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Einleitung

Das im Februar 2005 in Kraft getretene Kernener-
giegesetz (KEG) verlangt, dass die zustandigen Be-
horden die Offentlichkeit regelmassig tber den Zu-
stand der Kernanlagen und Uber Sachverhalte
informieren, welche die nuklearen Giter und radio-
aktiven Abfalle betreffen. Das Eidgendssische Nuk-
learsicherheitsinspektorat (ENSI) erfillt diese Ver-
pflichtungunteranderemdurchdie Veréffentlichung
seiner Jahresberichte. Diese Berichte — der Auf-
sichtsbericht, der Strahlenschutzbericht und der Er-
fahrungs- und Forschungsbericht — sind in elektro-
nischer Form auf www.ensi.ch unter «Dokumente
» Jahresberichte» erhaltlich.

I Der Aufsichtsbericht beschreibt und bewertet
die wichtigsten Betriebsereignisse und Vor-
kommnisse, die durchgefthrten Nachristungen
und Instandhaltungsmassnahmen, die Ergeb-

nisse der Wiederholungsprifungen, den radio-
logischen Zustand und die Notfallibungen und
Ausbildungen in den schweizerischen Kernanla-
gen. Er beinhaltet zudem die Tatigkeiten im
Transport- und Entsorgungsbereich.

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

Der vorliegende Erfahrungs- und Forschungsbe-
richt beschreibt und bewertet die Ergebnisse der
regulatorischen Sicherheitsforschung, ausge-
wahlte Vorkommnisse in auslandischen 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.

Strahlenschutzbericht 2016
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Zusammenfassung

Regulatorische
Sicherheitsforschung

Die Projekte des Forschungsprogramms tragen zur

Klarung offener Fragen bei. Sie liefern Grundlagen

und entwickeln Hilfsmittel weiter, welche das ENSI

zur Erfullung seiner Aufgaben benétigt. Sie fordern
die Kompetenzen fur die Aufsichtstatigkeit und
starken die unabhadngige Expertise. Schliesslich
fihren internationale Projekte zu Ergebnissen, die
in der Schweiz alleine nicht méglich waren, und un-
terstlitzen die landertbergreifende Vernetzung.

Dies sind die wichtigsten Ziele der ENSI-Forschungs-

strategie.

Das Programm «Regulatorische Sicherheitsfor-

schung» umfasst sieben Themenbereiche:

1. Der Bereich Brennstoffe und Materialien
beschaftigt sich mit dem Reaktorkern und den
gestaffelten Barrieren flr den Einschluss der
radioaktiven Stoffe. Bei den Brennstoffen liegt
besonderes Augenmerk auf erhéhten Abbran-
den und Sicherheitskriterien fir Storfélle. Das in
Schweden angesiedelte Studsvik Cladding Inte-
grity Project SCIP nahm 2016 einen neuen Ver-
suchsstand in Betrieb, mit dem das Verhalten
von Brennstaben bei Kihimittelverlust-Storféllen
untersucht wird. Bei den Strukturmaterialien ste-
hen Alterungsprozesse im Mittelpunkt. Das Pro-
jekt NORA des Paul Scherrer Instituts PSI befasst
sich mit der zur Korrosionsverminderung durch-
geflhrten Platineinspeisung in den Kihlkreislauf
und schloss im August die zweite dreijéhrige
Phase ab. Es konnte unter anderem zeigen, dass
sich Platin auf den untersuchten Oberflachen
sehr fein verteilt, wobei die Platinbelegung un-
ter turbulenter Strémung héher ist als unter la-
minarer und nur begrenzt in enge Hohlformen
hineinreicht.

2. Die Projekte der Nuclear Energy Agency NEA der
OECD zu internen Ereignissen und Schaden
fordern den internationalen Erfahrungsaus-
tausch Uber Storfalle sowie Schaden an Kompo-
nenten, die Storfalle auslosen oder deren Verlauf
ungunstig beeinflussen kénnen. Dazu werden
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themenspezifische Datenbanken — beispiels-
weise zu Brandereignissen oder zu Schaden an
passiven metallischen Komponenten — aufge-
baut, mit denen die Betriebserfahrungen aus
zahlreichen Landern gesammelt und systema-
tisch ausgewertet werden. Das Projekt OECD
CODAP stellte 2016 einen Uberblicksbericht zur
Zuverlassigkeit und zum Integritatsmanagement
von druckfihrenden Komponenten fertig.

. Erdbeben, Hochwasser, Flugzeugabstirze und

Explosionen sind externe Ereignisse, mit de-
nen sich vom ENSI unterstutzte Forschungspro-
jekte befassen. Im OECD-Projekt MECOS mo-
dellierten 36 Expertengruppen das Verhalten
von Rohrleitungen bei starken Erdbeben. Die
Ergebnisse zeigen sowohl Verbesserungen,
welche in den letzten Jahren bei der Berech-
nung zyklischer Beanspruchungen erzielt wur-
den, als auch Grenzen bei der Simulation von
elastisch-plastischem Materialverhalten unter
hoher Belastung.

. Bei den menschlichen Faktoren geht es vor al-

lem um den Einfluss von Operateurhandlungen
auf Storfalle in Kernkraftwerken. Die Erkennung
und Beurteilung von Bedienfehlern, die den Ver-
lauf eines Storfalls negativ beeinflussen, sind
wichtige Aspekte im Hinblick auf die Reduktion
der Unsicherheit bei probabilistischen Sicher-
heitsanalysen. Daneben spielt die Gestaltung
von Schnittstellen zwischen Mensch und techni-
schen Systemen eine wesentliche Rolle.

. Systemverhalten und Storfallablaufe in

Kernkraftwerken werden ausgehend vom Nor-
malbetrieb bis hin zu Kernschmelz-Unfallen
analysiert. Dazu werden Computermodelle er-
stellt und mit Hilfe von Experimenten validiert.
Sie bilden auch eine Grundlage fir die quantita-
tive Ermittlung des Anlagenrisikos in probabilis-
tischen Sicherheitsanalysen. Ein neues Projekt
der deutschen Gesellschaft fiir Anlagen- und Re-
aktorsicherheit GRS beschaftigt sich mit der
Quantifizierung von Sicherheitsmargen bei der
Einspeisung von kaltem KihImittel in den Reak-
tordruckbehalter (Thermoschock).



6. Die anwendungsbezogenen Forschungsarbei-
ten des PSI im Strahlenschutz reichen von der
Strahlenmesstechnik tber die Aeroradiometrie
bis hin zur Entwicklung neuer Analysemethoden
fir Radionuklide. Zudem tragt die Mitarbeit an
internationalen Normen zur landertbergreifen-
den Harmonisierung von Methoden im Strah-
lenschutz bei. Gerade in diesem Bereich ist der
Kompetenzerhalt ein ganz wichtiger Aspekt.

7. Der Bereich Entsorgung umfasst sowohl die
geologische Tiefenlagerung als auch dieser vor-
gelagerte Schritte wie Transporte und Zwischen-
lagerung von radioaktiven Abfallen. Eine an der
deutschen Universitat Bayreuth laufende Dok-
torarbeit befasst sich mit der Warmeentwicklung
in Transport- und Lagerbehaltern und lieferte be-
reits nach der ersten Phase ein einsatzfahiges Re-
chenprogramm fur die Aufsicht. Am Geologi-
schen Institut der ETH Zlrich erbrachte eine
2016 abgeschlossene Dissertation auf der Basis
von Laborversuchen wertvolle Erkenntnisse zum
hydromechanischen Verhalten des Opalinus-
tons. In einem neuen Projekt fuhren Forscher
desselben Instituts felsmechanische Untersu-
chungen im Opalinuston durch, welcher beim
Bau des Sanierungstunnels Belchen von einer
Tunnelbohrmaschine durchfahren wird. Die erst-
malige numerische Datierung von Deckenschot-
tern gelang einer Doktorarbeit an der Universitat
Bern; diese hochgelegenen Ablagerungen in der
Nordschweiz sind interessant fir die Bestim-
mung von langfristigen Abtragungsraten. Eben-
falls die Landschaftsgeschichte im Blick hat
schliesslich ein bei der Dr. von Moos AG gestar-
tetes Projekt, mit dem die Abfolge der eiszeitli-
chen Sedimente im Hochrheintal erforscht wird.

Lehrreiche Vorkommnisse in
auslandischen Kernanlagen

Vorkommnisse in Kernanlagen sind ein wichtiger
Bestandteil der Betriebserfahrung. Sie liefern kon-
krete Hinweise auf Schwachstellen und Verbesse-
rungsmoglichkeiten bei Auslegung und Betrieb.
Uber die Vorkommnisse in Schweizer Kernanlagen
berichtet das ENSI im Aufsichtsbericht. Im vorlie-
genden Bericht ist eine Auswahl besonders lehrrei-
cher auslandischer Ereignisse beschrieben. Sie wur-
den analysiert mit dem Ziel, ihre Relevanz fur die
Schweizer Kernanlagen zu Uberprifen und bei Be-
darf Massnahmen zur Verbesserung der Sicherheit
abzuleiten. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

I Aufgrund von Méangeln in der Dokumentation
und Quialitat von Schmiedeteilen in franzésischen
Kernkraftwerken wurden seitens ENSI zusatzliche
Untersuchungen in den Schweizer Kernkraftwer-
ken gefordert. Diese bestatigten, dass die Herstel-
lungs- und Materialzeugnisse fur die sicherheits-
relevanten Hauptkomponenten vollstandig
dokumentiert sind und keine Hinweise auf Fal-
schungen vorliegen. Mit der Prifung potenziell
gefahrdeter Schmiedeteile von Dampferzeugern
wird in den Kernkraftwerken Beznau und Gésgen
im Fruihjahr 2017 begonnen.

