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Einleitung

Das im Februar 2005 in Kraft getretene Kernener-
giegesetz (KEG) verlangt, dass die zustandigen
Behorden die Offentlichkeit regelméssig tiber den
Zustand der Kernanlagen und Uber Sachverhalte
informieren, welche die nuklearen Guter und ra-
dioaktiven Abfalle betreffen. Das Eidgendssische
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) erfullt diese
Verpflichtung unter anderem durch die Vertffent-
lichung seiner Jahresberichte. Diese Berichte — der
Aufsichtsbericht, der Strahlenschutzbericht und
der Erfahrungs- und Forschungsbericht — sind in
elektronischer Form auf www.ensi.ch unter «Do-
kumente P Jahresberichte» erhaltlich.

1 Der Aufsichtsbericht beschreibt und bewertet
die wichtigsten Betriebsereignisse und Vor-
kommnisse, die durchgefiihrten Nachristungen
und Instandhaltungsmassnahmen, die Ergeb-
nisse der Wiederholungsprifungen, den radio-
logischen Zustand und die Notfallibungen und
Ausbildungen in den schweizerischen Kernan-
lagen. Er beinhaltet zudem die Tatigkeiten im

Transport- und Entsorgungsbereich.

I Im Strahlenschutzbericht wird der radiologische
Zustand innerhalb und ausserhalb der schweize-
rischen Kernanlagen beschrieben.

I Dervorliegende Erfahrungs- und Forschungsbe-
richt beschreibt und bewertet die Ergebnisse der
regulatorischen Sicherheitsforschung, ausge-
wahlte Vorkommnisse in ausléandischen Kernan-
lagen, den internationalen Erfahrungsaustausch
sowie Anderungen im Regelwerk des ENSI. Die
Kapitel 1 bis 5 richten sich an die interessierte
Offentlichkeit, der Anhang A vornehmlich an
ein Fachpublikum.
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Zusammenfassung

Regulatorische Sicherheitsforschung

Die Projekte des Forschungsprogramms tragen

zur Klarung offener Fragen bei. Sie liefern Grund-

lagen und entwickeln Hilfsmittel weiter, welche
das ENSI zur Erfullung seiner Aufgaben benétigt.

Sie fordern die Kompetenzen fur die Aufsichts-

tatigkeit und starken die unabhangige Expertise.

Schliesslich fuhren internationale Projekte zu Er-

gebnissen, die in der Schweiz alleine nicht erzielt

werden kénnten, und unterstltzen die lander-

Ubergreifende Vernetzung. Dies sind die wich-

tigsten Ziele der ENSI-Forschungsstrategie. Die

regulatorische Sicherheitsforschung umfasst sie-
ben Themenbereiche:

1. Der Bereich Brennstoffe und Materialien
betrifft den Reaktorkern und die gestaffelten
Barrieren flr den Einschluss der radioaktiven
Stoffe. Bei den Brennstoffen liegt besonde-
res Augenmerk auf erhohten Abbranden und
Storfallverhalten. Im Falle der Strukturmateria-
lien stehen Alterungsprozesse im Mittelpunkt.
Das Projekt LEAD des Paul Scherrer Instituts
PSI schloss Ende 2020 seine erste dreijahrige
Phase ab. In dieser betrachteten die Forscher
verstarkt das Zusammenwirken verschiedener
Alterungsmechanismen, und sie erzielten wich-
tige Ergebnisse insbesondere zum Einfluss des
Kuhlmittels auf die Bruchzahigkeit der Stahle fur
Reaktordruckbehalter.

2. Die Projekte der Nuclear Energy Agency NEA
der OECD zu internen Ereignissen und
Schaden foérdern den internationalen Erfah-
rungsaustausch Uber Storfalle sowie Schaden
an Komponenten, die Storfalle ausl¢sen oder
deren Verlauf ungunstig beeinflussen kénnen.
Dazu werden themenspezifische Datenbanken
aufgebaut, mit denen die Betriebserfahrungen
aus zahlreichen Landern systematisch ausge-
wertet werden. Das Projekt NEA CODAP (Com-
ponent Operational Experience Degradation
and Ageing Programme) erstellte 2020 einen
Erfahrungsbericht zur thermischen Ermidung
von Rohrleitungen.

3. Erdbeben, Hochwasser und Flugzeugabstirze
sind externe Ereignisse, mit denen sich die
vom ENSI unterstltzte Forschung befasst. In
seinem Projekt zu Kernanlagen befasst sich
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6.

der Schweizerische Erdbebendienst (SED) auch
mit der moglichen Auslésung von Erschitte-
rungen bei der geologischen Tiefenlagerung.
Der SED modellierte im Berichtsjahr thermische
und bauinduzierte Effekte erstmals dreidimen-
sional und kann nun das Potenzial fir die Reak-
tivierung von Stérungen im Opalinuston besser
abschatzen.

. Bei den menschlichen Faktoren geht es vor

allem um den Einfluss von Operateurhand-
lungen auf Storfalle in Kernkraftwerken. Das
PSI-Projekt ROES (Reliability of Operators in
Emergency Situations) ging Mitte 2020 in seine
zweite Phase. Neben der Erkennung und Beur-
teilung von Bedienfehlern, die den Verlauf eines
Storfalls negativ beeinflussen, werden neu auch
Abhangigkeiten zwischen dem Versagen meh-
rerer Handlungen thematisiert.

. Systemverhalten und Storfallablaufe in

Kernkraftwerken werden ausgehend vom Nor-
malbetrieb bis hin zu Kernschmelz-Unféllen
analysiert. Dazu werden Computermodelle er-
stellt und mit Hilfe von Experimenten validiert.
Sie bilden auch eine Grundlage flr die quanti-
tative Ermittlung des Anlagenrisikos in proba-
bilistischen Sicherheitsanalysen. Die deutsche
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) befasst sich neu mit Ereignissen in einer
bestimmten Stillstandsphase von Druckwasser-
reaktoren, dem sogenannten Mitte-Loop-Be-
trieb. In diesem sind bestimmte Notkuhlsysteme
ganz oder teilweise ausser Betrieb. Fur Storfélle
in dieser Phase wird umfassend die Wirksamkeit
von Handmassnahmen analysiert.

Die anwendungsorientierten Forschungsarbei-
ten des PSIim Strahlenschutz reichen von der
Strahlenmesstechnik Uber die Aeroradiometrie
bis hin zur Entwicklung neuer Analysemetho-
den fir Radionuklide. Seit Juli 2020 lauft zudem
an der Universitat Zarich eine Doktorarbeit zur
Risikobeurteilung im Niedrigdosisbereich. Mit-
tels Nanodosimetrie soll der biologische Scha-
den in Geweben direkt quantifiziert werden.
Ziel ist, den Anteil verschiedener Strahlenarten
genauer zu bestimmen, um bestehende Strah-
lenschutzmodelle optimieren zu kénnen.

. Der Forschungsbereich Entsorgung umfasst

sowohl die geologische Tiefenlagerung als auch



ihr vorgelagerte Schritte wie Transporte und
Zwischenlagerung von radioaktiven Abféllen.
Das Felslabor Mont Terri spielt dabei weiterhin
eine zentrale Rolle mit neun vom ENSI unter-
stUtzten Experimenten im Berichtsjahr. Abge-
schlossen wurde das HC-Experiment, das zu
einem besseren Verstandnis der geologischen
Eigenschaften des Ubergangs vom Opalinus-
ton in die angrenzenden Gesteine beitragt.
Neu hinzugekommen ist das PD-Experiment,
eine Zusammenarbeit mit der Universitat Kyoto,
welches die Auswirkungen von Deformationen
des Wirtgesteins Opalinuston untersucht. Die
Ergebnisse sollen dabei helfen, beim Bau eines
geologischen Tiefenlagers angetroffene Stérun-
gen besser beurteilen zu kdnnen. Dariber hin-
aus beendete das von der Technischen Univer-
sitat Clausthal in Deutschland geleitete Projekt
BenVaSim seine erste Phase; der systematische
Vergleich von Simulationsprogrammen erhéht
die Prognosesicherheit fir fluiddynamische und
mechanische Prozesse in Tiefenlagersystemen.
Zur Uberregionalen Landschaftsentwicklung
konnten durch das Projekt Quartarstratigra-
phie Hochrhein neue Erkenntnisse gewonnen
werden, welche die Erosion des Nordschweize-
rischen Entwasserungsnetzes im Eiszeitalter be-
leuchten. Schliesslich unterstltzt das ENSI seit
Herbst 2020 eine Dissertation an der Université
Cergy bei Paris. Sie wird die geologischen Struk-
turen in der Nordschweiz stochastisch-mecha-
nisch analysieren. Die Entwicklung von Span-
nung und Deformation sollen Uber eine Million
Jahre simuliert werden, um Ungewissheiten ab-
schatzen zu kdénnen.
Mehrheitlich konnten die Forschungsprojekte trotz
der Corona-Pandemie ihre Arbeiten ohne wesent-
liche Abstriche weiterfihren. Bei einigen Projekten
kam es jedoch zu Verzdégerungen, und im Felslabor
Mont Terri mussten unaufschiebbare Messungen
umorganisiert werden, weil Forscher aus dem Aus-
land zeitweise nicht anreisen konnten.

Lehrreiche Vorkommnisse in
auslandischen Anlagen

Vorkommnisse in Kernanlagen kénnen konkrete
Hinweise auf Schwachstellen und Verbesserungs-
bedarf bei Auslegung und Betrieb liefern. Uber
die Vorkommnisse in Schweizer Kernanlagen be-
richtet das ENSI im Aufsichtsbericht. Der vorlie-
gende Bericht geht jeweils auf lehrreiche auslan-

dische Vorkommnisse ein. Sie werden analysiert,
um ihre Relevanz fur Schweizer Kernanlagen zu
Uberprifen und bei Bedarf Verbesserungsmass-
nahmen abzuleiten.

Im stdkoreanischen Kernkraftwerk Hanbit-1 kam
es im Zuge von Physiktests bei Nullleistung wah-
rend des Anfahrens zu einer ungewollten Leis-
tungserhéhung des Reaktors. Sie wurde nach
einer Kette von Folgeereignissen, wie dem auto-
matischen Start der Hilfsspeisewasserpumpe, zu-
nachst durch eine Leistungsreduktion und schliess-
lich durch die manuelle Abschaltung der Anlage
beendet. Letztere erfolgte jedoch erst mehr als
elf Stunden nach Ereignisbeginn und stabilisierte
die Anlage so in einem sicheren Zustand. Im Ver-
lauf des Vorkommnisses kam es zu mehreren un-
angemessenen Handlungen des Personals. Die
ENSI-Analyse zeigte zwar eine prinzipielle Uber-
tragbarkeit auf Schweizer Kernkraftwerke, in die-
sen sind jedoch neben zusatzlichen automatischen
Schutzsystemen auch entsprechende Vorschriften
vorhanden, um einen solchen Ereignisverlauf zu
verhindern.

Internationale Zusammenarbeit

Das ENSI arbeitet intensiv mit auslandischen Auf-
sichtsbehérden und internationalen Organisatio-
nen zusammen. Die wichtigsten davon sind die
IAEA,
die Kernenergieagentur NEA der Organisation fur

internationale Atomenergieorganisation

wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
OECD, die Western European Nuclear Regulators
Association WENRA sowie die bilateralen Kom-
missionen mit den Nachbarstaaten. Oberste Ziele
des ENSI sind die standige Verbesserung der nuk-
learen Sicherheit und Sicherung sowie die Star-
kung der nuklearen Aufsicht in der Schweiz durch
die aktive Mitwirkung am landertbergreifenden
Informations- und Erfahrungsaustausch.

Das ENSI war im Berichtsjahr im Rahmen von
mehreren internationalen Ubereinkommen aktiv.
Im Oktober hat es den siebten Schweizer Lander-
bericht zur sogenannten Joint Convention bei der
IAEA eingereicht. Dieses Ubereinkommen gibt
vor, wie die Vertragsparteien mit abgebrannten
Brennelementen und radioaktiven Abfallen um-
zugehen haben. Fir dessen Uberprifungskon-
ferenz wurde der frihere ENSI-Direktor Hans
Wanner zum Prasidenten gewahlt. Die fir 2021
vorgesehene Veranstaltung wurde wegen der an-
dauernden Corona-Pandemie auf den Sommer
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2022 verschoben. Aus demselben Grund wurde
die 2020 angesetzte achte Uberprifungskonfe-
renz des Ubereinkommens tber nukleare Sicher-
heit von Kernkraftwerken (Convention on Nuclear
Safety) zunachst ebenfalls um ein Jahr verschoben
und dann abgesagt; die néchste reguldre Uber-
prafung wird im Jahr 2023 stattfinden. Intensive
Diskussionen fanden 2020 zur Espoo-Konvention
statt, welche grenziberschreitende Umweltver-
traglichkeitsprifungen (UVP) regelt. Im Dezember
verabschiedeten die Mitgliedsstaaten schliesslich
einen Leitfaden, der unter anderem die Frage be-
handelt, inwiefern bei Laufzeitverldngerungen
von Kernkraftwerken kinftig eine solche UVP
durchzufihren ist.

DarUber hinaus hat das ENSI die fur Herbst 2021
geplante IRRS-Mission (Integrated Regulatory Re-
view Service) vorbereitet. Das ENSI lasst sich regel-
massig von internationalen Experten daraufhin
Uberprifen, ob die Aufsichtstatigkeit den IAEA-
Vorgaben entspricht.

Anderungen rechtlicher Grundlagen
der nuklearen Aufsicht

Die Aktualisierung des Regelwerks wurde 2020 wei-

tergefuhrt. Anhérungen wurden zu zwei Richtlinien

des ENSI er6ffnet und zu zwei weiteren abgeschlos-

sen. Das ENSI verabschiedete folgende Richtlinien:

I ENSI-GO3: Geologische Tiefenlager (Neuaus-
gabe),

I ENSI-B11: Notfallibungen (Anderung);

I ENSI-B17: Betrieb von Zwischenlagern fur radio-
aktive Abfélle (neue Richtlinie). Zugleich wurde
die Richtlinie ENSI-G04 (Auslegung und Betrieb
von Lagern fur radioaktive Abfalle und abge-
brannte Brennelemente) zuriickgezogen.
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Résume

Recherche réglementaire en
sécurité nucléaire

Les projets du programme de recherche contri-
buent a clarifier des questions en suspens. lls four-
nissent des bases et développent des outils dont
I'lFSN a besoin pour 'exécution de ses taches. lls
permettent aussi de développer les compétences
nécessaires a l'activité de surveillance et renforcent
I'expertise indépendante. Les projets internatio-
naux débouchent enfin sur des résultats qui n‘au-
raient pas pu étre obtenus par la Suisse seule et fa-
vorisent la création de réseaux internationaux. Tels
sont les objectifs les plus importants de la stratégie
de recherche de I'IFSN. Le programme «Recherche
dans le domaine de la sécurité nucléaire» est struc-
turé en sept domaines thématiques:

1. Le domaine combustibles et matériaux
traite du coeur du réacteur et des défenses en
profondeur destinées au confinement des ma-
tieres radioactives. Pour les combustibles, les
taux de combustion accrus et le comportement
de défaillance font I'objet d’une attention par-
ticuliére. Dans le cas des matériaux structurels,
ce sont les processus de vieillissement qui
concentrent l'attention. Le projet LEAD de
I'Institut Paul Scherrer (PSI) a achevé a la fin
2020 sa premiére phase triannuelle. Dans ce-
lui-ci, les chercheurs ont analysé plus en détail
I'interaction de différents mécanismes de
vieillissement et ont pu en tirer des résultats
importants, notamment en matiére d’influence
du fluide caloporteur sur la ténacité a la rup-
ture des aciers utilisés pour la réalisation de la
cuve de pression du réacteur.

2. Les projets de I’Agence pour I’énergie nucléaire
(AEN) de I'OCDE sur les événements internes
et les dommages promeuvent I'échange inter-
national d’expériences sur les défaillances et les
dommages subis par des composants, qui
peuvent causer d'autres défaillances ou en in-
fluencer défavorablement le déroulement. Pour
ce faire, des banques de données spécifiques
sont mises en place. Elles permettent de collec
ter et d‘analyser les expériences d’exploitation
dans de nombreux pays. Le projet NEA CODAP
(Component Operational Experience Degrada-
tion and Ageing Programme) a publié en 2020

un rapport d'expérience sur la fatigue ther-
mique de conduites.

. Les séismes, les crues ou les chutes d'aéronefs

constituent des événements externes traités
par des projets de recherche soutenus par I’IFSN.
Dans son projet sur les installations nucléaires,
le Service Sismologique Suisse (SED) traite aussi
du déclenchement possible de tremblements
lors de la réalisation de dépdts en couches géo-
logiques profondes. Au cours de I'exercice de
référence, le SED a étudié pour la premiére fois
en trois dimensions les effets thermiques et mé-
caniques des travaux souterrains, et peut des
lors mieux évaluer le potentiel de réactivation
de perturbations dans I'argile a Opalinus.

. Dans le domaine des facteurs humains, il

s‘agit avant tout d‘étudier I'influence des ac
tions menées par les opérateurs sur les dé-
faillances pouvant se produire dans une centrale
nucléaire. Le projet ROES (Reliability of Opera-
tors in Emergency Situations) du PSI est entré a
la mi-2020 dans sa deuxieme phase. Outre la
mise en évidence et l'appréciation d’erreurs de
manipulation qui exercent une influence néga-
tive sur I'évolution d’une défaillance, le projet
a aussi thématisé les interdépendances lors de
I"échec de plusieurs actions.

. Le comportement du systéme et le déroule-

ment des défaillances dans les centrales nu-
cléaires sont analysés, de I'exploitation en condi-
tions normales jusqu‘aux accidents de fusion du
coeur du réacteur. Pour cela, des modéles infor-
matiques sont élaborés et validés par des expé-
riences. lls forment aussi une base pour la déter-
mination quantitative des risques des installations
dans les analyses de sécurité. La Société alle-
mande pour la sécurité des installations et des
réacteurs nucléaires (Deutsche Gesellschaft fir
Anlagen- und Reaktorsicherheit) a récemment
étudié les événements se produisant dans une
certaine phase d‘arrét de réacteurs a eau sous
pression, le fonctionnement dit «mid-loopx. Lors
de cette phase, certains systémes de refroidisse-
ment de secours sont totalement ou partielle-
ment a l'arrét. L'analyse étudie de facon exhaus-
tive l'efficacité des actions manuelles tentées
pour contrer les défaillances survenant au cours
de cette phase.
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6. Les travaux de recherche appliquée du PSI dans
le domaine de la radioprotection s'étendent
des techniques de mesure du rayonnement
ionisant jusqu‘a la mise au point de nouvelles
méthodes d‘analyse des radionucléides, en pas-
sant par 'aéroradiométrie. De plus, un doctorat
a été lancé en juillet 2020 a I'Université de Zu-
rich sur I'évaluation du risque dans le domaine
des faibles doses. Les dommages biologiques
subis par les tissus sont directement quantifiés
par nanodosimétrie. L'objectif de ce sujet de
recherche est de déterminer avec plus grande
précision la part des différents types de rayon-
nement afin d‘optimiser les modéles de radio-
protection actuels.

7. Le domaine de recherche gestion des déchets
radioactifs traite aussi bien du stockage en
couches géologiques profondes que des étapes
en amont telles que le transport et le stockage in-
termédiaire des déchets nucléaires. Le laboratoire
souterrain de Mont Terri continue a jouer un réle
central pour neuves expérimentations soutenues
sur I'année de référence par I'IFSN. L'expérience
HC est achevée; elle a contribué a une meilleure
compréhension des caractéristiques géologiques
de transition entre l'argile @ Opalinus et les roches
limitrophes. Il s’y est ajouté I'expérience PD me-
née en coopération avec I'Université de Kyoto sur
les effets de la déformation de la roche d'accueil
qu’est l'argile a Opalinus. Les résultats de cette
étude doivent aider a mieux évaluer les pertur-
bations rencontrées lors de la réalisation d’un
dépdét en couches géologiques profondes. Le
projet BenVaSim dirigé par I’'Université technique
de Clausthal en Allemagne a en outre achevé sa
premiére phase; la comparaison systématique de
programmes de simulation augmente la sGreté de
pronostic relative aux processus mécaniques et
hydrodynamiques dans les systémes de stockage
en couches géologiques profondes. En matiére
de développement suprarégional des paysages,
le projet Stratigraphie quaternaire du Rhin supé-
rieur a permis de dégager de nouvelles données
qui éclairent I'érosion du réseau d‘écoulement
des eaux du nord de la Suisse a I'époque glaciaire.
L'IFSN finance enfin depuis I'automne 2020 une
dissertation a I'Université de Cergy prés de Paris.
Elle vise a analyser de maniere mécanique et sto-
chastique les structures géologiques du nord de
la Suisse. La simulation portera sur I’évolution des
tensions et déformations sur un million d'années
afin de pouvoir évaluer les incertitudes.

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2020

Pour I'essentiel, les projets de recherche ont pu me-
ner leurs travaux sans pénalisation majeure en dé-
pit de la pandémie de coronavirus. Certains projets
ont toutefois enregistré des retards et des mesures
impossibles a reporter ont da étre réorganisées au
laboratoire souterrain de Mont Terri puisque des
chercheurs étrangers n‘ont pas pu se déplacer a
certaines périodes de I'année.

Evénements instructifs survenus dans
des installations a I'étranger

Des évenements dans des installations nucléaires
peuvent fournir des indications concrétes sur les
points faibles et les possibilités d‘amélioration en
matiére de dimensionnement et de fonctionne-
ment. Les événements survenus dans les instal-
lations nucléaires suisses sont consignés dans le
Rapport de surveillance de I'IFSN. Le présent rap-
port décrit quelques événements particulierement
instructifs survenus a l'étranger. lls ont été analysés
pour Vérifier leur pertinence pour les centrales nu-
cléaires suisses et le cas échéant en vue d’élaborer
des mesures d‘amélioration.

A la centrale sud-coréenne Hanbit-1, des tests phy-
siques a puissance nulle au cours du démarrage
du réacteur ont déclenché une augmentation de
puissance non voulue de ce dernier. Cette aug-
mentation a pu étre arrétée apres toute une chaine
d’événements consécutifs, comme le démarrage
automatique de la pompe a eau d‘alimentation
de secours, tout d‘abord par une réduction de la
puissance, puis finalement par la mise a l'arrét ma-
nuelle de I'installation. Cette derniére n‘a pu tou-
tefois étre réalisée que onze heures apres le début
de ['événement pour stabiliser I'installation dans
un état sar. Le déroulement de I'évenement a été
caractérisé par plusieurs actions inappropriées du
personnel. Une analyse de I'IFSN a certes montré la
transposabilité de principe aux centrales nucléaires
suisses, mais celles-ci disposent, outre de systémes
de protection automatique supplémentaires, de
prescriptions d’exploitation destinées a éviter une
telle évolution de I'événement.

Collaboration internationale

L’IFSN coopére de manieére intensive avec des auto-
rités de surveillance étrangéres et des organisations
internationales. Parmi les plus importantes, citons



I’Agence internationale pour ['énergie atomique
AIEA, I'’Agence pour Iénergie nucléaire AEN de
I’Organisation pour la coopération et le dévelop-
pement économique OCDE, la Western European
Nuclear Regulators Association WENRA ainsi que
les commissions bilatérales créées avec les Etats voi-
sins. Les objectifs les plus importants poursuivis par
I'lFSN sont 'amélioration constante de la sécurité et
de la sGreté nucléaire, ainsi que le renforcement de
la surveillance de I'activité nucléaire en Suisse grace
a la participation active a I'échange d’informations
et d'expériences au niveau international.

Au cours de 'année de référence, I'IFSN a été ac-
tive dans le cadre de plusieurs conventions inter-
nationales. En octobre, elle a adressé a ladite Joint
Convention de I'AIEA le septieme rapport national
de la Suisse. Cette convention prescrit la maniére
dont les cocontractants doivent gérer les assem-
blages combustibles usés et les déchets radioactifs.
Pour cette conférence de vérification, I'ancien direc-
teur de I'IFSN, Hans Wanner, a été élu comme pré-
sident. La réunion prévue pour 2021 a été reportée
a l'été 2022 du fait de la persistance de la pandémie
de coronavirus. Pour la méme raison, la huitieme
conférence de vérification de la Convention sur la
sécurité nucléaire de centrales nucléaires (Conven-
tion on Nuclear Safety), également prévue en 2020,
a tout d'abord été repoussée d’un an pour étre fina-
lement annulée; la prochaine vérification réguliere
aura lieu en 2023. Des discussions serrées ont eu lieu
en 2020 sur la Convention dite d’Espoo laquelle ré-
qgit les études transnationales d’impact sur ['environ-
nement (EIE). En décembre, les Etats membres ont
finalement approuvé une ligne directrice qui traite
entre autres de la question de la nécessité d’une telle
EIE dans le cas de prolongation de la durée d’exploi-
tation de centrales nucléaires.

L’IFSN a aussi préparé la mission IRRS (Integrated
Regulatory Review Service) prévue a l'automne
2021. L'IFSN fait enfin I'objet de contrdles régu-
liers de la part d’experts internationaux afin de
vérifier que sa mission de surveillance est bien
conforme aux exigences de I'AIEA.

Modification des fondements
juridiques de la surveillance nucléaire

L'actualisation de la réglementation s’est poursui-

vie en 2020. Des consultations ont été ouvertes en

ce qui concerne deux directives de I'IFSN, tandis
que deux autres ont été achevées. L’IFSN a promul-
gué les directives suivantes:

I ENSI-GO3: Dépbts de stockage en couches géo-
logiques profondes (nouvelle édition);

I ENSI-B11: Exercices de gestion de situations
d’urgence (modification);

I ENSI-B17: Exploitation de dépdts intermédiaires
de stockage de déchets nucléaires (nouvelle di-
rective). Dans le méme temps, la directive EN-
SI-G04 (conception et exploitation de dépdts de
stockage de déchets radioactifs et d'assem-
blages combustibles usés) a été retirée.

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2020



Summary

Regulatory Safety Research

Projects in the ENSI Research Programme help clar-
ify outstanding issues, establish fundamentals and
develop the tools that ENSI requires to discharge
its responsibilities. The projects also foster the skills
needed for regulatory activities and strengthen in-
dependent expertise. Finally, international projects
deliver results that Switzerland could not achieve
on its own and at the same time encourage in-
ternational networking. These are the main objec
tives of ENSI’s research strategy. The Requlatory

Safety Research programme comprises seven sub-

ject areas:

1. The fuel and materials sector covers the re-
actor core and the defence-in-depth barrier
system used to contain the radioactive materi-
als. Research into fuels is particularly concerned
with high burn-up rates and behaviour under
accident conditions. Where structural materials
are concerned, the focus is on ageing processes.
The LEAD project under the aegis of the Paul
Scherrer Institut (PSI) completed its first three-
year phase at the end of 2020. In it, researchers
considered the interaction of different ageing
processes in more detail, and obtained impor-
tant results, especially relating to the influence
of the coolant on the fracture toughness of the
steels used in reactor pressure vessels.

2. Projects conducted under the auspices of the
OECD’s Nuclear Energy Agency (NEA) relating
to internal events and damage encourage
the international exchange of experience on
accidents and on damage to components that
could trigger accidents or adversely affect
their course. Subject-specific databases are
created for this purpose and used to facilitate
the systematic analysis of operating experience
from many countries. In 2020, the project NEA
CODAP (Component Operational Experience
Degradation and Ageing Programme) pro-
duced an operating experience feedback re-
port on thermal fatigue in pipes.

3. ENSIsupports research projects addressing ex-
ternal events such as earthquakes, flooding
and aircraft crashes. In its project on nuclear
installations, the Swiss Seismological Service
(SED) is also considering the possible trigger-
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ing of seismic shocks during deep geological
disposal. In the year under review, the Swiss
Seismological Service modelled thermal and
construction-induced effects in three dimen-
sions for the first time and can now better es-
timate the potential for reactivation of faults in
the Opalinus Clay.

. The influence of operator actions on accidents

in nuclear power plants is the most important
human factor under consideration. The PSI
ROES (Reliability of Operators in Emergency
Situations) project entered its second phase in
the middle of 2020. Alongside the identifica-
tion and assessment of operating errors that
negatively influence the course of an accident,
the new phase also considers dependencies be-
tween multiple failures to act.

. System behaviour and accident sequences

in nuclear power plants are analysed in vari-
ous conditions ranging from normal operation
through to accidents involving core meltdown.
This entails creating computer models and vali-
dating them by carrying out experiments. These
are also used as a basis for the quantitative identi-
fication of plant risk in probabilistic safety analy-
ses. The German Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS [Organisation for Plant
and Reactor Safety]) is reconsidering events
during a specific shutdown phase of pres-
surised water reactors, the so-called mid-loop
operation. During this, certain emergency cool-
ing systems are either partially or completely out
of operation. The effectiveness of manual ac
tions is comprehensively analysed for accidents
occurring during this phase.

. PSI's applications-based research activities in the

field of radiological protection range from
radiation measurement techniques, through
aerial radiometrics (measuring airborne radioac-
tivity), to developing new radionuclide analysis
methods. Moreover, since July 2020, one doc-
toral student has been researching low-dose-
rate risk assessments. Here nanodosimetry is be-
ing used to quantify biological damage in tissue
directly. The aim is to determine the proportion
of different radiation types more accurately so
that existing radiation protection models can be
optimised.



7. Research into waste management covers not
only deep geological disposal, but also preced-
ing processes such as transport and interim stor-
age of radioactive waste. Here, the Mount Terri
Rock Laboratory plays a key role, carrying out
nine ENSI-supported experiments in the course
of the year under review. The HC experiment,
which is contributing to a better understanding
of the geological properties in the transition
from Opalinus Clay to the adjoining rocks, has
been completed. A new addition is the PD ex-
periment, a cooperation with the University of
Kyoto, that is examining the effects of defor-
mations of the Opalinus Clay host rock. Here
the results should help in assessing the faults
likely to be encountered when constructing a
deep geological repository. Moreover, the first
phase of the BenVaSim project led by Clausthal
Technical University in Germany ended its first
phase; the systematic comparison of simulation
programs increases the forecast reliability of
fluid dynamic and mechanical processes in deep
geological repository systems. The Hochrhein
Valley Quaternary Terrace Deposits Project has
uncovered new findings concerning supra-re-
gional landscape development, shedding some
light on erosion of the northern Swiss drainage
system during the ice ages. Lastly, ENSI has been
funding a PhD studentship at Université Cergy
in Paris since autumn 2020. The aim of this re-
search is to conduct a stochastic-mechanical
analysis of the geological structures in northern
Switzerland. The evolution of stress and defor-
mation is to be simulated over a million-year
period to allow the estimation of uncertainties.

In spite of the COVID-19 pandemic, most research

projects have been able, in general, to continue

with their work without major setbacks. However,

a number of projects were delayed, and in the

Mont Terri Rock Laboratory, measurements that

could not be delayed had to be reorganised be-

cause researchers could not travel from abroad.

Instructive events from facilities
in other countries

Events in nuclear facilities can provide specific
information on weaknesses and the need for im-
provement in all aspects of design and operation.
Events in Swiss nuclear facilities are described in
the ENSI Oversight Report. This report considers
instructive events that have taken place in other

countries. These have been analysed to determine
their relevance for Swiss nuclear facilities and, if
necessary, are used to make improvements.

In the South Korean Nuclear Power Plant, Hanbit-1,
an unintentional reactor power increase occurred
upon startup during zero-power physical tests on
the reactor. After a chain of subsequent events,
such as the automatic startup of the auxiliary feed-
water pump, it was ended first by reducing power
and finally by manually shutting down the plant.
However, the latter step, which resulted in a sta-
ble safe plant state, did not occur until more than
eleven hours after the start of the incident. In the
course of the event, a number of inappropriate ac-
tions were performed by the personnel. The ENSI
analysis did indeed indicate that, in principle, the
event could occur in a Swiss power plant; however,
Swiss plants not only have additional automatic
protection systems, but also appropriate instruc
tions to prevent such a sequence of events.

International cooperation

ENSI works closely with foreign regulators and in-
ternational organisations. Mostimportantamongst
these are the International Atomic Energy Author-
ity (IAEA), the Nuclear Energy Agency (NEA) of the
Organisation for Economic Cooperation and De-
velopment (OECD) and the Western European Nu-
clear Regulators Association (WENRA), as well as
bilateral committees with neighbouring countries.
ENSI’s main aims are to strive for continuous im-
provements in nuclear safety and security, and to
reinforce strong nuclear regulation in Switzerland
by playing an active role in transnational exchanges
of information and experience.

During the year under review, ENSI participated
actively in a number of international conventions.
In October it submitted the seventh Swiss National
Report to the IAEA Joint Convention. This conven-
tion specifies how the contracting parties have to
handle spent fuel and radioactive waste. Former
ENSI director Hans Wanner was elected president
for the convention’s review conference. The event
planned for 2021 has been postponed until summer
2022 because of the ongoing COVID-19 pandemic.
For the same reason, the eighth review conference
of the Convention on Nuclear Safety scheduled for
2020 was likewise initially postponed for one year
and then cancelled; the next scheduled review will
take place in 2023. Intensive discussions took place
in 2020 as part of the Espoo Convention which
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regulates transboundary environmental impact as-
sessments (EIA). In December, the member states
approved a gquide which, amongst other topics,
addresses the question of to what extent an EIA is
to be carried out as part of the lifetime extension
of nuclear power plants.

In addition to this, ENSI prepared its IRRS mission
(Integrated Regulatory Review Service) planned for
autumn 2021. ENSI regularly undergoes reviews by
international experts to check that its requlatory
activities comply with IAEA requirements.

Changes to the legal principles
underlying nuclear surveillance

Updating of the system of rules continued in 2020.

Hearings for two ENSI guidelines opened, while

two others were closed. ENSI adopted the follow-

ing guidelines:

1 ENSI-GO3: Deep geological repositories (new
edition);

1 ENSI-B11: Emergency exercises (revision);

1 ENSI-B17: Operation of interim storage facilities
for radioactive waste (new guideline). Simulta-
neously, guideline ENSI-GO4 (design and oper-
ation of facilities for radioactive waste and
spent fuel) has been withdrawn.
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1.

tatigkeit muss das ENSI auf dem aktuellen Stand
von Wissenschaft und Technik sein. Das ENSI
kann zu diesem Zweck selbst Forschung betreiben
und Projekte der nuklearen Sicherheitsforschung
unterstttzen. Es tut dies im Rahmen seines Pro-
gramms «Regulatorische Sicherheitsforschung».

