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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 Giter und ra-
dioaktiven Abfalle betreffen. Das Eidgendssische
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) erfullt diese
Verpflichtung unteranderem durch die Ver&ffentli-
chung seiner Jahresberichte. Diese Berichte — der
Aufsichtsbericht, der Strahlenschutzbericht und
der Erfahrungs- und Forschungsbericht — sind in
elektronischer Form auf www.ensi.ch unter

«Dokumente P Jahresberichte» erhaltlich.

1 Der Aufsichtsbericht beschreibt und bewertet
die wichtigsten Betriebsereignisse und Vor-
kommnisse, die durchgefihrten Nachristungen
und Instandhaltungsmassnahmen, die Ergeb-

icht 2018

Aufsichtsber

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.

Im Strahlenschutzbericht wird der radiologische
Zustand innerhalb und ausserhalb der schwei-
zerischen Kernanlagen beschrieben.

Der vorliegende Erfahrungs- und Forschungs-
bericht beschreibt und bewertet die Ergebnisse
der regulatorischen Sicherheitsforschung, aus-
gewadhlte Vorkommnisse in auslandischen Kern-
anlagen, den internationalen Erfahrungsaus-
tausch sowie Anderungen im Regelwerk des
ENSI. Die Kapitel 1 bis 5 richten sich an die inte-
ressierte Offentlichkeit, der Anhang A vor-
nehmlich an ein Fachpublikum.
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Zusammenfassung

Regulatorische
Sicherheitsforschung

Die Projekte des Forschungsprogramms tragen zur

Klérung offener Fragen bei. Sie liefern Grundlagen

und entwickeln Hilfsmittel weiter, welche das ENSI

zur Erfullung seiner Aufgaben benétigt. Sie for-
dern die Kompetenzen fur die Aufsichtstatigkeit
und starken die unabhangige Expertise. Schliess-
lich fihren internationale Projekte zu Ergebnissen,
die in der Schweiz alleine nicht méglich waren, und
unterstiitzen die landertbergreifende Vernetzung.

Diessinddie wichtigsten Ziele der ENSI-Forschungs-

strategie.

Das Programm «Regulatorische Sicherheitsfor-

schung» umfasst sieben Themenbereiche:

1. Der Bereich Brennstoffe und Materialien be-
schaftigt sich mit dem Reaktorkern und den
gestaffelten Barrieren fur den Einschluss der
radioaktiven Stoffe. Bei den Brennstoffen liegt
besonderes Augenmerk auf erhohten Abbrén-
den und Storfallverhalten, bei den Strukturma-
terialien stehen Alterungsprozesse im Mittel-
punkt. Beim NEA CABRI International Projekt
konnte nach langen Vorbereitungen im April
2018 der erste Test zu Reaktivitatsstorfallen mit
dem neuen Wasserkreislauf durchgeftihrt wer-
den. Dagegen ist das ENSI ab Ende 2018 nicht
mehr am NEA Halden Reactor Project beteiligt,
weil der Reaktor im Sommer endgultig stillge-
legt wurde. Im nunmehr abgeschlossenen Pro-
jekt PROBAB fihrten Forscher des Paul Scherrer
Instituts PSI numerische Simulationen durch,
welche die Belastung des Reaktordruckbe-
halters bei KihIimittelverlust-Storfallen in zuvor
nicht erreichtem Detaillierungsgrad zeigen.

2. Die Projekte der Nuclear Energy Agency NEA
der OECD zu internen Ereignissen und Scha-
den fordern den internationalen Erfahrungs-
austausch Uber Storfélle sowie Schaden an
Komponenten, die Storfalle auslésen oder de-
ren Verlauf unginstig beeinflussen konnen.
Dazu werden themenspezifische Datenbanken
aufgebaut, mit denen die Betriebserfahrungen
aus zahlreichen Landern gesammelt und syste-
matisch ausgewertet werden. Das Projekt NEA
ICDE (International Common-Cause-Failure
Data Exchange) hat 2018 einen Bericht zu Aus-
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fallursachen von Notstrom-Dieselgeneratoren
veroffentlicht.