I Auch im Bereich der Entsorgung sind Mdngel in
der Dokumentation und Qualitat von Transport-
und Lagerbehéltern festgestellt worden. Das
ENSI forderte den Hersteller und die Eigentimer
der Transport- und Lagerbehélter auf, die Ferti-
gungsunterlagen zu Uberprifen. Dabei wurden
zwar in wenigen Fallen Unstimmigkeiten zwi-
schen Dokumenten gefunden, die aber durch
weitere Abkldrungen und Materialprifungen
bereinigt werden konnten.

I Aufgrund einer Leckage an einer Entwasserungs-
leitung im Frischdampfsystem eines deutschen
Kernkraftwerks forderte das ENSI die schweize-
rischen Kernkraftwerke auf, die Ubertragbarkeit
dieses Vorkommnisses zu Uberprifen. Die bisher
durchgefuhrten Prifungen ergaben, dass auf-
grund der guten Betriebserfahrungen keine wei-
teren Massnahmen erforderlich sind. Im Kern-
kraftwerk Beznau werden die Priifungen in den
Jahren 2017 und 2018 noch durchgefihrt.

I Dieim Erfahrungs- und Forschungsbericht 2015
bereits dargestellten Erkenntnisse zum Vor-
kommnis im US-amerikanischen Tiefenlager
WIPP wurden auf unterschiedlichen Tagungen
vorgestellt und diskutiert. Das ENSI kommt zum
Ergebnis, dass die damalige Selbstentziindung
eines Abfallfasses aufgrund der Entsorgungs-
und Aufsichtspraxis in der Schweiz sehr unwahr-
scheinlich ist.

Internationale Zusammenarbeit

Das ENSI pflegt eine intensive Zusammenarbeit mit
auslandischen Aufsichtsbehérden und internatio-
nalen Organisationen. Die wichtigsten davon sind
die internationale Atomenergieorganisation IAEA,
die Kernenergieagentur NEA der Organisation far
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
OECD, die Western European Nuclear Regulators
Association WENRA sowie die bilateralen Kommis-
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sionen mit Frankreich, Deutschland, Osterreich und
[talien. Oberste Ziele des ENSI sind die sténdige Ver-
besserung der nuklearen Sicherheit und Sicherung
sowie die Starkung der nuklearen Aufsicht in der
Schweiz durch die aktive Mitwirkung am internati-
onalen regulatorischen Informations- und Erfah-
rungsaustausch.

Das Thema «Sicherung» nahm 2016 einen breiten
Raum ein. Mehrere Konferenzen, an denen das ENSI
teilnahm, widmeten sich dem Schutz von Kernanla-
gen und Kernmaterial vor Terrorismus und Sabo-
tage. Im Mai trat das Gber mehrere Jahre hinweg ver-
handelte Zusatzprotokoll zum Ubereinkommen iiber
den physischen Schutz von Kernmaterial in Kraft
(Amendment to the Convention on the Physical Pro-
tection of Nuclear Material CPPNM/A). Die Schweiz
hat zudem das Gesuch bei der IAEA eingereicht, um
sich durch eine Mission des Integrated Physical Pro-
tection Advisory Service IPPAS Uberprifen zu lassen.
Diese wird voraussichtlich 2018 stattfinden.
Entsprechend der neuen EU-Richtlinie fur nukleare
Sicherheit sollen kinftig regelmassig themenspezi-
fische Uberpriifungen der Kernkraftwerke (Topical
Peer Reviews) in den EU-Landern durchgefthrt
werden. Das ENSI hat 2016 im Rahmen der WENRA
an den technischen Spezifikationen fur die erste
solche Uberpriifung mitgearbeitet, die auf das Al-
terungsmanagement ausgerichtet ist. Es hat ent-
schieden, dass die Schweizer Kernkraftwerke an
dieser teilnehmen sollen.

Zum Ubereinkommen tber die nukleare Sicherheit
von Kernkraftwerken (Convention on Nuclear
Safety CNS) findet im Méarz/April 2017 die siebte
regulare Uberprifungskonferenz statt. Im Hinblick
darauf hat die Schweiz fristgerecht im August
2016 ihren Landerbericht eingereicht und diesen
ver6ffentlicht.

Schliesslich unterzeichnete das ENSIim Berichtsjahr
mit der iranischen und mit der polnischen Nuklear-
aufsichtsbehorde bilaterale Vereinbarungen (Me-
morandum of Understanding). Damit sollen die Zu-
sammenarbeit und der Informationsaustausch
intensiviert werden, um die nukleare Sicherheit in
diesen Landern zu starken.
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Entwicklungen in den Grund-
lagen der nuklearen Aufsicht

Die Aktualisierung des Regelwerks wurde 2016
weitergefuhrt. Das ENSI verabschiedete folgende
Richtlinien:

I ENSI-GO2, Teil 1: Auslegungsgrundsatze fur in
Betrieb stehende Kernkraftwerke: Sicherheits-
konzepte und Auslegungsanforderungen (neue
Richtlinie)

I ENSI-B03: Meldungen der Kernanlagen (Revi-
sion)






Résumé

Recherche dans le domaine de la
sécurité nucléaire

Les projets du programme de recherche contri-
buent a clarifier des questions en suspens. Ils four-
nissent des bases et développent des outils dont
I'lFSN a besoin pour I'exécution de ses taches. Ils
permettent aussi de développer les compétences
nécessaires a I'activité de surveillance et renforcent
'expertise indépendante. Les projets internationaux
débouchent enfin sur des résultats qui n’auraient
pas pu étre obtenus par la Suisse seule et favorisent
la création de réseaux internationaux. Tels sont
donc les objectifs les plus importants de la straté-
gie de recherche de I'IFSN.

Le programme «Recherche en matiere de sécurité

nucléaire» est structuré en sept domaines théma-

tiques:

1. Le domaine des combustibles et matériaux
traite du coeur de réacteur et des barriéres éche-
lonnées destinées au confinement des matiéres
radioactives. En ce qui concerne les combus-
tibles, I'accent est mis sur I'laugmentation des
taux de combustion et sur les critéres de sécurité
en cas de défaillances. Le Studsvik Cladding In-
tegrity Project (SCIP) implanté en Suéde a mis en
service en 2016 un nouveau banc d’essai pour
I’étude du comportement des crayons combus-
tibles en cas d’incidents entrainant une perte de
fluide caloporteur. Pour les matériaux structurels,
I'attention se porte prioritairement sur les pro-
cessus de vieillissement. Le projet NORA de I'Ins-
titut Paul Scherrer PSI traite de I'introduction de
platine dans le circuit de refroidissement afin de
réduire la corrosion et a achevé en aoUt dernier
sa deuxiéme phase triennale. Il a ainsi pu étre
démontré entre autres que le platine se répartis-
sait de maniere tres fine sur les surfaces des
éprouvettes, avec une prédisposition de dépot
plus importante dans un écoulement turbulent
qu’en écoulement laminaire et ne pénétrait que
difficilement dans des corps creux étroits.
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2. Les projets de I’Agence pour I'énergie nucléaire
(AEN) de I'OCDE sur les événements internes
et les dommages soutiennent ['échange inter-
national d’expériences sur les défaillances et
dommages subis par des composants et qui
peuvent causer d’autres défaillances ou en in-
fluencer défavorablement le déroulement. Pour
ce faire, il a été créé des banques de données
spécifiques, dédiées par exemple a des cas d’in-
cendie ou a des dommages subis par des com-
posants métalliques passifs, qui permettent de
collecter et d’exploiter les expériences acquises
en exploitation dans de nombreux pays. Le pro-
Jjet CODAP de I'OCDE a rédigé en 2016 un rap-
port récapitulatif sur la fiabilité et sur la gestion
de l'intégrité de composants soumis a des
fluides sous pression.

3. Les séismes, les crues, les chutes d’avions et les
explosions constituent des événements ex-
ternes qui sont étudiés par des projets de re-
cherche soutenus par I'lFSN. Dans le cadre du
projet MECOS de I'OCDE, 36 groupes d’experts
ont procédé a la modélisation du comportement
de conduites rigides lors de violents séismes. Les
résultats mettent aussi bien en évidence les
améliorations apportées au cours des derniéeres
années en matiere de calcul de contraintes cy-
cliques que les limites de la simulation du com-
portement élastique et plastique des matériaux
sous contrainte élevée.