Die ENSI-Forschungsstrategie ist abrufbar unter

www.ensi.ch und gibt insbesondere folgende

Ziele fur die Forschungsprojekte des ENSI vor:

1. Indem sie offene Fragen untersuchen, sollen
sie es ermoglichen, potenzielle Problemberei-
che zu erkennen, magliche Verbesserungen zu
erarbeiten, Unsicherheiten zu verringern und
Verfahren zu verbessern. Auf diese Weise sol-
len sie zur Erhaltung und zum Ausbau der Si-
cherheit der Schweizer Kernanlagen beitragen.

2. Sie sollen Grundlagen und Hilfsmittel liefern
bzw. weiterentwickeln, welche das ENSI zur Er-
fallung seiner Aufgaben braucht, zum Beispiel
fur die Erstellung von Richtlinien und fur kon-
krete Entscheide des ENSI.

3. Sie sollen den Kompetenzerhalt und die Kom-
petenzerweiterung beim ENSI férdern, in zwei-
ter Linie auch bei den Experten des ENSI.
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Regulatorische
Sicherheitsforschung

Fur die kompetente Austibung seiner Aufsichts-

4. In Fachbereichen, in denen das ENSI externe
Gutachter heranzieht, sollen sie zu einer unab-
hangigen Expertise beitragen, welche poten-
zielle Interessenkonflikte vermeidet.

5. Sie sollen die internationale Vernetzung des
ENSI auf der Fachebene fordern.

6. Die Begleitung von Forschungsprojekten als
abwechslungsreiche Tatigkeit zur Gewinnung
neuer Erkenntnisse soll die Attraktivitat des
ENSI fir neue, insbesondere fur jingere und
hoch qualifizierte Mitarbeitende erhéhen.

Mit der Projektbegleitung durch die Experten der

Fachsektionen fliessen die gewonnenen Erfahrun-

gen in die Aufsichtstatigkeit ein und dienen damit

direkt der nuklearen Sicherheit. Im vorliegenden

Kapitel fassen die ENSI-Projektbegleiter die For-

schungsresultate des Berichtsjahres fir die inter-

essierte Offentlichkeit zusammen. Vor allem bei
den umfangreicheren Projekten liegen zudem

ausfuhrlichere Berichte der Forscher in Anhang A

vor, die sich hauptsachlich an Fachleute richten.



Reaktorkern
1.1  Brennstoffe und Materialien

Dieser Forschungsbereich beschéftigt sich mit dem
Reaktorkern sowie den Strukturmaterialien der wich-
tigsten gestaffelten Barrieren, welche den Brenn-
stoff und den Reaktorkern umgeben und die ra-
dioaktiven Stoffe einschliessen. Die Brennelemente
werden mehrere Jahre im Reaktorkern eingesetzt,
bevor sie abgebrannt sind und ausgetauscht wer-
den; beim Brennstoff und den Brennstab-Hullrohren
stehen deshalb die Anforderungen wahrend dem
Normalbetrieb und wahrend Auslegungsstorfallen
im Mittelpunkt. Bei den wenigen nicht austausch-
baren Komponenten des Priméarkreislaufs, vor allem
dem Reaktordruckbehélter und dem Sicherheitsbe-
halter (Containment), sind vor allem die Prozesse der
Materialalterung entscheidend. Im Hinblick auf den
Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke muss gewahr-
leistet sein, dass fur alle Anforderungen weiterhin
ausreichende Sicherheitsmargen vorhanden sind.
1.1.1  NEA SCIP - Studsvik Cladding
Integrity Project

Auftragnehmer: Studsvik (Schweden), unter der
Schirmherrschaft der Nuclear Energy Agency NEA
ENSI-Projektbegleiter: Reiner Maildnder,

Andreas Gorzel

Bericht der Forscher in Anhang A
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Einleitung

Der nukleare Brennstoff hat die Form kleiner Zy-
linder von ca. 8 bis 9mm Durchmesser (Tablet-
ten, englisch Pellets). Diese werden in Hullrohre
aus Zirkoniumlegierungen mit etwa 0,6 — 0,8 mm
Wandstarke eingefullt, welche wiederum zu
Brennelementen zusammengesetzt werden. Um
die Ruckhaltung der radioaktiven Spaltprodukte
zu gewahrleisten, muss die Integritat der Hull-
rohre vielfaltigen Belastungen standhalten. Dies
gilt vom Einsatz im Kernkraftwerk bis zur Entsor-
gung der abgebrannten Brennelemente.

Das Forschungsprojekt SCIP hat zum Ziel, Schadi-
gungsmechanismen der Brennstoff-Hullrohre mit-
tels Laborexperimenten zu untersuchen, wobei der
Einfluss der Pellets berticksichtigt wird. Die Mate-
rialversuche und -modellierungen werden bei der
Firma Studsvik in Schweden durchgefihrt (Abbil-
dung 1). Studsvik verwendet dazu modernste, zum
Teil selbst entwickelte Anlagen und Methoden.
Das ENSI unterstitzt dieses Projekt seit 2009, seit
Mitte 2019 lauft die vierte funfjdhrige Phase
(SCIP-1V). Mit dieser wurde das Themenfeld des
Projekts erweitert. Neu wird auch das Verhalten
von Brennstdben wahrend der trockenen Zwi-
schenlagerung und dem Transport abgebrannter
Brennelemente betrachtet. Die Beteiligung am
Projekt hat mit 37 Institutionen aus 15 Landern bis
Ende 2020 weiter zugenommen.
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die bis Ende 2020 erzielten experimentellen Re-
sultate sind erwartungsgemadss beschrankt, insbe-
sondere deshalb, weil im Rahmen des Arbeitspro-
gramms zundchst mehrere Versuchsanlagen neu
oder weiterentwickelt werden. An dieser Stelle
wird eine Auswahl der wichtigsten Arbeiten des
umfangreichen Programms beschrieben:

Teilprojekt 1: Zwischenlagerung und Transport ab-
gebrannter Brennelemente

Die Eigenschaften der Hullrohre andern sich durch
den Einsatz im Reaktor, aber auch wahrend der
Zwischenlagerung. Es muss sichergestellt sein, dass
die Anforderungen an die Stabilitdt der Hullrohre
wahrend Zwischenlagerung, Transporten und der
spateren Verbringung in ein Tiefenlager eingehal-
ten werden. Das Teilprojekt 1 beschéaftigt sich mit
mehreren Aspekten entlang dieses Weges.

Das Hdllrohr-Material nimmt wahrend des Ein-
satzes im Reaktor Wasserstoff auf, insbesondere
als Folge der Oxidation auf seiner Aussenseite.
Dieser kann gelost im Material, aber auch kon-
zentriert als Hydride vorliegen und das Material
sproder werden lassen. Mit fortschreitender Ab-
kdhlung wahrend der Zwischenlagerung kann es
zur Reorientierung von Hydriden kommen, was
die Bildung von radialen Rissen durch das Hullrohr
begunstigen kann. Gleichzeitig kriecht das Hull-
rohrmaterial wegen des Drucks in seinem Inneren.
Dieser Vorgang wird in Art und Ausmass davon
beeinflusst, wie stark die Brennstofftabletten an
der Innenseite des Hullrohrs haften, eine Folge
physikalisch-chemischer Vorgange wahrend des
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Reaktorbetriebs; speziell zu diesem Gesichtspunkt

gibt es bisher wenig Daten. All diese Prozesse va-
riieren zudem mit dem Abbrand des Brennstoffs.
Ihr komplexes Zusammenspiel wirkt sich auf die
mechanischen Eigenschaften des Hullrohrs aus.
Ziel des Projekts SCIP-1V ist, den Einfluss einzel-
ner Faktoren auf das Gesamtverhalten besser zu
verstehen. Eine Anlage fur Kriechtests ist derzeit
noch in Entwicklung. Gleichzeitig wurden Brenn-
stabe mikroskopisch sowie auf ihre mechani-
schen und chemischen Eigenschaften untersucht
(pre-tests).

Ein weiterer Aspekt sind mechanische Belastun-
gen der Brennstabe wahrend des Transports. Sie
reichen von unvermeidlichen Vibrationen bis hin
zu plotzlicher starker Beanspruchung bei einem
Unfall. Zur Untersuchung der mechanischen
Stabilitat wurden Proben mikroskopisch charak-
terisiert und erste Biegeversuche durchgefiihrt
(4-point bending).

Schliesslich wird der Umgang mit Brennstaben
thematisiert, die nach dem Einsatz im Reaktor
Schaden aufweisen. Als Folge davon konnte Was-
ser in die Hullrohre eindringen, welches durch den
reguldren Trocknungsprozess vor dem Verladen in
die Transportbehalter schwer zu entfernen ist.
Dieses kénnte im Laufe der Zeit durch Radiolyse
Gas entwickeln, zudem ist es im Hinblick auf die
Vermeidung von Kritikalitat nicht erwinscht. Es
lauft noch die Entwicklung einer Versuchsanlage
far den Trocknungsvorgang, mit der insbesondere
das Verhalten von Wasser an schwer zugangli-
chen Stellen innerhalb der Brennstabe ermittelt
werden soll. Auch daflir wurden geeignete Pro-
ben voruntersucht. Eine Apparatur zur thermo-

Abbildung 1:
Luftbild der Firma
Studsvik, etwa 75km
siidwestlich von
Stockholm. Quelle:
Studsvik.




gravimetrischen Analyse wurde erfolgreich in Be-
trieb genommen.

Teilprojekt 2: LOCAs und Temperaturtransienten
Fur die Simulation von Storféllen mit KihImittel-
verlust (Loss of Coolant Accidents LOCA) hat
Studsvik bereits in der Projektphase SCIP-III zwei
verschiedene Anlagen entwickelt. Eine davon ver-
sucht, die Bedingungen im Reaktor moglichst ge-
nau nachzubilden (integrale LOCA-Tests). Die an-
dere ist eine einfachere Anlage flir Heizversuche,
mit der bestimmte Aspekte des Verhaltens von
Brennstabsegmenten wahrend LOCAs wie auch
wahrend anderer Temperaturtransienten unter-
sucht werden kénnen. Der Vorteil beider Anlagen
ist, dass sie Tests ausserhalb eines Reaktors zu-
lassen, was den Aufwand und die Kosten senkt
und somit mehr Versuche erméglicht.

Bei einem LOCA kann es durch fehlende Kihlung
zum Aufblahen (sogenanntes Ballooning) und an-
schliessendem Bersten des Hullrohrs kommen.
Der Brennstoff kann dabei in kleine Sticke zer-
bersten (Fragmentierung) und teilweise aus dem
Hullrohr austreten. Seit langerem ist klar, dass der
Abbrand des Brennstoffs fir seine Fragmentie-
rung eine bedeutende Rolle spielt, und es wur-
den Anstrengungen unternommen, um einen
Schwellenwert des Abbrands zu ermitteln. Es ist
aber auch deutlich geworden, dass weitere Ein-
flussgrossen wichtig sind, die mdéglichst separat
untersucht werden sollen. In SCIP-1V liegen die
Schwerpunkte neben dem Abbrand auf dem Ein-
fluss der Mikrostruktur des Brennstoffs, von aus
den Pellets freigesetztem Spaltgas und dem damit
zusammenhangenden Innendruck des Hullrohrs.
Dabei werden verschiedene Arten von Brenn-
stoffen verglichen, darunter auch solche mit
Additiven, also Zusatzstoffen wie zum Beispiel
Chrom. So wurde im Jahr 2020 unter anderem
ein LOCA-Test mit einem Brennstoff aus russischer
Produktion durchgefthrt (VVER fuel). Er er6ffnet
interessante Einsichten, weil beim VVER-Brenn-
stoff die Pellets ringférmig sind. Die dadurch ver-
anderte Spannungsverteilung im Brennstoff lasst
Vergleiche mit den Ubrigen Brennstoffen zu, die
zylindrisch sind.

Ein weiteres Thema sind LOCAs im Brennelement-
Becken. Mehrere integrale Tests wurden durchge-
fuhrt. Entsprechend den speziellen Bedingungen
bei einem solchen Unfall wurden die Proben lang-
sam in einer Luft-Wasserdampf-Atmosphare auf-
geheizt, bis es zum Bersten des Hdllrohrs kam. Der
Vergleich mit Vorausrechnungen zeigte, dass die

eingesetzten Rechenprogramme, die fir LOCAsim
Reaktor entwickelt wurden, im Hinblick auf solche
LOCAs noch verbessert werden sollten, da sie die
Bersttemperatur deutlich unterschatzten.

Teilprojekt 3: Interaktion zwischen Brennstoff und
Hudllrohr mit der Folge von Spannungsrisskorrosion
(Pellet Cladding Interaction PCl)

Im Betrieb dehnen sich die Brennstoff-Tabletten
mit steigender Temperatur starker als das Hallrohr
aus und drucken dadurch lokal unterschiedlich
auf die Innenseite des Hullrohrs. Zusatzlich zu die-
ser rein mechanischen Interaktion wirken auf das
Hillrohr aber auch Spaltprodukte ein, die vom
Brennstoff freigesetzt werden. Die dann wirken-
den chemischen und mechanischen Prozesse, die
zur Spannungsrisskorrosion im Hallrohr fuhren
kénnen, sind prinzipiell dhnlich wie bei anderen
Strukturmaterialien. Allerdings ist das Verhalten
von Zirkonium mit dem von Stdhlen nicht ver-
gleichbar, und bei PCl gilt lod als wichtiges chemi-
sches Agens.

Dieses Teilprojekt ist in SCIP-1V im Umfang kleiner
als die beiden vorherigen. Es soll sich auf die Mikro-
struktur und -chemie im Bereich der Rissspitze
konzentrieren. Daflr will Studsvik auch externe
Spezialisten von Universitaten beiziehen. Bis jetzt
wurden geeignete Brennstabe insbesondere durch
elektronenmikroskopische Untersuchungen aus-
gewahlt und charakterisiert.

Teilprojekt 4: Modellierung

Die Modellierung hat fur SCIP-IV vor allem unter-
stitzenden Charakter und beruht grossenteils auf
freiwilligen Beitragen einzelner Projektteilneh-
mer. Modellierungen werden vorlaufend zu Tests
durchgefuhrt, um die Planung und Auslegung der
Experimente zu unterstitzen, und im Anschluss
an die Versuche, um die Resultate nachzuvoll-
ziehen. Werden dabei mehrere Rechnungen mit
verschiedenen Simulationsprogrammen durch-
gefuhrt (Benchmark), kann damit auch Verbesse-
rungsbedarf in der Software identifiziert werden.
Im Berichtsjahr hat Studsvik einen solchen Bench-
mark vorbereitet, mit dem der Innendruck von
Brennstdben am Ende des Einsatzes im Reaktor
berechnet werden soll.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Hdllrohr bildet die erste Barriere gegen die
Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten in
Kernkraftwerken und Lagerbehaltern. Dement-
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sprechend tragt der Erhalt der Hdllrohr-Integritat
zur Gewahrleistung des Schutzziels «Einschluss ra-
dioaktiver Stoffe» bei. Im SCIP-Programm werden
aktuelle und mogliche zukunftige Hallrohr- und
Brennstoffmaterialien in Bezug auf ihr Betriebs-
und Storfallverhalten untersucht. Die Ergebnisse
werden vom ENSI fur die Beurteilung von neu in
der Schweiz eingesetztem, weiter entwickeltem
Brennstoff verwendet. Gegebenenfalls wird mit
ihnen aber auch die Einhaltung von Sicherheits-
kriterien bei bereits im Einsatz befindlichen Brenn-
elementen neu Uberprift. Zudem wird auf der
Basis dieser Forschung die Analysesoftware auf
ihre Korrektheit Uberprtft und gegebenenfalls
weiterentwickelt.

Ausblick

Im kommenden Jahr sollen die oben genannten
Anlagen komplettiert und ihre Funktion getestet
werden, insbesondere in den Teilprojekten 1 und
3. Dariiber hinaus stehen zahlreiche weitere Expe-
rimente und Laboruntersuchungen an, die dafur
nétigen Materialentscheide wurden beim Projekt-
treffen im Dezember 2020 getroffen.

Derzeit wird zudem eine langerfristig wichtige Ak-
tivitat lanciert. Nach der Stilllegung des Halden-Re-
aktors Mitte 2018 verbleiben zahlreiche Brennstab-
Proben beim Betreiber, dem norwegischen Institut
far Energietechnik IFE (siehe auch die Berichte zum
NEA Halden Reactor Project in den Erfahrungs- und
Forschungsberichten bis 2018). Sie sind grundsatz-
lich als Abfall zu entsorgen, stellen aber gleichzeitig
eine wertvolle Ressource fur weitere Forschungs-
vorhaben dar, insbesondere fur das Projekt NEA
SCIP. Deshalb plant die Firma Studsvik, in den kom-
menden Jahren eine Auswahl der Proben von Hal-
den nach Studsvik zu Uberfihren. Der Zeitplan
dafur steht derzeit noch nicht endguiltig fest, viele
Teilnehmer von SCIP-IV, darunter auch das ENSI,
haben aber schon zugesichert, dieses Projekt zu
unterstitzen.

1.1.2 NEA CABRI International Project

Auftragnehmer: OECD-NEA und IRSN
ENSI-Projektbegleiter: Andreas Gorzel,
Marc Wolff

Einleitung

Im Rahmen der Auslegung von Kernkraftwerken
mit Druckwasser- oder Siedewasser-Reaktoren
(DWR bzw. SWR) werden auch postulierte Stor-
falle untersucht, bei denen der Reaktor durch
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schnelle unkontrollierte Bewegung eines Steuer-
elements kurzzeitig Uberkritisch wird. Auslésende
Ereignisse fur solche Reaktivitatsstorfalle (Reacti-
vity Initiated Accidents, RIA) sind der postulierte
Bruch des Stutzens eines Steuerelementantriebs
im DWR, im SWR das Entkuppeln eines Steuerele-
ments von seinem Antrieb. Der damit verbundene
Auswurf des Steuerelements bzw. das Herabfal-
len des Steuerelements fuhrt zu einem schnellen
Leistungsanstieg in den benachbarten Brennsta-
ben. In der Reaktorauslegung wird dieser Anstieg
so begrenzt, dass es zu keinen Brennstabschaden
kommt. Weil seit Einfihrung der aktuellen Sicher-
heitskriterien die Brennstoffabbréande gesteigert
und die Brennstoff- und Hullrohrmaterialien wei-
terentwickelt wurden, ist eine Absicherung der
Kriterien notwendig.

Das CABRI International Project (CIP) wird von der
Nuclear Energy Agency (NEA) und dem franzési-
schen Institut de Radioprotection et de SUreté
Nucléaire (IRSN) getragen. In diesem Projekt wer-
den am Forschungsreaktor CABRI in Cadarache,
Frankreich, Versuche zum Verhalten von Brenn-
stabsegmenten bei schnellen Reaktivitatsstorfal-
len in Kernreaktoren durchgefiihrt. Nach zwei
Versuchen an einer mit Natrium gekthlten Test-
schleife des CABRI-Reaktors wurde dieser auf
Wasserkihlung umgebaut (CABRI Water Loop,
CWL), um die Versuchsanordnung den in Leicht-
wasserreaktoren vorhandenen Betriebs- und Stor-
fallbedingungen anzugleichen. Mit dem neuen
Wasserkreislauf steht eine weltweit einmalige An-
lage zur realitdtsnahen Simulation von RIA-Stér-
fallen unter DWR-Bedingungen zur Verfligung.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Projekt ergaben sich Verzégerungen durch die
COVID-19-Pandemie und durch Forderungen der
franzosischen Aufsichtsbehorde ANS im Nach-
gang der periodischen Sicherheitstiberprifung.
Beim Qualifizierungstest von 2018, dem ersten
Test seit dem Reaktorumbau, kam es zu Schaden
an dem dabei verwendeten Zirkaloy-4-Hdllrohr.
Untersuchungen in den heissen Zellen zeigten
nun, dass die Schweissnahte der Proben dicht
blieben, die zwei Offnungen im Hillrohr erwie-
sen sich als duktile Risse. Voruntersuchungen
und Auslegungsrechnungen fur die kommenden
Tests wurden durchgefthrt. Im nachsten Test ist
ein hoher Enthalpieeintrag und mehrsekindiges
Filmsieden an einer Hochabbrandprobe mit dem
aktuell in vielen DWR-Anlagen zum Einsatz kom-




menden Hdllrohr-Typ M5 des Herstellers Frama-
tome geplant.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Sicherheitskriterien fur Reaktivitatsstorfalle be-
dirfen der weiteren experimentellen Uberpri-
fung. Die internationale Kooperation ist dabei un-
erlasslich, nicht nur wegen der hohen Kosten von
Anlage und Versuchen. Auch bei den Simulationen
des Brennstabverhaltens ist es vor allem der Aus-
tausch zwischen den verschiedenen Fachgruppen
weltweit, der Verbesserungen erméglicht.

Der CABRI-Reaktor ist weltweit eine der weni-
gen Anlagen, an der das Brennstoffverhalten bei
schnellen Reaktivitatsstorfallen in Leichtwasserre-
aktoren integral simuliert werden kann. Es besteht
eine Kooperation mit dem ALPS-Programm (Ad-
vanced LWR Fuel Performance and Safety Research
Program) am NSRR (Nuclear Safety Research Reac-
tor) in Japan, die einen Datenaustausch und eine
Versuchsabstimmung zwischen beiden Projekten
ermdglicht, wobei die Versuche am NSRR in sta-
gnierendem Wasser ablaufen. Bisherige Versuche
aus beiden Anlagen wurden fur eine Vergleichs-
rechnung (Benchmark) der NEA herangezogen.
Die Versuchsergebnisse des CIP werden es erlau-
ben, die Storfallphdnomene in den verschiedenen
Berechnungsprogrammen (zum Beispiel FALCON,
welches vom PSI verwendet wird, siehe das Projekt
STARS, vgl. Kap. 1.7.18) genauer zu modellieren.
Damit konnen die festgelegten Sicherheitskriterien
far Reaktivitatsstorfalle Gberpraft und erforderli-
chenfalls verbessert werden.

Ausblick

Ab 2021 sind zwei RIA-Tests pro Jahr geplant. Das
technische Beratungsgremium einigte sich darauf,
den geplanten Test mit dem aktuell zum Einsatz
kommenden Hullrohr mit der Bezeichnung «Opti-
mized ZIRLO» des Herstellers Westinghouse zeit-
lich vorzuziehen (voraussichtlich 2022). Der Ab-
schluss des Projekts ist flir 2026 vorgesehen.
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Strukturmaterialien

1.1.3 LEAD - Long-Term Operation
Concerns due to Environmentally-
Assisted Material Degradation

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Wilfried Motschiedler
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das Projekt LEAD wurde zu Beginn des Jahres

2018 gestartet und war in der ersten Phase als

dreijahriges Forschungsprogramm konzipiert. Es

besteht aus vier Teilprojekten (TP):

I TP1:Spannungsrisskorrosion-Rissbildungin aus-
tenitischen Stahlen

1 TP2: Umgebungseinfluss (Wasserchemie) auf
die Bruchzahigkeit und den Risswiderstand von
Stahlen fur Reaktordruckbehalter (RDB)

I TP3: Umgebungseinfluss (Wasserchemie) auf
die Ermidungsrissbildung und das Ermadungs-
kurzrisswachstum in austenitischen rostfreien
Stahlen

I TP4: Uberlagerung und Synergien von Alte-
rungsmechanismen

Die Teilprojekte 2 und 3 setzen Kernthemen aus

dem abgeschlossenen Forschungsprojekt SAFE-II

fort. Die Teilprojekte 1 und 4 greifen neue For-
schungsthemen auf.

Im Projekt LEAD werden werkstofftechnische

Fragestellungen insbesondere zu Risskorrosion

und Ermdung in Strukturwerkstoffen von Leicht-

wasserreaktoren bearbeitet. Sie sind wichtig fur
den Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke. Die Ge-
wahrleistung eines sicheren Anlagenbetriebs setzt
zuverlassige Kenntnis der Mechanismen und der
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guantitativen Daten voraus, die zur Initiierung und
zum Wachstum von Rissen fiihren kénnen. Eine
fundierte Kenntnis Uber den Alterungszustand
der einzelnen Komponenten ist fur die Bewertung
der Strukturintegritat von Rohrleitungen und Be-
haltern wesentlich. Auch bei der Festlegung und
Uberpriifung der Inspektionsintervalle der Wie-
derholungsprifprogramme ist die Anfélligkeit auf
Risskorrosion und Ermidung wesentlich.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Teilprojekt I: Spannungsrisskorrosion-Rissbildung
(SpRK-Rissbildung) in austenitischen Stdhlen

Im Fokus dieses Teilprojektes stehen der Einfluss des
Oberflachenzustandes auf die SpRK-Rissbildung
und die Oberflachenmodifikation als mogliche
SpRK-Gegenmassnahmen. Des Weiteren soll das
SpRK-Rissbildungsverhalten der Legierung Alloy
182 unter verschiedenen Umgebungsbedingun-
gen (Wasserchemie) weiter charakterisiert werden.
Erkenntnisse aus dem Vorgangerprojekt haben
klar aufgezeigt, dass auch bei den gegentber dem
Druckwasserreaktor (DWR) tieferen Temperaturen
des Siedewasserreaktors (SWR) unter bestimmten
Wasserchemiebedingungen eine SpRK-Anfalligkeit
vorliegt (Abbildung 2).

Im Jahr 2020 konnten die Durchfuhrung der Initi-
ierungstests mit den CERT-Prufkorpern (Constant
Extension Rate Tensile Specimen) aus dem MEAC-
TOS-Projekt der EU abgeschlossen werden. Abge-
deckt wurden hier das Schweissgut Alloy 182 und
kaltverfestigter austenitischer Stahl 316L in SWR-
Normalwasserchemie bei 288 °C. Die Versuchs-
auswertung ist noch nicht abgeschlossen. Die



Abbildung 2: Interkristalline Spannungsrisskorrosion im Schweissgut Alloy 182. Umgebungsbedingungen entsprechend einem Siedewasserreaktor
mit Normalwasserchemie bei 274 °C. Im rechten Bild werden die einzelnen Kristalle mit polarisiertem Licht deutlich sichtbar. Quelle: PSI.

vorldufigen Ergebnisse zeigen etwas geringere
Initiierungsschwellen bei elektropolierten Ober-
flaichen gegenlber den geschliffenen. Ebenso
erhéht eine Spannungsarmglihung die Initiie-
rungsspannung gegeniiber dem geschweissten
Zustand. Eine Bewertung des Einflusses der unter-
schiedlichen  Oberflachen-Modifikationstechni-
ken war mit den Proben des MEACTOS-Projektes
nicht moglich. Es erscheint fraglich, ob die CERT-
Prufkorper fur diese Untersuchungen geeignet
sind. Aufgrund der unterschiedlichen lokalen
Auswirkungen der Modifikationstechniken auf
den Mikro-Eigenspannungszustand diinner Ober-
flachenschichten der CERT-Prufkorper gegeniiber
der beabsichtigten Beeinflussung der Makro-Ei-
genspannungen streuen die Versuchsergebnisse
stark. Obwohl die Risswachstumsgeschwindigkeit
in sauerstoffreicher Normalwasserchemie (NWC)
hoher als in wasserstoffhaltigem Hochtempera-
turwasser (HTW) ist, wurde bei der Initiierungs-
schwelle ein umgekehrter Effekt festgestellt.

Teilprojekt Il: Umgebungseinfluss (Wasserchemie)
auf die Bruchzéhigkeit und den Risswiderstand
von RDB-Stéhlen

Das Teilprojekt II (Versuche an unbestrahlten
Werkstoffen) soll zusammen mit dem Teilprojekt
IV-1 (Versuche an bestrahlten Werkstoffen) ein
umfassendes Bild zu méglichen Umgebungsein-
flissen und zum Einfluss des Wasserstoffs auf das
Bruchverhalten von RDB-Stahlen liefern. Es soll
fundierte Schlussfolgerungen erlauben, um bishe-
rige Sicherheitsbetrachtungen fur den Langzeit-
betrieb zu Gberprufen. Dabei soll das Bruchver-
halten im sprédduktilen Ubergangsbereich und in
der Hochlage der Werkstoffe (also bei duktilem
Bruchverhalten) untersucht werden. Des Weite-
ren werden mdgliche Synergien mit anderen Al-
terungsmechanismen untersucht.

Im Rahmen des Projektes wurde im Marz 2019 eine
Doktorarbeit und damit auch das Teilprojekt Il er-
folgreich abgeschlossen. Alle untersuchten Stahle
zeigten eine hohe Bruchzahigkeit K¢ in der Hoch-
lage sowohl an Luft als auch unter verschiedenen
HTW-Umgebungen. Der Umgebungseinfluss auf
die Initiierungs-Bruchzahigkeit J,c war moderat
(<40 %, meist <20 %) und klein bei typischen Be-
lastungstransienten aus KuhImittelverlust-Storfal-
len. Ein HTW-Einfluss auf das Bruchverhalten von
RDB-Stahlen wurde festgestellt, aber die Auswir-
kungen sind meist gering, vor allem aufgrund der
begrenzten Verfligbarkeit des Wasserstoffs, und
kénnen daher in den meisten Fallen ignoriert wer-
den. In Kraftwerken mit geringen Bruchzahigkeits-
margen aufgrund der Neutronenversprédung und
far Werkstoffe mit bereits geringer Bruchzahigkeit
in der Hochlage im unbestrahlten Ausgangszu-
stand koénnte der Einfluss relevant werden.

Teilprojekt Ill: Umgebungseinfluss (Wasserche-
mie) auf die Ermidungsrissbildung und das Ermu-
dungskurzrisswachstum in austenitischen rost-
freien Stahlen

Ziel dieses Teilprojektes ist die Untersuchung des
Einflusses der Mittelspannung, von langen Halte-
dauern statischer Belastungen und der Oberfla-
chenbedingungen auf die Ermudungsrissbildung
in rostfreien austenitischen Stahlen. Die Versuche
erfolgen unter Heisswasserbedingungen. Diese
Erkenntnisse sollen in kerntechnische Regelwerke
einfliessen. Im Rahmen einer Doktorarbeit soll
auch das Verstandnis der Mechanismen des Um-
gebungs- und Mittelspannungseinflusses verbes-
sert werden.

Die Ergebnisse des Teilprojektes gingen auch in den
Abschlussbericht des EU-Projekts INCEFA+ ein, das
im Oktober 2020 abgeschlossen wurde. Dieses
umfasste Gber 250 sowohl spannungs- als auch
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dehnungskontrollierte Versuche mit niederfre-
guenter Beanspruchung am Werkstoff 304L (low-
cycle-fatigue LCF). Die Dehnungsamplituden und
die Wasserchemie zeigten einen klaren Einfluss auf
die Ermudungslebensdauer. Deren Reduzierungen
lagen im Bereich der Vorhersagen der amerikani-
schen Richtlinie NUREG/CR-6909. Dagegen wurde
weder durch die Mitteldehnung noch die stati-
schen Haltezeiten ein signifikanter Einfluss festge-
stellt, sowohl in Luft (300 °C) als auch unter HTW-
Wasserchemie. Die Oberflachenrauheit zeigte
einen Effekt, der jedoch deutlich kleiner war als in
der Richtlinie NUREG/CR-6909 angegeben. Deut-
liche Unterschiede zwischen Luft und DWR-Um-
gebungsbedingungen wurden nicht festgestellt.

Sowohl fur die spannungs- als auch fur die deh-
nungskontrollierten Versuche konnte der Mittel-
spannungseinfluss im niederzyklischen Bereich
(< 105Zyklen) mit einem modifizierten Schadigungs-
parameter nach Smith-Watson-Topper (SWT) kor-
reliert werden. Er entspricht den Vorhersagewerten
der Richtlinie NUREG/CR-6909. Die extrapolierte
Dauerfestigkeit auf Basis des SWT-Parameters na-
hert sich fur Luft und DWR-Umgebungsbedingun-
gen dem selben Wert. Im hochzyklischen Bereich
(> 10° Zyklen) unter den Heisswasserbedingungen
eines SWR hingegen scheinen Zug-Mittelspannun-
gen bei den hier gewahlten Versuchsbedingen die
Lebensdauer zu senken. Die Erklérung dieser Be-
obachtung ist zum jetzigen Zeitpunkt noch unklar.

Teilprojekt 1V: Uberlagerungen und Synergien von
Alterungsmechanismen

Das Teilprojekt IV behandelt zwei Unterthemen.
Teilprojekt V-1 ergdnzt Teilprojekt Il und unter-
sucht den Heisswassereinfluss auf das Bruch- und
SpRK-Verhalten von bestrahlten RDB-Stahlen.
Aufgrund der Beschrankungen durch die Corona-
Pandemie waren in den beteiligten Instituten im
Berichtsjahr keine Versuchsdurchfihrungen még-
lich. Die geplanten Tests mussten in das Folgepro-
jekt LEAD-II verschoben werden.

Teilprojekt IV-2 umfasst das Bruchverhalten und die
SpRK-Anfalligkeit
Schweissgut Alloy 182. Basierend auf einer Litera-

von thermisch gealtertem
turrecherche zur thermischen Alterung von Nickel-
legierungen erfolgte die thermische Alterung der
Legierung Alloy 182 bei 400 °C fir 800, 2440 und
5500 Stunden, was ungefdhr 10, 30 und 70 Jahre
Leistungsbetrieb entsprechen wirde. Durch die
thermische Alterung kénnen diffusionsgesteuerte
zeitliche Alterungsprozesse mittels Warmebehand-
lungen erreicht werden. Als Langzeiteffekte sind
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thermisch aktivierte Prozesse in der Gitterstruktur
maoglich, die zu kleinen geordneten Bereiche im
Nanometerbereich und zu Versetzungsbehinde-
rungen fuhren kénnen. Diese kénnen die Fliess-
grenze und Harte erhdhen, zu lokalen plastischen
Verzerrungen fihren und somit die Anfalligkeit fir
SpRK erhéhen. Eine erste Testreihe zu SpRK-Initiie-
rung und -Risswachstum unter SWR- und DWR-Be-
dingungen wurde 2019 durchgefihrt. Die thermi-
sche Alterung zeigt demnach keinen grossen
Einfluss auf SpRK-Rissbildung und -Risswachstum.
Fur statistisch abgesicherte Ergebnisse bezuglich
SpRK-Rissbildung ist die Anzahl an Tests aufgrund
der grossen Streuung jedoch zu gering.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Kernenergiegesetzgebung der Schweiz sieht
keine generelle Beschrankung der Betriebsdauer
von Kernanlagen vor. Somit basiert die Entschei-
dung fur einen sicheren Betrieb der Kernanlagen
primar auf technischen Erkenntnissen Uber den Zu-
stand der Anlagen und deren Komponenten. In
diesem Umfeld sind die Alterungsiberwachung
und die Zustandsbeurteilung der sicherheitsrele-
vanten Komponenten sehr wichtig.