. Erdbeben, Hochwasser und Flugzeugabstirze

sind externe Ereignisse, mit denen sich vom
ENSI unterstitzte Forschungsprojekte befas-
sen. Der Schweizerische Erdbebendienst schloss
im Sommer 2018 eine weitere Phase der Erd-
bebenforschung zu Schweizer Kernanlagen ab.
Im Teilprojekt zur Abminderung von Boden-
bewegungen, die von den Eigenschaften der
Gesteine bestimmt wird, konnte ein physikali-
sches Modell fur die lokale Dampfung (Abmin-
derungsparameter k) entwickelt werden.

. Bei den menschlichen Faktoren geht es vor

allem um den Einfluss von Operateurhandlun-
gen auf Storfalle in Kernkraftwerken. Die Erken-
nung und Beurteilung von Bedienfehlern, die
den Verlauf eines Storfalls negativ beeinflussen,
sind wichtige Aspekte im Hinblick auf die Er-
mittlung des Kernschadensrisikos und die Re-
duktion der Unsicherheit in probabilistischen
Sicherheitsanalysen, aber auch hinsichtlich der
Verbesserung von Vorschriften oder Anlagen.
Daneben spielt die Gestaltung von Schnittstel-
len zwischen Mensch und technischen Syste-
men eine wesentliche Rolle.

. 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 fur die quanti-
tative Ermittlung des Anlagenrisikos in probabi-
listischen Sicherheitsanalysen. Im PSI-Projekt
STARS wurden gekoppelte Modellierungen
unter anderem dafiir benutzt, um lokale Effekte
an Brennstab-Oberfldchen zu studieren, wie
das Verhalten von kihlenden Flussigkeitsfilmen
und die Auswirkungen von Korrosionsablage-
rungen. Dies hilft dem ENSI insbesondere bei
der unabhdngigen Beurteilung der Brennstab-
befunde (CRUD) im Kernkraftwerk Leibstadt.

. Die anwendungsbezogenen Forschungsarbei-

ten des PSI im Strahlenschutz reichen von der
Strahlenmesstechnik Uber die Aeroradiometrie
bis hin zur Entwicklung neuer Analysemethoden
fur Radionuklide. Zudem tragt die Mitarbeit an
internationalen Normen zur landerubergreifen-



den Harmonisierung von Methoden im Strah-
lenschutz bei. Im Berichtsjahr wurde neben der
bereits laufenden Doktorarbeit zu Uran in
Grund- und Oberfldchenwassern eine weitere
zum Thema Neutronen-Dosimetrie gestartet.

7. Der Forschungsbereich Entsorgung umfasst
sowohl die geologische Tiefenlagerung als auch
dieser vorgelagerte Schritte wie Transporte und
Zwischenlagerung von radioaktiven Abfallen. Er
istin den vergangenen Jahren stark gewachsen.
So war das ENSI 2018 an insgesamt zwolf Expe-
rimenten im Felslabor Mont Terri beteiligt, die
sich verschiedenen Aspekten des Wirtsgesteins
Opalinuston widmen. Dardber hinaus wurde im
Frihling 2018 eine neue Zusammenarbeit mit
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hoch-
schule Aachen gestartet. Ziel ist die Entwick-
lung eines Materialmodells fur den Opalinus-
ton, das dessen hydro-mechanisch gekoppeltes
Verhalten beschreibt und fir felsmechanische
und bautechnische Beurteilungen des ENSI
wichtig ist. Das an der deutschen Universitat
Bayreuth laufende Projekt zur Warmeentwick-
lung in Transport- und Lagerbehaltern schloss
Ende 2018 seine zweite Phase ab. Das zuvor auf
stehende Behélter ausgerichtete Simulations-
programm wurde dabei auch fir liegende
weiterentwickelt, um die Verhaltnisse bei Trans-
porten abdecken zu kénnen.

Lehrreiche Vorkommnisse in
auslandischen Anlagen

Vorkommnisse in Kernanlagen sind ein wichtiger
Bestandteil der Betriebserfahrung. Sie liefern kon-
krete Hinweise auf Schwachstellen und Verbesse-
rungsmaoglichkeiten bei Auslegung und Betrieb.
Uber die Vorkommnisse in Schweizer Kernanlagen
berichtet das ENSI im Aufsichtsbericht. Im vorlie-
genden Bericht ist eine Auswahl besonders lehr-
reicher auslandischer Vorkommnisse beschrieben.
Sie wurden analysiert mit dem Ziel, ihre Relevanz
fur die Schweizer Kernkraftwerke zu Uberprifen
und bei Bedarf Massnahmen zur Verbesserung der

