradiated fuel
segments to be used in future LOCA experiments have
been provided by the Swiss NPP Leibstadt (KKL). It
should also be mentioned that Dr. Guido Ledergerber
from KKL was the 2004 chairman of the Halden Pro-
gramme Group and arranged the autumn meeting of
this group in the KKL information centre.
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International Cooperation

The OECD Halden Reactor Project is a joint undertaking
of national organisations in 18 countries sponsoring a
jointly financed research programme under the aus-
pices of the OECD Nuclear Energy Agency. Participants
comprise safety authorities, utilities, vendors, and re-
search organisations. In the execution of the research
programme, the Halden Project maintains close contact
with its member organisations in the member countries
and with NEA and its relevant working groups. A tech-
nical steering committee, the Halden Programme
Group, with members from the participating organisa-
tions, approves the annual research programmes and
oversees the progress of the work.

Assessment 2004 and Perspective
for 2005

The programme defined in /1/ was largely carried out as
planned; details are given in the status reports for 2004
/2, 3/. The in-core experiments proceeded as envisaged,
and several new experiments were loaded. Also the ac-
tivities in the MTO-area at the Halden Project pro-
gressed mostly according to schedules. The experi-
ments in HAMMLAB have provided useful data for HRA
modelling and to technical bases for human factors
guidelines for design and evaluation of control room
solutions and human-system interfaces. Further, meth-
ods and systems developed for plant surveillance and
optimisation have been taken into use in NPPs in mem-
ber countries.

A major event was the Enlarged Halden Programme
Group Meeting (EHPGM) arranged in Sandefjord, Nor-
way in May 2004. This conference, which was attend-
ed by about 150 persons from the member organisa-
tions in addition to about 100 Halden Project staff
members, provided a thorough reporting of the results
from the research activities in the Fuels & Materials as
well as the MTO area through presentations of reports
and papers. The next EHPGM will be arranged in Lille-
hammer, Norway, October 16 — 21, 2005.

The joint programme of the OECD Halden Reactor Pro-
ject is renewed every three years. 2005 is the last year
of the current 3-year period 2003 — 2005. The activities
will continue in 2005 in accordance with the three year
frame programme for this period /4/ and the annual
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programme for 2005 /5/ approved by the Halden Pro-
gramme Group. A continuation of the Halden Project
for the years 2006 — 2008 has been discussed with the
participants, and very positive indications have been re-
ceived so far.
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Reference

(1]

(2]
(3]

(4]

Halden Reactor Project Programme Proposal
2004, HP-1148

Status Report January - June 2004, HP-1164

Status Report July - December 2004, HP-1174
(to be issued in 2005)

Halden Reactor Project Programme Proposal
2003 - 2005

Halden Reactor Project Programme Proposal
2005, HP-1166
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Anhang B: Mitgliedschaften der HSK

Arbeitsgruppe

IAEA

css

RASSC
TRANSSC
WASSC
NUSSC
IWG-LMNPP

Control & Instrumentation
Transport Regulations
RTSG

IRS

INES

IWG-NPPPTQ

OECD-NEA
CNRA
CNRA-WGIP
CNRA-WGPC

CRPPH

CRPPH-ISOE
CRPPH-EMEX

RWMC

RWMC-FSC
RWMC-IGSC
RWMC-IGSC / Clay Club
RWMC-IGSC / TDB

RWMC-IGSC / Agmico

CSNI
CSNI-SEGFSM

CSNI-WGOE

CSNI-GAMA
CSNI-IAGE
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iIn Gremien

Gremium

Commission Safety Standards
Radiation Safety Standards Commission
Transport Safety Standards Commission
Waste Safety Standards Commission
Nuclear Safety Standards Commission
Intern. Working Group —

Life Management Nuclear Power Plant
Control & Instrumentation

Transport Safety

Radioactive Transp. Safety Group
Incident Reporting System

Intern Nucl. Event Scale

Intern. Working Group — Nuclear Power
Plant Training & Qualification

Commission Nuclear Regulatory Activities
CNRA - Work. Group Inspect. Practices
CNRA — Work. Group on Public
Communications

CommissionRadiation Protection &

Public Health

CRPPH — Information System
Occupational Exposure

CRPPH — Emergency Exercises
Radioactive Waste Management Comm.
RWMC — Forum on Stakeholder
Confidence

RWMC - Integr. Group Safety Case
RWMC-IGSC CLAY CLUB

RWMC-IGSC Thermo dynamic database
RWMC-IGSC Geol. information for

the safety case

Commission Safety of Nuclear Installations
CSNI - Special Expert Group Fuel Safety
Margins