Die im Rahmen des Projekts LEAD gewonnenen
Erkenntnisse sollen auch wesentlich dazu beitra-
gen, dass das ENSI seine Aufsichtstatigkeit nach
aktuellem Kenntnisstand durchfiihren kann. Die
ausgewahlten Themen sind auf die schweizeri-
schen Beddrfnisse zugeschnitten und werden
auch international als wichtige Erkenntnisse fur
einen sicheren Langzeitbetrieb angesehen. Die
Expertise von PSI-Experten zu ausgewahlten Fra-
gestellungen, insbesondere zum Thema Risskor-
rosion an Nickelbasislegierungen, wurde auch fur
die ENSI-Beurteilungen im Rahmen der Aufsichts-
tatigkeit berticksichtigt. Durch die gute Vernet-
zung des Projektes mit weiteren internationalen
Forschungsprogrammen ist sichergestellt, dass
die Ergebnisse des LEAD-Projekts auch bei der
Uberarbeitung von internationalen Standards be-
rlcksichtigt werden. Die aktuelle Entwicklung von
neuen SpRK- und Ermidungs-Grenzkurven far
Druckbehalterstahl und Alloy 82 in Zusammenar-
beit mit dem amerikanischen Electric Power Re-
search Institute EPRI sind Beispiele hierfdr.

Im Rahmen des Projektes LEAD werden drei Dok-
torarbeiten erstellt. Ferner fand im Juli 2019 in
Slowenien eine «Summer School on Nuclear Cor-
rosion — NuCoSS-19» unter Federfiihrung des PSI
statt. Damit leistet das Projekt auch einen wichti-




gen Beitrag zum Thema Ausbildung, Wissenserhal-
tung und Vertiefung der theoretischen Grundlagen
fir den Langzeitbetrieb der Schweizer Kernkraft-
werke. Es unterstUtzt weiterhin den Kompetenz-
erhaltim Bereich der mechanischen Prifungen von
radioaktiven Strukturmaterialien.

Ausblick

Der grosste Teil des Projektes konnte wie geplant
Ende 2020 abgeschlossen werden. Der Abschluss-
bericht wird Ende Marz 2021 erwartet. Das Teil-
projekt IV-1 wurde wegen Verzégerungen im Ge-
folge der Corona-Pandemie in das Anfang 2021
gestartete Folgeprojekt LEAD-II verschoben.

1.1.4 PIONIC - Program for Investigation
of Nondestructive Examination
(NDE) by International Collaboration

Projektorganisation: Internationales
Forschungsprojekt unter Leitung der
amerikanischen Aufsichtsbehorde U.S. NRC
Schweizer Auftragnehmer: Nuklearinspektorat

des Schweizerischen Vereins fr technische
Inspektionen (SVTI-N) und Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiterin: Sandra Dugan

Einleitung

Das internationale Projekt PIONIC wurde im Jahr
2017 als Nachfolgeprojekt zum Projekt PARENT
(Program to Assess the Reliability of Emerging
Nondestructive Techniques) initiiert und im No-
vember 2018 gestartet, mit Laufzeit bis Ende Juli
2022. Gegenstand von PIONIC sind Untersuchun-
gen zum besseren Verstandnis von Einflussfakto-
ren wie Fehler- und Schweissnahteigenschaften
auf den Fehlernachweis und die Fehlergréssen-
bestimmung bei der zerstérungsfreien Prifung
(ZfP) von Komponenten in Kernkraftwerken.
Im Fokus steht die Anwendung von Ultraschall-
pruftechniken an austenitischen Schweissnahten
und Mischschweissndhten. Diese Schweissnahte
stellen aufgrund des inhomogenen, anisotropen
Werkstoffbereichs innerhalb der Schweissnaht
eine besondere Herausforderung fur die Ultra-
schallprifung dar. Dies gilt ebenso fur Kompo-
nenten aus austenitischem Guss.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus PARENT wur-
den fir PIONIC vier Teilprojekte definiert, in de-
nen die aus den Ergebnissen des Vorgangerpro-
jekts identifizierten offenen Fragestellungen
durch vier entsprechende Arbeitsgruppen bear-

beitet werden:

I Teilprojekt 1 «NDE Modeling and Simulation» —
Computersimulation der Ultraschallausbreitung;
I Teilprojekt 2 «Flaw Relevance Evaluation» — Be-
wertung der Praxisrelevanz von Testfehlern;
I Teilprojekt 3 «Materials Degradation Monito-
ring» — Uberwachung von Materialschadigung;
I Teilprojekt 4 «Probability of Detection Analysis»
—Untersuchungen zu Fehlerauffindwahrschein-
lichkeiten (Probability-of-Detection POD)
Die internationale Beteiligung am PIONIC-Projekt
umfasst wie beim PARENT-Projekt Beitrdge von
Aufsichtsbehdrden, Unternehmen, Universitaten
und Forschungseinrichtungen aus Finnland, Japan,
Korea, Schweden, der Schweiz und den USA, unter
Projektleitung der U.S. Nuclear Regulatory Com-
mission. Das ENSI ist mit Arbeiten des ZfP-Labors
des SVTI-N und des PSI beteiligt. Wie schon im
Vorgangerprojekt besteht ein wesentlicher Beitrag
der Schweiz in der Bereitstellung von Testkdrpern
mit realistischen Spannungskorrosionsrissen, her-
gestellt am PSI. Ein weiterer massgeblicher Beitrag
sind Arbeiten des SVTI-N zu POD-Analyse und
Simulationen.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr fanden die Projekttreffen — be-
dingt durch die Einschrankungen aufgrund der
Pandemie-Massnahmen — ausschliesslich virtuell
statt. Hierzu wurden fir jedes Teilprojekt separate
Videokonferenzen angesetzt. Aufgrund der inter-
nationalen Beteiligung mit Teilnehmern aus Nord-
amerika, Europa und Asien stellte dies eine be-
sondere Herausforderung dar. Die Diskussion der
Ergebnisse der verschiedenen Teilprojekte und der
fachliche Austausch neuer Ideen gestaltete sich
durch den reduzierten Zeitrahmen und die fehlen-
den personlichen Gesprache deutlich schwieriger.
Die bewahrten kurzen Telefonkonferenzen zur
Abstimmung der Arbeiten zwischen den Treffen
wurden beibehalten.

Teilprojekt 1 «NDE Modeling and Simulation»

Im Teilprojekt 1 ist die Anwendung von Ultraschall-
modellierungen zur Bewertung des Einflusses von
Fehlermorphologie und Kornstruktur der Schweiss-
naht auf den Fehlernachweis und die Fehlergros-
senbestimmung zentrales Thema. Detaillierte Un-
tersuchungen und Vergleiche zwischen realen,
betriebsbedingt entstandenen Rissen und den fur
ZfP-Qualifizierungen verwendeten im Labor er-
zeugten Rissen sollen eine bessere Bewertung von
Leistungsnachweisen fur ZfP-Priftechnik erlau-
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ben. Uber Simulationen der Ultraschallausbreitung
und der Wechselwirkung der Ultraschallwellen mit
Fehlern mittels spezialisierter Modellierungssoft-
ware kann der Einfluss von Fehlereigenschaften
auf die Ultraschallantwort schnell und umfassend
untersucht werden.

Im Berichtszeitraum wurden die Ultraschallmo-
dellierungen der beteiligten Projektpartner unter
Verwendung der fur eine bessere Vergleichbar-
keit optimierten Vorgaben fortgefiihrt. Die Rand-
bedingungen fir die weitergehenden Simula-
tionen mit realistischer Schweissnaht und mit
Riss wurden prazisiert und die daftr erforderli-
chen Schritte vorbereitet. Fir die Erstellung des
Schweissnahtmodells sollen zusatzlich am Pacific
Northwest National Laboratory (PNNL) in den USA
mittels EBSD (Electron Backscatter Diffraction)
Daten zur Kornstruktur und Kornorientierung in
der Schweissnaht ermittelt werden. Hierftr wurde
dem PNNL eine der Testkorper-Scheiben aus den
metallographischen Untersuchungen des PSI zur
Verfligung gestellt.

Teilprojekt 2 «Flaw Relevance Evaluation»

Das Teilprojekt 2 befasst sich mit der Relevanz der
im Projekt untersuchten Testfehler fur die Prifpra-
xis. Hierzu werden die Unterschiede zwischen den
im Labor erzeugten Rissen und betriebsbedingt
entstandenen Rissen untersucht und bewertet. Bei
der Ultraschallpriifung, die auf Reflexion an Fehler-
flachen und Beugung an Rissspitzen beruht, spielt
die Fehlermorphologie echter Risse eine entschei-
dende Rolle. Insbesondere bei Spannungskorrosi-
onsrissen treten aufgrund Rissverzweigung, rauen
Oberflachen oder Pressung der Fehlerflachen sehr
komplexe Fehlereigenschaften auf.

Im Berichtszeitraum wurden die Ultraschallprifun-
gen des SVTI N an den am PSI gefertigten Ultra-
schall-Testkdrpern mit Spannungskorrosionsrissen
und deren Auswertung vollstandig abgeschlossen.
Die experimentellen Untersuchungen zur Rissde-
tektion und -charakterisierung mit Ultraschall die-
nen als Referenz fur die Modellierung im Teilpro-
jekt 1. Dasselbe gilt fur die Ergebnisse der vom PSI
an den Testkérpern durchgefiihrten metallogra-
phischen Untersuchungen und fur die geplanten
EBSD-Untersuchungen am PNNL. Die Ultraschall-
Testkorper sollen nun ebenfalls dem PNNL zur Ver-
flgung gestellt werden fur Ultraschallprifungen
mit weiteren Priftechniken.

Die vom schwedischen Projektpartner koordinierte
Fertigung des Ultraschalltestkorpers fur die Pri-
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fung von Bodendurchfihrungen eines Reaktor-
druckbehalters wurde im Berichtszeitraum abge-
schlossen. Bevor der Testkdrper im Ringversuch
von mehreren Prifdienstleistern mit ZfP-Metho-
den untersucht werden soll, erfolgt eine umfas-
sende Charakterisierung der Testfehler.

Teilprojekt 3 «Materials Degradation Monitoring»
Im Teilprojekt 3 werden anhand von entsprechen-
den Testkdrpern Methoden zur Ermittlung und
Bewertung der thermischen Alterung von aus-
tenitischen Gusskomponenten untersucht. Die
Friherkennung der durch thermische Alterung
bedingten Materialveranderungen im Stadium vor
Rissentstehung stellt eine besondere Herausforde-
rung fur die zerstérungsfreie Prafung dar.

Das unter Koordination der koreanischen Projekt-
partner erstellte Programm fr einen Ringversuch
mit verschiedenen ZfP-Verfahren an geeigneten
Testkdrpern wurde weiter angepasst. Fur die Stu-
die werden noch zuséatzliche Teilnehmer gesucht.

Teilprojekt 4 «Probability of Detection Analysis»
Gegenstand des Teilprojekts 4 ist die moglichst
realistische probabilistische Bewertung des Leis-
tungsvermdégens von Ultraschallpriftechniken im
Feld unter Anwendung so genannter Probability-
of-Detection (POD)-Analysen. Dieses soll anhand
ermittelter Auffindwahrscheinlichkeiten von im
Labor hergestellten sowie modellierten Rissen
erfolgen. Die Erkenntnisse kénnen dann in proba-
bilistischen bruchmechanischen Nachweisen (Pro-
babilistic Fracture Mechanics PFM) als Eingangsin-
formation verwendet werden fur die Bestimmung
von Versagenswahrscheinlichkeiten (Probability
of Failure POF). Dabei werden die Unsicherheiten
beim Fehlernachweis beziehungsweise bei der
Fehlergréssenbestimmung berlcksichtigt.

Die Aktivitaten im Teilprojekt 4 dienen weiterhin
dazu, eine international akzeptierte Richtlinie fur
die POD-Analyse zu entwickeln, die die Besonder-
heiten der ZfP in der Kerntechnik explizit bertck-
sichtigt und die im PIONIC-Projekt neu entwickel-
ten Konzepte beinhaltet. Dazu wird neben dem
Einsatz von — zwecks Erhéhung der verfligbaren
Testkorper- und Fehlerpopulation — kinstlich ver-
anderten («manipulierten») realen Datensatzen
auch die VerknlUpfung von realen Daten mit mo-
dellierten Daten aus dem Teilprojekt 1 untersucht
und bewertet. Dies dient dazu, eine realistischere
Bewertung von unterschiedlichen Priftechniken
vorzunehmen und die Effekte einer begrenzten
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Testfehleranzahl in der Praxis durch die Kombina-
tion von verschiedenen Datenquellen (real, mo-
delliert, manipuliert) zu kompensieren.

Im Berichtszeitraum wurden die Ergebnisse des
vom finnischen Projektpartner initiierten virtuel-
len Ringversuchs ausgewertet und den Projekt-
partnern vorgestellt. Im Projektkonsortium wur-
den gemeinsam die weiteren Schritte diskutiert.
In dem abgeschlossenen virtuellen Ringversuch
wurden die durch Manipulation realer Daten
generierten Ultraschalldatensdtze von verschie-
denen Auswertern analysiert und die Ergebnisse
mittels POD-Analysen bewertet. In einem zwei-
ten Ringversuch sollen nun die Datensdtze mit
einer grosseren Zahl an Signalen von kleinen
Rissen erganzt und von denselben Teams sowie
gegebenenfalls weiteren Teilnehmern untersucht
werden. Dazu wurden im Berichtszeitraum vom
finnischen Projektpartner neue Ultraschalldaten
an relevanten Fehlern aufgenommen.

Aus den Aktivitaten des Teilprojektes 4 haben sich
Uberlegungen zur Anwendung von maschinellem
Lernen («Machine Learning») in der Auswertung
von ZfP-Daten ergeben. Die Nutzung solch intelli-
genter, lernfdhiger Werkzeuge fur die automati-
sierte Auswertung von Datensdtzen entwickelt
sich zunehmend und soll in einem erganzenden
Teilprojekt im Rahmen von PIONIC weiterverfolgt
werden.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das ENSI Uberprift im Rahmen seiner Aufsichts-
tatigkeit die Instandhaltungskonzepte der Schwei-
zer Kernkraftwerke fUr austenitische Schweiss-
nahte und Mischnahte aus Nickellegierung. Dabei
stehen auch das Leistungsvermégen der einge-
setzten Priftechnik und die Bewertung der Ins-
pektionsintervalle im Vordergrund. Das ENSI be-
rucksichtigt daftr die Erkenntnisse aus der
Qualifizierung der verwendeten Prifsysteme wie
auch den aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik wie zum Beispiel die Erkenntnisse aus
dem Projekt PARENT.

Das Projekt PIONIC soll verschiedene Informatio-
nen liefern, die fur die Aufsichtstatigkeit des ENSI
relevant sind, wie die Leistungsfahigkeit von Ul-
traschallmodellierungen, welche zunehmend ein-
gesetzt werden, um die Qualifizierung von Pruf-
technikenzuunterstltzen. Statistisch abgesicherte
Erkenntnisse Uber die Leistungsfahigkeit von zer-
stérungsfreien Prifsystemen unter komplexen
Randbedingungen sind wesentlich fur die Beurtei-

lung von Wiederholungsprufungen und Prufpro-
grammen in kerntechnischen Anlagen. Probabilis-
tische Nachweise werden derzeit noch nicht bei
der Bewertung von Befunden aus zerstérungs-
freien Prifungen eingesetzt. International ist je-
doch klar ein Trend hin zur Anwendung probabi-
listischer Nachweise zu erkennen. Eigene Expertise
in diesem Bereich ist daher auch fur das ENSI hoch
relevant.

Auch aus dem Langzeitbetrieb k&nnen sich neue
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der ein-
gesetzten zerstérungsfreien Priftechnik ergeben,
wie zum Beispiel neue Prifsituationen mit be-
grenzter Zuganglichkeit oder als Folge der Uber-
lagerung mehrerer Alterungsmechanismen. Das
Projekt PIONIC soll einen Beitrag zu diesen Frage-
stellungen leisten und zu einer Weiterentwicklung
und Optimierung von verfligbaren Prif- und Ana-
lysetechniken beitragen.

Ausblick

Zusatzlich zu den Ergebnissen der vom PSI durch-
geflihrten metallographischen Untersuchungen
an den Testkorpern mit Spannungskorrosionsris-
sen werden am PNNL aus EBSD-Untersuchungen
Daten zur Kornstruktur und Kornorientierung in
der Schweissnaht ermittelt. Diese werden dazu
dienen, ein Modell der Schweissnaht und der
Risse zu erstellen, welches fur die Ultraschallmo-
dellierung verwendet werden kann.

Die POD-Analysen unter Verwendung der Informa-
tionen aus den verschiedenen Teilprojekten wer-
den weitergefiihrt. Ebenfalls fortgesetzt werden
die Arbeiten zur Entwicklung einer POD-Richtlinie
fur die Kerntechnik. Die Aktivitdten zur Einbezie-
hung von «Machine Learning» werden als neues
Teilprojekt erganzt.
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1.1.5 ZINC - Zinc Injection in Nuclear
Power Plants to Mitigate
Environmentally-Assisted Cracking
of Structural Materials

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Michaela Weber,
Rainer Ahlfanger

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die Sicherheit und Lebensdauer von Druck- und
Siedewasserreaktoren (DWR und SWR) werden
massgeblich durch die Strukturintegritat des Re-
aktordruckbehalters (RDB) und der Hauptkahl-
mittelleitungen bestimmt. Die Zugabe von Zink
(Zn) in das Primarwasser hat sich als wirksames
Mittel zur Absenkung der radioaktiven Kontami-
nation in den Leitungen und damit zur Reduzie-
rung der Ortsdosisleistungen an den Systemen
und Komponenten herausgestellt. Dartber hin-
aus haben einige wenige Untersuchungen darauf
hingewiesen, dass die Zn-Einspeisung auch einen
positiven Effekt auf die Minimierung der Scha-
digung von Strukturmaterialien haben koénnte.
Die Wirksamkeit von Zn auf die Abschwéachung
der Spannungsrisskorrosion (SpRK) in Dampf-
erzeugerrohren (Alloy 600, DWR) wurde in ei-
nigen Untersuchungen gezeigt (Angell 1999;
Norring&Engstrém 2008). Uber den Einfluss der
Zn-Zugabe auf das SpRK-Verhalten (insbesondere
die Rissausbreitung) anderer Komponenten und

Systeme in einem Kernkraftwerk ist jedoch sehr
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wenig bekannt. Des Weiteren ist der Wirkmecha-
nismus von Zn auf die SpRK-Initiierung und -Aus-
breitung fir verschiedene Arten von Materialien
nur unzureichend untersucht. Da die Zn-Zugabe
in Schweizer Kernkraftwerken angewendet wird,
ist es wichtig, dass der mogliche Einfluss von Zn
auf das SpRK-Verhalten genauer und unabhéngig
von industriellen Interessen erforscht wird.

Der besondere Schwerpunkt des Projekts liegt auf
der Untersuchung der SpRK-Initiierungsschwelle
in Abhangigkeit von der Spannung und der Zeit
sowie der SpRK-Ausbreitungsrate in einer Ni-Ba-
sis-Legierung (Schweissgut Alloy 182) und einem
Edelstahl (kaltverformter AISI 316L). Sie erfolgt in
simulierter SWR- und DWR-Umgebung mit unter-
schiedlichen Gehalten an Zn. Zudem werden die
Zusammensetzung, die Struktur, die mechani-
schen Eigenschaften und die Repassivierungskine-
tik von Oberflachen und Rissflanken-Oxidschich-
ten mit und ohne Zn-Einspeisung charakterisiert.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

In der Anfangsphase des Projekts wurde die Litera-
tur zur Zn-Wasserchemie in SWR und DWR recher-
chiert und ausgewertet. Der Stand der Technik zur
Zn-Zugabe im Zusammenhang mit SpRK wurde in
einem internen Bericht zusammengefasst. Basie-
rend auf dieser Literaturstudie wurden ein vorldu-
figes Prufprogramm entwickelt und Probetypen
ausgewahlt. Es wurde eine Reihe von Coupons,
flachen konischen und kompakten Zugproben
hergestellt.

Abbildung 3:
Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme von
SpRK-Rissen in 20 %
kaltverformten
rostfreien Stahl (AISI
316L), entstanden
wdhrend eines
langsamen Dehnraten-
zugversuches unter
simulierten Druckwas-
serreaktorbedingungen
(Primdrkreislaufwasser
bei 320 °C). Quelle: PSI.




Zur Untersuchung des SpRK-Initiierungs- und
Risswachstumsverhaltens von Alloy 182 und kalt-
verformtem Edelstahl AISI 316L (Abbildung 3)
waren Zugversuche mit konstanter Dehnrate mit
flachen konischen Zugproben geplant. Zudem
sollten langsame Dehnrate- und konstante Last-
versuche mit stumpf eingekerbten oder vorge-
rissenen Kompaktzugproben in Zn-haltigem und
Zn-freiem Hochtemperaturwasser durchgefihrt
werden.

Ein wesentlicher Teil der durchgefihrten Arbeiten
waren die Implementierung und Erneuerung der
Versuchsanlagen. Eine Zn-Injektionsanlage wurde
installiert, um SpRK-Zugversuche wahrend der Zn-
Einspeisung durchfiihren zu kénnen. Eine weitere
Anlage wurde um einen Vier-Liter-Autoklaven mit
einer elektromechanischen Belastungsvorrichtung
von maximal 25 kN erweitert. Ausserdem wurde
ein Couponhalter konstruiert und installiert, um
Proben wahrend eines laufenden Experiments
einlegen und entnehmen zu kénnen. Ein drittes
Autoklavensystem wurde ebenfalls um ein Zn-In-
jektionssystem erweitert. Die ersten Referenz-Ex-
positions- und SpRK-Initiierungsexperimente (chne
Zn-Injektion) konnten gestartet werden. Ein Pro-
jekttreffen fand im Januar 2020 am PSI statt. Auf-
grund der Pandemie und entsprechender Verzoge-
rung wurde das zweite geplante Projekttreffen auf
Februar 2021 verschoben.

Nach einem guten Projektstart mit der Literatur-
recherche sowie der Material- und Probenherstel-
lung beeintrachtigte leider die COVID-19-Pande-
mie den weiteren Projektfortschritt erheblich. Die
beiden neuen Mitarbeiter (Post-Doc und Dokto-
rand), welche Anfang 2020 rekrutiert wurden,
konnten letztlich erst mit fUnfmonatiger Verspa-
tung starten. Auch der Aufbau der experimentel-
len Einrichtungen wurde verlangsamt. Daher
konnten nicht alle Ziele und Meilensteine des ers-
ten Projektjahres erreicht werden. Dadurch durfte
sich der Projektabschluss voraussichtlich um etwa
sechs Monate verzogern.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Diese Arbeiten des PSI sind fur die Aufsicht wichtig,
da das ENSI dadurch von einem unabhangigen For-
schungslabor Ergebnisse zur Wirksamkeit der Zn-
Einspeisung erhalt. Neben einer Quantifizierung
des Einflusses von Zn auf das SpRK-Verhalten tragt
das Projekt auch dazu bei, Wissenschaftler auf
dem Gebiet der Wasserchemie und der Anlagenal-
terungs-Uberwachung auszubilden. Das Thema ist

far die in Betrieb befindlichen Schweizer SWR- und
DWR-Reaktortypen relevant.

Ausblick

Im zweiten Projektjahr wird die systematische Serie
von Expositions- und SpRK-Tests mit Zn-Einspei-
sung beginnen. Es werden erste Ergebnisse zu den
Spannungsschwellen der SpRK-Initiierung und den
SpRK-Ausbreitungsraten der beiden Werkstoffe
erwartet. DarUber hinaus werden die Materialien
weiter charakterisiert, die Analysemethoden er-
forscht und erste Probekorper im Detail unter-
sucht. Der Bericht zur Literaturrecherche wird ver-
offentlicht und die Projektergebnisse werden bei
Konferenzen vorgestellt, falls diese stattfinden.

Zitierte Literatur

I MG. Angelll S.JAllan and G.P. Airey:
«The Effect of Primary Coolant Zinc Additions
on the SCC Behaviour of Alloy 600 and 690»,
9t Int. Symposium on Environmental Degrada-
tion of Materials in Nuclear Power Systems —
Water Reactors, TMS, 1999.

1 K. Norring, J. Engstrém: «Initiation of SCC in Ni-
ckel Base Alloys in Primary PWR Environment:
Studies at Studsvik since Mid 1980s», Energy
materials, 2008, 3(2), 113-118.

1.1.6 PROACTIV - Probabilistische
Integritats-Analysen von
Priméarkreislaufkomponenten in
KKWs

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Ralph Déring
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Wichtige Sicherheitsnachweise in Kernkraftwer-
ken sind Leck-vor-Bruch-Nachweise (Leak-Before-
Break, LBB) fur druckfiihrende Rohrleitungen und
der Nachweis gegen Sprédbruch des Reaktor-
druckbehélters (RDB) bei Notkihlszenarien (Pres-
surized Thermal Shock, PTS). Insbesondere in den
meisten europdischen Landern erfolgen diese
Nachweise traditionell mit deterministischen An-
satzen. Dagegen sind in den USA auch probabilisti-
sche Sicherheitsnachweise weitgehend akzeptiert.
Auch in verschiedenen Landern in Europa gibt es
Bestrebungen, neben deterministischer auch pro-
babilistische Nachweisfihrung zuzulassen.

Neben der quantitativen Abschatzung der tat-
sachlich vorhandenen Sicherheitsreserven kédnnen
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probabilistische Methoden auch mithelfen, die
Vorgehensweise und den Umfang der Betriebs-
Uberwachung wie auch von wiederkehrenden
Prifungen zu optimieren, um damit die Absiche-
rung der Qualitatim Betrieb massgeblich zu unter-
stUtzen. Das ENSI méchte diesem internationalen
Trend folgen und unterstitzt darum das Project
PROACTIV am PSI, welches diesen Themen ge-
widmet ist. Es wurde Anfang 2019 gestartet und
schliesst sich thematisch an das Ende 2018 ab-
geschlossene Projekt PROBAB an. PROACTIV be-
steht aus drei Teilprojekten (TP) und dauert bis
Ende 2021.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Bei Leck-vor-Bruch-Konzepten wird gefordert, dass
ein Riss zuerst zu einem detektierbaren Leck fuh-
ren soll, bevor ein Schaden grosseren Ausmasses
eintritt. Bei solchen Beurteilungen werden auch
Alterungsmechanismen wie Spannungsrisskorro-
sion und Ermlidung sowie weitere Einflusspara-
meter wie Eigenspannungen, Detektierbarkeit von
Rissen, Prifintervalle und Reparaturen bertck-
sichtigt. Im TP | werden LBB-Analysen mittels der
probabilistischen Rechencodes PRO-LOCA und
PROST durchgefiihrt. Einen Uberblick vermittelt
Abbildung 4, wobei auch die im TP Il thematisierte
XFEM (Extended Finite Element Method) einbezo-
gen wird. Seit 2020 steht auch der von der ame-
rikanischen Aufsichtsbehtrde U.S.NRC genutzte
Code xLPR (extremely Low Proability of Rupture)
zur Verflgung.

Im Berichtsjahr wurden im TP | unter anderem
vergleichende Untersuchungen mit den beiden
Codes PRO-LOCA und PROST durchgefihrt. Ziel
der Untersuchung war die Berechnung von zeitab-
hangigen Wahrscheinlichkeiten fur Rissinitiierung
und Leckgrésse/-rate in Abhangigkeit der Erken-
nungswahrscheinlichkeit mit zerstérungsfreien
Prufverfahren (Probability of Detection POD) und
den Inspektionsintervallen. Dabei wurden auch
der Einfluss von Schweissreparaturen, Schweissei-
genspannungen (Weld Residual Stress WRS), ther-
mischen Spannungen, Ermidung, Spannungsriss-
korrosion und Erdbebenbelastung betrachtet. Das
Berechnungsprogramm PROST wird angewendet,
um den Einfluss der Inspektionen auf die Lecka-
gewahrscheinlichkeit einer Mischnaht (Dissimilar
Metal Weld DMW) am Speisewasserstutzen zu
untersuchen. Weiterhin wird der Einfluss von Riss-
tiefe, WRS, POD und Inspektionsintervallen auf
die Leckagewahrscheinlichkeit eines Rohres mit
DMW analysiert. Die Erkennungswahrscheinlich-
keit hat dabei den grossten Einfluss auf die Verrin-
gerung der jahrlichen Leckagewahrscheinlichkeit
bei kleinen Anfangsrisstiefen gezeigt, da die An-
fangsrisstiefe der priméare Faktor ist.

Die Erfahrungen in der Anwendung probabilisti-
scher Ansatze im Zusammenhang mit LBB-Unter-
suchungen wurden in einer fortgesetzten Beteili-
gung an Vergleichsrechnungen (LBB-Benchmark)
im Rahmen der OECD-NEA weiter vertieft. In die-
sen LBB-Analysen wurden neben dem Innendruck
auch die Rohrleitungskrafte und -momente aus
Normalbetrieb sowie Erdbebenlasten beriicksich-
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Abbildung 4:
Integritdtsbewertung
einer geschweissten
Rohrleitung mit
probabilistischen
Leck-vor-Bruch-Analy-
sen, Quelle: PSI.




tigt, um die Materialermtdung einer rissbehafte-
ten Rohrleitung, Leckgréssen und -raten zu be-
rechnen und mit den berechneten Resultaten der
weiteren Teilnehmer sowie mit solchen aus Expe-
rimenten zu vergleichen. Der Benchmark wurde
im Berichtszeitraum abgeschlossen. Anfang Jahr
2021 ist eine Fortsetzung als Phase Il mit geander-
ter Aufgabenstellung gestartet. Bereits im Jahr
2020 wurde ein weiterer OECD-NEA-Benchmark
zur Berechnung von Leckraten gestartet.

Die Integritat des RDB ist gemdss dem Kernener-
giegesetz wahrend der ganzen Lebensdauer nach
Stand von Wissenschaft und Technik zu gewahr-
leisten. FUr den Sicherheitsnachweis des RDB fur
den Fall einer NotklUhlung werden bruchmecha-
nische Methoden verwendet. Herkémmlicher-
weise werden die Rissspitzenbeanspruchungen
mit klassischen Finite-Elemente-Methoden (FEM)
ermittelt. Zunehmend kénnen die entsprechen-
den Spannungsintensitatsfaktoren (SIF) auch mit
der erweiterten FEM (Extended Finite Element
Method XFEM) evaluiert werden, weil diese eine
einfachere Rissmodellierung sowie die Berech-
nung von Risswachstum, Rissarrest und Risspfa-
den ermdéglicht. Allerdings ist die Methode fir die
praktische Anwendung in der Aufsicht von Nu-
klearanlagen noch nicht ausreichend validiert. Aus
diesem Grund werden im TP Il die mittels XFEM
evaluierten SIF mit analytisch und durch klassische
FEM ermittelten Werten verglichen und durch Ex-
perimente validiert. Dabei wird auch die Zuverlas-
sigkeit und Genauigkeit der im FEM-Code ABAQUS
implementierten XFEM ermittelt. Zu diesem Zweck
waren Thermoschockexperimente mit Hilfe eines
verkleinerten RDB-Ersatzmodells aus einem Ma-
terial mit sehr hoher Duktil-Spréd-Ubergangstem-
peratur, ahnlich einem versprédeten RDB am Ende
der Lebensdauer, geplant. Nachdem es zunachst
wegen Problemen mit der Materialverflgbarkeit zu
Verzdgerungen gekommen ist, konnte inzwischen
ein anderes geeignetes Material bestellt werden.
Es wird davon ausgegangen, dass die experimen-
tellen Arbeiten 2021 starten werden, aber magli-
cherweise nicht mehr innerhalb der Projektlaufzeit
abgeschlossen werden kénnen.

Im OECD-XFEM-Benchmark wurden Spannungs-
intensitatsfaktoren fur verschiedene Belastungs-
und Risskonfigurationen mittels XFEM berechnet
und mit analytischen L&sungen sowie zwischen
den Teilnehmern verglichen. Dieser Benchmark
wurde im Jahr 2020 erfolgreich abgeschlossen.
Das TP Il beschaftigt sich mit der Anwendung
von Kleinproben zur Ermittlung der Sprédbruch-

eigenschaften des RDB-Materials. Bei der Uber-
wachung des Versprodungszustandes von alteren
RDBs gibt es internationale Bestrebungen, an-
stelle von standardisierten Bruchmechanikproben
auch Klein- und Kleinstproben zu verwenden. Der
Bedarf hierfur ergibt sich insbesondere dadurch,
dass das aus den Bestrahlungsprogrammen zur
Verfigung stehende bestrahlte Material limi-
tiert ist in Bezug auf Probenanzahl und -grésse.
Standardmassig wird die Bruchzahigkeit mit 1T-
Proben (25 mm Dicke) ermittelt. Bei bestrahltem
RDB-Material stehen jedoch fir laufende Reak-
toren nur eine begrenzte Anzahl von Begleitpro-
ben zur Verfligung, bei denen es sich typischer-
weise um 10mm dicke Kerbschlagbiegeproben
handelt. Unter Umstdnden sind auch wenige
Bruchmechanikproben, die jedoch in der Regel
kleiner sind als die Standardproben, vorhanden.
Obwohl die relevante Werkstoffpriifnorm ASTM
E 1921 keine Limitierungen bezuglich der Proben-
grosse vorschreibt, bestehen im Zusammenhang
mit stark verkleinerten Bruchmechanikproben
eine Reihe noch offener Fragestellungen wie ein
veranderter Bruchmechanismus in Folge einer
niedrigeren Querdehnungsbehinderung (Cons-
traint) und einem statistischen Grosseneinfluss,
der sich besonders bei inhomogenen Materialen
bemerkbar machen durfte. Erste Ergebnisse aus
internationalen Ringversuchen haben die grund-
satzliche Anwendbarkeit demonstriert. Es gibt
allerdings nach wie vor offene Fragen, inwieweit
die Ubertragbarkeit der Resultate aus Kleinproben
auf Komponenten gewahrleistet ist und wie eine
allfallige Materialinhomogenitat die Ergebnisse
beeinflussen kann und bei der Interpretation zu
berlcksichtigen ist. Im TP Il soll deshalb in einer
Doktorarbeit untersucht werden, ob der Einfluss
der Probengrosse (Size Effect) von demjenigen der
Materialinhomogenitat auf die ermittelte Bruch-
zahigkeit separiert werden kann. Die Aufgaben-
stellungen der Dissertation wurden basierend auf
dem vorher eruierten Stand von Wissenschaft und
Technik auf dem Gebiet der Bruchmechanik an
Kleinstproben definiert. Trotz Rekrutierungspro-
blemen bedingt durch die Corona-Pandemie
konnte das Dissertationsprojekt am 1. September
2020 gestartet werden. Neben experimentellen
Bruchzahigkeitsuntersuchungen im duktilen bis
spréden Ubergangsbereich von inhomogenen
ferritischen Stahlen mittels unterdimensionierten
Bruchmechanikproben und Mikrostrukturana-
lysen werden zur Interpretation der Ergebnisse
numerische Modellierungen des Rissverhaltens
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mittels FEM und Local Approach to Fracture (LAF)
durchgefihrt.