4. Dans le domaine des facteurs humains, il s'agit
avant tout d’étudier I'influence des actions me-
nées par les opérateurs lors d’incidents pouvant
se produire dans une centrale nucléaire. La dé-
tection et la qualification d’erreurs de manipu-
lation qui influencent de maniere négative le dé-
roulement d’un incident constituent des aspects
essentiels de la réduction de I'incertitude qui en-
tachent les analyses de sécurité probabilistes. Ce
faisant, la conception des interfaces entre ['étre
humain et les systéemes techniques revét un réle
essentiel.



5. Le comportement du systéme et le déroule-
ment des incidents dans les centrales nu-
cléaires sont analysés de I'exploitation en condi-
tions normales jusqu’aux accidents de fusion du
ceeur de réacteur. Ceci comporte [’élaboration
de modeéles informatiques qui sont validés a
'aide d’expérience. Ces modéles servent aussi
de référence pour I'évaluation quantitative du
risque présenté par une installation dans les
analyses de sécurité probabilistes. Un nouveau
projet de I’Association allemande pour la sécu-
rité des installations et des réacteurs (GRS) traite
de la quantification des marges de sécurité lors
de I'injection de fluide caloporteur froid dans la
cuve de pression du réacteur (choc thermique).

6. Les travaux de recherche appliquée de I'Institut
Paul Scherrer (PSI) en matiére de radioprotec-
tion s’étendent des techniques de mesure du
rayonnement ionisant a la mise au point de nou-
velles méthodes d’analyse des radionucléides,
en passant par I'aéroradiométrie. Par ailleurs, la
participation a I’élaboration de normes interna-
tionales contribue a I’"harmonisation internatio-
nale des méthodes de radioprotection. Le main-
tien des compétences revét un aspect essentiel
dans ce domaine précis.

7. Le domaine de la gestion des déchets com-
prend aussi bien le stockage en couches géolo-
giques profondes que les étapes en amont telles
que le transport et le stockage intermédiaire des
déchets radioactifs. Des travaux de doctorat en
cours a l'université allemande de Bayreuth
traitent du dégagement de chaleur dans les
conteneurs de transport et de stockage et a déja
permis ['élaboration au cours de sa phase initiale
d’un programme de calcul fonctionnel destiné a
la surveillance de ces conteneurs. Un mémoire
achevé en 2016 a I'Institut géologique de I'EPF
de Zurich sur la base d’essais en laboratoire a
délivré de précieuses connaissances sur le com-
portement hydromécanique de I'argile a Opali-
nus. Dans le cadre d’un nouveau projet, des
chercheurs du méme institut ménent des tra-
vaux sur le comportement mécanique de la
roche dans I'argile a Opalinus qui va étre traver-
sée par un tunnelier lors du forage du tunnel
d’assainissement du Belchen. La toute premiére
datation numérique d‘alluvions fluvio-glaciaires
dites «Deckenschotter» a été réalisée dans le
cadre d’une these de doctorat a I'Université de
Berne; ces couches alluviales de niveau supérieur
de la Suisse du nord présentent en effet un
grand intérét pour la détermination des taux

d’érosion sur le long terme. De méme, un pro-
jet lancé par I’entreprise Dr. von Moos AG sous
"aspect de I'histoire des paysages va étudier la
chronologie des dépdts de sédiments des eres
glaciaires dans la vallée du Rhin supérieur.

Evénements instructifs survenus
dans des installations nucléaires
a I'étranger

Les événements se produisant dans les installations
nucléaires constituent une part importante de I'ex-
périence d’exploitation. Ils fournissent des informa-
tions concretes sur les points faibles et les amélio-
rations possibles en matiere de dimensionnement
et de fonctionnement. Les événements survenus
dans les installations nucléaires suisses sont consi-
gnés dans le rapport de surveillance de I'lFSN. Le
présent rapport décrit quelques évenements parti-
culiérement instructifs survenus a I'étranger. Ils ont
été analysés afin d’en vérifier la pertinence pour les
installations nucléaires suisses et d’en déduire au
besoin des mesures destinées a améliorer la sécu-
rité. Les principaux résultats sont les suivants:

I Conséquence de la découverte de déficiences
dans la documentation de fabrication et la qua-
lité de pieces forgées équipant des centrales nu-
cléaires francaises, I'IFSN a demandé des ana-
lyses supplémentaires dans les centrales
nucléaires suisses. Ces examens ont confirmé
que les certificats de fabrication et de matiere
concernant les composants principaux significa-
tifs pour la sécurité étaient intégralement docu-
mentés. Aucune falsification n’a été constatée.
Le contréle de piéces forgées potentiellement
critiques de générateurs de vapeur va débuter
en 2017 aux centrales nucléaires de Beznau et
de Gdsgen.

I De méme dans le domaine de la gestion des dé-
chets, des insuffisances ont aussi été constatées
dans la documentation et la qualité de conte-
neurs de transport et de stockage. L'IFSN a donc
demandé aux fabricants et utilisateurs de ces
conteneurs de transport de procéder a la vérifi-
cation des documents de fabrication. Des inco-
hérences entre documents ont certes été mises
en évidence dans quelques rares cas, mais elles
ont pu étre corrigées par de nouveaux éclaircis-
sements et contréle des matériaux.

1 A la suite d’une fuite sur une conduite de drai-
nage du systéme de vapeur vive d’une centrale
nucléaire allemande, I'IFSN a demandé aux exploi-
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tants des centrales nucléaires suisses de vérifier la
transposition de cet événement. Les contréles ef-
fectués entre temps ont montré qu’aucune nou-
velle mesure n'était nécessaire du fait des bonnes
expériences en matiere d’exploitation. Ces
contréles devront encore étre effectués en 2017
et 2018 sur la centrale nucléaire de Beznau.

I Les connaissances tirées de I'événement déja
cité dans le Rapport sur la Recherche et I'Expé-
rience acquise 2015, survenu dans le dépdt en
couches géologiques profondes WIPP aux Etats-
Unis, ont été présentées et discutées lors de dif-
férentes sessions. L'IFSN en a conclu que ['auto-
inflammation d’un gaz découlant d’une
décomposition chimique alors constatée était
trés improbable, compte tenu de la pratique de
gestion des déchets et de surveillance en vi-
queur en Suisse.

Coopération internationale

L'IFSN travaille en permanence avec des autorités de
surveillance étrangeres et des organisations inter-
nationales. Les principales d’entre elles sont
I’Agence internationale de I'énergie atomique
(AIEA), I’Agence pour I'énergie nucléaire (AEN) de
I"Organisation de coopération et de développement
économiques (OCDE), la Western European Nuclear
Regulators Association (WENRA) et les commissions
bilatérales avec la France, I’Allemagne, I’Autriche et
I'ltalie. L'amélioration permanente de la sdreté et de
la sécurité nucléaire de méme que le renforcement
de la surveillance nucléaire en Suisse par une parti-
Cipation active a I’échange international d’informa-
tions et d’expérience constituent I'objectif supréme
de la collaboration internationale de I'IFSN.

Le theme de la sécurité a beaucoup occupé les ac-
tivités de 2016. Plusieurs conférences, auxquelles
I'IFSN a participé, ont été consacrées a la protection
d’installations nucléaires et de matieres fissiles
contre le terrorisme et le sabotage. Le mois de mai
a vu l'entrée en vigueur du protocole additionnel
négocié durant plusieurs années a la Convention
sur la protection physique des matiéres nucléaires
(Amendment to the Convention on the Physical
Protection of Nuclear Material CPPNM/A). La Suisse
a en outre déposé aupreés de I’AIEA une demande
d’inspection par une mission de I'Integrated Physi-
cal Protection Advisory Service (IPPAS). Cette mis-
sion est prévue pour 2018.

En application de la nouvelle directive de I'UE sur
la sécurité nucléaire, il est nécessaire de procéder
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désormais a des contréles thématiques spécifiques
réquliers (Topical Peer Reviews) des centrales nu-
cléaires dans les pays de I’'UE. Dans le cadre de la
WENRA, I'IFSN a ainsi participé en 2016 a la mise
au point des spécifications techniques pour le pre-
mier de ces contréles axé sur la gestion du vieillis-
sement des installations. L'inspection a décidé que
les centrales nucléaires suisses y seraient également
soumises.

En mars/avril 2017 a lieu la septiéme conférence
réquliére de contréle relative a la convention sur la
sécurité nucléaire des centrales nucléaires (Conven-
tion on Nuclear Safety CNS). Pour s’y préparer, la
Suisse a déja transmis et publié, dans les délais, en
aolt 2016, son rapport national.

Enfin, au cours de I'année de référence, I'IFSN a si-
gné des conventions bilatérales (Memorandum of
Understanding) avec les autorités de surveillance
nucléaire iranienne et polonaise. Ces conventions
ont pour objectif d’intensifier la coopération et
I"échange d’informations afin de renforcer la sécu-
rité nucléaire dans ces pays.