CSNI — Working Group Operating
Experience

CSNI = Group Acc. Managem. and Analysis
CSNI — Working Group on Integrity and
Aging of Components and Structures

Fachgebiet

Sicherheit allgemein
Strahlenschutz

Transport und Entsorgung
Transport und Entsorgung
Reaktorsicherheit
Reaktorsicherheit

Reaktorsicherheit
Transport und Entsorgung
Transport und Entsorgung
Vorkommnisse
Vorkommnisse

MOS

Sicherheit allgemein
Reaktorsicherheit
Offentlichkeitsarbeit

Strahlenschutz
Strahlenschutz
Strahlenschutz
Transport und Entsorgung
Transport und Entsorgung
Transport und Entsorgung
Transport und Entsorgung
Transport und Entsorgung

Transport und Entsorgung

Reaktorsicherheit
Reaktorsicherheit

Betriebserfahrung

Reaktorsicherheit
Reaktorsicherheit
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Arbeitsgruppe Gremium Fachgebiet

CSNI-WGZRisk Risk CSNI — Working Group Risk Assessment Reaktorsicherheit

CSNI-SEGHOF CSNI = Special Expert Group Human & Mensch — Technik —
Organisation Factors Organisation

CSNI-ICDE CSNI - Intern. common cause failure Reaktorsicherheit
Data Exchange

CSNI-OPDE Piping Failure Data Exchange Reaktorsicherheit

CSNI-Fire CSNI - Fire Safety Reaktorsicherheit
OECD-IRSN CABRI Waterloop Project  Steering Committee
OECD-IRSN CABRI Waterloop Project  Technical Advisory Group
OECD Halden Project
OECD Halden Project Halden Board of Management (HBM) Forschung

OECD Halden Project / COMPSIS COMPSIS Steering Group (SG) Reaktorsicherheit

Generation IV Internat. Forum (GIF) Risk and Safety Working Group (RSWG) Forschung

Reaktorsicherheit
Reaktorsicherheit
Halden Programme Group (HPG) Forschung

Weitere Internationale Arbeitsgruppen
Dosimetrie AKD
Inkorporationstiberwachung AKI

Fachverband Strahlenschutz Strahlenschutz

Fachverband Strahlenschutz Strahlenschutz

Fachverband Strahlenschutz Umweltiiberwachung AKU Strahlenschutz
Ausbildung AKA
Praktischer Strahlenschutz

Notfallschutz AKN

Fachverband Strahlenschutz Strahlenschutz

Fachverband Strahlenschutz Strahlenschutz

Fachverband Strahlenschutz Strahlenschutz

Fachverband Strahlenschutz
Fachverband Strahlenschutz

Entsorgung AKE

Beforderung AKB

Rechtsfragen AKR
Strahlenbiologie AKS
Nachweisgrenze AKSIGMA
Natlrliche Radioaktivitat AKNAT
Praktischer Strahlenschutz AKP
Umwelttiberwachung AKU

Transport und Entsorgung
Transport und Entsorgung
Strahlenschutz
Strahlenschutz
Strahlenschutz
Strahlenschutz
Strahlenschutz
Strahlenschutz

IEC Intern. Electroch. Commiss. Reaktorsicherheit
IUPAC Int. Union Pure & Appl. Chem Transport und Entsorgung
ADR/RID Accord Européen relatif au transport Transport und Entsorgung
dangereux par route / Reglement
concernant le transport intern. ferroviaire
de marchandises dangereuses
WENRA Western Europ. Nucl. Regul. Association Sicherheit allgemein
WENRA-WGWD WENRA - Working Group on Waste & Transport und Entsorgung

WENRA-Reactor Safety

Decomm.
WENRA — Working Group on Reactor
Safety Harmonisat.

Reaktorsicherheit

NERS Network of Reg. with Small Nucl. Progr. Sicherheit allgemein

OSPAR Oslo-Paris Komitee radioakt. Substanzen Strahlenschutz

NRWG TF RI-ISI Nuclear Regulators Working Group — Reaktorsicherheit
Task Force on Risk informed Inservice Insp.

NRWG TF NDT NRWG — Task Force on Nondestructive Reaktorsicherheit
Testing

NRWG Nuclear Regulators Working Group Reaktorsicherheit
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Anhang C: Publikationen und

Publikationen:

Vortrage 2003 und 2004

Autoren HSK

Publikation

Beutler, R.; Schoen, G.