Durch die Beteiligung des PSI am 2020 gestarteten
EU-Projekt FRACTESUS zum Thema Mini-CT-Pro-
ben sind signifikante Synergien mit TP lll von PRO-
ACTIV zu erwarten.

Die Hauptziele fir 2020 konnten erreicht werden.
Bedingt durch Probleme bei der Beschaffung des
geplanten Materials und der Covid-19-Situation ist
es jedoch auch zu Verzdgerungen insbesondere
beim experimentellen Teil gekommen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die
Schweiz sieht keine generelle Beschrankung der

aktuelle  Kernenergiegesetzgebung  der
Betriebsdauer von Kernanlagen vor. Somit basiert
die Entscheidung fur einen sicheren Betrieb der
Kernanlagen primar auf technischen Erkenntnissen
Uber den Zustand der Anlagen und deren Kom-
ponenten. Daher kommen unter diesen Randbe-
dingungen der Alterungstberwachung und der
Zustandsbeurteilung der sicherheitsrelevanten
Komponenten eine erhdhte Bedeutung zu. Im Hin-
blick auf den Langzeitbetrieb der Schweizer Kern-
kraftwerke (Laufzeiten Uber 40 Jahre), sieht das
ENSI im Rahmen der regulatorischen Sicherheits-
forschung einen Schwerpunkt bei der Beurteilung
und Gewahrleistung der Integritat des Primarkreis-
laufes im Normalbetrieb und in Storfallen. Insbe-
sondere der RDB stellt eine wichtige Grosskompo-
nente hinsichtlich Sicherheit und Lebensdauer von
Leichtwasserreaktoren dar. Deshalb besteht beim
Nachweis der Sprédbruch-Sicherheit des RDB ein
starkes Interesse des ENSI, die Sicherheitsreserven
der deterministischen Integritatsnachweise durch
verfeinerte Analysen mit probabilistischen Me-
thoden besser quantifizieren zu kénnen. Solche
Methoden kommen im internationalen Kontext,
auch ausserhalb der USA, immer starker zur An-
wendung. Mit der Kleinprobentechnik besteht die
Chance, die Datenbasis fur den Werkstoffzustand
des RDB bei begrenzter Menge an bestrahltem Ma-
terial zu erweitern. Die Teilnahme an Benchmarks
der OECD-NEA ermdglicht dem ENSI und dem PSI,
sich besser mit Fachexperten aus anderen Landern
auszutauschen und zu vernetzten.

Das Projekt PROACTIV leistet einen wichtigen Bei-
trag zur Aufrechterhaltung einer unabhangigen
Expertise (Kompetenzerhalt) in der Schweiz sowie
zur Ausbildung von Spezialisten (Nachwuchsforde-
rung) auf diesem fur die Sicherheit der KKW ent-
scheidenden Gebiet. Die am PSI vorhandene Ex-
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pertise steht dem ENSI fur Gutachten und weitere
Dienstleistungen zur Verfligung.

Ausblick

Im TP | werden die bisherigen Erkenntnisse und
Erfahrungen in Bezug auf die probabilistischen
Analyseverfahren unter Einbeziehung aktiver
Schadigungsmechanismen erweitert, indem diese
auf weitere Komponenten angewendet werden.
Die Partizipation am internationalen Konsortium
PARTRIDGE-III (Probabilistic Analysis as a Regula-
tory Tool for Risk-Informed Decision Guidance)
wird weitergefihrt, und verbesserte Versionen
der Software PRO-LOCA sollen ausgetestet wer-
den. Bisher arbeitet das PSI mit PRO-LOCA und
den von der GRS entwickelten Programmen
PROST und WinLeck fir probabilistische Intergri-
tatsanalysen von druckfihrenden Komponenten
unter Beriicksichtigung von aktiven Schadigungs-
mechanismen. Des Weiteren steht seit 2020 die
von der U.S.NRC genutzte und ebenfalls im Rah-
men von PARTRIDGE entstandene Software xLPR
inklusive des Codes LEAPOR zur Leckratenberech-
nung zur Verfligung. Das PSI beteiligt sich an der
neu geplanten und Anfang des Jahres 2021 ge-
starteten Phase Il des LBB-Benchmarks sowie an
der Fertigstellung des Leckraten-Benchmarks der
OECD-NEA. Ein weiterer neu gestarteter Bench-
mark (PFM-Benchmark) beschaftigt sich mit der
probabilistischen Bruchmechanik fir die Anwen-
dung an Rohrleitungen.

Im TP Il wird die Modellierung von Risswachstum
und -arrest mittels der XFEM weiter vorangetrie-
ben. Um auch plastisches Materialverhalten in
XFEM-Analysen zu beriicksichtigen, wird das Gur-
son-Tvergaard-Needleman-Modell in einer An-
wendersubroutine im FEM-Code Abaqus imple-
mentiert. Bis zum Projektende soll eine praktische
Anleitung zur Anwendung der XFEM erarbeitet
werden. Besonderes Gewicht wird auf die Validie-
rung der Berechnungsmethoden mittels Thermo-
schockversuchen an speziell entwickelten RDB-Er-
satzmodellen gelegt werden. Eine entsprechende
Versuchsanlage wurde vorbereitet, und nachdem
geeignetes Material beschafft wurde, sollen im
laufenden Projektjahr die Versuche beginnen.




1.2

Interne Ereignisse und Schaden

Die Projekte in diesem Bereich werden von der Nuc
lear Energy Agency NEA koordiniert, die zur Organi-
sation for Economic Cooperation and Development
OECD gehort. Sie fordern den internationalen Erfah-
rungsaustausch tber Storfélle in Kernkraftwerken
sowie Uber Schaden an Komponenten, die Storfalle
ausloésen konnen. Dazu werden themenspezifische
Datenbanken aufgebaut, in die systematisch Scha-
densfélle und Ereignisse aus den teilnehmenden
OECD-Staaten eingegeben werden. Die Daten wer-
den anschliessend ausgewertet mit dem Ziel, auf der
Basis einer grosseren Anzahl von Féllen Hinweise auf
Ursachen und Haufigkeiten von Schaden bzw. Stor-
fallen zu erhalten. Ein Zusammenschluss auf inter-
nationaler Basis ist dazu notwendig, weil die rele-
vanten Ereignisse und Schaden in Kernkraftwerken
selten sind.

1.2.1 NEA CODAP - Component
Operational Experience Degradation
and Ageing Programme

Auftragnehmer: OECD-NEA
ENSI-Projektbegleiterin: Michaela Weber

Einleitung

Das CODAP-Projekt der OECD-NEA ist ein Daten-
bankprojekt zu alterungsbedingten Schaden an
mechanischen Ausristungen von Kernkraftwer-
ken. Es besteht aus einer Datensammlung, die
Auswertungen der gesammelten Schadenserfah-
rungen bezlglich mechanischer Komponenten
enthalt. Am Projekt sind folgende Mitgliedslander
beteiligt: Kanada, Taiwan, Tschechien, Frankreich,

Finnland, Niederlande, Deutschland, Japan, Sud-

korea, Slowakei, Spanien, Schweiz und USA.

Das Projekt betrachtet die mechanischen Ausrls-

tungen der druckfiihrenden Umschliessung bei

sicherheitstechnisch klassierten Systemen in Kern-
kraftwerken. Unklassierte Komponenten werden
einbezogen, wenn diese zu Uberflutungen oder
anderen sicherheitstechnisch relevanten Vor-
kommnissen beigetragen haben. Die Ziele des

CODAP-Projektes sind:

I Informationen zu Schadensfallen an passiven
metallischen Komponenten von Kernkraftwer-
ken in einer Datenbank zu sammeln;

I Die Informationen auszuwerten, um ein besse-
res Verstandnis der Ursachen und Auswirkun-
gen der Schadigungen sowie der Wirksamkeit
vorbeugender Massnahmen zu erreichen;

I Allgemeine  Hintergrund-Informationen  zu
Komponenten und Schadigungsmechanismen
zu sammeln;

I Zusammenfassende Berichte zu den Scha-
digungsmechanismen zu erstellen.

Im Rahmen des CODAP-Projekts werden Daten-
satze zu Ereignissen in die Datenbank eingege-
ben, ausgewertet und empfehlenswerte Vorge-
hensweisen herausgearbeitet. Das Projekt geht
damit Gber eine reine Datensammlung hinaus und
kann so eine gemeinsame Basis fur das Verstand-
nis von Alterungs- und Schadigungsmechanismen
von mechanischen Ausrlistungen in Kernkraft-
werken schaffen.
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Der sechste Erfahrungsbericht, welcher die seit
1998 gesammelte Betriebserfahrung hinsichtlich
thermischer Ermidung behandelt, wurde publi-
ziert (A review of the «Post-1998» experience
with thermal fatigue in heavy water and light wa-
ter reactor piping components). Er ist auf der
Website der NEA verflgbar: http://www.oecd-
nea.org/nsd/docs/indexcsni.html

In Erstellung ist der siebte Erfahrungsbericht, wel-
cher sich mit Erkenntnissen und der Bewertung
der Betriebserfahrung mit Fokus auf den verlan-
gerten Betrieb beziehungsweise den Langzeitbe-
trieb befasst (A review of operating experience
involving passive component material degrada-
tion in periods of extended/long term operation).
Dessen Publikation soll im Jahre 2021 erfolgen.
Die Datenbank wurde um die Erfassung von Ereig-
nissen mit Warmetauscherrohren und Ventilbau-
teilen sowie HDPE-Kunstoffrohren (High Densitiy
Polyethylen) erweitert. Aufgrund der Corona-
Pandemie wurden die Projekttreffen im April und
Oktober 2020 virtuell durchgefihrt.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die aktuelle Version der CODAP-Datenbank um-

fasst bis heute Uber 5200 Datensadtze von Schaden

an mechanischen Ausristungen. Fir das ENSI und

die Schweizer Kernkraftwerke steht mit der Daten-

sammlung und der Hintergrundinformation eine

direkte und aktuelle Quelle der internationalen Er-

fahrung mit Schadensfallen an mechanischen Aus-

rUstungen zur Verfigung. Diese kann unmittelbar

angewendet werden zur Beurteilung von

I Instandhaltungsprogrammen und -massnah-
men

1 Wiederholungsprifprogrammen

I Alterungsiberwachungsprogrammen

1 Qualifizierungsfehlern fur zerstérungsfreie Pri-
fungen

1 Risikoinformierte Anwendungen in der Instand-
haltung

Bei der Beurteilung von meldepflichtigen Schaden

tragt das Projekt dazu bei, die Ursachenuntersu-

chungen und die Folgemassnahmen der Betreiber

zu bewerten. Ein wichtiger Nebenaspekt beim Pro-

jekt CODAP ist der damit mdgliche Wissens- und

Erfahrungstransfer an die nachfolgende Genera-

tion von Nuklearingenieuren, so dass das Wissen

aus friiheren Schadensféllen nicht durch den Perso-

nalwechsel verloren geht.
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Ausblick

Mit dem Jahr 2021 beginnt die Phase 4 des Projekts
(2021-2023). Die administrativen Vorbereitungen
hierzu wurden 2020 gestartet.

Der Fokus liegt unverandert auf der weiteren Da-
tensammlung. Weitere Schwerpunkte sind lau-
fende Verbesserungen in der Handhabung der
Datenbank, die Publikation des siebten sowie der
Entwurf eines achten Erfahrungsberichts.

1.2.2 NEA ICDE - International Common-
Cause-Failure Data Exchange

Auftragnehmer: OECD-NEA
ENSI-Projektbegleiter: Roland Beutler

Einleitung

Das ICDE-Projekt wird seit 1998 unter der Feder-
fuhrung der OECD Nuclear Energy Agency (NEA)
betrieben. Das Ubergeordnete Ziel dieses Projekts
ist die Forderung des internationalen Erfahrungs-
austausches Uber Ereignisse, die als Common-
Cause-Failure (CCF)
sind Ereignisse, bei denen gleichartige Fehler an

bezeichnet werden. Dies
mindestens zwei Komponenten auf Grund einer
gemeinsamen Ursache auftreten. Im Projekt wer-
den Daten zu CCF-Ereignissen von verschiedenen
Komponententypen in einer Datenbank gesam-
melt, ausgewertet und die Erkenntnisse in Pro-
jektberichten veroffentlicht. Neben der Schweiz
beteiligen sich zurzeit neun weitere Lander, in de-
nen der Grossteil der weltweiten Kernkraftwerke
betrieben wird.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Jahr 2020 wurden insbesondere folgende Ar-

beiten durchgefihrt:

1 Datenerfassung:Die Datenbank enthdlt (Stand
Anfang Oktober 2020) 2093 potenzielle oder
effektive CCF-Ereignisse flr 14 verschiedene
Komponententypen. Damit sind im Berichts-
jahr Uber 200 neue Ereignisse (insbesondere
von den Komponententypen Dieselgenerato-
ren und Zentrifugalpumpen) in die Datenbank
eingeflossen.

I Komponentenberichte: Zu jedem betrachte-
ten Komponententyp wird im Rahmen des
ICDE-Projektes ein so genannter Komponenten-
bericht erstellt. Auf Grund der vom ICDE gesam-
melten Daten werden darin zum Beispiel die
haufigste identifizierte Fehlerart oder die we-
sentlichen Fehlermechanismen von CCF darge-
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legt. Um die Aktualitdt der Komponentenbe-
richte sicherzustellen, werden diese regelmassig
Uberarbeitet. Im Berichtsjahr wurde eine Neu-
fassung des Komponentenberichts zu Sicher-
heitsventilen fertiggestellt. Ferner wurde an der
Aktualisierung des Komponentenberichtes zu
Motorarmaturen gearbeitet.

I Berichte zu definierten Themen (so ge-
nannte «topical reports»): Im Rahmen des
ICDE werden regelmassig Workshops zu ausge-
wahlten Themen organisiert. Dabei werden ent-
sprechende Ereignisse aus der ICDE-Datenbank
analysiert. Aus den Analysen werden Erkennt-
nisse zum besseren Verstandnis der CCF-Ereig-
nisse gesammelt. Die Ergebnisse der Workshops
werden in Berichten zusammengefasst und
dienen auch zur Verbesserung der Angaben in
der ICDE-Datenbank. 2020 wurde ein Bericht
zum Thema «external factors» verabschiedet.
Ein weiterer Bericht zum Thema «Intersystem
dependencies» (also systemUbergreifende Ab-
hangigkeiten) wurde veréffentlicht.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

CCF-Ereignisse haben ein hohes Schadigungspo-
tenzial, denn sie konnen beispielsweise die Funk-
tion mehrerer redundanter Strange eines Sicher-
heitssystems beeintrachtigen. Im Rahmen des
ICDE-Projektes werden CCF-Ereignisse Uber lan-
gere Zeitrdume gesammelt und ausgewertet, um
die Ursachen besser zu verstehen und um magli-
che Massnahmen zur Verhinderung oder zur Ein-
grenzung der Auswirkungen zu ergreifen. Die
ausgewerteten Ereignisse kénnen zudem fur die
Behandlung von CCF in probabilistischen Sicher-
heitsanalysen (PSA) genutzt werden.

Ausblick

Folgende Ziele sind fur das nachste Jahr angesetzt:

I Der Komponentenbericht zu Motorarmaturen
wird weiterentwickelt.

I Der «topical report» zum Thema «pre-initiator
human errors» (das heisst menschliche Fehl-
handlungen vor dem Auftreten eines auslsen-
den Ereignisses) wird fertiggestellt.

1.2.3 NEA FIRE - Fire Incident Record
Exchange

Auftragnehmer: OECD-NEA
ENSI-Projektbegleiter: Dominik Hermann

Einleitung

Das Ziel des Projektes NEA FIRE ist die Erhebung
und die Analyse von Daten zu Brandereignissen
in Kernkraftwerken der teilnehmenden NEA-Mit-
gliedsstaaten. Das Projekt soll dazu beitragen, die
Ursachen, die Ausbreitung und die Auswirkungen
von Branden besser zu verstehen. Es ist zudem
darauf ausgerichtet, die Brandverhitung weiter
zu optimieren und die phanomenologische und
statistische Basis fur Probabilistische Sicherheits-
analysen (PSA) von Kernkraftwerken zu verbes-
sern. Die in NEA FIRE entwickelte Datenbank steht
denjenigen Staaten zur Verfligung, die Daten bei-
steuern. Derzeit sind dies Belgien, Deutschland,
Finnland, Frankreich, Grossbritannien, Japan, Ka-
nada, Niederlande, Schweden, Schweiz, Spanien,
Sudkorea, Tschechien und die USA.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Anfang 2020 begann die sechste Phase des Pro-
jekts. Der Bericht «Survey of Member Countries’
Nuclear Power Plant Fire Protection Regulations by
the OECD Nuclear Energy Agency (NEA) Fire Inci-
dents Records Exchange (FIRE) Database Project —
Topical Report No. 2» ist nun als NUREG/IA 0519
von der amerikanischen Aufsichtsbehérde U.S.
NRC verdffentlicht worden.

Es wurde eine Erfassung der Sicherheitsrelevanz
der Rdume, in denen die bisher dokumentierten
Brandereignisse stattfanden, unternommen. Zu-
dem wurden kontinuierlich weitere Brandereig-
nisse aus verschiedenen Mitgliedslandern in die
Datenbank eingefthrt und Erkenntnisse aus die-
sen und anderen Ereignissen diskutiert.
Erkenntnisse des Projekts NEA FIRE hatten vor
einigen Jahren zur Durchfihrung von Versuchen
zu hochenergetischen Lichtbogen an Schaltan-
lagen im Rahmen des Projekts NEA HEAF (High
Energy Arcing Fault Events) gefihrt. Mittlerweile
hat dieses Projekt herausgefunden, dass eine ent-
scheidende Einflussgrosse fur die Zerstérungs-
kraft von Lichtbdégen die Gegenwart von Alumi-
nium in stromfihrenden Teilen der betroffenen
Komponente ist. Es wird daher derzeit abgeklart,
ob in sicherheitsrelevanten Anlagebereichen der
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Schweizer Kernkraftwerke Aluminium in entspre-
chender Weise vorhanden ist.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Committee on the Safety of Nuclear Installa-
tions (CSNI) der NEA fihrte eine Untersuchung
zum Reifegrad der probabilistischen Brandanalysen
fir Kernkraftwerke durch. Basierend auf einer Um-
frage in den Kernenergie produzierenden OECD-
Mitgliedsstaaten wurde das Sammeln zuverlassi-
ger Brandereignisdaten als einer der wichtigsten
Punkte zur Weiterentwicklung der Brandanalyse
identifiziert. In der Folge beschloss das CSNI, das
Projekt NEA FIRE zu initiieren. Da Brandereignisse in
Kernkraftwerken sehr selten sind, war ein Zusam-
menschluss auf internationaler Basis notwendig. In
der Schweiz unterhalten alle vier Kernkraftwerk-
Betreiber eine werkspezifische Brand-PSA. Diese
Analysen sind, wie die gesamte PSA, regelmassig
zu aktualisieren und dem Stand der Technik anzu-
passen. Fur die Weiterentwicklung der Brand-PSA
ist eine auf realen Brandereignissen basierende
Datenbasis wichtig.

Ausblick

Die Daten zu neu auftretenden Brandereignissen
sollen weiterhin laufend erhoben und die Daten-
bank soweit moglich durch weitere Brandereig-
nisse aus der Vergangenheit ergdnzt werden.
Zudem wird erwogen, wie Berichte zu Brander-
eignissen in Kernanlagen, welche nominell noch
nicht zur Datenbank beitragen, wie Forschungs-
reaktoren oder Kernkraftwerke im Rickbau, sys-
tematisch geteilt werden kénnen.
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1.3

Externe Ereignisse

Neben Schaden, die durch Ereignisse innerhalb
eines Kernkraftwerks entstehen kénnen, bertick-
sichtigen die Sicherheitsanalysen fir Kernkraft-
werke auch Ereignisse, die eine Anlage von aussen
treffen kdnnen. Ein Schwerpunkt der Forschung
liegt bei Erdbeben, da diese Gefdhrdung geméss
probabilistischen Sicherheitsanalysen den gross-
ten Risikobeitrag fir die Schweizer Kernkraftwerke
liefert. Die beschriebenen Projekte beschaftigen
sich sowohl mit geologischen Aspekten als auch
mit den Auswirkungen von Erschitterungen auf
Kernanlagen. Dartber hinaus sind fir das ENSI die
Arbeiten zu den Themen Flugzeugabsturz und
Uberflutungen wichtig.

IMPACT IV - NEREID -
Flugzeugabsturz auf
Stahlbetonstrukturen

1.3.1

Projektorganisation: VTT Technical Research
Centre (Finnland)

Auftragnehmer: Stangenberg und Partner
Ingenieur-GmbH (Bochum, Deutschland),
Basler&Hofmann AG, Ingenieure,

Planer und Berater (Zirich)
ENSI-Projektbegleiter: Christian Schneeberger
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die 2019 gestartete vierte Phase des Forschungs-
projekts IMPACT «Impact of an aircraft against a
structure», IMPACT IV — NEREID «NEw Research
Effort in the Impact Domain», wird vom VTT

Technical Research Centre (Finnland) organisiert
und lduft voraussichtlich bis 2022. VTT und die
finnische Aufsichtsbehdrde STUK starteten das
Projekt IMPACT im Jahr 2003. Im Rahmen der
Folgeprojekte IMPACT | (2006-2008), IMPACT I
(2009-2011) und IMPACT Il (2012-2018) schlos-
sen sich auch auslandische Partner an.
Forschungsgegenstand ist das Tragwerksverhal-
ten von Stahlbetonstrukturen unter stossartigen
Einwirkungen, wie sie bei einem Flugzeugabsturz
auftreten. Die Schwerpunkte der vierten Projekt-
phase bestehen in der Durchfihrung von Ver-
suchen in grésserem Massstab mit dementspre-
chend grésseren und dickeren Stahlbetonplatten,
Versuchen mit schiefem Projektilanprall und
Versuchen mit randnahen Belastungen. In einer
Ubergeordneten Testmatrix sind diese Untersu-
chungsinhalte den drei in den vorherigen Projekt-
phasen durchgefihrten Versuchstypen zugeord-
net (Durchstanzversuche mit Hartgeschossen,
Versuche an biegeweichen Platten mit verform-
baren Projektilen und Versuche an Platten mit
kombiniertem Biege- und Durchstanzverhalten).
Das ENSI beteiligt sich zusammen mit den Bau-
experten von Stangenberg und Partner (SPI) und
Basler&Hofmann (B&H) an diesem Projekt. Bei
IMPACT IV — NEREID arbeiten sechs Teams aus
funf Landern (Deutschland, Finnland, Frankreich,
Japan, Schweiz) mit. Von den Landern Finnland
und Schweiz sind die nuklearen Aufsichtsbehor-
den vertreten. Aus Deutschland ist die Gesell-
schaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
beteiligt, die die deutschen nuklearen Aufsichts-
behorden berat.
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Fur die Tests mit grésseren Stahlbetonplatten ist
die Errichtung einer neuen Versuchsanlage bei
VTT in Espoo erforderlich. Neben dem Umgang
mit grosseren Versuchsobjekten muss diese An-
lage darauf ausgelegt werden, massstabsgerecht
grossere und schwerere Projektile auf mindestens
die gleichen Geschwindigkeiten wie in den bis-
herigen Tests beschleunigen zu kénnen. Die durch
die Corona-Pandemie verzégerte Planung der
neuen Versuchsanlage ist so weit fortgeschritten,
dass ihre Errichtung voraussichtlich im Jahr 2021
stattfinden wird. Gemaéss dem in Abbildung 5 ge-
zeigten Planungsstand kénnen damit Platten mit
bis zu 3,5 m Spannweite getestet werden.

Daher wurde die Versuchsplanung darauf aus-
gerichtet, mit den Versuchen zu beginnen, deren
Durchfiihrung mit der bestehenden Versuchsan-
lage moglich ist. Hierbei handelt es sich zunachst
um die Tests zur Untersuchung der Auswirkungen
der Plattendicke auf das Durchstanzverhalten beim
Anprall von Hartgeschossen («Increased Thickness
Punching Tests» ITP). Aufgrund der weitestgehend
auf den Anprallbereich begrenzten Auswirkungen

ist eine Vergrésserung der Spannweite zugleich

mit der Plattendicke nicht erforderlich. Die in dieser
Versuchsreihe durchgefuhrten Tests wurden im Er-
fahrungs- und Forschungsbericht 2019 behandelt.
Im Jahr 2020 wurden Versuche mit schiefem An-
prall eines Hartgeschosses («Inclined Punching
Test» IP1) sowie mit schiefem Anprall eines ver-
formbaren Projektils («Inclined Bending Tests» 1B1
bis IB4) durchgefihrt. Dafiir wurde die aus zwei
miteinander verschraubten Rahmen und einer
rickwartigen Abstltzung bestehende Stahlkon-
struktion zur Aufnahme der Versuchsplatten um
ein Adapterbauteil fur den jeweiligen Neigungs-
winkel und seitliche Abstlitzungen geméss Abbil-
dung 6 erganzt.

Die vom ENSI vorgeschlagenen Versuche mit schie-
fem Anprall eines verformbaren Projektils auf eine
biegeweiche Stahlbetonplatte haben die Zielset-
zung, den Einfluss des Anprallwinkels auf die durch
das kinetische Verhalten des Projektils auf der Plat-
tenoberflache bestimmte Belastung und das hier-
durch bewirkte Verformungsverhalten der Platte
zu untersuchen. Die Versuchsreihe wurde im Be-
richtsjahr mit den vier Versuchen IB1 bis IB4 an
150 mm dicken Stahlbetonplatten und dem dazu-
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Abbildung 5:

IMPACT IV - NEREID,
Seitenansicht der neuen
Versuchsanlage
(Planungsstand
12/2020). Massangaben
in mm. Quelle: VTT

Abbildung 6:
IMPACT IV - NEREID,
Anordnung fiir
Versuche mit schiefem
Projektilanprall.
Quelle: VTT




Abbildung 7:

IMPACT IV - NEREID,
Plattenvorderseiten mit
Projektilspuren nach
den Tests IB1 bis IB4 im
Vergleich zum
rechnerischen
Projektilverhalten.
Quelle: VTT, B&H

gehdrigen Versuch zur Untersuchung der Lastcha-
rakteristik beim Anprall auf eine starre Stahlplatte
(«Inclined Force Plate Test» FPI1) vollstandig
durchgefihrt.

Die Tests IB2 und IB4 mit dem Neigungswinkel
10° ergaben fir beide Anprallgeschwindigkeiten
110 m/s und 130 m/s, dass das 50 kg schwere Pro-
jektil wahrend des Knautschvorgangs nur um we-
nige Zentimeter seitlich wegrutschte, was neben
den Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitska-
mera auch aus den Projektilspuren an den Platten-
vorderseiten gemass Abbildung 7 erkennbar ist.
Bei einem Anprall auf eine um 20° geneigte Platte
gleitet das Projektil ab und trifft nach ca. 20 ms
auf den Stahlrahmen. Aufgrund der Rotation des
Projektils erfolgt nach weiteren 10 ms ein nachs-
ter Anprall mit der am Projektilende befindlichen
25mm dicken und 10kg schweren Stahlplatte.
Die hierdurch bewirkte Schadigung der Platten-
oberflache ist auf den Fotos in Abbildung 7 zu se-
hen. Der beschriebene Zeitablauf in den Tests IB1
und IB3 mit dem Neigungswinkel 20° ist fir beide
Anprallgeschwindigkeiten 110m/s und 130m/s
nahezu Ubereinstimmend. Fir den Test IB1 wurde
ein 100 mm dickes Holzelement als seitlicher Rah-
menschutz verwendet.

Die in Abbildung 7 rechts neben den Fotos darge-
stellten Ergebnisse von numerischen Simulationen
mit der Berechnungssoftware LS-DYNA stammen
aus Analysen, in denen zur Berlcksichtigung der
Kraftlbertragung zwischen Projektil und Platte ein
effektiver Reibungskoeffizient angenommen wer-
den muss. Bei einer Annahme von p = 0,2 fir den
Anprallwinkel 20° sowie y = 0,4 fur den Anprall-
winkel 10° bestehen gute Ubereinstimmungen der
berechneten Werte mit den Testergebnissen. Er-
wartungsgemass resultieren bei schiefem Anprall

geringere Plattenverschiebungen als bei einem
senkrechten Anprall.

Die Treffen der aus den teilnehmenden Partnern
bestehenden Experten wurden im Berichtsjahr als
Videokonferenzen abgehalten. An den insgesamt
funf Konferenzen im Juni, Juli, Oktober, November
und Dezember nahm das ENSI zusammen mit sei-
nen Experten teil. Bestandteil des letzten Treffens
im Dezember war auch ein Workshop, bei dem die
Partner die Methodik der Analysen und die daraus
folgenden Resultate prasentierten.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Mit der weiter fortgesetzten Beteiligung an IM-
PACT IV — NEREID wird sichergestellt, dass dem
ENSI stets der weltweit aktuelle Stand von Wis-
senschaft und Technik bezuglich Versuchsdaten
und Berechnungsmethoden fur die Einwirkung
Flugzeugabsturz zur Verfligung steht. Die Beriick-
sichtigung der Erkenntnisse bei der Validierung
der Berechnungsmodelle tragt zu einer realisti-
scheren Abschatzung von Versagensgrenzen und
von vorhandenen Tragreserven bei. Die vom ENSI
damit durchgefihrten rechnerischen Analysen
haben die in den Tests beobachtete Interaktion
von Projektil und Versuchskérper bis auf erklar-
bare Abweichungen gut abgebildet. Somit hat
das ENSI die Bestatigung, dass die angewendeten
Berechnungsmethoden dem Stand der Wissen-
schaft und Technik entsprechen.

Das ENSI festigt und erweitert durch die Teilnahme
am Projekt IMPACT IV — NEREID die Fachkompe-
tenz zur Beurteilung der baulichen Sicherheit von
Kernanlagen bei Stossbelastungen. Des Weiteren
kann das ENSI die Erkenntnisse aus diesem Pro-
jekt anhand von Prasentationen und Berichten an
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internationalen Konferenzen vorstellen, was einen
regelmassigen Austausch mit den Experten und
nuklearen Aufsichtsbehérden anderer Lander ga-
rantiert. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur
Sicherheit der Kernanlagen geleistet.

Ausblick

Bei den bereits 2019 durchgefihrten Tests ITP2
und ITP4 der Versuchsserie zum Durchstanzverhal-
ten bei grésseren Plattendicken hat sich gezeigt,
dass die bislang verwendeten Projektile dem durch
die grossere Plattendicke erhéhten Widerstand
nicht standgehalten haben. Diese als Hartkorper-
anprall konzipierten Versuche werden deshalb im
Jahr 2021 als Tests ITP2R und ITP4R mit einem
konstruktiv verstarkten Projektil wiederholt.

Mit der bestehenden Versuchseinrichtung fur Plat-
ten mit 2 m Spannweite wird im Jahr 2021 weiter-
hin der schon fur 2020 vorgesehene Versuch mit
schiefem Anprall IP2 durchgefihrt. Ergdnzend sind
zwei Versuche mit 15 cm dicken, schubbewehrten
Stahlbetonplatten geplant, in denen die Langsbe-
wehrung im Anprallbereich mittels Ubergreifungs-
stoss verbunden wird. Ebenfalls soll im Jahr 2021
der als individuelles Testmodell geplante «Near
Edge Test» zur Untersuchung von auflagernahen
Stosseinwirkungen durchgefihrt werden.

Der Planungsstand der neuen Versuchseinrichtung,
auf der Versuche mit grésseren Platten durchge-
fihrt werden kénnen, ist so weit fortgeschritten,
dass ihre Errichtung voraussichtlich im Jahr 2021
stattfinden wird.

1.3.2 NEA IRIS Phase 3 -
Erschiitterungsweiterleitung von
Stahlbetonstrukturen bei
Anpralllasten

Projektorganisation: OECD-NEA
Auftragnehmer: Stangenberg und Partner
Ingenieur-GmbH (Bochum, Deutschland),
Principia Ingenieros Consultores (Madrid,
Spanien) und Basler&Hofmann AG, Ingenieure,
Planer und Berater (ZUrich)
ENSI-Projektbegleiter: Christian Schneeberger

Einleitung

Die Phase 3 des Projekts IRIS «Improving Robust-
ness Assessment of Structures Impacted by a Large
Missile at Medium Velocity» wird von der Nuclear
Energy Agency der OECD (OECD-NEA) organisiert.
Sie geht von Testkdrpern aus, die stossartigen Ein-
wirkungen ausgesetzt sind, zum Beispiel infolge
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eines Flugzeugabsturzes. Untersucht wird die
Ubertragung von dadurch induzierten Erschiitte-
rungen auf die Decken und Wande ausserhalb des
Aufprallbereichs. Anhand der in den Versuchen ge-
wonnenen Daten werden die Berechnungsmetho-
den validiert und weiterentwickelt.