Evolutions dans les bases de la
surveillance nucléaire

La mise a jour de la réglementation a été poursui-

vie en 2016. L'IFSN a adopté les directives suivantes:

1 ENSI-GO2, Partie 1: Principes de conception de
centrales nucléaires en exploitation: Concepts
de sécurité et exigences de dimensionnement
(nouvelle directive)

1 ENSI-B0O3: Notifications des installations nu-
cléaires (révision)






Summary

Research into requlatory safety

Projects in the ENSI Research Programme contrib-

ute towards clarifying outstanding issues, estab-

lishing fundamentals and developing the tools that

ENSI requires to discharge its responsibilities. The

projects also foster the skills needed for requlatory

activities and help develop independent expertise.

Finally, international projects deliver results that

Switzerland could not achieve on its own and at

the same time encourage cross-border network-

ing. These are the main objectives of ENSI’s
research strategy.

The «Requlatory Safety Research» programme is

divided into seven subject areas:

1. The fuels and materials area covers the reac-
tor core and the multiple successive barriers
used for the containment of radioactive mate-
rials. Research into fuels is particularly con-
cerned with high burn-up rates and safety cri-
teria for accidents. In 2016, the Studsvik
Cladding Integrity Project (SCIP) in Sweden
commissioned a new test facility to investigate
the behaviour of fuel rods in loss of coolant
accidents (LOCA). Research into structural
materials focuses on ageing processes. The
NORA project by the Paul Scherrer Institut (PSI)
is concerned with injecting platinum into the
cooling system with a view to reducing corro-
sion. The second three-year phase came to an
end in August. Amongst other findings, it was
observed that platinum is distributed very
finely over the examined surfaces, but that
platinum deposition is higher under turbulent
flow conditions than under laminar flow condi-
tions, and only penetrates narrow cavities to a
limited extent.

2. Projects conducted under the auspices of the
OECD'’s Nuclear Energy Agency (NEA) and relat-
ing to internal events and damage encour-
age the international exchange of information
on incidents, accidents and component damage
that can trigger accidents or affect them
adversely. Subject-specific databases are cre-
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3.

ated for this purpose, e.g. on incidents involv-
ing fires or damage to passive metal compo-
nents. These databases facilitate the collation
and systematic analysis of operating experience
from many countries. In 2016 the OECD CODAP
project prepared a report offering an overview
of reliability and integrity management in pres-
surised components.

ENSI supports research projects addressing
external events such as earthquakes, flood-
ing, aircraft crashes and explosions. As part of
the OECD MECOS project, 36 expert groups
modelled the behaviour of pipes subjected to
powerful earthquakes. The results show the
improvements achieved in recent years with
regard to calculating cyclic loading, and also
the limits for simulating elastic-plastic material
behaviour under high loads.

. The impact of operator actions on incidents and

accidents in nuclear power plants is the most
important human factor under consideration.
Identifying and assessing operating errors that
adversely affect the course of an accident are
key aspects with a view to reducing uncertainty
in probabilistic safety analyses. The design of
interfaces between humans and technical sys-
tems is also of paramount importance.

. System behaviour and accident sequences

in nuclear power plants are analysed in various
conditions ranging from normal operation
through to accidents involving core meltdown.
This entails creating computer models and
validating them by carrying out experiments.
These are also used as a basis for quantitative
identification of plant risk in probabilistic safety
analyses. A new project carried out by German
company Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) deals with quantifying safety
margins when injecting cold coolant into the
reactor pressure vessel (thermal shock).

. The PSI’s applications-based research activities

in the field of radiological protection range
from radiation measurement techniques,
through aerial radiometrics (measuring airborne



radioactivity), to developing new radionuclide
analysis methods. In addition, involvement in
the development of international standards
contributes to cross-border harmonisation of
radiological protection methods. It is particu-
larly important that expertise is maintained in
this field.

7. The field of waste management covers not
only deep geological disposal, but also preced-
ing processes such as transport and interim
storage of radioactive waste. A doctoral thesis
at Bayreuth University in Germany is studying
heat formation in transport and storage casks,
and the first phase has already resulted in a
computer program that can be used by the
authority. A dissertation completed in 2016 at
the ETH Zurich Geological Institute and based
on laboratory tests led to valuable findings on
the hydromechanical behaviour of Opalinus
Clay. As part of a new project, scientists from
the same institute are carrying out rock
mechanics tests in Opalinus Clay during con-
struction of the Belchen redevelopment tunnel
in Switzerland as the tunnel boring machine
passes through the rock. A doctoral thesis at
the University of Bern was the first study to
succeed in absolute dating of the Decken-
schotter deposits, these highly perched depos-
its in Northern Switzerland are of particular
interest for determining long-term denudation
rates. Finally, a project initiated by Dr. von
Moos AG is also concerned with landscape
evolution, looking at the sequence of ice-age
sediments in the Upper Rhine valley (Hoch-
rheintal).

Instructive events from nuclear
facilities abroad

Incidents in nuclear facilities are an important part
of operating experience. They provide specific
information on weaknesses and potential for
improvements in all aspects of design and opera-
tion. Incidents in Swiss nuclear facilities are
described in the ENSI Oversight Report. The cur-
rent report provides information on a selection of
particularly instructive events in facilities outside
Switzerland. They have been analysed in order to
determine their relevance for Swiss nuclear facili-
ties and if necessary the findings are used to
improve safety. The most important results are as
follows:

1 Due to shortcomings in the documentation and
quality of forged components in French nuclear
power plants, ENSI had requested additional
tests in Swiss nuclear power plants. These con-
firmed that the manufacturing and material
certificates for important safety-related compo-
nents are documented in full and do not sug-
gest that any information has been falsified.
Tests to check forged components in steam
generators that might potentially be at risk
commence in early 2017 in the Beznau and
G6sgen nuclear plants.

1 Shortcomings in the documentation and quality
of transport and storage casks were also
observed in the waste management sector. ENS/
asked the manufacturer and owners of trans-
port and storage casks to verify the manufac-
turing documents. Although discrepancies
between documents were found in a few cases,
it was possible to clarify the situation by further
checks and material tests.

1 A leak in a drainpipe in the main steam system
of a German nuclear power plant led ENSI to
ask Swiss nuclear plants to check whether this
incident could happen in their plants too. The
tests performed to date have shown that no
further action is required on the basis of good
operating experience. Tests will be performed in
the Beznau nuclear power plant in 2017 and
2018.

1 Findings from the incident in the WIPP deep
geological repository in the United States, as
already described in the Research and Experi-
ence Report 2015, have been presented and
discussed at various conferences. ENSI has
reached the conclusion that spontaneous igni-
tion of a waste drum in Switzerland, as hap-
pened in the WIPP facility, is highly unlikely
given existing waste management and supervi-
sory practices.

International cooperation

ENSI works intensively with international organisa-
tions and regulatory bodies, primarily the Interna-
tional Atomic Energy Authority (IAEA), the Nuclear
Energy Agency (NEA) of the Organisation for Eco-
nomic Cooperation and Development (OECD) and
the Western European Nuclear Regulators Associa-
tion (WENRA), as well as bilateral committees with
France, Germany, Austria and [taly. ENSI’s main
aims are to strive for continuous improvements in
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nuclear safety and security, and to reinforce strong
nuclear regulation in Switzerland by playing an
active role in international requlatory information
and experience exchanges.

Security came increasingly under the microscope in
2016. Protecting nuclear facilities and nuclear
material from terrorism and sabotage were key
topics at a number of conferences attended by
ENSI. The Amendment to the Convention on the
Physical Protection of Nuclear Material CPPNM/A),
which has been on the negotiating table for some
years, finally came into force in May. Switzerland
also submitted its application to the IAEA for
inspection by a mission of the Integrated Physical
Protection Advisory Service (IPPAS). This is sched-
uled to take place in 2018.

In line with the new EU Directive on Nuclear
Safety, topical peer reviews will in future be per-
formed on a regular basis in nuclear power plants
in EU States. In 2016 ENSI worked alongside
WENRA in drawing up the technical specifications
for the first of these reviews dedicated to ageing
management. It has decided that Swiss nuclear
power plants should also take part in these
reviews.

The 7t Reqular Review Meeting of the Convention
on Nuclear Safety (CNS) will take place in March/
April 2017. Switzerland submitted and published
its national report for this meeting on schedule
back in August 2016.

Finally, ENSI signed bilateral agreements (Memo-
randa of Understanding) with the Iranian and Pol-
ish nuclear requlatory authorities in the year under
review. These are intended to encourage greater
cooperation and exchanges of information so as to
reinforce nuclear safety in these countries.

Developments in underlying
surveillance principles

Work on updating the existing regulatory frame-
work continued during 2016 and ENSI published
the following guidelines:

I ENSI-GO2, Part 1: Design principles for operat-
ing nuclear power plants: safety concepts and
design requirements (new quideline)

I ENSI-BO3: Reports from nuclear plants (revision)
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1. Regulatorische
Sicherheitsforschung

Fur die kompetente Auslbung seiner Aufsichts-

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 unter-

stutzen. Es tut dies im Rahmen seines Programms

«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 ermdglichen, potenzielle Problembereiche zu
erkennen, mdégliche Verbesserungen zu erarbei-
ten, Unsicherheiten zu verringern und Verfahren
zu verbessern. Auf diese Weise sollen sie zur
Erhaltung und zum Ausbau der Sicherheit der
Schweizer Kernanlagen beitragen.