Beutler, R.; Schoen, G.; Kim I.S.; Khatib-Rahbar M.: «Probabilistic Analysis of Events
at Swiss Nuclear Power Plants» Probabilistic Safety Assessment and Management,
PSAM 7 — ESREL'04, June 14 — 18, 2004, Berlin, Germany, Spitzer, Cornelia;
Schmocker, Ulrich; Dang, Vinh N. (Hrsg.) 2004, ISBN: 1-85233-827-X

Deutschmann, H.

Deutschmann, H.: «Modifications for Improvement», Nuclear Plant Journal, Vol. 22,
NO4, EQES, USA 2004

Faust, B. Faust, B.: «Uncertainty Assessment in Regulatory Judgement and Decisionmaking»,
Probabilistic Safety Assessment and Management, PSAM 7 — ESREL'04,
June 14 - 18, 2004, Berlin, Germany, Spitzer, Cornelia; Schmocker, Ulrich; Dang,
Vinh N. (Hrsg.) 2004, ISBN: 1-85233-827-X

Flury, P. Flury, P.: Contribution to Drafting and Review: «The nuclear power industry’s ageing

workforce: Transfer of knowledge to the next generation», IAEA-TECDOC-1399,
2004, ISBN 92-0-107704-1

Frischknecht, A;
Deutschmann, H.

Frischknecht, A; Deutschmann, H., Dang, V.: Contribution to «Nuclear Regulatory
Challenges Related to Human Performance», OECD/NEA CNRA Paper, Paris 2004,
ISBN: 92-64-02089-6

Frischknecht, A.

McRobbie, H., Tasset, D., Pyy, P, Frischknecht, A.: «<MODIFICATIONS AT NUCLEAR
POWER PLANTS — INTERNATIONAL VIEWS ABOUT THE ROLE OF HUMAN
FACTORS», ANS Paper, Forth American Nuclear Society International Topical
Meeting on Nuclear Plant Instrumentation, Controls and Human-Machine Interface
Technologies (NPIC&HMIT 2004), Columbus, Ohio, September, 2004

Meyer, P.

Gmudinder, F; Meyer, P.: «Risk Considerations in the Domains of Protections Against
Major Accidents in Comparison with Performance Assessments for Nuclear Power
Plants, Proceedings to OECD/NEA IGSC-Workshop on «Management of Uncer-
tainty in Safety Cases — Role of Risk», Stockholm, February 2004

Neumann, W.

Neumann, W.: «Qualitative versus Quantitative Risk Models», CSNI Workshop
«International development and co-operation on Risk-Informed In-Service Inspec-
tion (RI-ISI) and Non-Destructive Testing (NDT) Qualification», Stockholm,
13.4. & 14.4.2004, Invited Paper

Neumann, W.

Neumann, W.: «NRWG Task Force on Risk-Informed Inservice Inspection» CSNI
Workshop «International development and co-operation on Risk-Informed
In-Service Inspection (RI-ISI) and Non-Destructive Testing (NDT) Qualification»,
Stockholm, 13.4 &14.4.2004, Invited Paper
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Autoren HSK

Publikation

Rahn, M.

Cederbom, C. E.; Sinclair, H. D.; Schlunegger, F.; Rahn, M.: «Climate-induced
rebound and exhumation of the European Alps», Geology, 32 (8), pp 709 — 712,
2004, doi: 10.1130/G20491.1

Schmocker, U.

Spitzer, Cornelia; Schmocker, Ulrich; Dang, Vinh N.: Editor: «Probabilistic Safety
Assessment and Management», PSAM 7 — ESREL'04, June 14 — 18, 2004, Berlin,
Germany, (Hrsg.) 2004, ISBN: 1-85233-827-X

Schmocker, U.; Schoen,
G.; Theiss, K.;
Neumann, W.; Keel, A.;
Loy, D.

Schmocker, U.; Schoen, G.; Theiss, K.; Neumann, W.; Keel, A.; Loy, D.: «Introduc-
tion of an Integrated Regulatory Safety Oversight in Switzerland», Probabilistic
Safety Assessment and Management, PSAM 7 — ESREL'04, June 14 - 18, 2004,
Berlin, Germany, Spitzer, Cornelia; Schmocker, Ulrich; Dang, Vinh N. (Hrsg.) 2004,
ISBN: 1-85233-827-X

Schulz, R.; Schoen, G.

Schulz, R.; Schoen, G.; Kim, I. S.; Zavisca, M.; Yuan, Z.; Khatib-Rahbar, M.:
«Regulatory Evaluation of the Muhleberg PSA», Probabilistic Safety Assessment and
Management, PSAM 7 — ESREL'04, June 14 - 18, 2004, Berlin, Germany, Spitzer,
Cornelia; Schmocker, Ulrich; Dang, Vinh N. (Hrsg.) 2004, ISBN: 1-85233-827-X

Schwarz, G.