Das ENSI ist im Organisationskomitee vertreten
und beteiligt sich zusammen mit den Bauexperten
von Stangenberg und Partner (SPI) — mit Unterstut-
zung von Principia Ingenieros Consultores (PRINCI-
PIA) — als Team 1 und Basler&Hofmann (B&H) als
Team 2 an diesem Projekt. Dieses ist als so genann-
ter Benchmark angelegt, besteht also aus Versu-
chen und vergleichenden Berechnungen von
Expertengruppen.

In der Projektphase A wurden Nachrechnungen
eines Tests zu induzierten Erschitterungen des
Projekts IMPACT Il sowie blinde Vorausberech-
nungen der Tests an einem fir die Phase 3 des
Projekts IRIS eigens hergestellten Versuchskérper
durchgefihrt. Die Projektphase A wurde im Juni
2017 mit einem Workshop in Paris abgeschlossen.
Die Projektphase B wurde im September 2017 mit
der Bekanntgabe der Versuchsergebnisse der neu
durchgefiihrten Tests eingeleitet. Die in der Pro-
jektphase B von den Benchmark-Teilnehmern zum
Vergleich mit den Testresultaten durchfihrten Ka-
librierungsberechnungen wurden den Organisato-
ren im Marz 2019 zugestellt.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Projektziele des Berichtsjahres bestanden in der
Durchfihrung eines Workshops zur Vorstellung
der Berechnungsergebnisse durch die Benchmark-
Teilnehmer und der anschliessenden Ausarbeitung
des Abschlussberichts durch die Organisatoren.
Aufgrund der Corona-Pandemie konnte der fir
Mai 2020 geplante Workshop im Berichtsjahr
nicht durchgefuhrt werden. Wegen der damit ver-
bundenen Verzégerungen erwies sich auch die bis
zum Jahresende 2020 geplante Fertigstellung des
Abschlussberichts als nicht umsetzbar. Fur die Pri-
fung des Abschlussberichts wurden zusatzlich zum
Organisationskomitee einige Experten eingeladen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Phase 3 des Projekts IRIS stellt eine wertvolle
Ergdnzung zu der im Rahmen von IMPACT Il
durchgefuhrten Versuchsserie zur Erschiitterungs-
weiterleitung und Dampfung dar. Von Vorteil ist
hierbei, dass im Rahmen des Benchmark-Projekts




IRIS aufgrund der hohen Teilnehmeranzahl von
20 Teams im Vergleich zu IMPACT III eine deut-
lich grossere Bandbreite von Simulationsmodellen
und Berechnungsmethoden zum Einsatz gelangt
und damit tiefergehende Erkenntnisse erzielbar
sind. Auf Basis der umfangreichen Messergeb-
nisse aus der Gesamtheit der Versuche lassen sich
die Vorhersagemodelle zur Ermittlung der Einwir-
kungen auf anlagentechnische Sekundarstruk-
turen innerhalb der Gebaude der Kernanlagen
weiter verbessern. Damit wird ein wesentlicher
Beitrag zur Beurteilung der Sicherheit von Kern-
anlagen geleistet.

Ausblick

GegenUber den ursprunglich geplanten Terminen
hat sich das Projekt aus den genannten Grinden
verzdgert und konnte 2020 nicht abgeschlossen
werden. Seitens des Organisationskomitees ist ge-
plant, dass der Abschlussbericht 2021 fertiggestellt
wird. Ob der Schlussworkshop stattfinden kann,
wird von der Pandemiesituation abhangen.

1.3.3 Erdbebenforschung zu Schweizer
Kernanlagen beim Schweizerischen
Erdbebendienst

Auftragnehmer:

Schweizerischer Erdbebendienst, ETH Zrich
ENSI-Projektbegleiter: Thomas van Stiphout
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Der Schweizerische Erdbebendienst (SED) ist die
Fachstelle des Bundes fir Erdbeben. Er ist fir die
Erdbebentberwachung und die Erstellung der seis-
mischen Gefahrdungs-Analyse der Schweiz zu-
standig. Zudem ist der SED aktiv in Forschung und
Lehre tatig. Die Forscher des SED beschaftigen sich
auch mit aufsichtsgerichteten erdbebenspezifi-
schen Forschungsthemen und der dazu gehéren-
den Datenaufarbeitung. Ubergeordnetes Ziel der
Forschungszusammenarbeit zwischen ENSI und
SED sind der Erhalt und die Erweiterung von fach-
und standortspezifischem Wissen sowie das Ver-
folgen neuer Erkenntnisse in der nationalen und
internationalen Erdbebenforschung. Die fur das
Projekt etablierte Forschergruppe steht ausserdem
fur die Erarbeitung erdbebenrelevanter Teile von
ENSI-Richtlinien und Dokumenten internationaler
Organisationen (zum Beispiel International Atomic
Energy Agency IAEA, Nuclear Energy Agency NEA
der OECD) zur Verfligung.

Die Erdbebenforschung zu den Schweizer Kernan-

lagen am SED bertcksichtigt Fragestellungen rund

um die Erdbebengefdhrdung von bestehenden

Kernkraftwerken sowie im Zusammenhang mit

dem Sachplanverfahren und damit der zukunfti-

gen Erstellung von Oberflachen- und Untergrund-
anlagen fur geologische Tiefenlager. Der Schwer-
punkt der Forschung liegt bei der Verbesserung
der regionalen und lokalen Erdbebengefahrdungs-

Analyse. Dabei geht es um folgende Themen:

1. Eine umfassende Beschreibung der Abmin-
derung der seismischen Energie mit zuneh-
mender Distanz zum Erdbebenherd und der
Erdbebenskalierung;

2. Das Verstandnis der Phanomene der seismi-
schen Wellenausbreitung in heterogenen,

nichtlinearen Medien sowohl an der Erdober-

flache (Kernkraftwerke, Zwischenlager, Ober-

flachenanlagen) wie auch in Tiefen von
300-900 m unter der Erdoberflache (geologi-
sche Tiefenlager);

3. Geologische Tiefenlagerung: Synthese der bis-
herigen Erkenntnisse und deren Umsetzung zur
Prazisierung von Anforderungen an Projektie-
rung, Bau und Betrieb.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Modellierung der Bodenbewegung an einem
Standort aufgrund eines Erdbebens erfolgt Ub-
licherweise in zwei Schritten: Im ersten Schritt
wird die Abminderung der seismischen Energie
mit der Distanz zum Erdbebenherd mittels so-
genannter Ground Motion Prediction Equations
(GMPEs) beschrieben. Im zweiten Schritt wird
anhand von empirischen oder numerischen Mo-
dellen die Verstarkung (Amplifikation) der Boden-
bewegungen durch lokale Standorteigenschaften
des Untergrundes bestimmt. Beide Elemente sind
wichtig fur die probabilistischen Verfahren zur
Abschétzung der Erdbebengefahrdung (Probabi-
listic Seismic Hazard Assessment, PSHA). Die Erd-
bebenforschung zu den Schweizer Kernanlagen
am SED verfolgt fur das ENSI hierzu die neuesten
Entwicklungen auf diesem Gebiet.

Die lokalen physikalischen Standorteigenschaften
haben einen entscheidenden Einfluss auf die Bo-
denbewegungen, das heisst auf deren Amplitude,
Frequenzinhalt und Dauer. Im Teilprojekt 1 wurde
im Berichtsjahr eine mathematische Methode zur
Abschatzung der Amplifikation und der oberfla-
chenndhen Gesteinseigenschaften sowie deren
Unsicherheiten entwickelt. Sie basiert auf Daten
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der Standortcharakterisierung mittels passiver (wie
H/V-Verhdltnis, Dispersionskurven) und aktiver
Messungen (wie 2D-Seismik). Diese sogenannte
Inversionsmethode, welche die Berlicksichtigung
von geologischen Rahmenbedingungen wie bei-
spielsweise der Anzahl geologischer Schichten er-
laubt, wurde an synthetischen und realen Daten
aus dem Schweizer Starkbeben-Netzwerk getes-
tet. Erste Resultate zeigen, dass die Modellierung
der theoretisch vorhergesagten Amplifikation
teilweise gut mit den empirischen Daten Uber-
einstimmt (Abbildung 8). Dieses Element kann in
Zukunft als Grundlage fur eine verbesserte stand-
ortspezifische Gefdhrdungsabschatzung oder fur
die Weiterentwicklung des stochastischen Abmin-
derungsmodells der Schweiz dienen. Ein weiterer
Forschungsschwerpunkt war die Bestimmung
der Veranderung der Amplitude und Dauer von
seismischen Signalen im Untergrund gegeniber
jenen an der Oberfldche mittels eines Physik-ba-
sierten Modells. Dies ist ein wichtiger Aspekt fur
Erdbebengefahrdungsstudien im Hinblick auf
geologische Tiefenlager, weil dafur in der Regel
weniger empirische Bodenbewegungsdaten aus
dem tiefen Untergrund (zum Beispiel von Bohr-
lochseismometern) zur Verfigung stehen. In
der Praxis hat diese Methode das Potenzial, die
standortspezifische Erdbebengefahrdungsab-
schatzung, welche unter anderem als Grundlage
fur die bautechnische Auslegung eines geologi-
schen Tiefenlagers dient, zu verbessern. Weitere
Ziele sind, Unsicherheiten zu reduzieren sowie
die seismische Charakterisierung des Standortes
einzugrenzen. In einem nachsten Schritt wird das

Amplifikationsfunktion
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Abbildung 8:

Vergleich der Amplifikation von durch Erdbeben ausgelésten
Bodenbewegungen zwischen aufgezeichneten Erdbebensigna-
len (empirisch in schwarzer Farbe) und modellierten
theoretischen Verstdrkungsfunktionen (rot) basierend auf
gemessenen Geschwindigkeitsprofile an der Station SEPFL
(Lausanne) (www.seismo.ethz.ch).
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Physik-basierte Modell zur Beschreibung der Bo-
denbewegungen in der Tiefe an Daten aus der
Schweiz und Japan getestet. Unter Verwendung
der bereits in den vergangenen Jahren analysier-
ten japanischen Daten wurde die Abhangigkeit
der Dauer der registrierten Erdbebensignale von
unterschiedlichen Standorteigenschaften weiter
untersucht. Hier zeigen die Resultate, dass ge-
wisse Standorteigenschaften wie zum Beispiel
die Tiefenlage der Felsoberflache, die Scherwel-
lengeschwindigkeit in den obersten 30 m oder
die Resonanzfrequenz der Sedimente die Dauer
des seismischen Signals signifikant beeinflussen
kénnen.

Die Charakteristika des mit einem Seismometer
aufgezeichneten Signals werden durch die Eigen-
schaften der Erdbebenquelle sowie durch Ausbrei-
tungs- und Standorteinflisse bestimmt. Fir die
Modellierung von Bodenbewegungen muss somit
eine Vielzahl physikalischer Phanomene im Bereich
der Quelle, der Wellenausbreitung in der hetero-
genen Erdkruste und der Einfluss der lokalen Geo-
logie berticksichtigt werden. Im Teilprojekt 2 wird
mittels Physik-basierter Modellierung ein besseres
Verstandnis dieser Einflisse entwickelt. In den ver-
gangenen Jahren lag der Fokus auf einzelnen As-
pekten. Darunter waren die Grenzen der Boden-
bewegung, die Modellierung von komplexen und
nichtlinearen lokalen Effekten wie BodenverflUssi-
gung, ein verbessertes Verstandnis des Abminde-
rungsfaktors Kappa, die frequenzabhangige Ver-
starkung der Bodenbewegungen zwischen Tiefe
und Erdoberfléache, und der Einfluss von kleinen
zufalligen Variationen im Geschwindigkeitsfeld.
Schwerpunkt bleibt die Entwicklung und Imple-
mentierung eines numerischen Programms fiir die
Hybridmodellierung, um Bodenbewegungen in
ihrem Frequenzinhalt breitbandig und standort-
spezifisch zu simulieren. Hierzu fliessen die Er-
kenntnisse aus diesem Projekt schrittweise ein. Die
aktuelle Version des Hybridmodells wird im Rah-
men eines Projektes mit dem Bundesamt fur Um-
welt BAFU eingesetzt, um Lucken in der Daten-
bank der beobachteten Wellenformen (fiir gewisse
Magnituden-Distanz-Kombinationen) mit synthe-
tischen Wellenformen zu ergénzen. Dies bietet die
Mdglichkeit, das Modell weiter zu testen und zu
verfeinern.

Im vergangenen Jahr wurde die Modellierung von
kleinen zufalligen Variationen im Geschwindig-
keitsfeld weitergefuhrt. Da kleine Geschwindig-
keitsvariationen grundsatzlich nicht mittels erd-
wissenschaftlicher Untersuchungen charakterisiert
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werden koénnen, lag der Fokus darauf, diese durch
Modellierung korrekt abzubilden. Hierzu wurde im
Rahmen des Projektes ein Programm entwickelt,
welches die zufélligen kleinen Geschwindigkeits-
variationen mittels stochastisch-basierten Model-
len effizient berticksichtigen kann. Dieses Produkt
kann allenfalls auch in Teilprojekt 1 zur Bertick-
sichtigung von 2D- und 3D-Effekten fur die Trans-
ferfunktion in die Tiefe (Ableitung der erwarteten
Bodenbewegungen an der Oberflache in die Tiefe)
oder fur realistischere synthetische Erdbebenkata-
loge in Teilprojekt 3 berlcksichtigt werden. In ei-
nem weiteren Forschungsschwerpunkt wurde eine
Methode entwickelt, um existierende geophysika-
lische 3D-Modelle zu validieren und basierend auf
Ergebnissen der Standortcharakterisierung mittels
passiver Seismik zu verfeinern. In diesem Prozess
wird das Geschwindigkeitsmodell im Untergrund
stufenweise angepasst. Das auf Basis der passiven
Seismik verfeinerte Geschwindigkeitsmodell liefert
grundsatzlich eine bessere Ubereinstimmung der
modellierten und beobachteten Bodenbewegun-
gen. Die Modellierung von nichtlinearen Phanome-
nen wie Bodenverfllssigung ist einerseits wichtig,
um eine maximal maogliche Bodenbewegungen
abzuschatzen und nichtlineare Bodenbewegungen
vor einer BodenverflUssigung zu modellieren. Diese
Erfahrung kénnte zuklnftig in die Weiterentwick-
lung des Hybridmodelles einfliessen.

Mit dem Teilprojekt 3 nimmt die Erdbebenfor-
schung am SED konkrete Fragestellungen im Zu-
sammenhang mit der geologischen Tiefenlagerung
auf. Damit soll das ENSI eine Einschatzung hinsicht-
lich der Relevanz von Erdbeben fiir die Bau-, Be-
triebs- und Langzeitsicherheit eines geologischen
Tiefenlagers bekommen und die notwendigen Er-
kenntnisse zu den regulatorischen Anforderungen
fur die nachsten Verfahrensschritte gewinnen. Im
Zentrum stehen dabei konkrete Fragestellungen im
Bereich bau- und lagerinduzierter Seismizitat. Im
Berichtsjahr wurden die Arbeiten der letzten Jahre
zu thermisch- und bauinduzierten Effekten in zwei-
dimensionalen Medien auf 3D erweitert. Aufgrund
der Temperaturentwicklung im Untergrund wur-
den die Deformationen und die Spannungsande-
rungen berechnet. Auf dieser Grundlage kann,
unter anderem durch Berlcksichtigung geologi-
scher Informationen, das Potenzial fir die Reakti-
vierung von beliebig orientierten Stérungen abge-
schatzt werden. Der numerische Ansatz wurde mit
analytischen Losungen und mittels Vergleichsstu-
dien mit anderen Codes, sogenannten Bench-
marks, validiert. Die Resultate bestatigen die Er-

gebnisse aus der zweidimensionalen Betrachtung,
dass induzierte Erdbeben im Lagerbereich von un-
tergeordneter Relevanz fur die Integritat eines geo-
logischen Tiefenlagers sind. Die Resultate bestati-
gen ebenfalls, dass die Aktivierung von Erdbeben
stark von den tektonischen Spannungszustanden
abhangt und die Grosse der Magnituden vor allem
durch die Stérungseigenschaften und deren Orien-
tierung im Raum bestimmt wird. Die Ergebnisse
kénnen ebenfalls als Grundlage fir Monitoring-
konzepte dienen, zum Beispiel welche Messdaten
an konkreten Standorten Rickschlusse auf die ab-
laufenden Prozesse zulassen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Erfahrungen der vergangenen Jahre haben be-
statigt, dass die Erdbebengefdhrdung im Zusam-
menhang mit der nuklearen Sicherheit ein kontinu-
ierlich wichtiges Thema darstellt. Mit den durch die
Erdbebenforschung zu den Schweizer Kernanla-
gen durchgeflhrten Arbeiten wird angestrebt, das
vorhandene Fachwissen zu erhalten und weiter zu
entwickeln. Die Ergebnisse aus den Forschungsar-
beiten sollen es erlauben, die Einfllisse der seismi-
schen Quellen, der Wellenausbreitung in der Erd-
kruste und des lokalen Standorts besser zu
beschreiben und zu beurteilen.

Die Forschungsbereiche zu neuen Ansdtzen in der
Erdbebengefahrdungs-Berechnung, welche Geo-
logie- und Physik-basierte Simulationen erfor-
schen, liefern wichtige Randbedingungen und
neue Erkenntnisse fir zukunftige Gefdhrdungs-
analysen fur Kernkraftwerke und geologische Tie-
fenlager. Die Zusammenarbeit mit dem SED er-
laubt dem ENSI, frihzeitig Handlungsbedarf im
Rahmen der Erdbebengefdhrdung zu erkennen,
sowie bei Bedarf kurzfristig auf die Expertise beim
SED zurickgreifen zu kdnnen.

Ausblick

Der aktuelle Vertrag Uber die Forschungszusam-
menarbeit mit dem SED lauft noch bis Sommer
2022. In den nachsten Jahren sollen die Modelle
zur Beschreibung der Bodenbewegungen weiter-
entwickelt werden. Die sich ergdnzenden Ansatze
der Datenanalyse aus Teilprojekt 1 und der Physik-
basierten Modellierung aus Teilprojekt 2 werden
im Verlaufe des Projektes sukzessive das Verstand-
nis des Einflusses der Geologie auf die relevanten
Parameter zur Beschreibung der Bodenbewegun-
gen verbessern. Im nachsten Jahr soll das Physik-
basierte stochastische Verstarkungsmodell zur
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Charakterisierung hochfrequenter Bodenbewe-
gungen in der Tiefe in der Schweiz und in Japan
angewandt werden. Die Ergebnisse aus beiden
Teilprojekten 1 und 2 fliessen in den kommenden
Jahren nach Méglichkeit sukzessiv in die Aktuali-
sierung des stochastischen Abminderungsmodells
der Schweiz ein. Sie werden bei der Anpassung
globaler Abminderungsmodelle an die regionalen
Verhaltnisse in der Schweiz bertcksichtigt und ge-
nutzt, um den deterministischen Teil im Hybrid-
modell weiterzuentwickeln und zu validieren. Im
dritten Teilprojekt besteht die Mdglichkeit, mittels
der BerUcksichtigung der Gasentwicklung realis-
tischere physikalische Modelle zu entwickeln, um
die zeitliche Entwicklung des Spannungsfelds zu
berechnen. Dieses kann wiederum genutzt wer-
den, um die zeitliche und rdumliche Verteilung der
Seismizitat zu modellieren.

1.3.4 EXAR - Grundlagen
Extremhochwasser Aare-Rhein

Koordination: Bundesamt fir Umwelt BAFU
Auftraggeber: BAFU, ENSI, Bundesamt far
Energie BFE, Bundesamt fur Bevolkerungsschutz
BABS, MeteoSchweiz

Auftragnehmer: Eidgendéssische Forschungsan-
stalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL,
Universitat Zarich, Universitat Bern, ARGE
Geotest, HZP, IUB Engineering AG, EPFL, IAC ETH
ZUrich, Grenoble INP, Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Gerhard Schoen

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

BAFU, ENSI, BFE, BABS und MeteoSchweiz haben
gemeinsam das Projekt EXAR in Auftrag gegeben,
das zum Ziel hat, einheitliche Grundlagen fur die
Abschatzung der Hochwassergefahrdung an Aare
und Rhein zu erstellen. Dabei steht insbesondere
die Abschatzung der Haufigkeiten extremer Hoch-
wasserereignisse im Vordergrund. In der bis Ende
2020 laufenden Projektphase wurde die Aare
betrachtet.

Um entsprechend seltene Abfllsse zu analysieren,
wurden Wettergeneratoren eingesetzt, hydrome-
teorologische Szenarien entwickelt sowie hydrau-
lische Simulationen durchgefihrt. Ferner wurden
Versagensprozesse an den wasserbaulichen Ein-
richtungen betrachtet. Um die deterministischen
und probabilistischen Informationen sowie den
Einfluss lokaler Effekte wie Verklausung miteinan-
der zu verknupfen, wurde die Ereignisbaumtech-
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nik verwendet. Dieses Vorgehen ermdglicht die
Bestimmung von ortsspezifischen Gefahrdungs-
kurven mit Unsicherheitsangaben. Ein Experten-
beirat dient der Validierung der vorgeschlagenen
Vorgehensweisen und der erzielten Ergebnisse.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Mit dem Projekt EXAR wird ein neuartiges Kon-
zept zur Bestimmung der Hochwassergefahrdung
verfolgt. Mit modernen Mitteln will man insbe-
sondere sehr seltene Ereignisse neu analysieren
und einheitliche Grundlagen zur Abschatzung der
Hochwassergefahrdung zur Verfligung stellen.
Fur das Einzugsgebiet der Aare wurden kinstliche
Niederschlags- und Temperaturdatenreihen mit-
hilfe von Wettergeneratoren erzeugt. Die Simula-
tionen generierten Wetterdaten fir insgesamt ca.
3007000 Jahre. Diese Datenreihen wurden in ein
hydrologisches Modell eingespeist, welches aus
diesen den Abfluss berechnet. Ein hydraulisches
Modell liefert die Abflussganglinien entlang der
Aare.

Um moglichst detaillierte Resultate an einzelnen
festgelegten Standorten (Beurteilungsperimeter)
zu erhalten, wurden einige Hochwasserszenarien
mit hydraulischen 2D-Modellen simuliert. Dabei
sindinsbesondere die resultierende Wasserspiegel-
lage und die Fliessgeschwindigkeit von Interesse.
Im Jahr 2020 wurden im Rahmen einer zusatzli-
chen Validierungsrunde vertiefte Abkldrungen
und Sensitivitatsanalysen durchgefihrt, gewisse
Bereiche der Studie Uberarbeitet und die Projekt-
resultate aktualisiert. Die fur funf Beurteilungspe-
rimeter aus einer Inwertsetzung der erarbeiteten
Grundlagen hervorgegangenen genaueren Un-
tersuchungen der Hochwassergefdhrdung wur-
den ebenfalls entsprechend nachgefiihrt. Diese
Untersuchungen beinhalten die Bestimmung von
Gefahrdungskurven (Kurven der Uberschreitungs-
haufigkeit von Wasserspiegellagen) an spezifi-
schen Punkten innerhalb der Beurteilungsperime-
ter. Diese Gefahrdungskurven berlcksichtigen
verschiedene Phanomene, die vor allem lokal ei-
nen Einfluss auf den Wasserspiegel haben kon-
nen. Hierzu gehdéren Hochwasserereignisse kom-
biniert mit Versagensprozessen von Bauwerken,
Hangrutschungen, Verklausungen und anderen
geomorphologischen Prozessen wie Sedimenta-
tion oder Erosion. Zusatzlich wurde hochwasser-
und erdbebenbedingtes Versagen der grossen
Staumauern (Muhleberg, Rossens und Schiffenen)
behandelt.




Der vorliegende Entwurf der Gesamtdokumenta-
tion der Aare-Studie besteht aus einem Hauptbe-
richt und Detailberichten, in denen ausgewahlte
Themen, wie zum Beispiel die Erstellung und die
Quantifizierung von Ereignisbaumen, vertieft be-
schrieben werden. Detailangaben zu den Beurtei-
lungsperimetern werden in sogenannten Resultat-
mappen festgehalten. Des Weiteren wurde im Jahr
2020 ein Synthesedokument fur die Offentlichkeit
erarbeitet.

Das Projekt ist aufgrund der zusatzlich durchge-
fihrten Validierungsrunde verzogert. Mit dem
Vorliegen eines Entwurfes der Gesamtdokumenta-
tion der Aare-Studie hat EXAR gezeigt, dass das
neuartige Konzept zur Hochwasserbestimmung
zielfGhrend ist.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Projekt wird einen verbesserten Kenntnisstand
zur Hochwassergefahrdung ermdglichen. Es liefert
somit eine Grundlage, um die Sicherheitsbeurtei-
lung beztglich Hochwasser auf den neusten Stand
zu bringen. Die Beurteilung der Sicherheit der
Kernanlagen ist nicht Gegenstand des Projektes.

Ausblick

Fur das Jahr 2021 ist vorgesehen, die Berichte der
EXAR-Studie zur Aare fertigzustellen und die Er-
gebnisse zu verdffentlichen.
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1.4 Menschliche Faktoren

Der Einfluss menschlicher Handlungen auf Stor-
falle und deren Beherrschung steht im Mittel-
punkt dieses Forschungsbereichs. Die Zuverlassig-
keit des Operateurverhaltens unter verschiedenen
Bedingungen soll quantifiziert werden. Dadurch
werden Unsicherheiten bei der probabilistischen
Sicherheitsanalyse (PSA) verringert, mit welcher
das Risiko von Storféllen in Kernkraftwerken be-
rechnet wird.

1.4.1 ROES-II - Reliability of Operators in
Emergency Situations

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut
ENSI-Projektbegleiter: Bernhard Reer
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Mit der Human Reliability Analysis (HRA) wird der
Einfluss menschlicher Handlungen auf Stérfalle in
Kernkraftwerken untersucht. Die HRA analysiert
diese Handlungen und bewertet sie unter Berick-
sichtigung der entsprechenden Randbedingungen
wie zum Beispiel das fur die Handlung zur Verfu-
gung stehende Zeitintervall, die Komplexitat der
Handlung, die Ausbildung der Operateure und de-
ren Hilfsmittel (insbesondere Vorschriften). Das
Ubergeordnete Ziel der Forschung im Bereich HRA
ist die Reduktion der Unsicherheit bei der probabi-
listischen Bewertung von Operateurhandlungen in
einer probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) fur
ein Kernkraftwerk (KKW). Vor diesem Hintergrund
bearbeitet das PSI im Rahmen des Forschungspro-
jektes ROES folgende vier Hauptthemen:
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1 HRA-Anleitung fdr Errors of Commission (EOC):
Es ist Stand der Technik, mit der HRA die Wahr-
scheinlichkeiten daftr zu bestimmen, dass
Handlungen, die wahrend eines Stérfalls gefor-
dert sind, nicht gemass der fur sie definierten
Erfolgskriterien durchgefiihrt werden. Diese
Nichtdurchfihrung wird als Error of Omission
(EQQ) bezeichnet. Fur die EOO-HRA gibt es eine
Reihe etablierter Verfahren. Hingegen fehlt ein
solches Verfahren zur systematischen Identifi-
zierung und Quantifizierung von ungeplanten
menschlichen Handlungen, welche den Verlauf
eines Storfalls negativ beeinflussen, den so ge-
nannten EOC. Zu diesem Zweck hat das PSI die
Methode Commission Errors Search and Assess-
ment (CESA) entwickelt und weiter verbessert.
In der Neufassung (2018) der Richtlinie ENSI-
A05 zu Umfang und Qualitat einer PSA Qualitat
wurde die Methode deshalb zur EOC-Identifizie-
rung empfohlen. Ziel des Projekts ist es, «koch-
buchartig» die Anleitung zur Verwendung der
Methode so auszubauen, dass sie in der Richt-
linie ENSI-AQ5 auch zur EOC-Quantifizierung
(Bestimmung von EOC-Wahrscheinlichkeiten)
empfohlen werden kann.

1 Simulatordaten zur HRA: Es sollen Daten zum
Verhalten der Operateure aus Schweizer Kern-
kraftwerken in simulierten Stérfallen erhoben
und fur die HRA nutzbar gemacht werden.

I Abhédngigkeiten zwischen Fehlerwahrschein-
lichkeiten: Es soll ein auf Daten basierendes
Verfahren bestimmt werden, mit dem sich der
Grad der Abhdngigkeit zwischen dem Versa-
gen mehrerer Handlungen im Storfallablauf
bestimmen lasst.



I Fortschritt versprechende HRA-Methoden: Es
soll der aktuelle Stand der HRA-Methodenent-
wicklung und -verwendung untersucht werden,
um zu entscheiden, ob in der Richtlinie ENSI-
AO5 die Liste der akzeptablen Methoden erwei-
tert werden kénnte.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Arbeiten im Berichtsjahr 2020 erfolgten pla-
nungsgemass. Die Projektziele und deren Umset-
zung sind nachfolgend zusammengefasst.

HRA-Anleitung fir EOC

Ziel im Projektjahr war die Zusammenstellung von
Erfahrungen von und Rickmeldungen zu den bis-
herigen Anwendungen der Methode CESA. Die
Methode erfuhr international eine zunehmende
Anerkennung beispielsweise durch Verwendungin
Stdkorea und Schweden. Anregungen zu Verbes-
serungen betreffen die Identifizierung von EOC,
deren Risikoeinfluss nicht offensichtlich aus den
Importanzanalyse-Resultaten, die die Risikobei-
trdge und -einfllsse einzelner Ereignisse auswei-
sen, der vorliegenden PSA hervorgeht, sowie den
erheblichen Aufwand (verbunden mitdem Wunsch
nach Vereinfachung) bei der EOC-Quantifizierung.

Simulatordaten zur HRA

Ziel war es, die Grundzuge eines Verfahrens zu er-
stellen, mit dem mittels Beobachtungen simulier-
ter Storfalle Rickschlisse auf Fehlerwahrschein-
lichkeiten von in der PSA abgebildeten Handlungen
erzielt werden. Aus den Arbeiten resultierte ein
Modell zur Erzielung solcher Riickschlisse aus fur
die Betriebsmannschaften am Simulator erhobe-
nen Leistungsmessdaten (wie zum Beispiel der
Grad der Erreichung des Erfolgskriteriums).

Fortschritt versprechende HRA-Methoden

Ziel war es, anhand Ubergeordneter Kriterien die
HRA-Methoden zu identifizieren, die fUr eine na-
here Untersuchung in Frage kommen. Mittels
dreier Kriterien (Anleitung zur Quantifizierung vor-
handen; hinreichende Methodenbeschreibung
liegt vor; Potential fur fortschrittliche HRA) ergab
eine Prifung von 30 Methoden, dass 11 Methoden
flr eine nahere Prifung in Frage kommen. Hierzu
gehoéren MERMOS (in Frankreich verwendet) und
EPRI— HRA Calculator (haufig in den USA verwen-
det). Beide Methoden dienen der Bestimmung von
Fehlerwahrscheinlichkeiten von Operateurhand-
lungen, die im Storfallablauf angefordert werden.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

EOC werden mangels etablierter Analysemetho-
den in den Risikomodellen fur Kernkraftwerke bis-
lang kaum bertcksichtigt. Ereignisse in Kernanla-
gen zeigen, dass unerwilnschte Handlungen, die
den Storfallablauf negativ beeinflussen, von gros-
ser Bedeutung sein kénnen. EOC sind risikotech-
nisch bislang schwer fassbar, da sehr viele Méglich-
keiten fur unerwilnschte Handlungen bestehen.
Die im Projekt angestrebte «kochbuchartige» An-
leitung fur die EOC HRA ware eine geeignete tech-
nische Basis fur die diesbezlgliche Erweiterung der
Richtlinie ENSI-AQ5. Von der so erweiterten PSA
verspricht sich das ENSI, dass die — im HRA-Ablauf
Ubliche — Identifizierung und Beurteilung von Sze-
narien mit EOC-Gelegenheiten in Erkenntnissen zur
Verbesserung der Sicherheit mindet.

Sowohl die Einbindung von Simulatordaten als
auch die Untersuchung Fortschritt versprechender
HRA-Methoden sind Elemente, die zur Qualitats-
sicherung und -erhéhung der HRA in den Schwei-
zer Kernkraftwerken beitragen. Dies tragt wiede-
rum dazu bei, dass die Anwendungen der PSA
gemass Richtlinie ENSI-A06 zu relevanten und aus-
sagekraftigen Resultaten fihren.

Das im Projekt ROES-II erarbeitete Wissen steht
dem ENSI im Rahmen seiner Aufsichtstatigkeit zur
Verflgung. Seit 1999 liefern die PSI-Forscher Ex-
pertisen zur Uberpriifung von HRA-Studien der
Schweizer Kernkraftwerke.

Ausblick

Die Arbeiten im Jahr 2021 umfassen hauptsachlich:

I Publikation der Methode CESA mit HRA-An-
leitung zur Bestimmung von EOC-Wahrschein-
lichkeiten

I Ausarbeitung des Verfahrens zur Nutzung von
Simulatordaten

I Ermittlung datenbasierter Erkenntnisse Uber
Abhangigkeiten zwischen Fehlerwahrschein-
lichkeiten

I Beginn mit einer vertieften Prifung Fortschritt
versprechender HRA-Methoden
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1.5

Systemverhalten und
Storfallablaufe

Dieser Bereich betrifft die in der Reaktoranlage
und im Containment ablaufenden Prozesse, aus-
gehend vom Normalbetrieb Uber Storfélle bis hin
zu Kernschmelz-Unféllen. Fir so genannte deter-
ministische Sicherheitsanalysen werden Compu-
termodelle der Anlagen und ihres Verhaltens er-
stellt und mit Hilfe von Experimenten validiert. Sie
dienen auch als eine der Grundlagen fur die quan-
titative Ermittlung des Anlagenrisikos in probabi-
listischen Sicherheitsanalysen.