2. Sie sollen Grundlagen und Hilfsmittel liefern
bzw. weiterentwickeln, welche das ENSI zur
Erfullung seiner Aufgaben braucht, zum Beispiel
fur die Erstellung von Richtlinien und fur kon-
krete Entscheide des ENSI.
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3. Sie sollen den Kompetenzerhalt und die Kompe-
tenzerweiterung beim ENSI férdern, in zweiter
Linie auch bei den Experten des ENSI.

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 férdern.

6. Die Begleitung von Forschungsprojekten als ab-
wechslungsreiche Tatigkeit zur Gewinnung
neuer Erkenntnisse soll die Attraktivitat des ENSI
fir neue, insbesondere fir jungere und hoch
qualifizierte Mitarbeitende erhéhen.

Mit der Projektbegleitung durch die Experten der

Fachsektionen fliessen die gewonnenen Erfah-

rungen in die Aufsichtstatigkeit ein und dienen

damit direkt der nuklearen Sicherheit. Im vor-
liegenden Kapitel fassen die ENSI-Projektbegleiter
die Forschungsresultate des Berichtsjahres fur die
interessierte Offentlichkeit zusammen. Vor allem
bei den umfangreicheren Projekten liegen zudem

ausfuhrlichere Berichte der Forscher in Anhang A

vor, die sich hauptsachlich an Fachleute richten.
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Reaktorkern

1.1 Brennstoffe und Materialien
Dieser Forschungsbereich beschaftigt sich mit dem
Reaktorkern sowie den Strukturmaterialien der
wichtigsten gestaffelten Barrieren, welche den
Brennstoff und den Reaktorkern umgeben und die
radioaktiven Stoffe einschliessen. Die Brenn-
elemente werden mehrere Jahre im Reaktorkern
eingesetzt, bevor sie abgebrannt sind und aus-
getauscht werden; beim Brennstoff und den Brenn-
stab-Hullrohren stehen deshalb die Anforderungen
wahrend dem Normalbetrieb und wahrend Aus-
legungsstorfallen im Mittelpunkt. Bei den wenigen
nicht austauschbaren Komponenten des Primar-
kreislaufs, vor allem dem Reaktordruckbehalter
und dem Sicherheitsbehalter (Containment), sind
vor allem die Prozesse der Materialalterung ent-
scheidend. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb der
Kernkraftwerke muss gewahrleistet sein, dass fur
alle Anforderungen weiterhin ausreichende Sicher-
heitsmargen vorhanden sind.

1.1.1 OECD Halden Reactor Project -
Bereich Brennstoffe und Materialien

Auftragnehmer: Halden Reactor Project, Norwegen
ENSI-Projektbegleiter: Andreas Gorzel,

Reiner Mailander

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das OECD Halden Reactor Project (HRP) ist ein seit
1958 laufendes, von Organisationen aus 20 Staaten
getragenes Forschungsprogramm. Das HRP hat zwei
Stossrichtungen: Brennstoff- und Materialverhalten
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sowie Mensch-Technik-Organisation. Experimentelle
Arbeiten werden primér im norwegischen Halden
durchgefihrt, wo ein Versuchsreaktor, eine Werk-
statt zur Herstellung instrumentierter Brennstoff-
Versuchsanordnungen, ein Labor zur Interaktion von
Mensch und Maschine (Man-Machine Laboratory)
sowie zwei Simulationszentren (Virtual Reality Centre,
FutureLab) zur Verfligung stehen. Forschungsein-
richtungen in den Mitgliedslandern (z.B. das Paul
Scherrer Institut PSI) und die Nuklearindustrie betei-
ligen sich ebenfalls an den Experimenten.

Bei den Arbeiten im hier beschriebenen Projekt-
bereich geht es um das Verhalten von Brennstoffen
und Strukturmaterialien sowohl beim langfristigen
Einsatz im Normalbetrieb als auch unter den spe-
ziellen Bedingungen schnell ablaufender Storfélle.
Brennstabsegmente, die teilweise bereits in Kern-
kraftwerken im Einsatz waren, werden in instru-
mentierte Versuchsanordnungen eingesetzt und im
Halden-Reaktor weiter bestrahlt, wobei die ther-
mohydraulischen Bedingungen von Leichtwasser-
reaktoren inklusive der Druck- und Temperatur-
bedingungen bei Storfallen simuliert werden. Dank
ausgeklugelter Instrumentierung kdnnen zahlreiche
Parameter wie Temperaturverlauf oder Brennstab-
Innendruck und Brennstabverformung wahrend
des Versuchsablaufs gemessen werden. Andere
Daten werden bei Nachbestrahlungs-Untersuchun-
gen im Hotlabor in Kjeller bei Oslo gewonnen.

Die Berichterstattung Uber die Arbeiten im Bereich
Mensch-Technik-Organisation findet sich im Kapitel
1.4.1.
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Halden-Reaktor wurden im Jahre 2016 sechs
Experimente ausgefihrt, an Proben von neun
weiteren Experimenten wurden Nachbestrahlungs-
Untersuchungen durchgefihrt, elf neue Experi-
mente wurden vorbereitet. Unter den durchge-
fihrten Arbeiten waren insbesondere folgende
Versuche von Interesse:

Brennstoffe kénnen zusatzlich zur Hauptkompo-
nente Uranoxid mit sogenannten Additiven dotiert
werden, die bestimmte Eigenschaften des Brenn-
stoffs positiv beeinflussen sollen. Gadolinium (Gd)
als eines dieser Additive ist ein Neutronenabsorber,
es soll vor allem die Leistungsverteilung im Einsatz-
zyklus gleichmadssiger gestalten und die Reaktivitat
am Beginn der Einsatzzeit absenken. Wahrend des
Einsatzes im Reaktor werden Spaltgase aus dem
Brennstoff freigesetzt, die den Innendruck des
Brennstabs erhdhen. Deshalb wird eine mdglichst
niedrige Spaltgasfreisetzung angestrebt. Nach
einem mehrjahrigen Bestrahlungsprogramm zeig-
ten Nachbestrahlungsuntersuchungen, dass Brenn-
stoff mit 2% Gd ahnliche Spaltgasfreisetzungen
aufweist wie Standard-Uranoxidbrennstoff.

Das auch auf Methodenentwicklung ausgerichtete
Experiment IFA-744 demonstriert gut die Fahigkei-
ten des HRP in der Messung von Parametern wah-
rend der Bestrahlung im Reaktor. An den zylinder-
férmigen Brennstoff-Tabletten mit etwa 10 mm
Ho&he und 8 mm Durchmesser werden Temperatur-
sensoren im Zentrum (teilweise auch im &usseren
Bereich) der Brennstoff-Tablette und an der Innen-
seite des Brennstab-Hullrohrs angebracht. Auf diese
Weise kann die Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs,
die durch Bestrahlung und erhéhte Temperatur An-
derungen unterworfen ist, sehr genau untersucht
werden. Wahrend des Experiments kann die Brenn-
stoff-Temperatur ohne Leistungsanderung variiert
werden, indem Gasmischungen aus Helium und Ar-
gon in den Versuchsbehalter eingebracht werden.
Die 2015 gestarteten Messungen wurden 2016 bei
einem Abbrand von 6,7 MWd/kg UO, fortgesetzt.
Es zeigten sich bei diesem geringen Abbrand nur
kleine Anderungen der Leitfahigkeit.

Die Untersuchungen zum Verhalten von hoch abge-
brannten Brennstdben bei einem KuhImittelverlust-
Storfall (Loss Of Coolant Accident LOCA) wurden
weitergefuhrt. Bei einem solchen Storfall werden die
Brennstabe in relativ kurzer Zeit erhdhten Druck- und
Temperaturbedingungen ausgesetzt, es kann ein
Aufblédhen der Hullrohre (Ballooning) stattfinden.
Versuche in den Vorjahren hatten gezeigt, dass es zu
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einer starken Fragmentierung, Verlagerung und zum

Austritt von Brennstoff beim Aufplatzen des Hullrohrs
kommen kann, wenn es sich um hoch abgebrannten
Brennstoff handelt. Der im November 2015 durchge-
fuhrte Test IFA-650.15 verwendete Brennstoff fur
Druckwasserreaktoren (DWR) mit einem M5-Hullrohr
(Hersteller: AREVA). Er zielte darauf ab, die Schwel-
lenwerte, ab denen die Brennstoff-Fragmentierung
auftritt, besser einzugrenzen. Die 2016 durchgefihr-
ten Nachbestrahlungs-Untersuchungen, u.a. auch
mit Gammastrahlen-Tomographie (Abbildung 1) lie-
ferten neue Erkenntnisse zur Brennstoffumverteilung
und -fragmentierung, die in die Modellierung der
Brennstabauslegungsprogramme einfliessen kdnnen.
In dem Test IFA-650.15 zeigte sich eine sehr starke
Fragmentierung des Brennstoffs. Teile des Brennstoffs
lagen in pulverisiertem Zustand vor.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Charakterisierung von Kernbrennstoffen und
Materialien unter Bedingungen im Reaktor ist eine
Kernkompetenz des HRP. Es verfuigt tiber eine weltweit
einzigartige Erfahrung bei der Auslegung und Instru-
mentierung von Experimenten, und es entwickelt
diese laufend weiter.