Rybach, L.; Bucher, B.; Schwarz, G.: «Aerogammaspektrometrie — Methodik und
neue Anwendungen», Mitteilungen zum DGG-Kolloquium Aerogeophysik vom
10. Marz 2004 in Berlin, Sonderband 1/2004, Deutsche Geophysikalische Gesell-
schaft e.V., Potsdam, ISSN-Nr. 0934-6554

Schwarz, G.

Bucher, B.; Schwarz, G.; Rybach, L.: «AGS Exercise Team Report for HSK, Switzer-
land», An International Comparison of Airborne and Ground Based Gamma Ray
Spectrometry. University of Glasgow, Glasgow, Scotland, ISBN 0 85261 783 6

Schwarz, G.

Bucher, B.; Rybach, L.; Schwarz, G; Barlocher, Ch.:«Aeroradiometrische Messungen
im Rahmen der Ubung ARMO3», Bericht fir das Jahr 2003 zuhanden der Fach-
gruppe Aeroradiometrie (FAR). PSI-Bericht, Villigen

Tipping, P.

Tipping, P.: «Achievements of the IAEA Technical Working Group on Life Manage
ment of Nuclear Power Plants». International Journal of Pressure Vessels and Piping
Volume 81, Issue 8, August 2004, Pages 673 — 676, Special Issue in Memory of
Academician Myrddin Davies

Tipping, P.

Tipping, P.: «<Examples of Materials Behaviour in NPPs: Problems and Solutions Used
to Improve Availability and Safety», PROMETEY 8th. International Conference,
Proceedings, 14 — 18 June 2004, St. Petersburg

Van Doesburg, W.

Van Doesburg, W.: Contribution to Drafting and Review: «Analysis of differences in
fuel safety criteria for WWER and western PWR nuclear power plants», IAEA-
TECDOC-1381, ISBN 92-0-112903-3, Nov. 2003

Wanner, H.

Mompean, FJ.; Wanner, H.: «The OECD Nuclear Energy Agency Thermochemical
Database Project», Radiochim. Acta, 91 (2003) pp 617 — 621
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Autoren HSK

Publikation

Wanner, H. Grenthe, |.; Wanner, H.: «lonic Strength Corrections» in: «Solvent Extraction Princi-
ples and Practice», New York: Marcel Dekker, Inc., 2004, p 750.

Wanner, H. Powell, K.J.; Brown, PL.; Byrne, R.H.; Gajda, T.; Hefter, G.; Sjéberg, S.; Wanner, H.:
«Chemical Speciation of Hg(ll) with Environmental Inorganic Ligands», Australian J.
Chem., 57 (2004) pp 993 — 1000.

Vortrdge:

Autoren HSK

Vortrage

Faust, B.; Fricke, Ch.

«Pilot study on tacit knowledge transfer in HSK» und «Strategy of regulatory
safety research in Switzerland». NERS-Meeting, IAEA Wien.

Faust, B.

«Regulatorische Sicherheitsforschung — Basis zur Beurteilung der Kernanlagen»,
Vortrag CORE (Commission fédérale pour la Recherche Energétique), Departement
UVEK.

Humbel C.; Fricke, C.,
Ryser, C.

«Sicherheitsmanagement/Sicherheitskultur», Vortrag , TUV Miinchen und TOV
Hamburg.

Mader, C.; Van Doesburg,
W.; Wand, H.

«New RIA Safety Criteria in Switzerland», OECD/CSNI/IRSN CABRI Waterloop
Projekt Seminar, April 2004.

Meyer, U.; Feer, U.

«Anforderungen und Aufsichtsverfahren fir sicherheitsrelevante rechnerbasierte
Systeme in Kernkraftwerken» SVA-Vertiefungskurs Digitale Leittechnik und Compu-
tereinsatz in KKW-Prozessen, Brugg-Windisch.

Zurkinden, A.

Informationsveranstaltung Koordination Behoérdeninformation in Marthalen unter
Leitung des BFE, der HSK und unter Mitwirkung des Forums Opalinuston (Vereini-
gung von Gemeinden des Zircher Weinlands), Regierungsprasidium Freiburg,
27.4.2004.

Schmocker, U.; Pfeiffer,
H.; Zurkinden, A.;
Treier, A.

Medienkonferenz zur Veréffentlichung des HSK-Jahresberichtes 2003 im Bundes-
haus in Bern, 30.4.2004

Tipping, P.