1.5.1 STARS - Safety Research in Relation
to Transient Analysis for the
Reactors in Switzerland

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Werner Barten, Jiri Dus
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die Aufgabe des STARS-Projekts ist die Pflege und
Weiterentwicklung von Methoden und Rechen-
programmen fur die Durchfihrung von determi-
nistischen Sicherheitsanalysen. Diese schliessen
das Anlageverhalten vom Normalbetrieb bis zu
auslegungsuberschreitenden Storféllen ein und
umfassen sowohl Druckwasser- (DWR) als auch
Siedewasserreaktoren (SWR). Das Forschungspro-
jekt legt die Basis fur eigene detaillierte und un-
abhangige Sicherheitsanalysen zu Fragestellungen
aus der Aufsichtstatigkeit.
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Projektziele des Berichtsjahres
und deren Umsetzung

Brennstoffverhalten

Der durch die Oxidation der Brennstabhdillrohre ent-
stehende Wasserstoff diffundiert zum Teil in das
Hullrohr und kann zur Versprodung des Materials
beitragen. Die Wasserstoffkonzentration wird daher
begrenzt und anhand von speziellen Korrelationen
berechnet. Die von der amerikanischen Aufsichts-
behérde U.S.NRC im Rahmen von neuen Kriterien
flr Reaktivitatsstorfalle vorgeschlagene Korrelation
fir die Wasserstoffaufnahme stellte sich im Hoch-
abbrandbereich als Gberkonservativ heraus. Um die
in der Schweiz realisierten Brennelementabbrande
verlasslich mit einer Korrelation abzudecken, wurde
anhand von verflgbaren Messergebnissen aus
Schweizer Kernkraftwerken bis zu hohen Abbran-
den eine eigene Korrelation fir die Wasserstoffauf-
nahme entwickelt.

Das Modellieren des Brennstabverhaltens bei ei-
nem KuhImittelverlust-Storfall erfordert spezielle
Modelle, die beziiglich der Spaltgasfreisetzung und
Brennstoffumverteilung weiterentwickelt wurden.
So wurde der Brennstabcode FALCON mit der Ei-
genentwicklung FRELAX gekoppelt, um die kom-
plexen Vorgange zu simulieren. Der Vergleich der
Schlisselparameter mit den experimentellen Er-
gebnissen, die im Halden-Reaktor gewonnen wur-
den, ergab zufriedenstellende Resultate, sodass
der Modellierungsansatz weiter verfolgt wird.

Das alternative thermo-mechanische Modellie-
rungswerkzeug OFFBEAT auf der Basis des nicht-
kommerziellen Programms OpenFOAM wurde um
Modelle zur Abbildung des Kontakts zwischen
Brennstofftablette und Hullrohr sowie der Brenn-



stoffrissbildung und des Hdllrohrkriechens erwei-
tert. Die Validierung des Codes wurde anhand von
verflgbaren Daten im Hochabbrand vorangetrie-
ben. Auch wurde mit der Kopplung zu den Modu-
len des international etablierten Codes TRANS-
URANUS angefangen.

Reaktorkern

Das stationare Kernverhalten wurde unter der An-
wendung des neusten Kernsimulators SIMU-
LATE-5 mit einem Modell des Kernkraftwerks
Gosgen untersucht und die Auswirkungen einzel-
ner Modellparameter genau bestimmt. Es stellte
sich heraus, dass der Detailierungsgrad der Ab-
brandberechnung den gréssten Effekt auf die Ge-
nauigkeit der Borkonzentration hat. In Bezug auf
die Genauigkeit der rdumlichen Leistungsvertei-
lung konnten allerdings keine deutlichen Verbes-
serungen gegentber den Messungen erzielt wer-
den, obwohl sie aus dem Vergleich zu den héher
aufgeldsten Berechnungsmethoden zu erwarten
waren. Weitere Untersuchungen sind daher im
Gange. Auch die Arbeiten an den hoher aufgel6s-
ten Berechnungsmethoden, die einen gesamten
Kern brennstabweise darstellen, konnten weiter-
gefahrt werden. Das eigene Programm Tortin
wurde unter Anwendung eines Modells des euro-
paischen Druckwasserreaktors (EPR), der eine he-
rausfordernde Reaktorgeometrie bietet, getestet
und mit anderen aktuellen Codes verglichen. Da-
bei wurde das Potenzial fur weitere Entwicklun-
gen eruiert.

Beim dynamischen Reaktorverhalten lag der Fokus
in den Analysen einer Vergleichsrechnung (Bench-
mark) zur SWR-Stabilitdt und eines Experiments
zum schnellen Reaktivitatseintrag. Die Untersu-
chungen zum Stabilitatsverhalten mit dem Kern-
simulator SIMULATE-S3K zeigten eine starke Ab-
hangigkeit sowohl von dem globalen Kerndurch-
satz als auch von lokalen Gréssen wie Brennele-
ment-Durchsatz oder -Dampfanteil. Dabei kénnen
bereits kleine Variationen der Reaktorbeladung
das Stabilitatsverhalten grundlegend andern. Es
sei erwdhnt, dass diese Analysen Reaktorzustande
abbilden, die im Normalbetrieb ausgeschlossen
und bei Stérungen durch Sicherheitssysteme ver-
mieden werden. Fur die Analysen des schnellen
Reaktivitatseintrags, wie er bei Auslegungsstor-
fallen unterstellt wird, wurde eine alternative Me-
thode zur Quantifizierung der aus den Nuklearda-
ten stammenden Unsicherheiten entwickelt. Diese
Methode zeigt Verbesserungen der Berechnungs-
ergebnisse im Vergleich zum Experiment.

Mehrphasen-Thermohydraulik und
Systemverhalten

Die Modellierung der schweizerischen Kernkraft-
werke mit dem Systemcode TRACE bleibt eine
Schlusselaktivitat im Projekt. Die Kopplung mit Be-
rechnungen der Neutronenphysik zur genauen Be-
stimmung der rdumlichen Leistungsverteilung im
Kern (TRACE/S3K) wahrend einer Transiente ist
etabliert, wie auch die Kopplung fir die Brenn-
stabanalyse (TRACE-FALCON). Die Validierung von
TRACE wurde mit gemessenen Daten von integra-
len Tests aus internationalen Programmen (NEA
PKL-4 und ATLAS-2, UPTF, LSTF), die das System-
verhalten von Druckwasserreaktoren betreffen,
fortgesetzt. Die Validierung ist notwendig fur die
Anwendung von TRACE und der damit gekoppel-
ten Codes bei Storfallanalysen.

Mit dem Code COBRA-TF wurden Unterkanalana-
lysen zum Einfluss der radialen und azimutalen
Leistungsverteilung auf das lokale Siedeverhalten
in SWR-Brennelementen durchgefuhrt. Durch er-
ganzende zeitabhdngige Berechnungen mit CO-
BRA-TF wurden kritische Warmestromdichten und
die Flussigkeitsfilmdicke auf den Brennstaben sowie
die Dampfstrémung in den Strémungskanalen be-
wertet. Dies erfolgte auch im Hinblick auf die Ent-
stehung lokaler Korrosionsablagerungen (CRUD).
Die Arbeiten zur numerischen Strémungsmechanik
(computational fluid dynamics CFD) wurden durch
Validierungsrechnungen des Mischungsverhaltens
in einem Druckwasserreaktor mit den Codes STAR-
CCM+ und verstarkt mit OpenFOAM fortgesetzt
(siehe auch Abbildung 9). Ferner kam ein im Pro-
jekt entwickeltes Werkzeug zur Quantifizierung von
Unsicherheiten und zur Durchfiihrung von globalen
Sensitivitatsanalysen zum Einsatz. Damit wurden die
fur die Transienten bestimmenden Anlageparame-
ter jeweils systematisch bei Benchmark-Berechnun-
gen im Projekt NEA RBHT untersucht.

Gekoppelte Modellierung (multiphysics)

Ein Schwerpunkt der gekoppelten Modellierung
lag auf Untersuchungen verschiedener Einflussfak-
toren auf lokale ungleichférmige Korrosionsabla-
gerungen (CRUD) in einem Siedewasserreaktor.
Mit der Verbindung verschiedener Rechencodes
konnte die Bestimmung kritischer Warmestrom-
dichten verbessert werden. Zusammen mit den
Méglichkeiten des PSI fur hohe Rechenleistungen
tragen verbesserte Randbedingungen fir die Be-
rechnung der Warmeubertragung und Strémung
zur genaueren Untersuchung lokaler 3D-Effekte in
Brennelementen bei.
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Abbildung 9: Mit dem CFD-Code OpenFOAM wurde die Strémung im unteren Plenum eines Druckwasserreaktors mit drei
Umwilzschleifen berechnet. In der betrachteten stationdren Situation rotiert die aufsteigende Strémung (von oben betrachtet)
im Gegenuhrzeigersinn bis zum Kerneintritt und die Durchmischung der Strémung im unteren Plenum ist gering. Die Verteilung
der Strome aus den Umwdlzschleifen auf den Kerneinlass ist farblich kodiert abgebildet. Quelle: PSI.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die STARS-Gruppe am PSI stellt mit ihren Metho-
den und ihrem hochqualifizierten Personal ein
technisches Zentrum fur die Durchfihrung von Si-
cherheitsanalysen fir Leichtwasserreaktoren dar.
Sie unterstitzt das ENSI bei seinen sicherheitstech-
nischen Bewertungen, beispielsweise hinsichtlich
Anlagednderungen oder Vorkommnissen. Die dazu
notwendigen Arbeiten umfassen Forschungstatig-
keiten zur Weiterentwicklung der eingesetzten Pro-
gramme. Hinzu kommen unabhéngige Sicherheits-
analysen und andere Analysen bei Beauftragung
durch das ENSI im Rahmen seiner Aufsichtstatigkeit
(On-Call).

Dank der Kapazitat der STARS-Gruppe kdnnen
stationdre und stérfallbedingte neutronenphysika-
lische und thermohydraulische Berechnungen fur
Systeme, Reaktorkerne und andere Konfiguratio-
nen wie Lager oder Behalter durchgefiihrt werden.
Damit kann das ENSI im Rahmen seiner Aufsicht
Uber die schweizerischen Kernkraftwerke sowohl
die Einhaltung des gestaffelten Sicherheitskon-
zepts als auch die Wirksamkeit (Integritat) der Bar-
rieren fundiert beurteilen.

Die kontinuierliche Arbeit an den Modellen und die
standige Verbesserung und Validierung der Rand-
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bedingungen sieht das ENSI als wichtig an, um im
Rahmen der Aufsichtstatigkeit die komplexen
Neuanalysen bei Anlage- und Methodenanderun-
gen bewerten zu kénnen.

Ausblick

Es bleibt das Ziel, angemessene und dem Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechende Metho-
den bereitzustellen, um anspruchsvolle Aufgaben
zum weiteren sicheren Betrieb der Kernkraftwerke
in der Schweiz bearbeiten zu kénnen. Dazu sind
fortgesetzte Qualifizierungen und Validierungen
der Methoden durch die Mitarbeit in internatio-
nalen Forschungsprogrammen und Expertengrup-
pen unerlasslich. Die Analysen neuer Reaktoraus-
legungen im Rahmen der Freigabeverfahren zu den
jahrlichen Brennelementwechseln sollen beibehal-
ten und — wie schon 2020 — sukzessive erweitert
werden. Einen weiteren Schwerpunkt bilden — im
Zusammenhang mit friheren Brennstabbefunden
(siehe oben) — die nuklearen, thermohydraulischen
und thermomechanischen Detailanalysen zum Ver-
halten von SWR-Brennelementen.

Das PSI wird im kommenden Jahr vertiefte Unter-
suchungen mit Vergleichsrechnungen zu neuen
Experimenten zum Verhalten eines DWR-Brenn-
elements nach einem KuhIlmittelverlust-Storfall
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durchfthren (vgl. Kap. 1.7.18). Die fortgeschritte-
nen Methoden (globale Sensitivitatsanalysen) zur
Quantifizierung der Unsicherheit werden bei der
gekoppelten Modellierung weiter angewandt.
Der Einsatz des neuen Kernsimulators SIMU-
LATE-5 fur die Analysen der Kernbeladungen in
den Schweizer Reaktoren soll vorangetrieben
werden. Ebenfalls sollen die Untersuchungen zur
lokalen CRUD-Bildung fortgesetzt werden, um
die Sicherheit des Reaktorbetriebs ohne Ein-
schrankungen zu untermauern. Einen weiteren
Schwerpunkt bilden die Studien zur Anwendung
der neuen Kriterien der U. S.NRC fiir Reaktivitats-
storfalle unter dem Einsatz der PSI-Korrelation fr
die Wasserstoffkonzentration im Hdllrohr. Bezg-
lich des dynamischen Reaktorverhaltens wird der
Fokus bei den Vorausrechnungen der Stabilitats-
tests liegen, die in einem Schweizer Kraftwerk ge-
plant sind.

1.5.2 NEA RBHT - Rod Bundle Heat
Transfer

Auftragnehmer:

OECD-NEA und Pennsylvania State University
ENSI-Projektbegleiter:

Werner Barten, Andreas Gorzel

Einleitung

Bei einem KuhlImittelverlust-Storfall (Loss of Coo-
lant Accident LOCA) kann der Fullstand im Reak-
tordruckbehélter (RDB) so weit absinken, dass die
Brennelemente ganz oder teilweise aus dem Was-
ser ragen. In der Folge steigt die Temperatur der
Brennelemente stark an. Die Notkuhlsysteme sor-
gen anschliessend fur die Wiederbefillung des
RDB. Dabei schreckt das zugefihrte kalte Kihl-
wasser die Brennstabe ab. Dieser Vorgang ist si-
cherheitstechnisch von grosser Bedeutung, aber
zum genauen Ablauf der Prozesse gibt es noch
offene Fragen.

Fur das auf drei Jahre angelegte Forschungspro-
jekt RBHT sollen 16 Experimente an einem Ver-
suchsstand der Pennsylvania State University
(PSU), der Rod Bundle Heat Transfer-Testanlage
(RBHT), durchgefuhrt werden. Der zentrale Teil
der Apparatur besteht aus einer elektrisch auf bis
zu 1200°C aufheizbaren Brennelementstruktur
(Abbildung 10). Die Anlage ist mit umfangreicher
Messtechnik (Thermoelemente, Lasersystem und
Infrarotkameras zur Tropfchenzahlung, Drucksen-
soren an den Abstandhaltern) aufwéndig instru-
mentiert. Das Zeitverhalten von Einlassstrémung

Abbildung 10: Abbildung eines Ausschnitts des RBHT-
Versuchstands in einer friihen Version. Dargestellt ist die
thermische Verkleidung mit Beobachtungsfenstern des
auf sehr hohe Temperaturen aufheizbaren Brennelements
und ein Teil der Instrumentierung. Quelle: Pennsylvania
State University

und Wiederauffillen kann kontrolliert werden. Auf
der Basis sollen thermohydraulische Systemcodes
und Unterkanalcodes anhand der Messdaten wei-
ter validiert und verifiziert werden.

Am Projekt NEA RBHT nehmen neben der ameri-
kanischen Aufsichtsbehérde U.S.NRC als fuhren-
der Institution weitere 19 Organisationen aus 11
Landern teil (Belgien, Tschechische Republik, Finn-
land, Frankreich, Deutschland, Italien, Japan, Std-
korea, Spanien, Schweden, Schweiz), darunter aus
der Schweiz das ENSI und das PSI mit der STARS-
Projektgruppe. Das Projekt wurde in der zweiten
Jahreshélfte 2019 gestartet.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Beginnend im ersten Quartal 2020 wurden 11
Tests mit variierenden Heizleistungen, Flutungs-
raten und Eintrittsunterkthlungen durchgefihrt.
Durch diese Variationen werden unterschiedliche
Stromungsregime (Trépfchenstréomung, inverse
Ringstromung) erreicht und auch der Einfluss sich
zeitlich andernder Heizleistung und Flutungsraten
untersucht. Die Ergebnisse wurden anschliessend
den Teilnehmern fur entsprechende Validierungs-
rechnungen mit Systemcodes oder Unterkanal-
codes Ubergeben (sogenannter «offener» Bench-
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mark). Im vierten Quartal 2020 wurden die von
den verschiedenen Organisationen durchgefihr-
ten Simulationen in einem Workshop vorgestellt.
Unter anderem hat das Paul Scherrer Institut PSI
im Projekt STARS verschiedene Analysen mit dem
Systemcode TRACE sowie Unsicherheitsanalysen
durchgefuhrt.

Ausgehend von dem Workshop wurde der zweite
Teil der Testmatrix unter den Projektteilnehmern
abgestimmt und fertiggestellt. Dieser enthalt die
Randbedingungen fur 5 weitere Tests mit «blin-
den» Benchmark-Berechnungen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Mit dem RBHT-Projekt werden den Teilnehmern
neue, detaillierte Messungen fiir das thermohyd-
raulische Verhalten eines Brennelements fur Druck-
wasserreaktoren bei einem LOCA zur Verfligung
gestellt. Das Vorhaben bietet insbesondere die
Méglichkeit, die in der STARS-Projektgruppe des
PSI verwendeten Simulationsprogramme TRACE
und COBRA-TF weiter zu validieren. Die Teilnahme
sowohl an den «offenen» als auch den «blinden»
Vergleichsrechnungen (Benchmarks) ist sehr niitz-
lich fur eine Einschatzung der Vorhersageféhigkei-
ten («predictive power») der Teilnehmer und ihrer
Simulationsprogramme.

Ausblick

Im ersten Quartal 2021 sollen die fur die «blin-
den» Benchmark-Berechnungen vorgesehenen 5
Tests durchgefuhrt werden. Die Teilnehmer be-
kommen lediglich die Randbedingungen geliefert
und mussen ihre Ergebnisse abliefern, ohne die
weiteren Messergebnisse (wie Brennstabtempe-
raturen, Bindelmassenstrom, Dampfgeschwin-
digkeit) zu kennen. In einem zweiten Workshop
im vierten Quartal 2021 sollen die Simulationen
prasentiert und verglichen werden.

1.5.3 Verwendung von BEPU-
Analysemethoden fiir generische
PTS-Untersuchungen

Auftragnehmer: Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
ENSI-Projektbegleiter: Thomas Wintterle
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Pressurized Thermal Shock (PTS) bezeichnet die
schnelle Veranderung der Temperatur eines unter
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Druck stehenden Materials, wodurch in diesem
starke Spannungen auftreten. In Druckwasserre-
aktoren kann ein solcher Thermoschock bei einem
Storfall durch die Einspeisung von kaltem KuhImittel
in den heissen Reaktordruckbehalter (RDB) auftre-
ten. Mit der Betriebsdauer versprédet der RDB auf-
grund des Neutronenflusses zunehmend, wodurch
die Gefahr eines Integritatsverlusts infolge eines
PTS zunimmt. Fir den Nachweis der ausreichenden
Sicherheit gegen Sprédbruch sind multidisziplindre
Analysen notwendig, welche struktur-, bruchme-
chanische sowie thermohydraulische Analysen um-
fassen. In Abgrenzung zum Forschungsvorhaben
PROBAB, welches sich hauptsachlich mit struktur-
und bruchmechanischen Analysen befasste (siehe
Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018), liegt
der Schwerpunkt dieses Forschungsvorhabens
auf den zugrundeliegenden thermohydraulischen
Sicherheitsanalysen.

Die gangigsten heute verwendenden Rechenme-
thoden fir deterministische Sicherheitsanalysen
fur Kernkraftwerke sind entweder konservative
oder realistische, so genannte «best-estimate»
Berechnungsprogramme in  Kombination mit
konservativen oder realistischen Anfangs- und
Randbedingungen. In der Vergangenheit wurden
konservative Analysemethoden verwendet, um
die Unsicherheiten in den Anfangs- und Randbe-
dingungen sowie in den Berechnungsmethoden
abzudecken, welche nicht exakt ermittelt und
quantifiziert werden konnten. Der Begriff «kon-
servativ» wird in Bezug auf die Anfangs- und
Randbedingungen in dem Sinne verwendet, dass
Unsicherheiten pessimistisch abdeckend im Hin-
blick auf ein Genehmigungs- und Nachweiskri-
terium berlcksichtigt werden. Erkenntnisse aus
der Forschung zeigen jedoch auf, dass vermeint-
lich konservative Annahmen in wenigen Fallen zu
nicht konservativen Ergebnissen fihren kénnen.
Neuere Entwicklungen bei der Rechenkapazitat er-
lauben heute die Verwendung der BEPU-Methode
(Best Estimate Methods Plus Uncertainty Evalua-
tion). Diese Methode ermdglicht es, durch Para-
metervariationen im Rahmen einer Vielzahl an Si-
mulationen die Unsicherheit der Rechenergebnisse
und damit ihre Aussagesicherheit zu quantifizieren
(Abbildung 11).

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die m&g-
licherweise unterschiedlichen Sicherheitsmargen
hinsichtlich des thermohydraulischen Berech-
nungsteils, welche sich aus den konservativen und
den BEPU-Methoden ergeben, erstmals fir Unter-
suchungen des Thermoschocks zu quantifizieren.




Abbildung 11:
Ubersicht zur
GRS-Methode fiir Best
Estimate Plus
Uncertainty (BEPU)
Analysen mit
Erweiterung zur
strukturmechanischen
Bewertung bei
Thermoschock-Unter-
suchungen
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Fur diese thermohydraulischen Berechnungen
wird der Systemcode ATHLET verwendet.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

In den drei vergangenen Berichtsperioden wurde
ein Anlagenmodell eines generischen Druckwasser-
reaktors mit vier Kuhlkreislauf-Schleifen (4-Loop) fur
die Verwendung im Rahmen von PTS-Analysen in
Kombination mit BEPU weiterentwickelt.

Zudem wurde eine Literaturrecherche zur Identifi-
kation der sensitiven Randbedingungen fir PTS-
Analysen und der heute allgemein als kritisch fur
den Sprédbuchnachweis betrachteten Storfallsze-
narien durchgefuhrt. Ferner wurden anhand ver-
einfachter bruchmechanischer Analysen zwei aus
den thermohydraulischen Analysen ableitbare Re-
ferenzparameter identifiziert, welche eine erste
Abschatzung des Sprédbruchrisikos zulassen: der
radiale Temperaturgradient in der Spitze eines pos-
tulierten Risses sowie die Temperaturdifferenz tber
die RDB-Wand auf Hohe des Risspostulats.
Weiterhin wurden die fihrenden Leckgrdssen be-
stimmt, welche zu den hdéchsten thermomecha-
nischen Belastungen des RDB fiihren. Wie sich
zeigte, liegen diese fur den generischen Anlagen-
simulator im Bereich zwischen 30 cm? und 70 cm?
und bestatigen somit die internationalen Erkennt-
nisse. Ferner wurden die zu untersuchenden sen-
sitiven Parameter in einer sogenannten PIRT-Ta-
belle (Phenomena Identification and Ranking

Table) festgelegt. Es wurden insgesamt 62 Para-
meter identifiziert und statistisch variiert. Grund-
satzlich konnte nachgewiesen werden, dass die
konservativen Randbedingungen, welche bis an-
hin far den thermohydraulischen Teil des PTS-Si-
cherheitsnachweises verwendet wurden, die aus-
gewiesenen Unsicherheiten der BEPU-Analysen
abdecken. Ferner erlauben durchgefiihrte Sensi-
tivitdtsanalysen die Ableitung von Erkenntnissen
Uber die Einflisse der Unsicherheiten in den Ein-
gabeparametern auf die Ergebnisunsicherheiten
bei den verschiedenen untersuchten Leckgréssen:
I FUr kleine Lecks zeigt sich beispielsweise eine
hohe Sensitivitdt bezlglich des Zeitpunkts,
an welchem die Operateure die sekundarsei-
tige Druckentlastung Uber die Dampferzeuger
einleiten.

I Fur alle Leckgréssen zeigt sich eine hohe Sensi-
tivitat hinsichtlich der gewahlten Parameter fur
die Notkuhlsysteme.

I Ebenfalls erhéht eine niedrige Warmeleitfahig-
keit des RDB-Grundmaterials die berechneten
Spannungen am postulierten Riss.

Im Rahmen einer Projektverlangerung bis Dezem-

ber 2020 wurde erganzend eine Unsicherheits-

und Sensitivitatsanalyse der strukturmechani-
schen Parameter durchgefihrt, welche auf den
bisherigen thermohydraulischen Ergebnisdaten
der PTS-BEPU-Analysen basieren. Hierflr wurde
der strukturmechanische Analyse-Code PROST
erweitert, um eine automatisierte, serielle Aus-
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wertung der thermohydraulischen Simulationser-
gebnisse zu ermdglichen.

Mit Hilfe einer statistischen Auswertung wurde ge-
zeigt, dass die identifizierten Referenzparameter
signifikant mit dem auf eindimensionalen struktur-
mechanischen Berechnungen basierenden Span-
nungsintensitatsfaktor K, korrelieren. So steigen
mit zunehmender Leckgrdsse die Maxima von K.
Ausserdem decken die Ergebnisse der konservati-
ven Simulationen, unter Verwendung von Konser-
vativitdten in den Anfangs- und Randbedingun-
gen, wie sie auch in der Vergangenheit fir den
thermohydraulischen Teil des PTS-Sicherheitsnach-
weises verwendet wurden, in allen betrachteten
Szenarien sowohl das obere 95/95-Toleranzlimit
als auch die maximale Schwankungsbreite der Un-
sicherheitsanalyse sicher ab.

Auch hinsichtlich der auf Basis des Tangentenkri-
teriums ermittelten Sprédbruchibergangstem-
peratur RTNPT zeigt sich, dass die Ergebnisse der
konservativen Rechnung fir alle untersuchten
Leckgrossen tatsachlich konservativ sind. Unter Be-
rlcksichtigung des weniger konservativen Warm-
Prestressing-Effekts (WPS) ist die Streuung von
RTNPT deutlich hoher, weshalb sich kaum belastbare
Schlussfolgerungen zur Abschatzung ungunstiger
Storfallszenarien ableiten lassen. Dies ist primar
auf den flachen Kurvenverlauf im Bereich des Ma-
ximums von K, zurlickzufihren, wodurch kleine
Fluktuationen von K, grosse Abweichungen bei
der Berechnung der zuldssigen RTNPT verursachen
kdnnen. Zudem unterschreiten die Ergebnisse der
konservativen Simulation nicht das 5 %-Perzentil
der Ergebnisschar der Unsicherheitsanalyse sowie
deren unteres zweiseitiges 95/95-Toleranzlimit.
Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass eine Ab-
leitung konservativer Anfangs- und Randbedin-
gungen zur Thermoschockanalyse auf Basis von
Expertenschatzungen und thermohydraulischen
Betrachtungen grundsatzlich moglich ist. Diese
sollten aber stets durch Variationsrechnungen be-
ziehungsweise durch Unsicherheitsanalysen und
strukturmechanische Berechnungen verifiziert
werden.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Mit dem zunehmenden Alter der Schweizer Kern-
kraftwerke wird es immer wichtiger, dass die vor-
handenen Sicherheitsmargen von Komponenten
des Primarkuhlkreises, besonders die versprodeten
Bereiche eines RDB, moglichst exakt quantifiziert
werden kdnnen. Mit diesem Vorhaben wurde die
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Konservativitdt der Randbedingungen der thermo-
hydraulischen Berechnungen von PTS-Analysen
Uberpruft und Abweichungen zwischen den heute
gebrauchlichen Analysemethoden und den fort-
schrittlichen rechenintensiveren BEPU-Analysen
quantifiziert. Es konnte gezeigt werden, dass die
konservativen Randbedingungen, welche bis anhin
fur den thermohydraulischen Teil des PTS-Sicher-
heitsnachweises verwendet wurden, die ausgewie-
senen Unsicherheiten der BEPU-Analysen grund-
satzlich abdecken. Es zeigte sich aber auch, dass fur
einen anlagenspezifischen Nachweis eine detail-
lierte Modellierung der Systeme nétig ist, da ein
Grossteil der Ergebnisunsicherheiten auf Unsicher-
heiten in den Kennwerten der anlagenspezifischen
Notkuhlsysteme zurtickzufuhren sind.

1.5.4 Deterministische Analyse der
Wirksamkeit von Handmassnahmen
bei Ereignissen im Mitte-Loop-
Betrieb mit fortschrittlichen
Methoden

Auftragnehmer: Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
ENSI-Projektbegleiter: Manuel Raqué
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das Projekt befasst sich mit dem Nichtleistungs-
betrieb von Druckwasserreaktoren (DWR). Hierbei
ist der sogenannte Mitte-Loop-Betrieb, falls es zu
Storungen kommt, herausfordernd hinsichtlich
der Schutzzieleinhaltung. Beim Mitte-Loop-Be-
trieb ist nicht nur die Kihimittelmenge reduziert,
sondern es werden auch Automatismen der Not-
kdhlsysteme ganz oder teilweise ausser Betrieb
gesetzt. Dies ist notwendig, um den Reaktor-
druckbehalter-Deckel
schluss die Brennelemente entladen zu kénnen.

abnehmen und im An-
Bei einem KuhImittelverlust oder Ausfall der
Nachwarmeabfuhr kann die Kernkihlung daher
nur durch Handmassnahmen der Operateure si-
chergestellt werden. Eine quantitative Bestim-
mung der Wirksamkeit von Operateurhandlungen
und der Auswirkung méglicher Fehler ist daher fur
die Reaktorsicherheit von grossem Interesse und
soll im Rahmen dieses Forschungsprojekts mit-
hilfe der sogenannten integralen deterministisch-
probabilistischen Sicherheitsanalyse (IDPSA) un-
tersucht werden. Eine solche Analyse, die
deterministische mit probabilistischen Untersu-

chungen kombiniert, hat sich in den letzten Jah-
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Abbildung 12:
Schema der Monte
Carlo Dynamic Event
Tree (MCDET) Methode
zur Durchfiihrung einer
Integral Deterministic-
Probabilistic Safety
Analysis (IDPSA) an
einem Druckwasserre-
aktor im Mitte-Loop
Betrieb. Quelle: GRS

Nuclear Power Plant in Mid-Loop Operation

Nitregen

Liquid Water

System Evolution
with Stochastic Disturbances

case (1)

ipeTita

Dynamic Event Tree - DET(!!

case(2)

ipETH:

o o ]

Uncertainties in Boundary Conditions and System Parameters

DETL

ren zu einem Forschungsschwerpunkt entwickelt.
Die von der GRS verwendete Methode MCDET
(Monte Carlo Dynamic Event Tree) zur Durchfih-
rung einer IDPSA ist eine Kombination aus Monte-
Carlo-Simulation und der dynamischen Ereignis-
baummethode. Mit ihr kann der Einfluss von
aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten
auf das Verhalten dynamischer Systeme analysiert
und quantifiziert werden (Abbildung 12). Durch
die Weiterentwicklung und Anwendung der
MCDET-Methode fir Ereignisse im Mitte-Loop-
Betrieb sollen quantitative Aussagen zur Wirk-
samkeit von Handmassnahmen fir ein bestimm-
tes Unfallszenario abgeleitet werden.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Ziele der aktuellen Berichtsperiode waren:

I Auswahl eines Unfallszenarios im Mitte-Loop-
Betrieb mit hoher IDPSA- und Sicherheits-
relevanz;

1 Vorbereitung des Handlungsmodells fur das
identifizierte Szenario;

I Parametrisierung und Anpassung des generi-
schen thermohydraulischen Anlagenmodells
far den Mitte-Loop-Betrieb an die spezifischen
MCDET-Anforderungen;

I erste deterministische Simulationen mit dem
Thermohydraulikcode ATHLET zum Nachweis
der Plausibilitat des generischen Systemverhal-
tens im Mitte-Loop-Betrieb.

Der Storfall «Ausfall der Nachwarmeabfuhr wéh-
rend Mitte-Loop-Betrieb durch Fehlanregung des
Reaktorschutzes» wurde auf Basis der Eintritts-
wahrscheinlichkeit und der Kernschadenshau-
figkeit fur die Durchfuhrung der IDPSA mit der
MCDET-Methode ausgewahlt. Zudem wurde ein
thermohydraulisches Modell eines DWR flr den
Mitte-Loop-Betrieb angepasst und getestet. Da-
riber hinaus wurden das Eingabedeck des ther-
mohydraulischen Modells parametrisiert und Ver-
flgbarkeiten sowie relevante Handlungsablaufe
bestimmt.

Derzeit wird ein dynamisches Handlungsmodell
entwickelt, welches stochastischen Einfllssen
unterliegt und Unsicherheiten beziiglich zeitab-
hangiger Operateurhandlungen enthalt. Dieses
Handlungsmodell stellt die Eingabe fir das so-
genannte Crew-Modul dar, welches mit MCDET
gekoppelt wird, um aleatorische Unsicherheiten
(zufallige Einflisse) menschlicher Handlungen zu
bestimmen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

In den vergangenen Jahren ist der Nichtleistungs-
betrieb aufgrund sicherheitstechnisch relevan-
ter Ereignisse verstarkt in den Fokus gertickt. So
hat die deutsche Reaktor-Sicherheitskommission
(RSK) im Jahr 2019 aufgrund von Betriebserfah-
rungen aus nationalen und internationalen Ereig-
nissen mit Ausfall oder Stérung der Nachwarme-
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abfuhr wahrend des Nichtleistungsbetriebs eine
Stellungnahme erarbeitet. Weiterhin erlangt im
Zuge der revidierten Richtlinie ENSI-A01 die Ana-
lyse von Ereignissen im Nichtleistungsbetrieb eine
grossere Bedeutung. Aus diesem Grund soll das
Forschungsprojekt unter Anwendung einer fort-
schrittlichen, dynamischen Analysemethode dazu
dienen, vertiefte Erkenntnisse hinsichtlich kriti-
scher Zeitfenster und Handmassnahmen beim
Ausfall der Nachwarmeabfuhr im Mitte-Loop-Be-
trieb zu erlangen. Dabei soll der Einfluss von Un-
sicherheiten hinsichtlich der notwendigen Opera-
teurhandlungen sowie von Unverfligbarkeiten von
Sicherheitssystemen aufgrund zuldssiger Ausser-
betriebnahmen gemass Technischer Spezifikation
untersucht werden.

Ausblick

Im Jahr 2021 sind die Fertigstellung des Hand-
lungsmodells sowie die nachfolgende Berechnung
der ATHLET/MCDET-Eingabewerte mit dem Crew-
Modul geplant. Basierend auf diesen Ergebnissen
sowie protokollierten Verfligbarkeiten und Hand-
lungsablaufen wird der MCDET-Eingabesatz gene-
riert, und erste IDPSA-Testsimulationen kdnnen
durchgefiihrt werden.

1.5.5 MELCOR - Weiterentwicklung des
Oxidationsmodells

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Gerhard Schoen
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das Rechenprogramm MELCOR dient der Simula-
tion von schweren Unféllen in Leichtwasserreak-
toren. Es bildet Unfallverlaufe vom auslésenden
Ereignis bis zur Freisetzung radioaktiver Substan-
zen in die Umgebung ab. Das Programm wurde
von den Sandia National Laboratories (SNL) fur die
amerikanische Aufsichtsbehérde U.S.NRC entwi-
ckelt und wird laufend den aktuellen Erkenntnis-
sen der Unfallforschung angepasst.