Abbildung 1:
Einrichtung fiir Gamma-
strahlen-Tomographie
am Halden-Reaktor,
entwickelt in Zusam-
menarbeit mit Westing-
house und der schwedi-
schen Universitdt
Uppsala. Quelle: HRP.




Die Resultate fliessen in Sicherheitsanalysen ein
und dienen zur Validierung der von Brennstoff-
herstellern und Forschungslaboratorien benutzten
Rechenmodelle zum thermomechanischen Verhal-
ten von Brennstoffen mit unterschiedlichen Ab-
branden. Sie werden auch vom Paul Scherrer
Institut genutzt und haben hohe Relevanz fir die
praktische Aufsichtstatigkeit des ENSI. Im Bereich
Brennstoffe und Materialien gilt dies besonders fur
die Erkenntnisse zum Verhalten von Brennstoffen
und Hullrohren, welche durch die vor einigen
Jahren gesteigerten Abbrande erhohten Belastungen
ausgesetzt sind. Dabei muss sichergestellt werden,
dass die geltenden Grenzwerte auch unter den
Bedingungen eingehalten werden, wie sie bei
Storfallen auftreten kénnen.

Das HRP bildet zudem in erheblichem Umfang
junge Forscher aus. Dies gilt sowohl fur Doktoran-
den als auch fur Gastwissenschaftler. Schliesslich
bietet das HRP jahrlich die Halden Summer School
als Weiterbildungen an, wobei abwechselnd Themen
zu Brennstoffen und Materialien sowie zu mensch-
lichen Faktoren im Mittelpunkt stehen

Ausblick

Das Programm 2015-2017 setzt die Arbeit an den
bisherigen Schwerpunkten fort. Das Projekt liegt bis-
her weitestgehend im Zeitplan. Es ist aber zu bertick-
sichtigen, dass das Institut fur Energietechnik IFE,
welches das HRP betreibt, aus wirtschaftlichen Grin-
den ab 10.Oktober 2016 eine um funf Wochen lan-
gere Stillstandsphase fiir den Halden-Reaktor durch-
fuhrt als Ublich (insgesamt rund drei Monate). Zudem
kam es am 24.0Oktober in der Halle des Halden-
Reaktors beim Umgang mit Versuchsbrennstoff zu ei-
ner unbeabsichtigten Freisetzung von radioaktivem
lod (fir mehr Informationen zu beiden Sachverhalten
siehe die IFE-Website unter www.ife.no/en/news).
Vor einem Weiterbetrieb des Reaktors missen die
Ursachen fur das Vorkommnis abgeklart und allfallige
Verbesserungsmassnahmen umgesetzt werden. Des-
halb ist mit Verzogerungen bei der Umsetzung des
Projektplans zu rechnen. Das HRP plant, den Reaktor
im April 2017 wieder in Betrieb zu nehmen.

Das vorgeschlagene neue Forschungsprogramm
(2018-2020) im Bereich Brennstoff und Materialien
wird vom ENSI sehr positiv bewertet. Von grossem
Interesse sind die Fortsetzung der Versuche zum
Hochabbrandverhalten und die neu geplanten Dry-
out-Experimente bei mittleren Hullrohrtemperaturen.

1.1.2 OECD SCIP - Studsvik Cladding
Integrity Project

Auftragnehmer: Studsvik, Schweden
ENSI-Projektbegleiter: Lutz Adam, Reiner Mailander
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das OECD-Forschungsprojekt SCIP hat zum Ziel,

detaillierte experimentelle Daten zu Schadigungs-

mechanismen der Brennstoff-Hullrohre (erste Bar-
riere) zu generieren, um das Verstandnis der physi-
kalisch-chemischen Ablaufe zu verbessern und die

Defekthaufigkeit weiter zu verringern. Das ENSI

unterstitzt seit Mitte des Jahres 2009 dieses

Forschungsprogramm, an dem mittlerweile 30 Or-

ganisationen aus 13 Landern beteiligt sind. Im Jahre

2014 wurde die derzeit laufende Phase SCIP-III fir

dieses Projekt begonnen. In dieser Projektphase sol-

len Experimente Uber eine Dauer von 5 Jahren
durchgefihrt und ausgewertet werden.

Der nukleare Brennstoff wird in Form kleiner Zylinder

von ca. 8 bis 9 mm Durchmesser (Tabletten, englisch

Pellets) in HUllrohre mit etwa 0,6—-0,8 mm Wand-

starke eingefullt, die zu Brennelementen zusammen-

gesetzt werden. Damit keine radioaktiven Spalt-
produkte in den Priméarkreislauf freigesetzt werden,
muss die Integritat der Hullrohre den vielfaltigen

Belastungen standhalten. Das Projekt befasst sich

mit Schadigungsmechanismen, die in den aus Zirko-

niumlegierungen bestehenden Hdllrohren — auch
unter Einbeziehung des Pelleteinflusses — ablaufen
konnen. Im SCIP-Projekt werden Materialversuche
und -modellierungen bei der Firma Studsvik in

Schweden und Leistungsrampenversuche am OECD-

Halden-Reaktor in Norwegen durchgefihrt. Studsvik

untersucht die Proben mit modernsten, zum Teil

selbst weiter entwickelten Methoden.

Zu den Forschungstatigkeiten in SCIP-IIl gehéren:

1. Experimente zu KuhImittelverlust-Storfallen
(loss of coolant accidents LOCA) und andere
Temperaturtransienten;

2. Experimente zur Interaktion zwischen Brenn-
stoff und Hullrohr durch Spannungsrisskorro-
sion (Pellet Cladding Interaction PCI);

3. Experimente zu durch Wasserstoff induziertem
Hdllrohrversagen (Hydrogen-induced failures);

4. Modellierungen zu den Experimenten.

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2016



Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Vorgehen und Methodik

Die Experimente wurden gemass der Planung fur
SCIP-IIl fortgesetzt und dokumentiert. Der Ablauf
der Experimente in den heissen Zellen wird in der
Regel durch Kameras aufgezeichnet, um das Verhal-
ten der Proben zum Beispiel wahrend der Tempera-
turbelastung und die daraus gegebenenfalls resul-
tierenden Schaden zu beobachten. Anschliessend
erfolgen detaillierte Untersuchungen der Proben, in-
dem unter anderem Schnittbilder erzeugt und
mikroskopisch untersucht werden. Im Berichtsjahr
wurden versuchsweise die Kameraaufzeichnungen
durch akustische Aufzeichnungen innerhalb der
heissen Zellen erganzt. Die Tonaufzeichnungen
haben deutlich gezeigt, dass die strukturellen
Anderungen im Brennstoff akustisch identifizierbar
sind, bevor sie auch visuell deutlich werden.

Fir die sinnvolle weitere Anwendung wadren
jedoch hohe Investitionen fur Forschung und
Entwicklung erforderlich, welche derzeit nicht
durch das Budget abgedeckt sind. Die in SCIP-III
geplanten Experimente kénnen auch ohne diese
akustische Aufzeichnung erfolgreich durchgefthrt
werden.

Teilprojekt 1: Kdhlmittelverlust-Stérfélle

und Temperaturtransienten

2016 wurde fur die LOCA-Experimente ein neuer
Versuchsstand eingerichtet und qualifiziert (Ab-
bildung 2). Der Versuchstand ist modular konstru-
iert, um ihn fur spezielle Experimente anzupassen,
verbesserte Baugruppen verwenden oder nétigen-
falls defekte Baugruppen einfacher austauschen zu
kénnen. Die Aufheizung fur die LOCA-Versuche er-
folgt mit Infrarot-Wellen auf bis zu 1400 °C. Das
Kihlwasser wird in einem separaten Kessel aufge-
heizt und Uberhitzt, um die Unfallbedingungen
eines Reaktors zu simulieren. Die Experimente kon-
nen als Temperaturtransienten mit unterschiedli-
chen KihImittelbedingungen, mit dem Aufbau von
Brennstab-Uberdruck oder plétzlichem Brennstab-
Druckverlust, wie er durch Bersten eines Brennstabs
entsteht (Abbildung 3), dem «Abschrecken» von
Uberhitzten Brennstdben und axialen Lasten durch-
gefuihrt werden. Mit der neuen Versuchseinrichtung
wurden bereits zwei Experimente zu axialen Be-
lastungen und ein Uberhitzungsexperiment spezi-
fisch fir Brennelemente von Siedewasserreaktoren
durchgefihrt.

Zum Thema Brennstoff-Fragmentierung und -Um-
verteilung wurde der Zusammenhang mit der
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Brennstoff-Mikrostruktur untersucht. Weitere Ex-
perimente betrafen die Form und Umverteilung der
fragmentierten Brennstoffstlicke im Vergleich zu
dquivalenten Versuchen im Halden-Reaktor. Des
Weiteren wurde untersucht, wie die Aufheizungs-
rate die Brennstoff-Fragmentierung und deren
Temperaturschwelle beeinflusst.