«Aspects Concerning Reactor Core Internals Repair and Replacement.» IAEA
Specialist Meeting, Erlangen 6 — 8 Oct. 2004
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Anhang D: Richtlinien der HSK

Die giiltigen Richtlinien sind auf der HSK-Website unter «www.hsk.ch» abrufbar

Richtlinie

R-4
R-5
R-6

R-7
R-8
R-11
R-12

R-13
R-14
R-15
R-16
R-17
R-18

R-21
R-23

R-25
R-27
R-29
R-30
R-31
R-32
R-35

R-37

R-39
R-40

R-41
R-42
R-45

R-47
R-48

Titel

Aufsichtsverfahren beim Bau von Kernkraftwerken, Projektierung von Bauwerken
Aufsichtsverfahren beim Bau von Kernkraftwerken; mechanische Ausrtstungen
Sicherheitstechnische Klassierung, Klassengrenzen und Bauvorschriften fur Ausriistungen in
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren

Richtlinien fir den tGberwachten Bereich der Kernanlagen und des Paul Scherrer Institutes
Sicherheit der Bauwerke fir Kernanlagen, Prufverfahren des Bundes fur die Bauausfuhrung
Strahlenschutzziele im Normalbetrieb von Kernanlagen

Erfassung und Meldung der Dosen des strahlenexponierten Personals der Kernanlagen und
des Paul Scherrer Instituts

Inaktivfreigabe von Materialien und Bereichen aus kontrollierten Zonen (Freimessrichtlinie)
Anforderungen an die Konditionierung radioaktiver Abfalle

Berichterstattung Uber den Betrieb von Kernkraftwerken

Seismische Anlageninstrumentierung

Organisation von Kernkraftwerken

Aufsichtsverfahren bei Reparaturen, Anderungen und Ersatz von mechanischen Aus-
ristungen in Kernanlagen

Schutzziele fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle

Revisionen, Priifungen, Ersatz, Reparaturen und Anderungen an elektrischen Ausristungen
in Kernanlagen

Berichterstattung des Paul Scherrer Institutes sowie der Kernanlagen des Bundes und der
Kantone

Auswahl, Ausbildung und Prtfung des lizenzpflichtigen Betriebspersonals von Kernkraft-
werken

Anforderungen an die Zwischenlagerung radioaktiver Abfélle

Aufsichtsverfahren beim Bau und Betrieb von Kernanlagen

Aufsichtsverfahren beim Bau und dem Nachristen von Kernkraftwerken, 1E klassierte
elektrische Ausristungen

Richtlinie fur die meteorologischen Messungen an Standorten von Kernanlagen
Aufsichtsverfahren bei Bau und Anderungen von Kernkraftwerken

Anerkennung von Strahlenschutz- Ausbildungen und -Fortbildungen im Aufsichtsbereich
der HSK

Erfassung der Strahlenquellen und Werkstoffprifer im Kernanlagenareal

Gefilterte Druckentlastung fur den Sicherheitsbehélter von Leichtwasserreaktoren, Anfor-
derungen fur die Auslegung

Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung auf Grund von Emissionen radio-
aktiver Stoffe aus Kernanlagen

Zustandigkeiten fur die Entscheide Uber besondere Massnahmen bei einem schweren Unfall
in einer Kernanlage

Planung und Durchfiihrung von Notfallibungen im Bereich der schweizerischen Kern-
anlagen

Prafungen von Strahlenmessgeraten

Periodische Sicherheitstberprifung von Kernkraftwerken
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R-49
R-50
R-51

R-52
R-60
R-61
R-100
R-101

R-102

R-103

Sicherheitstechnische Anforderungen an die Sicherung von Kernanlagen
Sicherheitstechnische Anforderungen an den Brandschutz in Kernanlagen
Alterungstberwachung fur mechanische und elektrische Ausristungen sowie Bauwerke in
Kernanlagen

Transport- und Lagerbehalter fir die Zwischenlagerung

Uberprifung der Brennelementherstellung

Aufsicht beim Einsatz von Brennelementen und Steuerstaben in Leichtwasserreaktoren
Nachweis ausreichender Vorsorge gegen Storfélle in Kernkraftwerken (Storfall-Richtlinie)
Auslegungskriterien fur Sicherheitssysteme von Kernkraftwerken mit Leichtwasser-
Reaktoren

Auslegungskriterien fur den Schutz von sicherheitsrelevanten Ausristungen in Kernkraft-
werken gegen die Folgen von Flugzeugabsturz

Anlageninterne Massnahmen gegen die Folgen schwerer Unfélle
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