Ein bedeutendes Phdnomen bei schweren Unféllen
ist die Oxidation der Brennstoff-Hullrohre bei Luft-
zufuhr, wenn die Brennstdbe bei ungentigender
Kthlung trockenfallen. Lufteinbruch kann die Zer-
stérung des Kerns beschleunigen und die Freiset-
zung von Spaltprodukten erhéhen. Der Aufheiz-
und Oxidationsprozess soll mit MELCOR realistisch
berechnet werden kénnen. Ein Vorgangerprojekt
zur Untersuchung der Phdnomene startete Mitte
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2013 und dauerte bis Mitte 2017. Hierbei wurden
Oxidationsexperimente, in welchen Hullrohrpro-
ben unter verschiedenen Temperaturen und Sau-
erstoff/Stickstoff-Verhaltnissen oxidiert wurden,
am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) durch-
gefuhrt. Im Laufe des Vorgangerprojektes wurde
der Oxidationsprozess besser verstanden, sodass
nun von den folgenden drei Reaktionsphasen
ausgegangen wird: Oxidations-, Nitrierungs- und
Reoxidationsphase.

Um die Mechanismen der Reoxidation genauer zu
analysieren und in einem Modell zu bericksichti-
gen, wurde ein Nachfolgeprojekt gestartet, wel-
ches im Jahr 2021 abgeschlossen werden soll.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Oxidationsmodell wurde zunachst als eigen-
standiges Programm entwickelt (also ausserhalb
von MELCOR) und nach erfolgreicher Validierung
der Programm-Logik im Jahr 2019 in MELCOR ein-
gebaut. Dabei wurde eine alte Version von MEL-
COR (1.8.6) verwendet, weil fir diese Version der
Quellcode fir das PSI verfugbar ist, was fur den
Einbau des Modells notwendig ist. Dadurch war es
maoglich, die Temperatur als eine Variable zu be-
rucksichtigen (im Gegensatz zum eigenstandigen
Modell, in welchem sie nur als feste Angabe be-
rlcksichtigt werden konnte). Die durch die Oxida-
tion des Hullrohrmaterials zusatzlich freigesetzte
chemische Energie wird vom Modell bertcksich-
tigt. Das ist auch von Bedeutung, da die Reaktions-
raten stark temperaturabhéngig sind.

Das vom PSI entwickelte Modell ergibt héhere
Hillrohrtemperaturen als das bestehende MEL-
COR-Modell, insbesondere dann, wenn die Sauer-
stoffkonzentration gering ist. Die Ergebnisse des
PSI-Modells stimmen mit dem Uberein, was beim
Experiment «Sandia Fuel Project Phase Il» beob-
achtet wurde.

Im Berichtsjahr wurde die Bestimmung der chemi-
schen Reaktionsraten abgeschlossen. Grundlage
hierfur waren die Daten von sogenannten «sepa-
rate effect tests», bei denen das Materialverhalten
bzw. die Oxidation unter genauen Randbedin-
gungen betrachtet und einzelne Parameter vari-
iert werden. Dabei wurde das Modell nun auch
far die Nitrierungsphase fur Temperaturen Uber
1000 °C erweitert (siehe Abbildung 13). Hierbei
wird das Abbrechen der Oxid-Schicht wie auch
der Umstand, dass Stickstoff nicht durch die Oxid-
Schicht hindurch diffundiert (siehe Abbildung 14),
bertcksichtigt.




Abbildung 13:
Schematische
Darstellung des
Nitrierungs-Prozesses
im hohen Temperatur-
bereich (1100-1200 °C).
Quelle: Park, Sanggil,
PhD thesis

Abbildung 14:

Das Bild zeigt die
Nitrierungs-Reaktion
eines Zr-4 Hiillrohrs
und die Tatsache, dass
Stickstoff nicht durch
die Oxid-Schicht
hindurch diffundiert.
Quelle: PSI
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Das PSI fugte die einzelnen Modellteile zu einem
Gesamtmodell zusammen, welches Luft, Dampf,
Edelgase sowie verschiedene Metallverbindun-
gen (Zr-Metal, Z2rO2, ZrN and «-Zr(O), die fur
den Oxidationsprozess relevant sind, bericksich-
tigt. Insgesamt umfasst das Modell mehr als 40
Metall-Gas-Kombinationen.

Um das Gesamtmodell zu validieren, wurde es
in das Programm MELCOR Version 1.8.6 imple-
mentiert und die Resultate mit denjenigen von
Versuchen verglichen. Dabei zeigte sich eine gute
Ubereinstimmung.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Oxidation von Hullrohren unter Luftzufuhr kann
bei Unfallen mit Kernbeschadigung je nach Sze-

nario Brennelemente im Reaktordruckbehalter
oder im Brennelement-Lagerbecken betreffen.
Die Weiterentwicklung des MELCOR-Programms
verbessert die Grundlagen der Risikoabschatzung
schwerer Unfalle im Rahmen der probabilistischen
Sicherheitsanalyse (PSA). Die Richtlinie ENSI A05
(PSA: Qualitat und Umfang) nennt MELCOR als
einen der Rechencodes, die dem aktuellen Stand
von Wissenschaft und Technik entsprechen.

Das Projekt dient zudem der Erhaltung von Fach-
wissen in der Schweiz. In das Projekt eingebunden
ist auch eine Dissertation. Das PSI verfolgt die Ent-
wicklung von MELCOR und von anderen Rechen-
programmen fur schwere Unfalle und teilt sein
Wissen mit den Schweizer Benutzern.

Ausblick

Die Modellentwicklung und seine Uberpriifung
wurden im Jahr 2020 weitgehend abgeschlossen.
Fur die verbleibende Projektdauer sind die Doku-
mentation des Modells und entsprechende Ver6f-
fentlichungen vorgesehen. Damit kann das Projekt
voraussichtlich plangemass Mitte 2021 abgeschlos-
sen werden.

Aus Sicht des ENSI ist das Projekt sehr erfolgreich,
da es mit der Modellentwicklung sein Forschungs-
ziel erreicht hat und vertiefte Erkenntnisse des
Oxidationsprozesses der Brennstoff-Hullrohre bei
Luftzufuhr lieferte. Damit die Ergebnisse des Pro-
jekts vollstdandig zum Tragen kommen, muss das
vom PSl entwickelte Modell in die aktuelle Version
von MELCOR eingebaut werden. Dies kann nur in
Abstimmung mit den Sandia National Laborato-
ries und der U.S.NRC erfolgen.
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MELCOR

¢ Pressure of cavity
* Temperature of cavity pool
*  Decay power density of bed

1.5.6 MSWI Cool - Melt-Structure-Water-
Interactions: MELCOR Capability
Development for Simulation of
Debris Bed Coolability

Auftragnehmer: Kéniglich-Technische
Hochschule (KTH), Stockholm
ENSI-Projektbegleiter: Gerhard Schoen
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das Rechenprogramm MELCOR dient der Simula-
tion von schweren Unféllen vom auslésenden Er-
eignis bis zur Freisetzung radioaktiver Substanzen
in die Umgebung. Gegenwartig fehlen umfas-
sende Modelle in MELCOR zur Simulation der
Kihlung eines Schittbetts in der Reaktorgrube.
Diese Simulation ist fur die Prognose des Unfall-
ablaufs von Bedeutung.

Das Ziel dieses in Form einer Doktorarbeit durch-
geflhrten Projektes ist die Entwicklung eines
Simulationsmodells fir die Kuhlung einer Kern-
schmelze, welches in MELCOR integriert werden
kann. Dieses Projekt wird an der KTH Stockholm
im Rahmen der umfassenden Erforschung von
Interaktionen einer Kernschmelze mit Wasser
durchgefthrt (Programm Melt-Structure-Water
Interaction, MSWI).

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Programm MELCOR macht bei der Betrach-
tung der Ausbreitung und des Verhaltens der
Kernschmelze in der Reaktorgrube vereinfachte
Annahmen. Genauere Berechnungen sind mit
dem Programm COCOMO moglich. Die Software
kann unter anderem besser die Warmeleistungs-
dichte, bei welcher alles Wasser in einem Schiitt-
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bett verdampft und das Schuttbett trockenfallt
(sogenannter dryout heat flux, DHF) bestimmen.
Wirde in MELCOR ein detailliertes Modell einge-
baut, wie es in COCOMO implementiert ist, wiirde
dies zu unverhaltnismassig langen Rechenzeiten
fihren. Daher sieht das Projekt die Entwicklung
eines vereinfachten Ersatzmodells vor, welches
in MELCOR eingeftigt werden kann. Um Simula-
tionsdaten fur die Entwicklung des Ersatzmodells
bereit zu stellen, wurde das Programm MELCOR
mit dem Programm COCOMO gekoppelt. Beim
gekoppelten Modell liefert MELCOR Druck- und
Temperaturverlaufe in der Reaktorgrube sowie die
Zerfallsleistungsdichte der Schmelze, wahrend CO-
COMO die WarmeUbertragungsrate des Schitt-
betts berechnet (siehe Abbildung 15). Daraus
bestimmt MELCOR wiederum das thermohydrauli-
sche Verhalten des Containments. Diese genauere
Modellierung sagt beispielsweise fur einen ange-
nommen kompletten Ausfall der Stromversorgung
(station black-out SBO) bei einem generischen Sie-
dewasserreaktor ein etwas friiheres Eintreten der
Containment-Druckentlastung vorher, als es MEL-
COR allein berechnen wirde.

Die Entwicklung des vereinfachten Ersatzmodells
basiert neben den Simulationsdaten auf dem Li-
pinski-Modell, mit dem fir ein Schittbett der DHF
berechnet werden kann. Die grundlegende Idee
fur das Ersatzmodell zur Berechnung des DHF ei-
nes Schuttbetts ist, einen Formfaktor fur das
Schuttbett einzufuhren und den DHF des Schutt-
betts mit dem Lipinski-Modell zu bestimmen.
Der Formfaktor ist abhdngig von verschiedenen
Einflussgrossen. Es wird angenommen, dass sich
der Formfaktor aus den folgenden sechs als un-
abhdngig angenommenen Parametern bestim-
men lasst: Umgebungsdruck, Partikeldurchmesser,
Porositat des Schuttbetts, Neigung der Schitt-

Abbildung 15:
Schematische
Darstellung des
Datentransfers der
gekoppelten Pro-
gramme MELCOR

und COCOMO.

Quelle: KTH Stockholm.




58

bettoberflache (Béschungswinkel), Radius der Re-
aktorgrube und Masse des Schittbetts. Fir jeden
Parameter wurde ein Gultigkeitsbereich bestimmt,
in dem er variieren darf. Mit dem Rechenprogramm
COCOMO wurden mehrmonatige Simulationen
durchgefihrt, um das Ersatzmodell fur den defi-
nierten Gultigkeitsbereich zu entwickeln. Ferner
wurden die Abweichungen der Resultate des Er-
satzmodells gegenlber den genaueren Resultaten
gemass COCOMO untersucht. Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen COCOMO und
Ersatzmodell.

Das Ersatzmodell wurde dann mit der Software
MELCOR gekoppelt, sodass damit die Kuhlbarkeit
einer aus dem Reaktordruckbehélter ausgetrete-
nen Kernschmelze, die in einer Wasservorlage ein
Schuttbett bildet, mit MELCOR besser bestimmt
werden kann. Damit wurde das Projektziel im We-
sentlichen erreicht.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Im Rahmen des Projekts wird eine Ergédnzung zu
MELCOR entwickelt, welche spater in MELCOR
implementiert werden kann und somit dessen
Rechenmdglichkeiten verbessert. MELCOR wird
in der Schweiz sowohl von den KKW-Betrei-
bern wie auch vom ENSI als Simulationscode fur
schwere Unfélle eingesetzt. Durch das Projekt
verbessern sich die Grundlagen fir die Risikoab-
schatzungen im Rahmen der probabilistischen
Sicherheitsanalysen.

Ausblick

Ein Modell wurde entwickelt, um die Kuhlbarkeit
einer aus dem Reaktordruckbehélter ausgetrete-
nen Kernschmelze zu bestimmen, die in einer Was-
servorlage ein Schittbett bildet. Bis zum Abschluss
des Projektes (Mitte 2021), soll das Modell doku-
mentiert und wo maglich noch verfeinert werden.
Bei der Untersuchung der Modellverfeinerung wird
analysiert, ob chemische Reaktionen bei der Be-
stimmung der Dampfentwicklung besser bertck-
sichtigt werden kdnnen. Anschliessend kann das
Modell in MELCOR implementiert werden.
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1.6 Strahlenschutz

Die Arbeiten im Bereich Strahlenschutz umfassen
ein breites Spektrum anwendungsbezogener The-
men. Sie reichen von der Uberpriifung und Kali-
brierung von Messsystemen fur ionisierende Strah-
lung und der von Helikoptern aus durchgefihrten
Messung der Ortsdosisleistung in der Umgebung
von Kernanlagen (Aeroradiometrie) bis hin zur
Entwicklung neuer Analysemethoden fir Radio-
nuklide. Zudem wird die Wirkung verschiedener
Arten von ionisierender Strahlung erforscht. Mit
diesen Aktivitaten wird der Strahlenschutz in der
Schweiz auf dem Stand der Technik gehalten und
die Ausbildung von Nachwuchskraften gefordert.
1.6.1 Strahlenschutzforschung
Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Joachim Lohle
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die Abteilung fur Strahlenschutz und Sicherheit des

PSI betreibt verschiedene von der Schweizerischen

Akkreditierungsstelle SAS akkreditierte Prufstellen.

Unter anderem gehort zu ihren Aufgabengebieten:

I das Betreiben einer anerkannten Dosimetrie-
und Inkorporationsmessstelle,

I die Kalibrierung und Eichung von Strahlen-
messgeraten,

1 das Betreiben eines Radioanalytiklabors.

Die Personendosimetrie, also die Messung der

ausseren und inneren Strahlenexposition von Men-

schen, ist eine wichtige Aufgabe des Strahlenschut-
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zes. Die Dosimetrieverordnung stellt hohe techni-
sche Anforderungen an die Dosimetriestellen.

Die Kalibrierung und Eichung von Strahlenmess-
gerdten ist eine wichtige Voraussetzung zum
Nachweis der Einhaltung von gesetzlichen Grenz-
werten. Grosse Bedeutung haben auch die Mes-
sungen zur Befreiung von Materialien, die aus kon-
trollierten Zonen zum allgemeinen Gebrauch oder
zur konventionellen Entsorgung entnommen wer-
den, und zur Uberwachung der Abgaben radio-
aktiver Stoffe an die Umgebung.

In der Radioanalytik werden chemische und physi-
kalisch-chemische Untersuchungen in Verbindung
mit Kernstrahlungsmessungen an verschiedensten
radionuklidhaltigen Proben durchgefthrt. Die Ra-
dioanalytik hat im Strahlenschutz einen hohen
Stand erreicht. Dennoch ergeben sich immer neue
Anforderungen aus der Praxis, in denen Messme-
thoden weiter oder neu entwickelt werden mus-
sen. Beispiele sind Freimessungen von Schldmmen
sowie Messungen von Umweltproben im Rahmen
der Immissionsiberwachung oder von Proben zur
Uberwachung der Inkorporation.

Fur das ENSI fuhrt diese Abteilung Expertisen so-
wie Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Dosimetrie, der Strahlenmess-
technik und der Radioanalytik durch.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Fur die Befreiung von Materialien von der Bewilli-
gungspflicht und der Aufsicht aus einem Kontroll-
bereich ist unter anderem der Nachweis zu erbrin-
gen, dass die spezifische Aktivitdt des Materials
unter der Befreiungsgrenze liegt. Zum Nachweis



Abbildung 16:

In der Ubung auf dem
Waffenplatz Thun
fiihrten sicben

Organisationen mit

sechs verschiedenen

Aeroradiometrie-Mess-

systemen Vergleichs-
messungen durch.

Erstmals dabei war

auch eine Drohne, die
mit einem Autopiloten
gesteuert wurde.

Quelle: PSI

werden unterschiedliche Messmethoden verwen-
det, die kontinuierlich weiterentwickelt und an die
aktuelle Situation, zum Beispiel bei Ruickbauprojek-
ten von Kernanlagen, angepasst werden mdssen.
Dazu gehdrt unter anderem die Erarbeitung und
Optimierung von radiochemischen und spektro-
metrischen Verfahren zur Probenanalyse sowie die
Bewertung von Messmitteln, die zur Freimessung
eingesetzt werden.

Im Bereich der radiochemischen und spektromet-
rischen Verfahren zur Probenanalyse wurden eine
neue, weniger zeitintensive Methode entwickelt, um
Betonproben aufzuschmelzen und die Radionuklide
Strontium, Americium und Plutonium zu trennen. Es
wurden zudem weitere Optimierungsschritte beim
Aufschmelz- und Trennprozess getestet. Im Berichts-
jahr wurde mit der Entwicklung eines Verfahrens
zur Analyse von asbesthaltigen Proben begonnen.
Erste Ergebnisse rechtfertigen eingehendere Unter-
suchungen fir das Jahr 2021. Insbesondere im Hin-
blick auf den Ruickbau von Kernanlagen wurde die
Entwicklung eines einfachen Triage-Messverfahrens
mit einem Proportionalzahlrohr zur Unterscheidung
von Beta- und Alphahaltigen Abwasser oder pulve-
risierten Demontageproben gestartet. Auch wurde
im letzten Quartal 2020 begonnen, die Mdglichkei-
ten und Risiken eines Einsatzes der Massenspektro-
metrie in der Radioanalytik zu evaluieren.

Fur die Aufsichtstatigkeit des ENSI sowie fur die Si-
cherheit der Schweizer Kernkraftwerke sind Strah-
lenmessmittel sowie die verwendeten Messme-
thoden ein zentraler Bestandteil. Dies stellt hohe
Anforderungen an die Messmittel, welche anhand

von internationalen Normen und via Vergleichs-

messungen Uberprift werden. Im Berichtsjahr
wurden Verfahren zur Kalibrierung von Messgera-
ten zur indirekten Bestimmung von Oberflachen-
kontaminationen mittels Wischtests untersucht.
Die Forschung im Bereich der Neutronendosi-
metrie konzentrierte sich im Berichtsjahr auf die
Untersuchung eines neuen Neutronendosimetrie-
systems und auf die Monte-Carlo-Modellierung
von Radiophotolumineszenz-Glasdetektoren.

Die alljghrlich durchgefiihrten Aeroradiometrie-
Gbungen werden vom ENSI im Rahmen der Auf-
sichtstatigkeit genutzt, um Informationen Uber
die radiologische Situation in der Umgebung
der Schweizer Kernanlagen zu gewinnen (Ab-
bildung 16). Die Aeroradiometrie ist auch ein
wichtiges Instrument des Notfallschutzes, unter
anderem um Informationen Uber die Kontami-
nation in der Umgebung einer Kernanlage nach
einem Storfall mit Aktivitatsfreisetzung zu ge-
winnen. Im Jahr 2020 wurden die Messdaten von
historischen Aeroradiometriemessfligen auf das
aktuelle Datenformat konvertiert und wieder ver-
flgbar gemacht. Zusatzlich wurde die Leistung
neuer, kirzlich gekaufter oder reparierter Natri-
umjodid-Detektoren bei den Routinemessungen
um die Kernkraftwerke Beznau und Leibstadt,
dem Zwischenlager Wirenlingen und dem Paul
Scherrer Institut sowie Uber dem Westufer des
Zurichsees und dem Waffenplatz Thun analysiert.
Die Routinemessungen um die beiden Kernkraft-
werke zeigten keine Veranderungen gegenuber
frtheren Messungen.

Im Jahr 2020 nahm die Abteilung Strahlenschutz
und Sicherheit an Vergleichsmessungen im Be-
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reich der Radioanalytik und Dosimetrie auf natio-
naler und internationaler Ebene teil. Zudem be-
treute sieim Rahmen der Strahlenschutzforschung
drei Doktorarbeiten.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Entwicklungs- und Forschungsarbeit auf dem
GebietderStrahlenmesstechnik férdertdie nuklea-
re Sicherheit und starkt die Rechtssicherheit. Dies
gilt insbesondere fur die Uberpriifung und Kali-
brierung von Messsystemen. Auch wird ein erheb-
licher Beitrag zur Qualitdtssicherung der technisch
immer komplexer werdenden Messeinrichtungen
und Messaufgaben geleistet.

Dank der Zusammenarbeit in der Radioanalytik ist
gewadhrleistet, dass die Aufsichtsbehorde jeder-
zeit Probenanalysen durchfihren lassen kann.
Wesentliche Gewinne sind die Umsetzung des
Stands der Technik der chemischen Trenn- und
Analyseverfahren in der Radioanalytik und die na-
tionale Zusammenarbeit in diesem Spezialgebiet.
Bedeutend ist auch die Ausbildung von Nach-
wuchskraften, die nur dank der Attraktivitat von
Verfahren nach dem neuesten Stand der Technik
far dieses Gebiet gewonnen werden kénnen.

Ausblick

Die Zusammenarbeit in der Strahlenschutzfor-

schung wird fortgesetzt. Fur das Jahr 2021 sind

Arbeiten zu folgenden Themen geplant:

1. Mitarbeit in internationalen Gremien mit Fra-
gestellungen der Strahlenmesstechnik und
Dosimetrie: Experten der Abteilung beteiligen
sich aktiv in Arbeitsgruppen, die sich mit der
Revision von flr den Schweizer Strahlenschutz
relevanten Normen (zum Beispiel von der Inter-
national Electrotechnical Commission IEC) be-
fassen. Auch arbeiten sie in Arbeitsgruppen
des Europdischen Dosimetrienetzwerks EURA-
DOS und des deutsch-schweizerischen Fach-
verbandes fir Strahlenschutz aktiv mit.

2. Erarbeitung und Optimierung von radioche-
mischen und spektrometrischen Verfahren zur
Bestimmung der Aktivitat sowie dem Nach-
weis von Radionukliden: Im Rahmen von Rick-
bauprojekten besitzen Methoden, mit denen
Komponenten zerstdrungsfrei auf ihren Radio-
nuklidgehalt untersucht oder grosse Proben-
mengen bearbeitet werden kénnen, eine zen-
trale Bedeutung. Die verwendeten Methoden
werden durch die Teilnahme an nationalen
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sowie internationalen Vergleichsmessungen
validiert.

3. Wissenschaftliche Begleitung von Aeroradiomet-
rietibungen: Die jahrlich in der Schweiz durchge-
fUhrte Aeroradiometrietibung wird durch Exper-
ten des PSI begleitet, die weiterhin die erhaltenen
Messergebnisse interpretieren sowie einen unab-
hangigen Bericht erstellen.

4. Charakterisierung von Strahlenschutzmessmit-
teln und Dosimetern und Weiterentwicklung
von Messmethoden und -techniken: Die Eigen-
schaften und Limiten von aktuell verwendeten
sowie in der Zukunft eingesetzten Strahlen-
schutzmessmitteln und Dosimetern werden an-
hand von internationalen Normen und via Ver-
gleichsmessungen Uberprift und untersucht.

5. Ad hocFragestellungen des ENSI nach Abspra-
che mit dem Projektleiter: Im Bereich der Auf-
sichtstatigkeit des ENSI treten zum Teil kurzfristig
Fragestellungen auf, die externe Fachspezialisten
bendtigen. Diese sowie die fur Untersuchungen
notwendige Expertise und Messeinrichtungen
werden bereitgehalten und kénnen bei Bedarf
eingesetzt werden.

6. Fachbegleitung von Studenten: Die Doktorar-
beit zum Thema «Development and Modelling
of Innovative Techniques for Neutron Dosime-
try» wird voraussichtlich im April 2021 abge-
schlossen. Im November 2020 wurde mit den
Arbeiten an drei Doktorarbeiten im Bereich der
Elektrochemie, der Lumineszensdosimetrie und
Aeroradiometrie begonnen.

1.6.2 Development of a compact
nanodosimeter and nanodosimetric
based biophysical models of
radiation action and its impact for
radiation protection

Auftragnehmer: Universitat Zirich UZH
ENSI-Projektbegleiterin: Luana Hafner
Bericht der Forscher im Anhang A

Einleitung

Die Wirkung ionisierender Strahlung auf die Phy-
siologie des Menschen féllt aufgrund von physika-
lischen Teilcheneigenschaften wie zum Beispiel der
Masse, der elektrischen Ladung und verschiedenen
Energien unterschiedlich aus. Um den biologischen
Schaden fur verschiedene Strahlenarten zu verglei-
chen, wird die vom Gewebe absorbierte Dosis be-
ziehungsweise Energie mit einem Qualitatsfaktor




fur die Strahlungsart multipliziert. Diese Qualitats-
faktoren werden bisher aus der Kombination von
Daten aus biologischen Experimenten und Annah-
men Uber die lonisationsdichteverteilung gewon-
nen. Der Vorgang ist allerdings zeitaufwandig und
komplex. Im Rahmen einer Doktorarbeit wird nun
mittels Nanodosimetrie versucht, eine physikalisch
messbare Grosse zu finden, mit der man die Varia-
ble der absorbierten Dosis ersetzen und den bio-
logischen Schaden direkt quantifizieren kann. Aus-
gehend von dieser Messgrésse soll dann ein
biophysikalisches Modell erstellt werden, welches
den resultierenden Strahleneffekt beschreibt. Im
Idealfall kann daraus ein neues Strahlenschutzmo-
dell entwickelt werden.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Projekt wurde im Juli 2020 gestartet und wird
voraussichtlich drei Jahre dauern. Im ersten halben
Jahr stand die Vorbereitung des Nanodosimetrie-
Detektorsim Vordergrund (Abbildung 17), mit dem
man Clustergréssenverteilungen (Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der Anzahl lonisationen in einem
kleinen Volumen) messen kann. Ausserdem wurde
mit Simulationen von elektrostatischen Feldern
in einem Nanodosimeter fur die Optimierung der
Detektorgeometrie und mit Monte-Carlo-Simu-
lationen der Dynamik von Gasionen im Detektor
begonnen. Zur Vorbereitung gehorte unter ande-
rem das Beschaffen von neuen Materialien, um die
Eigenschaften des Detektors zu testen und dessen
Effizienz zu optimieren. In diesem Rahmen wurden
neue Keramik-Detektoren und THick Gas Electron

Drrift Voltage
/ /’Hbgh Voltage

s
Vacuum Pump —=lon Detector Signa

—= Trigger Signal

Pressure

Sensor Propane

Abbildung 17: Detektorkammer von oben mit Beschreibungen der verschiedenen
Komponenten. Quelle: Universitdt Ziirich

Multipliers (THGEMs, dicke Gas-Elektronen-Ver-
vielfacher) mit verschiedenen Lochdurchmessern
und Dicken bestellt.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Zieldes Strahlenschutzesistes, Mensch und Umwelt
vor ionisierender Strahlung zu schiitzen. Dabei gel-
ten der Rechtfertigungs- und Optimierungsgrund-
satz sowie die Begrenzung der Strahlenexposition.
Um diesen Schutz zu gewahrleisten, muss verstan-
den werden, welche Auswirkungen ionisierende
Strahlung auf den menschlichen Koérper hat und
welchen Einfluss dabei verschiedene Strahlenfelder
haben. Viele Erkenntnisse wurden hierbei bereits
aus epidemiologischen, medizinischen und biologi-
schen Studien gewonnen. Mit der Nanodosimetrie
ergibt sich ein alternativer Ansatz, um den biologi-
schen Schaden von verschiedenen Strahlenarten zu
erforschen und diesen in einer weiteren, physika-
lisch messbaren Grosse zu quantifizieren. Dadurch
konnen Strahleneffekte besser verstanden sowie
die bestehenden Strahlenschutzmodelle optimiert
werden.

Ausblick

Das Projekt lief bisher wie geplant. Sobald die be-
notigten Materialien geliefert werden, wird der an
der Universitat Zurich entwickelte Detektor damit
weiter erforscht. Dabei wird der Fokus zum einen
darauf liegen, reproduzierbare Daten zu erzeugen,
und zum anderen darauf, die Detektoreffizienz als
Messgrosse zu quantifizieren und zu optimieren.
Ausserdem werden die numerischen Simulationen
der elektrostatischen Felder und der Dynamik der
Gasionen im Nanodosimetrie-Detektor weiterge-
fihrt. Um den Messungen Informationen Uber die
Pulsform hinzuzuftigen, wird zusétzlich ein neues
Datenerfassungssystem implementiert. Des Weite-
ren soll im nachsten Jahr analysiert werden, wie sich
Clustergréssenverteilungen rekonstruieren lassen,
wenn die Messeffizienz weniger als 100 % betragt.
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1.7 Entsorgung

Die Forschung zur geologischen Tiefenlagerung
bildet den Uberwiegenden Teil im Forschungsbe-
reich Entsorgung. Die Projekte behandeln die Ei-
genschaften der dafur relevanten Gesteine, die
Uberwachung eines Tiefenlagers und die Prozesse,
welche die Sicherheit eines geologischen Tiefen-
lagers langerfristig beeintrachtigen kénnen. Mit
dem Naherricken der Stilllegung von Kernkraft-
werken und dem Fortschreiten des Verfahrens
zum Sachplan geologische Tiefenlager gewinnt
dieser Bereich laufend an Bedeutung. Zum For-
schungsbereich Entsorgung gehéren zudem die
der geologischen Tiefenlagerung vorgelagerten
Arbeiten, insbesondere Transport und Zwischen-
lagerung radioaktiver Abfalle.

1.7.1  Erweiterung des
Berechnungswerkzeuges Z88ENSI zur
ganzheitlichen Abbildung der
Wirmestrome in Transport- und
Lagerbehdltern

Auftragnehmer: Lehrstuhl fir Konstruktionslehre
und CAD, Universitat Bayreuth
ENSI-Projektbegleiter: Bernd Roith

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Hochaktive Abfélle aus den Wiederaufarbeitungs-
anlagen in La Hague (Frankreich) und Sellafield
(England) sowie abgebrannte Brennelemente wer-
den in sogenannten Transport- und Lagerbehaltern
(T/L-Behéltern) transportiert und zwischengela-
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Stilllegung, Transporte, Zwischenlagerung, Abfallbehandlung

gert. Aktuell werden in der Schweiz bereits Gber 60
Behalter unterschiedlicher Bauarten zwischengela-
gert und jedes Jahr kommen neue Behalterexemp-
lare dazu.

Bevor ein T/L-Behalter verwendet werden darf,
muss die entsprechende Bauart durch das ENSI fur
den Transport zugelassen und fir die Zwischen-
lagerung freigegeben werden. Grundlage dafur
sind verschiedene gesetzlich vorgeschriebene An-
forderungen. Im Transportrecht auf der Strasse
gelten die Bedingungen des Gefahrgutrechts ADR
(Accord européen relatif au transport internatio-
nal des marchandises Dangereuses par Route) und
im Zwischenlagerbereich die Anforderungen, die
in der Richtlinie ENSI-GO5 festgeschrieben sind.
Die verschiedenen Anforderungen ergeben sich
aus vier Schutzzielen, die die unterschiedlichen
Bauarten erfillen missen: Mechanische Integritat
(Einschluss der radioaktiven Stoffe auch unter Stor-
fallbedingungen),
(Begrenzung der radioaktiven Strahlung) und

Warmeabfuhr, Abschirmung
Unterkritikalitat (Vermeidung einer unkontrollier-
baren Kettenreaktion).

Im Rahmen der vorangegangenen Forschungs-
projekte wurde eine unabhéngige Berechnungs-
methode entwickelt, um die existierende Si-
cherheitsmarge beim Schutzziel Warmeabfuhr
im Zwischenlagerzustand (vertikal stehender
Behalter) sowie in Transportkonfiguration (hori-
zontal liegender Behalter) bestimmen zu kénnen.
Wichtige Merkmale dieser Methode sind die Un-
abhéngigkeit von kommerziellen Lésungen, die
einfache Anpassung verschiedener Parameter,
die kurze Berechnungszeit sowie die Genauigkeit

der Ergebnisse. Mit dem bisherigen Stand lasst




Abbildung 18:
Berechnung der
Temperaturverteilung
in einem gekippten
Behiilter (Kleinmodell)
mit Berticksichtigung
von Konvektion und
Leitung. Quelle: ENSI

sich allerdings nur eine rein radiale Warmeab-
fuhr betrachten. Deshalb liegt in diesem Projekt
der Fokus auf der Erweiterung der Berechnungs-
methode um axiale Warmestrome, so dass drei-
dimensionale Temperaturfelder bestimmt werden
kénnen. Dazu sind die Spalten zwischen Tragkorb
und Behalterboden sowie zwischen Tragkorb und
Primardeckel zu analysieren. Die Modellierung
dieser Spalten erfolgt analog zu dem in radialer
Richtung, namlich Uber sogenannte thermische
Spaltbedingungen, wobei alle Warmeubertra-
gungsmechanismen zu integrieren sind. Weiter
gilt es, zusatzliche Randbedingungen fur die War-
meabfuhr am Behalteraussenmantel in das be-
stehende Berechnungsprogramm zu implemen-
tieren. Dies beinhaltet zum einen die Substitution
der Kuhlrippen und zum anderen die Integration
der strahlungsbedingten Warmeabfuhr an die
Umgebung.