Teilprojekt 2: Interaktion zwischen Brennstoff

und Hullrohr durch Spannungsrisskorrosion

(Pellet Cladding Interaction PCl)

Hullrohre weisen bei langsameren Leistungsram-
pen eine deutlich hohere PCl-Resistenz auf als bei
schnellen Rampen. Um diesen Effekt detaillierter zu
untersuchen, wurden weitere PCI-Experimente
durchgefihrt und die Proben anschliessend visuell,
mit Profilometrie und mit hoch auflésenden Mikro-

skopen ausgewertet.

Abbildung 2:

Neue Versuchseinrich-
tung fiir LOCA-Experi-
mente. Quelle: Studsvik.

Abbildung 3:
Geborstenes Hiillrohr
nach einem LOCA-Experi-
ment im neuen Versuchs-
stand. Quelle: Studsvik.




Teilprojekt 3: Modellierung

Die Modellierungen werden durch verschiedene
Projektpartner durchgefihrt. Sie sollen die Ubrigen
Projektpartner bei der Interpretation der Ergebnisse
unterstitzen und die Auslegung neuer Versuche op-
timieren. Im Berichtsjahr wurden funf Organisatio-
nen hierzu ausgewahlt, die mit funf verschiedenen
Brennstabprogrammen das Projekt unterstitzten.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Hullrohr bildet die primare Barriere gegen die
Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten in Kern-
kraftwerken. Dementsprechend tragt der Erhalt der
Hallrohr-Integritat zur Gewahrleistung des Schutz-
ziels «Einschluss radioaktiver Stoffe» bei. Die Teil-
nahme des ENSIam Projekt SCIP ist auch vor dem Hin-
tergrund des hohen Brennstoff-Abbrands in den
Schweizer Kernkraftwerken zu sehen. Dabei wird
starker angereicherter Brennstoff verwendet und
dieser besser ausgenutzt, wobei die Brennelemente
ldnger im Reaktor verbleiben. Hierzu wurde die
Brennstoffstruktur optimiert, jedoch ebenso die Hill-
rohr-Materialien laufend verbessert. Das Projekt SCIP
soll dazu beitragen, mit der starkeren Beanspruchung
der Hullrohre und des Brennstoffes zusammenhan-
gende Sicherheitsfragen zu klaren. Diese Sicherheits-
fragen betreffen sowohl die Phase des Einsatzes der
Brennelemente im Reaktor als auch Aspekte der nas-
sen Zwischenlagerung. SCIP-III leistet einen Beitrag
insbesondere zum detaillierten physikalischen und
chemischen Verstandnis des transienten Brennstoff-
verhaltens.

Ausblick
Das SCIP-lll-Programm umfasst fur die folgenden Pro-
jektjahre weiterhin unter anderen die Schwerpunkte:

Teilprojekt 1: Kihimittelverlust-Storfélle

und Temperaturtransienten

Gegenstande der Experimente hierzu sind Brenn-
stoff-Fragmentierung und -Freisetzung, Uberhitzung
des Hllrohres sowie axiale Belastungen. Hierzu mis-
sen zum Teil neue Experimentiereinrichtungen entwi-
ckelt und gebaut werden. Neu werden zu diesem
Themenbereich auch Studien zu LOCA-Storféllen in
den Nasslagerbecken flr Brennelemente erfolgen.
2017 werden weitere LOCA-Experimente durchge-
fuhrt, um zum Beispiel den genauen Verlauf von
Druckverlusten im Brennstab wahrend des LOCA zu
untersuchen.

Teilprojekt 2: Pellet-Cladding-Interaction

In die Versuchseinrichtung soll zusatzlich ein System
zur Kontrolle des Sauerstoffs eingebaut werden. In
Experimenten soll dann der Einfluss des Sauerstoff-
gehaltes im Pellet auf PCI untersucht werden. Des
Weiteren sind Rampen-Experimente in Kooperation
mit dem Halden-Reaktor geplant.

Teilprojekt 3: Modellierung

2017 sollen weitere Experimente zusammen mit
Vorausberechnungen geplant werden. Ein Work-
shop zur Modellierung soll 2017 durchgefihrt
werden. Die Modellierung der experimentellen
Ergebnisse bleibt ein freiwilliger Bestandteil,
welcher durch die Teilnehmer an dem Forschungs-
projekt erbracht werden soll, wird aber in der Phase
SCIP-Ill nun in das Programm integriert und von
Studsvik koordiniert. Innerhalb von SCIP-IIl sollen
zwar nicht neue Berechnungscodes oder Bestand-
teile erstellt werden, jedoch soll die Weiterentwick-
lung der bereits bestehenden Berechnungscodes
zielgerichtet unterstitzt werden. Neben der Unter-
stUtzung der Planung von neuen Experimenten soll
das Verstandnis der untersuchten Mechanismen
gefordert werden.

1.1.3 OECD CABRI Waterloop Project

Auftragnehmer: OECD-NEA und IRSN
ENSI-Projektbegleiter: Andreas Gorzel

Einleitung

Im Rahmen der Auslegung von Kernkraftwerken mit
Druckwasser- oder Siedewasser-Reaktoren (DWR
bzw. SWR) werden auch postulierte Storfalle unter-
sucht, bei denen der Reaktor durch schnelle unkon-
trollierte Bewegung eines Steuerelements kurzzeitig
Uberkritisch wird. Auslosende Ereignisse fur solche
Reaktivitatsstorfalle (Reactivity Initiated Accidents,
RIA) sind der postulierte Bruch des Stutzens eines
Steuerelementantriebs (DWR) bzw. das Entkuppeln
eines Steuerelements von seinem Antrieb (SWR).
Der damit verbundene Auswurf des Steuerelements
bzw. das Herabfallen des Steuerelements fuhrt zu
einem Leistungsanstieg in den benachbarten Brenn-
staben. Durch Einhaltung spezieller Sicherheitskri-
terien wird das Ausmass maglicher Brennstabscha-
den derart begrenzt, dass der Reaktorkern kihlbar
bleibt. Weil seit Einfihrung der aktuellen Sicher-
heitskriterien die Brennstoffabbrande gesteigert und
die Brennstoff- und Hullrohrmaterialien weiterent-
wickelt wurden, ist eine Absicherung der Kriterien
notwendig.
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Das CABRI International Project (CIP) wird von der
Nuclear Energy Agency (NEA) und dem franzdsi-
schen Institut de Radioprotection et de S(reté
Nucléaire (IRSN) getragen. In diesem Projekt sollen
am Forschungsreaktor CABRI in Cadarache, Frank-
reich, Versuche zum Verhalten von Brennstab-
segmenten bei schnellen Reaktivitatsstorfallen in
Kernreaktoren durchgefiihrt werden. Nach zwei
Versuchen an einer mit Natrium gekUhlten Test-
schleife des CABRI-Reaktors wurde dieser auf Was-
serkiihlung umgebaut (CABRI Water Loop, CWL),
damit die Versuchsanordnung den in Leichtwasser-
reaktoren vorhandenen Betriebs- und Stoérfall-
bedingungen besser entspricht. Bevor Versuche im
Reaktor durchgefuhrt werden kénnen, sind aber
noch Anpassungen und Uberpriifungen der Anlage
sowie Testvorbereitungen nétig.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Jahre 2016 wurden folgende Fortschritte erzielt:

I DielInbetriebnahmetests des Reaktorkerns wurden
erfolgreich durchgefihrt.

I Die Apparaturen zur Brennstoffuntersuchung,
insbesondere das Hodoskop (Kombination aus
mehreren Teilchendetektoren) fir die Online-
Brennstoffiberwachung, wurden weiter getestet
und zeigten ihre Eignung.

I Die Druckwasserschleife wurde erfolgreich fir
die vorgesehenen Betriebsbedingungen getestet.

FUr Frihjahr 2017 sind weitere Inbetriebnahme-
tests des Wasserkreislaufs geplant. Der Qualifika-
tionstest soll im Oktober 2017 durchgefuhrt wer-
den. Gegenlber den Planungen des Vorjahrs sind
dies zwar weitere Verzégerungen, dennoch stellen
die Fortschritte, die im Jahr 2016 erzielt wurden,
wichtige Meilensteine des Projekts dar.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Sicherheitskriterien fir Reaktivitatsstorfalle
bediirfen der weiteren experimentellen Uber-
prafung. Die internationale Kooperation ist dabei
unerlasslich, nicht nur wegen der hohen Kosten
von Anlage und Versuchen. Auch bei den Simula-
tionen des Brennstabverhaltens ist es vor allem der
Austausch zwischen den verschiedenen Fachgrup-
pen weltweit, der Verbesserungen ermdglicht.
Der CABRI-Reaktor wird weltweit eine der wenigen
Anlagen sein, an der das Brennstoffverhalten bei
schnellen Reaktivitatsstorfallen in Leichtwasser-
reaktoren integral simuliert werden kann. Es be-
steht eine Kooperation mit dem ALPS-Programm
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(Advanced LWR Fuel Performance and Safety Re-
search Program) am NSRR (Nuclear Safety Research
Reactor) in Japan, die einen Datenaustausch und
eine Versuchsabstimmung zwischen beiden Projek-
ten ermoglicht, wobei die Versuche am NSRR in
stagnierendem Wasser ablaufen. Bisherige Versu-
che 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 (z.B. FALCON, welches
vom PSI verwendet wird, vgl. das Projekt STARS in
Kap. 1.5.1) genauer zu modellieren. Damit kénnen
die festgelegten Sicherheitskriterien fur Reaktivi-
tatsstorfalle Uberprtft und erforderlichenfalls ver-
bessert werden.