Der Lehrstuhl fir Konstruktionslehre und CAD der
Universitat Bayreuth entwickelt bereits seit vielen
Jahren spezielle Berechnungsmethoden basierend
auf computergesttitzten (numerischen) Analysen,
deren Basis die sogenannte Finite-Elemente-Ana-
lyse ist. Dazu hat der Lehrstuhl eine eigene Soft-
warelésung mit dem Namen Z88 konzipiert, die
entsprechend den oben genannten Bedurfnissen
des ENSI weiterentwickelt wurde und jetzt im Rah-
men des Projekts erneut erweitert werden soll.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Projekt wurde Anfang 2019 gestartet und
dauert zwei Jahre. Im ersten Jahr standen die Mo-
dellierung und Netzanpassung sowie die Entwick-
lung einer Methodik fir die Abbildung der axialen
Wadrmeubertragung im Mittelpunkt. Die axialen
(Tragkorb und Behalterboden sowie Tragkorb und
Primardeckel) und radialen (Tragkorb und Behal-
termantel) Spaltmasse variieren aufgrund der drei-

dimensionalen Betrachtung und der sich daraus er-
gebenden Behalterpositionen (bisher stehend und
liegend, neu schwebend und gekippt, siehe Abbil-
dung 18). Um diese zu berlcksichtigen und zuktnf-
tig neue Behaltertypen mit vertretbarem Aufwand
berechnen zu kénnen, wurde eine vollstandig neue
Modellierungsstrategie ausgearbeitet und umge-
setzt. Hinsichtlich der Abbildung der Warmeuber-
tragung Uber die Spalte wurde die Grundidee aus
den vorangegangenen Projekten Ubernommen.
Dazu werden diese Spalten nicht vernetzt und der
Einfluss der Warmeubertragung durch analytische
Gleichungen abgebildet. Warmeleitung tritt in je-
dem Spalt auf. Je nach Spaltweite und Temperatur-
differenz zwischen den Spaltwanden gewinnt die
Wadrmelbertragung durch Konvektion und War-
mestrahlung an Bedeutung. Basis fir die axialen
thermischen Spaltbedingungen ist die analytische
Gleichung der Warmeleitung durch einen ebenen
Spalt. Die Berlcksichtigung der weiteren Warme-
Ubertragungsmechanismen erfolgt durch eine ent-
sprechende Anpassung der Warmeleitfahigkeit in
dieser Gleichung.

Programmtechnisch erfolgt die Warmelbertra-
gung jeweils zwischen zwei miteinander gekoppel-
ten Spaltknoten, einer auf Seiten des Tragkorbes
und ein komplementarer auf Seiten der Behalter-
wand beziehungsweise des Bodens oder Deckels.
Die Entwicklung einer entsprechenden Methodik,
der sogenannten thermischen Spaltbedingungen,
fur die axialen Spalte gliedert sich in die analyti-
schen Berechnungsvorschriften und die program-
miertechnische Umsetzung, also die Integration
in das vorhandene Finite-Elemente-Programm. Im
ersten Projektjahr erfolgte die Entwicklung und
Umsetzung fur die Warmeleitung und Konvektion,
im vergangenen Jahr fir die Warmestrahlung, wo-
bei die Umsetzung noch nicht abgeschlossen ist.
Ferner wurde im Berichtsjahr eine Substitution
der Kihlrippen der dusseren Mantelflache unter-
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sucht. Grundidee ist, dass die Oberflache weiter-
hin glatt modelliert und die Randbedingung an-
gepasst wird. Je nach Rippenprofil, Temperaturen
und Temperaturdifferenzen sowie den auftreten-
den Warmestromen erfolgt eine Anpassung des
WarmeUlbergangskoeffizienten. Somit verhalt
sich thermisch betrachtet die glatte Oberflache
genauso wie die gerippte. Die Vorarbeiten sind
durchgefihrt, die Integration in die Software ist
noch ausstehend.

Im vergangenen Projektjahr wurde auch der Pruf-
stand zur Verifikation des Simulationswerkzeugs
Uberabeitet. Mittels eines Distanzringes kdnnen
verschiedene axiale Spaltmasse zwischen Deckel
und Innenbauteil (Tragkorbersatz) untersucht wer-
den. Die Verifikationsmessungen sind abgeschlos-
sen, der Vergleich mit den Simulationsergebnissen
ist noch ausstehend, da die Softwareentwicklung
noch nicht abgeschlossen ist.

Die Uni Bayreuth hat bereits eine Verifikation
der axialen Spaltbedingungen mit Hilfe des kom-
merziellen Programms Ansys durchgefihrt. Be-
ricksichtigt wurden dabei die WarmeuUbertra-
gungsmechanismen Konvektion und Leitung. Die
Abweichungen in den Temperaturergebnissen
betragen weniger als 3 %.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Mit dem laufenden Projekt wird es mdglich sein,
komplette Behalter bezuglich ihrer Warmeabfuhr
zu simulieren. Neben der Maximaltemperatur im
Inneren und den Oberflachentemperaturen koén-
nen auch die Temperaturen an den Dichtflachen
beurteilt werden. Vor allem letztere werden erst
durch die Bertcksichtigung der axialen Warme-
abfuhr bestimmbar. Die aktuellen Ergebnisse, vor
allem die Erkenntnisse zu den Einflussgréssen bei
der Warmeabfuhr, kénnen unmittelbar in die Be-
urteilung von aktuellen Gesuchen zur Freigabe von
Behalterbauarten und zur Zulassung im Gefahrgut-
recht einfliessen.

Dem ENSI steht ein unabhangiges Berechnungs-
werkzeug zur Verflgung, dessen Basis einen an-
deren Ansatz verfolgt als die Nachweise der Ge-
suchsteller. Dadurch kdnnen die Ergebnisse der
Gesuchsteller unabhangig durch das ENSI beurteilt
werden. Dies ist notwendig, da die Betreiber der
Kernanlagen die maximal magliche Warmekapazi-
tat der Behalter ausnutzen.

Des Weiteren kann das ENSI Abweichungen bei
der laufenden Fertigung der Behalter schnell hin-
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sichtlich deren Einfluss auf die nukleare Sicherheit
bewerten und geeignete Konsequenzen ziehen.
Durch die neue Softwarelésung vergréssert das
ENSI das spezifische Wissen Uber die T/L-Behalter,
die noch Jahrzehnte unter Aufsicht des ENSI ste-
hen werden. Dies bezieht sich auch auf Alterungs-
aspekte und die Ermittlung des Istzustands nach
einer allfalligen verldngerten Zwischenlagerung.
Die Erkenntnisse kénnen ebenfalls in der Beurtei-
lung der Transportfahigkeit nach der Zwischen-
lagerung bericksichtigt werden.

Ausblick

Das Projekt befindet sich aktuell nicht mehr im vor-
gesehenen Projektzeitraum. Der Verzugwurde ana-
lysiert und ist vertretbar. Die Universitat Bayreuth
beabsichtigt, die noch ausstehenden Arbeiten im
Jahr 2021 abzuschliessen. Dazu gehért die Fertig-
stellung des Berechnungsprogramms (Integration
des Warmedibertragungsmechanismus Strahlung)
sowie die Verifikation anhand des Priifstands.

1.7.2 HELP - Hydrogen-Enhanced Local
Plasticity

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Marc Wolff
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die in Leichtwasserreaktoren zum Einsatz kom-
menden Brennstab-Hullrohre werden in der Regel
aus einer Zirkonium-Legierung gefertigt. Im Rah-
men einer Doktorarbeit sollen die Auswirkungen
von im Hdllrohrmaterial vorhandenem geldsten
Wasserstoff auf dessen Ermidungs- und Kriech-
eigenschaften untersucht werden.
Hydrogen-Enhanced Local Plasticity (HELP) tritt
auf, wenn sich im Metall aufgenommener Was-
serstoff in fester Lésung befindet und mit den
vorhandenen Versetzungen des Kristallgitters in
Wechselwirkung tritt. Dieser Mechanismus for-
dert die Versetzungsmobilitdt, was sich makro-
skopisch in verstarktem Kriechen des Materials
zeigt. Der Effekt wurde zwar ausgiebig an Stahlen
untersucht, jedoch fehlt bislang eine vollstandige
Analyse in Zirkonium-Legierungen.

Der HELP-Effekt hat eine hohe Relevanz fur die
langfristige Trockenlagerung von abgebrannten
Brennelementen, da er sich negativ auf das Ermii-
dungsverhalten von Brennstab-Hullrohren bei ho-
hen Temperaturen auswirken kann.




Abbildung 19:
schematische
Darstellung eines
C-Ring-Kompressions-
tests. Quelle: ENSI

Abbildung 20:
Nanokerbtest; linke
Seite Versuchsaufbau,
rechte Seite Einker-
bung. Quelle: PSI
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

In einem ersten Schritt wurden die Randbedin-
gungen wie Temperatur und Wasserstoffgehalt,
unter welchen die HELP-Mechanismen in Zirko-
nium-Legierungen aktiviert werden, untersucht.
Daraufhin wurden Analysen zur Mikrohérte und
zum Kriechverhalten angestellt.

Es wurde das mechanische Verhalten von mit
Wasserstoff beaufschlagten Zirkonium-Legierun-
gen durch Hochtemperatur-Kompressionsversu-
che und Hochtemperatur-Nanokerbtests an Zry-4-
und Zry-2-Hullrohrmaterialien untersucht.

Beim Kompressionstest werden in einem Rohr-
segment Schlitze eingebracht, sodass dieses eine
C-Form erhélt (Abbildung 19). Diese werden in

27.26 mm
Det: SE

VEGA3 TESCAN

ETH Dept. Materials

eine Vorrichtung gespannt, aufgeheizt und eine
definierte Kraft aufgebracht. Der Test dient dazu,
das mechanische Verhalten des Materials (Kriech-
verhalten) zu analysieren.

Mit dem Nanokerbtest (Abbildung 20) kann die
Harte eines Materials bestimmt werden. Dafir
wird eine Diamantspitze mit bekannter Geome-
trie unter definierter Last in das zu untersuchende
Material eingebracht und die hinterlassene Ein-
kerbung vermessen. Da die Harte eines Materials
in direktem Zusammenhang mit der plastischen
Verformung unter Last steht, erlaubt dieses Mess-
verfahren Aussagen Uber die wasserstoffindu-
zierte Enthartung der Materialien.

Die Ergebnisse zeigen Hinweise auf wasserstoff-
induzierte Effekte, welche bei Temperaturen Uber

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2020



150 °C und einer Wasserstoffkonzentration von
0.02 Gewichtsprozent zu weicheren Material-
eigenschaften fuhren.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Erste Erkenntnisse deuten darauf hin, dass bereits
tiefe Wasserstoffkonzentrationen einen signifi-
kanten Einfluss auf die Materialeigenschaften des
Zirkonium-Hallrohrs wie Kriechen und Ermidung
haben konnen. Dies gilt insbesondere fur den im
Hullrohrmaterial gelésten Wasserstoff, der nicht
als Hydrid vorliegt. Zwar wird international For-
schung zu den Auswirkungen des Wasserstoffs
auf das Verhalten von Brennelementen respektive
Brennstaben bei der langfristigen Trockenlage-
rung betrieben, die Arbeiten des PSI sollen jedoch
auf die schweizerischen Besonderheiten (hoher
Abbrand, Hullrohrmaterialien etc.) fokussieren.
Weil ein geologisches Tiefenlager erst in einigen
Jahrzehnten zur Verfligung stehen wird, gerat die
trockene Langzeit-Zwischenlagerung immer wei-
ter in den Fokus der Aufsicht. Die schweizerischen
Besonderheiten sind bisher wenig erforscht, des-
halb soll das Forschungsprojekt dabei helfen, Pro-
gnosen Uber das Verhalten von Brennelementen
in Transport- und Lagerbehaltern zu treffen. Eine
weitere Erforschung der Kriech- und Ermédungs-
eigenschaften von bestrahlten Hullrohren ist da-
her eine logische Konsequenz.

Ausblick
Im weiteren Verlauf sollen Ausmass und Auswir-
kungen auf die Ermtdungs- und Kriecheigen-

schaften bewertet werden, um Aussagen Uber
die Hullrohrintegritat bei der Langzeit-Trockenla-
gerung abgebrannter Brennelemente treffen zu
kédnnen. Dazu gehdren eine Versetzungsanalyse
mittels Elektronenmikroskopie sowie mikro- und
makromechanische Tests, welche Aufschluss Gber
die zu untersuchenden Phanomene geben sollen.
Ebenso sind Experimente an der SINQ-Neutro-
nenquelle des PSI geplant. Diese sollen zu einer
Vertiefung des Verstandnisses der HELP-Mecha-
nismen und des atomistischen Modells in Zirko-
nium-Legierungen beitragen.

1.7.3 DRYstars — Dry Storage Analyses for
the Reactors in Switzerland

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Jiri Dus
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die Aufgabe des Projekts DRYstars ist die Ent-
wicklung von Analysemethoden und Rechenpro-
grammen fir die Beurteilung der Sicherheit der
in allen Schweizer Kernkraftwerken praktizier-
ten trockenen Zwischenlagerung abgebrannter
Brennelemente. Dabei sollen die spezifischen Ma-
terialien und Formen der Zwischenlagerung bei
den Schweizer Kernkraftwerken, zum Beispiel die
zwischenzeitliche Nasslagerung beim Kernkraft-
werk Gosgen, berlcksichtigt werden. Die dazu
notwendigen Arbeiten umfassen Recherchen,
Modellentwicklung und deren Implementierung
in die Berechnungsprogramme.
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Abbildung 21:
Uberblick der wichtigen
Phdnomene des
Brennstabverhaltens
bei der Trockenlagerung
sowie der Stand
hinsichtlich der
Implementierung
dazugehériger Modelle
in den Brennstabcode
FALCON.

Quelle: PSI.




Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr wurde das Thema Trockenlagerung
generell aufgearbeitet, der Stand der Technik zur
Modellierung wichtiger Phanomene erfasst und
die Moglichkeiten des vorgesehenen Berechnungs-
codes FALCON eruiert (Abbildung 21). Es konnte
festgestellt werden, dass der Code prinzipiell ge-
eignet ist, den Zustand der Brennstabe nach dem
Reaktorbetrieb und die meisten in der Trockenla-
gerung stattfindenden Phdnomene abzubilden.
Als notwendige Erweiterungen des Codes erwie-
sen sich die Hullrohr-Kriechdehnung, das Helium-
getriebene Brennstoffschwellen und die Wasser-
stoffkinetik im Hullrohr. Die ersten zwei Themen
konnten bereits in den Code durch geeignete Mo-
delle implementiert werden, das dritte wird mo-
mentan entwickelt und in Form externer Module
in die Berechnungskette eingefiigt. Der Einfluss der
neuen Modelle wurde an Berechnungsergebnissen
der in der Schweiz eingesetzten Brennelemente ge-
zeigt.

Die Teilnahme an internationalen Vergleichsrech-
nungen (Benchmark), die von der deutschen GRS
geleitet werden, brachte wichtige Erkenntnisse
hinsichtlich der Simulation des Brennstabverhal-
tens nicht nur im Trockenlagerbehalter, sondern
auch im Reaktorbetrieb, der den Zustand der zu
lagernden Brennelemente vorgibt. Dank des Aus-
tauschs mit den Benchmark-Teilnehmern wurden
auch richtige Prioritaten fur die nachste Phase des
Projektes gefunden. Auch wurde eine Fortsetzung
des Benchmarks in der zweiten Phase vereinbart,
an der neben dem PSI auch weitere internationale
Organisationen teilnehmen werden.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die STARS-Gruppe am PSI analysiert mit den mo-
dernsten und zum Teil von ihr mitentwickelten Me-
thoden den Einsatz der Brennelemente in allen
Schweizer Kernkraftwerken und verfigt somit
Uber eine exzellente Wissensbasis, was den Zu-
stand dieser Brennelemente vor der trockenen
Zwischenlagerung anbelangt. Dieses Wissen ist
vonndten, um die Einhaltung der heute gultigen
Sicherheitskriterien fir die Zwischenlagerung un-
abhangig zu Uberprifen und Sicherheitsmargen
im Hinblick auf mogliche Schadensmechanismen
abzuschatzen. Relevant sind diese Arbeiten eben-
falls zur Untersuchung maoglicher Auswirkungen
der verldngerten Zwischenlagerung infolge spate-
rer Verfligbarkeit des geologischen Tiefenlagers.
Erkenntnisse aus diesem Projekt stehen daher im
direkten Zusammenhang mit dem Reaktorbetrieb
und der Sicherheit in der Zwischenlagerung.

Ausblick

Neben der erwdhnten Teilnahme an der zweiten
Phase des GRS-Benchmarks sollen die Entwick-
lung der Modelle zur Beschreibung der Wasser-
stoffkinetik im Hdllrohr abgeschlossen und die
Kopplung der Brennstabmodellierung mit den
Kernsimulatoren vorangetrieben werden.
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Geologische Tiefenlagerung

1.7.4 Experimente im Felslabor
Mont Terri

Auftragnehmer und ENSI-Projektbegleiter:
siehe bei den einzelnen Experimenten
(Kap. 1.7.5 bis 1.7.12)

Einleitung

Das Felslabor Mont Terri in St. Ursanne (Kanton
Jura) hat fur das schweizerische Entsorgungspro-
gramm eine zentrale Bedeutung. Die dort durch-
gefuhrten Experimente liefern wichtige Grund-
lagen zu den lithologischen Eigenschaften des
Opalinustons und damit fur die Beurteilung der
Sicherheit und bautechnischen Machbarkeit eines
geologischen Tiefenlagers in diesem Wirtgestein.
Sie ermdglichen wichtige Erkenntnisse zur Ge-
steinsbeschaffenheit, zur Felsmechanik, zur Hy-
drogeologie und Geochemie sowie zum Ein-
schlussvermdgen eines tonreichen Wirtgesteins.
Die vom ENSI massgeblich mitunterstitzte Erwei-
terung des Felslabors (Galerie 18) kann seit An-
fang 2020 uneingeschrankt genutzt werden. Das
ENSI fuhrte bzw. fuhrt dort mehrere der unten
genannten Experimente durch.

Im Berichtsjahr beteiligten sich 22 Partnerorganisa-
tionen aus 9 Landern an Experimenten im Felslabor
Mont Terri (Schweiz, Frankreich, Deutschland, Spa-
nien, Belgien, Vereinigtes Konigreich, Japan, Ka-
nada und den USA), darunter Forschungsinstitute,
Aufsichtsbehérden und Entsorgungspflichtige. Das
ENSI ist seit 2003 mit eigenen Arbeiten im Rah-
men seiner regulatorischen Forschung beteiligt.
Zur Abwicklung der Forschungsarbeiten hat es
mit der Ingenieurgeologie der ETH Zurich und der
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RWTH Aachen mehrjahrige Forschungsvertrage

zum felsmechanischen Verhalten des Wirtgesteins
Opalinuston als Folge hydraulisch-mechanisch ge-
koppelter Prozesse abgeschlossen, in deren Rah-
men bisher drei Doktorarbeiten entstanden sind
(Yong 2007, Thény 2014, Wild 2016). Durch die
Zusammenarbeit mit den Forschungspartnern und
weiteren, an den Experimenten beteiligten For-
schungseinrichtungen deckt das ENSI im Felslabor
Mont Terri eine fachlich breite Themenpalette ab.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die vom ENSI unterstitzten Forschungsarbeiten

betrafen 2020 folgende neun Experimente:

1. CD-A: Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf zyklische
und langfristige Deformationen

2. FS-B: Abbildung des allméahlichen Verlusts der
Wirtgesteinsintegritat

3. GT: Gastransport

4. HC: Hydraulische Charakterisierung des Uber-
gangs vom Opalinuston in die Passwang-
Formation

5. HM-C: Bohrkampagnen zum Materialmodell fur
den Opalinuston

6. PD: Einfluss physikalischer Deformation auf die
isotopische Signatur von Tonmineralen

7. PF: Progressive Entwicklung strukturkontrollier-
ter Verbriiche

8. SE-P: Selbstabdichtungsprozesse in alten Auflo-
ckerungs- und Ausbruchszonen

9. SW-A: Durchfuhrung eines Versiegelungsexpe-
riments

Die Schwerpunkte der Arbeiten zu diesen Experi-

menten (mit Ausnahme von CD-A) werden in den
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Abbildung 22: Beispiel
einer experimentiiber-
greifenden Zusammen-
arbeit: Im Rahmen des
PF-Experiments (Kap.
1.7.6) wurden um ein
zentrales Bohrloch herum
sechs Beobachtungsboh-
rungen abgeteuft (BPF-1
bis -6), die unter anderem
von der deutschen
Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR)
untersucht wurden. Aus
den Bohrkernen von
BPF-3 konnten drei
Proben gewonnen
werden, die die Basis des
PD-Experiments bilden
(Kap. 1.7.7). Auf dem Bild
dargestellt ist Probe
PD-1, die zur Verhinde-
rung des Austrocknens in
Plastikrohr und -folie
eingeschweisst wurde.
Quelle: ENSI

nachfolgenden Kapiteln 1.7.5 bis 1.7.12 ausfihr-
licher beschrieben. Die Ergenisse des Experiments
CD-A werden in diesem Kapitel zusammengefasst.

CD-A: Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf zyklische
und langfristige Deformationen

Der Opalinuston ist durch ein komplexes, stark
hydraulisch-mechanisch gekoppeltes Verhalten
gekennzeichnet. Ein gutes Verstandnis dieser
Prozesse ist eine wesentliche Grundlage fur die
Uberpriifung der Planung fiir das Tiefenlager.
Das CD-A-Experiment betrachtet die Entwick-
lung solcher gekoppelter Prozesse im Umfeld des
Ausbruchs von Kavernen im Opalinuston. Dabei
wird die langfristige Deformation zweier paral-
lel aufgefahrener Nischen, die verschiedenartig
beltftet werden, verfolgt und verglichen. Beide
Nischen wurden im August bis September 2019
aufgefahren und instrumentiert. In einer Nische
wird der Opalinuston aufgrund der kontinuierli-
chen Bellftung des Felslabors durch Entsattigung
beeinflusst, wahrend man in der zweiten Nische
versucht, diese Entsattigung durch Aufrechthal-
ten einer hohen Luftfeuchtigkeit zu vermeiden.
Mit einem umfangreichen Messprogramm in den
Nischen werden die Deformationen sowie die Ent-
wicklung der Porenwasserdriicke beobachtet. Im
Berichtsjahr wurden die ersten Messungen ausge-
wertet. Diese zeigen, dass die relative Luftfeuch-
tigkeit in der nicht belifteten Nische auf 97-99 %
angestiegen ist. Der Vergleich der bisher durchge-
fuhrten Laserscan-Messungen zeigt, dass beide
Nischen sehr stabil sind und die vertikale Konver-

genz in beiden Nischen bisher vergleichbar ist. In
einem ndchsten Schritt sollen die Resultate des
CD-A Experiments modelliert werden. Das Experi-
ment wird Gber mehrere Jahre weiterlaufen. Unter
der Leitung der deutschen Bundesanstalt fur Geo-
logie und Rohstoffe (BGR) sind neben dem ENSI
weitere vier Partner am Experiment beteiligt.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Durch seine Beteiligung an Experimenten im Fels-
labor Mont-Terri erhalt das ENSI Zugang zu unab-
hangigen Vergleichsdaten, die fur die Beurteilung
der Sicherheit und bautechnischen Machbarkeit
eines geologischen Tiefenlagers im Opalinuston
von grosser Bedeutung sind. Die Forschungsarbei-
ten stellen zudem den Erhalt und die Férderung der
Fachkompetenz beim ENSI und bei seinen Experten
sicher. Dabei profitieren alle Beteiligten vom fach-
lichen Austausch unter den Experten aus verschie-
denen Landern (Abbildung 22). Mit den laufenden
Arbeiten werden wichtige Grundlagen zum Ver-
standnis der in einem geologischen Tiefenlager ab-
laufenden Prozesse geschaffen. Auf diese kann das
ENSI bei der sicherheitstechnischen Uberpriifung
der Standortvorschlage von geologischen Tiefen-
lagern im Rahmen des Sachplanverfahrens sowie
bei der Ausarbeitung von dafur erforderlichen Vor-
gaben und Anforderungen zurtickgreifen.

Ausblick
Durch neue Partner und zahlreiche Experimente

wird das Mont-Terri-Projekt laufend fortgefuhrt
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und erweitert. Das ENSI wird sich daran weiterhin
aktiv beteiligen.

Zitierte Literatur

1 Thoény R. (2014): Geomechanical analysis of ex-
cavation-induced rock mass behavior of faulted
Opalinus Clay at the Mont Terri Underground
Rock Laboratory (Switzerland), Dissertation Eid-
genossische Technische Hochschule ETH Zirich,
Nr. 21415, Zurich.

1 Wild K.M. (2016): Evaluation of the hydro-me-
chanical properties and behavior of Opalinus
Clay, Dissertation Eidgendssische Technische
Hochschule ETH Zurich, Nr. 23875, Zurich.

I YongS. (2007): A three-dimensional analysis of
excavation-induced perturbations in the Opali-
nus Clay at the Mont Terri Rock Laboratory, Dis-
sertation Eidgendssische Technische Hoch-
schule ETH ZUrich No. 17575, ZUrich.

1.7.5 Felslabor Mont Terri:
SE-P-Experiment — Selbstab-
dichtungsprozesse in alten
Auflockerungszonen

Auftragnehmer: ETH ZUrich,
Erdwissenschaften, Ingenieurgeologie
ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Beim Bau der Untertagebauwerke eines geologi-
schen Tiefenlagers ist damit zu rechnen, dass das
Gebirge um den ausgebrochenen Querschnitt
herum infolge des Vortriebs geschadigt bzw. auf-
gelockert wird. Solche Auflockerungszonen im
Opalinuston kénnen bedeutende Veranderungen
seiner mechanischen Eigenschaften aufweisen.
Aufgrund der Zunahme der hydraulischen Durch-
lassigkeit kdnnen sie langfristig auch einen mog-
lichen Pfad fur den Transport von Radionukliden
aus den eingelagerten Abfallbehaltern darstellen.
Von der Nagra im Felslabor Mont Terri durchge-
fhrte Versuche fur die Untersuchung der Selbst-
abdichtung des Opalinustons (Marschall et al.
2013; NAB 13-94; NTB 14-02-1V) bestatigen
grundsatzlich, dass Konsolidierungs- und Quell-
prozesse zu einer signifikanten Reduktion der ini-
tial sehr hohen Durchlassigkeit in den Auflocke-
rungszonen des Opalinustons fihren. Die Versuche
erlauben es zurzeit aber nicht, die dieser «Selbst-
abdichtung» zugrunde liegenden Prozesse (Pri-
mar- oder Sekundérkonsolidation, Quellprozesse,
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Desintegration) im Detail zu belegen und zu quan-
tifizieren (vgl. EGT 2017).

Das SE-P-Experiment im Felslabor Mont Terri be-
schaftigt sich mit langfristigen Selbstabdichtungs-
prozessen in durch den Tunnelvortrieb entstande-
Es
zielt darauf ab, die in den letzten 10 bis 20 Jahren

nen Auflockerungszonen des Opalinustons.

aufgetretenen Selbstabdichtungsprozesse in aus-

gewahlten Auflockerungszonen des Opalinustons

in den bestehenden Galerien 98 und 08 des Fels-
labors Mont Terri (aufgefahren im Jahr 1998 bzw.

2008) vor Ort und im Labor zu untersuchen (Ab-

bildung 23). Damit sollen die Faktoren identifiziert

werden, die das Selbstabdichtungsverhalten des

Opalinustons Uber diese Zeitskalen hinweg beein-

flusst haben, darunter die Gesteins- und Gebirgs-

eigenschaften, die Art des Tunnelausbaus und die

Eigenschaften der Auflockerungszonen. Die For-

schungsarbeiten dazu werden seit 2017 im Rah-

men einer Dissertation am Lehrstuhl fir Ingeni-
eurgeologie der ETH Zurich durchgefihrt. Dabei
sollen die Veranderungen der Gesteins- und Ge-

birgseigenschaften in grossen Skalen (5 bis 20 m)

an ausgewahlten Stellen mit wesentlich kleineren

Skalen (nm- bis mm-Skala) verknlUpft werden.

Dies geschieht anhand von Laboranalysen an Ker-

nen, welche aus Gebirgsbereichen mit und ohne

Selbstabdichtungsvorgdngen entnommen wur-

den. Die wichtigsten Fragen sind:

1. Wie hat sich die EDZ des Opalinustons tber 10
bis 20 Jahre entwickelt?

2. Wie wirken sich Schwankungen der Gesteins-
und Gebirgseigenschaften auf die Selbstab-
dichtungseigenschaften des Opalinustons aus?

3. Wassind die wichtigsten Selbstabdichtungspro-
zesse und -mechanismen fir die langfristige
Entwicklung der EDZ des Opalinustons?
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Abbildung 23: Geologische Karte des Felslabors Mont Terri im Bereich der Galerien 98
und 08 mit den Standorten des SE-P-Experiments in den Galerien 98 und 08.

Quelle: Forscherbericht ETH Ziirich
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nicht natdrliche Veranderungen der Selbstabdich-
tung. Das SE-P-Experiment konzentriert sich dar-

auf, diese fehlenden Aspekte zu identifizieren und

die Kenntnisse darlber zu erweitern.

Die zeitliche Entwicklung der Auflockerungszone
im Opalinuston hat grosse Bedeutung fur die vom
ENSI durchzufihrende sicherheitstechnische Be-
urteilung zukunftiger geologischer Tiefenlager-

projekte im Opalinuston. Die Tiefenbereiche in
den in Etappe 3 des Sachplans verbleibenden
Standortgebieten, innerhalb derer das Wirtge-

stein Opalinuston ansteht, zeigen eine grosse Va-

Abbildung 24: Radial erstellte Bohrungen in der tonigen Fazies des Opalinustons in riation. Die Grosse der Auflockerungszone kénnte
Galerie 98 (a) und Galerie 08 (b). (c) Bohrung des Bohrlochs B17. (d) OPTV-Messungen der

¢ ! stark tiefenabhangig sein und ihre zeitliche Ver-
Bohrung B18. Quelle: Forscherbericht ETH Ziirich

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr wurden alle geplanten Versuche im
Felslabor Mont Terri und im Labor abgeschlossen.
Die durchgefuhrten Felduntersuchungen umfass-
ten Gasdurchldssigkeitstests, elektrische Wider-
standstomographie- und aktive seismische Tomo-
graphie-Messungen in radial zum Querschnitt
angeordneten Bohrungen in den Galerien 98 und
08 des Felslabors Mont Terri (Abbildung 23 und
Abbildung 24). Sie dienen dazu, mégliche Unter-
schiede zwischen den Selbstabdichtungsprozessen
in der Auflockerungszone sowie zwischen den ver-
schiedenen Zustanden der Auflockerungszonen im
Opalinuston besser zu verstehen. Laboruntersu-
chungen wurden an neuen und bereits zuvor er-
bohrten Gesteinsproben durchgefihrt, um den
Sattigungszustand der Auflockerungszone und
wichtige petrophysikalische Eigenschaften des
Opalinustons zu analysieren und zu vergleichen.
Schliesslich wurden mikromechanische Tests an in-
takten und gebrochenen Opalinuston-Proben
durchgefihrt, um maogliche, mit der Selbstabdich-
tung zusammenhangende Veranderungen der me-
chanischen Brucheigenschaften zu identifizieren.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Selbstabdichtung des Opalinustons wurde von
verschiedenen Experimenten im Felslabor Mont
Terri abgeleitet oder in ihnen beobachtet. Die die-

anderung ist fur die Langzeitentwicklung des
Nahfelds von grosser Bedeutung. Die Resultate
aus dem vorliegenden Experiment werden in die
laufenden Aufsichts- und Pruftatigkeiten des ENSI
einfliessen.

Die vorgesehene Veroffentlichung von fachlichen
Artikeln der Forschungsgruppe und deren Teil-
nahme an internationalen Kongressen férdern den
internationalen Austausch zwischen denjenigen
Landern, die Entsorgungsprojekte in tonreichen
Wirtgesteinen vorantreiben (insbesondere Frank-
reich, Belgien und Deutschland). Die Forschungs-
arbeiten erhalten und férdern zudem die Fachkom-
petenz beim ENSI und bei seinen Experten.

Ausblick

Im Jahr 2021 werden die Datenanalysen und Ver-
gleiche gemeinsam mit den Partnern dieses Experi-
ments abgeschlossen und das SE-P-Projekt wird
beendet. Wichtige Projektergebnisse werden fur
die Einreichung von wissenschaftlichen Veroffent-
lichungen und Abschlussberichten vorbereitet. Die
gewonnenen Datensatze werden zusammenge-
stellt und gespeichert. Die Doktorandin Molly Wil-
liams wird ihre Dissertation im zweiten Quartal
2021 verteidigen.

Zitierte Literatur

I EGT (2017): Sachplan Geologische Tiefenlager,
Etappe 2 - Stellungnahme der EGT zum Vor-
schlag weiter zu untersuchender geologischer
Standortgebiete. Expertenbericht Experten-
gruppe Geologische Tiefenlagerung, Brugg.
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1 Marschall P, Lanyon B., Gaus ., J. R. (2013): Gas
transport processes at Mont Terri Test Site (EDZ
and host rock) — Field results and conceptual un-
derstanding of self-sealing processes— FORGE
Report D4.16. Technical Report Deliverable
D4.16 Euratom 7t Framework project: FORGE.

I NAB 13-94: Hydraulic conductance of the EDZ
around underground structures of a geological
repository for radioactive waste — A sensitivity
study for the candidate host rocks in the pro-
posed siting regions in Northern Switzerland.
Nationale Genossenschaft fur die Lagerung ra-
dioaktiver Abfélle, Nagra Arbeitsbericht, Wet-
tingen, 2014.

I NTB 14-02-1V: SGT Etappe 2: Vorschlag weiter
zu untersuchender geologischer Standortge-
biete mit zugehorigen Standortarealen fur die
Oberflachenanlage: Geologische Grundlagen:
Dossier IV: Geomechanische Unterlagen. Natio-
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Einleitung

Das Vorhandensein tektonischer Stérungszonen
im Opalinuston auf der Lagerebene eines geologi-
schen Tiefenlagers fur radioaktive Abfalle kann auf
der Basis oberflachennaher Messungen (beispiels-
weise seismischen Untersuchungen) weder genau
noch vollstandig vor dem Bau des Tiefenlagers vor-
hergesagt werden. In unginstigen Situationen
kédnnen Vortriebsarbeiten im Bereich von spitz-
winklig zum aufzufahrenden Stollen verlaufenden
tektonischen Stérungszonen zu einer tiefreichen-
den Gebirgsschadigung und/oder grossen kamin-
artigen Verbriichen in der Gréssenordnung von
mehreren Tunnelradien fuhren. Solche Zonen kén-
nen die effektive Machtigkeit der geologischen
Barriere verringern und zur Aufgabe von einzelnen
Einlagerungsstollen oder -kavernen fihren. Folg-
lich wurde der Platzbedarf eines Tiefenlagers fur
radioaktive Abfélle steigen. Solche Verbriiche kon-
nen auch die Arbeitssicherheit gefahrden.
Strukturkontrollierte Verbriiche im Opalinuston
kénnen bereits wahrend des Vortriebs eines La-
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gerstollens beginnen und die geologische Barriere
fortschreitend schadigen. So