Ausblick

Mit dem neuen Wasserkreislauf wird eine weltweit
einmalige Anlage zur realitdtsnahen Simulation von
RIA-Storfallen unter DWR-Bedingungen eingerich-
tet. Der Erfolg wird sich aber frihestens mit der
Durchfihrung und Auswertung der ersten RIA-
Versuche bewerten lassen.




| g .
Strukturmaterialien

1.1.4 SAFE Il - Werkstofftechnische Aspekte
fiir den sicheren Langzeitbetrieb

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Klaus Germerdonk
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Im Projekt SAFE-II (Safe long term operation in the
context of environmental effects on fracture,
fatigue and environmental assisted cracking) wer-
den werkstofftechnische Fragestellungen insbeson-
dere zu Risskorrosion (Abbildung 4) und Ermidung
in Strukturwerkstoffen von Leichtwasserreaktoren
bearbeitet. Sie sind wichtig fir den Langzeitbetrieb
der Kernkraftwerke.

Die Gewahrleistung eines sicheren Anlagenbetriebs
setzt genaue Kenntnisse der Systembedingungen
voraus, die zur Risskorrosion und Ermidung sowie
zu einer Zahigkeitsabnahme fihren kénnen. Zuver-
lassige quantitative Daten zur Initiilerung und zum
Wachstum von derartigen Rissen und genaue Kennt-
nisse Uber den Alterungszustand der einzelnen Kom-
ponenten sind fir die Bewertung der Strukturinte-
gritat von Rohrleitungen und Behaltern wesentlich.
Auch bei der Festlegung und Uberprifung der
Inspektionsintervalle der Wiederholungsprifpro-
gramme ist die Anfalligkeit auf Risskorrosion und
ErmUdung zu beachten. Das Forschungsvorhaben
SAFE-Il setzt gezielt bei ausgewahlten Fragen zu
diesem Themenbereich an und fuhrt die Kern-
themen des abgeschlossenen Forschungsprojekts
SAFE-| weiter.

Das Projekt SAFE Il wurde im Jahr 2015 mit einer
Laufzeit von drei Jahren gestartet und ist in drei

Teilprojekte gegliedert. Schwerpunktthemen sind

vertiefte Untersuchungen zum Umgebungseinfluss
auf die Bruchzahigkeit und zur Initiierung von
Spannungsrisskorrosion (SpRK) in austenitischen
Stahlen und Nickelbasislegierungen.

Projektziele des Berichtsjahres
und deren Umsetzung

Teilprojekt I: SpRK-Rissbildung in austenitischen
Stdhlen und Nickelbasislegierungen

Bei diesem Teilprojekt handelt es sich um langfristig
orientierte Untersuchungen zur Rissbildung durch
Spannungsrisskorrosion. Schwerpunkt des Teilprojekts
sind Untersuchungen zum Einfluss des Wasserstoff-
gehalts in Nickelbasislegierungen (z.B. Alloy 182).
Fur die Bedingungen von Siedewasserreaktoren
(SWR) ist der Einfluss des Wasserstoffgehalts bisher
wenig experimentell untersucht worden. Die bis-
herigen Erkenntnisse stltzen sich auf thermo-
dynamische Berechnungen ab. Diese zeigen, dass
das mogliche Maximum fur die SpRK-Anfalligkeit
auch im Betriebsbereich der Wasserstoff-Fahrweise
liegen kann. Dabei ist zu beachten, dass bei SWR-
Anlagen der Wasserstoffgehalt im Reaktorkuhlkreis-
lauf stark variiert.

Die bisher durchgefihrten experimentellen Untersu-
chungen bestétigen thermodynamische Berechnun-
gen, nach denen das Maximum f(r die SpRK-Anfal-
ligkeit im Bereich des Nickel/Nickeloxid-Phasen-
Ubergangs liegt. Es konnte jetzt fur zwei Material-
chargen gezeigt werden, dass der Grenzwert fur die
mechanische Beanspruchung, unterhalb der metal-
lographisch keine Anrisse mehr nachgewiesen wer-
den konnten, im Bereich der Streckgrenze liegt. Die
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im Berichtszeitraum durchgefihrten umfangreichen
Analysen weisen auf einen Einfluss der Wasserche-
mie sowie des Oberflachenzustandes der Proben auf
diesen mechanischen Grenzwert hin. Bei hoheren
Korrosionspotentialen unter Normalwasserchemie-
Bedingungen (NWC) wie auch bei beschliffenen
Oberflachenzustanden verschob sich dieser Grenz-
wert zu leicht tieferen Beanspruchungen. Die analy-
tische Charakterisierung an den Proben weist auf
anfallige Korngrenzen im Geflge hin, die jeweils
Ausgangspunkt fur die Rissinitiierung waren.

Die Ergebnisse wurden ininternationale Forschungs-
projekte eingebracht und sind Basis fur die Entwick-
lung eines werkstoffkundlichen Modells im Rahmen
einer laufenden Doktorarbeit. Ziel ist es, zukinftig
den Einfluss des Wasserstoffs in Nickelbasislegierun-
gen besser beschreiben zu kdnnen. Die Wasser-
chemie kann dann entsprechend optimiert werden.

Teilprojekt Il: Umgebungseinfluss auf Bruch-
z&higkeit und Risswiderstand

Hintergrund dieses Teilprojektes waren experimen-
telle Befunde aus Untersuchungen zur Spannungs-
risskorrosion in internationalen Labors. Sie zeigen,
dass sich das Bruchverhalten verschiedener Struk-
turwerkstoffe in Heisswasser gegentiber jenem an
Luft signifikant andern kann. Ein méglicher Einfluss
der Umgebungsbedingungen auf die Bruchzahig-
keit hatte erhebliche Folgen fur die Sicherheits-
bewertung. Der Umgebungseinfluss des Heiss-

wassers wird nach jetzigem Kenntnisstand auf den
Einfluss des Wasserstoffs zurtickgefihrt, der in den
Stahl eindiffundiert.

Daher umfasst das Forschungsvorhaben SAFE-Il zu
dieser Thematik ein umfangreiches Versuchs-
programm. Es wurden drei Stahle von Reaktordruck-
behéltern (RDB) entsprechend den Spezifikationen
der American Society of Mechanical Engineers ASME
und des deutschen Kerntechnischen Ausschusses
KTA ausgewahlt. Diese decken verschiedene Werk-
stoffklassen und chemische Zusammensetzungen
ab, die auch fur die Schweizer Kernanlagen von
Interesse sind. Insbesondere wurde ein Stahl mit
relativ hohem Schwefelgehalt wie auch ein Stahl
gewahlt, der sich als anféllig gegen sogenannte
dynamische Reckalterung erwiesen hat, also un-
gleichmassiges Verformungsverhalten bei konti-
nuierlicher Belastung zeigen kann.

Es wurde im Berichtszeitraum fir alle untersuchten
Stahle gezeigt, dass der in das Material eindiffun-
dierte Wasserstoff unter Heisswasserbedingungen
einen eindeutigen Einfluss auf die beobachte Bruch-
morphologie hat. Auffallig waren stark lokalisierte,
inhomogene plastische Verformungen sowie die
Ausbildung von Nebenrissen, im Gegensatz zum
typischen duktilen Bruchbild, das bei Vergleichspro-
ben ohne Wasserstoffbeladung beobachtet wurde
(Abbildung 5). Allerdings wurden in den Versuchen
keine Anzeichen von instabilem, sondern stets ein
stabiles Risswachstum beobachtet.
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Abbildung 4:
Interdendritische Span-
nungskorrosionsrisse in
Alloy 182 unter simu-
lierten BWR/HWC-
Bedingungen. Typisch ist
ein lokales fingerdhnli-
ches Risswachstum ent-
lang der interdendriti-
schen Gefiigestruktur.
Quelle: PSI




Abbildung 5:
Scherdominierter Bruch
einer Zugprobe aus
RDB-Stahl bei 288° C
und unter Wasserstoff-
beladung. Die Bruch-
fldche zeigt typische
Schergriibchen.

Quelle: PSI

Die umfangreiche Versuchsreihe im Berichtszeit-
raum zeigt, dass es fur die bisher untersuchten
RDB-Stahle nur in einem engen Dehnratenbereich
zu einer deutlichen Reduzierung der Duktilitat
kommt. Ein grosserer Einfluss wurde nur bei gerin