Sicherheit abzuleiten. Die wichtigsten Ergebnisse

fur das Jahr 2018 waren:

1 Im belgischen Kernkraftwerk Tihange-1 wurde
bei Bauarbeiten fir einen unterirdischen Ver-
bindungskanal der Untergrund eines Gebdudes
mit Hochdruck-Zementinjektionen stabilisiert.
Dies fuhrte zu Rissen in der Bodenplatte des
Gebaudes und zu unzuldssig grossen Verschie-

bungen der darin untergebrachten sicherheits-
relevanten Komponenten. Das Vorkommnis
zeigt die Bedeutung eines umfassenden Quali-
tatssicherungsprogramms flr Bauarbeiten und
dessen Kontrolle durch die Aufsichtsbehorde.
Bei bisherigen Bauprojekten in den Schweizer
Kernkraftwerken wurde diese Praxis konse-
guent umgesetzt.

I Im britischen Kernkraftwerk Dungeness B wur-
den im September 2018 an mehreren nicht
direkt zuganglichen Leitungen sicherheitsrele-
vanter Systeme unzuldssige Korrosionsbefunde
festgestellt. Aufgrund dieser Befunde mussten
mehr als 300 Meter der Leitungen und zugeho-
rige Halterungen ersetzt werden. Dies unter-
streicht die Bedeutung einer konsequenten
Alterungsiiberwachung derartiger Systeme. Im
Jahr 2018 hat das ENSI zu diesen Aspekten ge-
zielte Schwerpunktinspektionen in den Schwei-
zer Kernkraftwerken durchgefuhrt. Sie zeigen,
dass zahlreiche Uberwachungsmassnahmen
ergriffen wurden, um Schaden und Kleinlecka-
gen in nicht zuganglichen Leitungsbereichen
frihzeitig zu erkennen.

Internationale Zusammenarbeit

Das ENSI arbeitet intensiv mit auslandischen Auf-
sichtsbehérden und internationalen Organisatio-
nen zusammen. Die wichtigsten davon sind die
internationale Atomenergieorganisation IAEA, die
Kernenergieagentur NEA der Organisation fur
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
OECD, die Western European Nuclear Regulators
Association WENRA sowie die bilateralen Kommis-
sionen mit den Nachbarstaaten. Oberste Ziele des
ENSI sind die standige Verbesserung der nuklearen
Sicherheit und Sicherung sowie die Starkung der
nuklearen Aufsicht in der Schweiz durch die aktive
Mitwirkung am internationalen Informations- und
Erfahrungsaustausch.

Die European Nuclear Safety Regulator Group
ENSREG hat im Zuge der internationalen Uber-
prifung zum Alterungsmanagement in Kernkraft-
werken den Schweizer Landerbericht geprift. Sie
stellte fest, dass die Programme der Schweizer
Kernkraftwerke zur Alterungsiberwachung die
Verflgbarkeit der Sicherheitssysteme Uber die
gesamte Betriebszeit sicherstellen. Die diesbezig-
lichen regulatorischen Vorgaben in der Schweiz
internationalen

stehen im Einklang mit den

Anforderungen.

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018



Im Mai und Juni wurde eine Mission der interna-
tionalen Atomenergieorganisation IAEA in der
Schweiz durchgefihrt, der sogenannte Integrated
Physical Protection Advisory Service IPPAS. Er er-
gab, dass das nukleare Sicherungsregime in der
Schweiz gut etabliert ist. Das ENSI erhielt Empfeh-
lungen unter anderem zu regulatorischen Anfor-
derungen im Bereich Information und Telekommu-
nikation und zu den Schnittstellen zwischen
nuklearer Sicherung und Safeguards (Massnah-
men zur Nichtverbreitung von Kernmaterialien).
Positiv wurden das gesetzlich verankerte Prinzip
der stetigen Nachrlstung und das Funksystem
POLYCOM beurteilt.

Im Mai 2018 fand die sechste Uberpriifungskonfe-
renz der sogenannten Joint Convention statt. Die-
ses internationale Ubereinkommen gibt vor, wie
die Vertragsparteien mit abgebrannten Brennele-
menten und radioaktiven Abfallen umzugehen
haben. Als gutes Vorgehen der Schweiz stuften die
internationalen Experten bei der IAEA die Uber-
wachungsgruppe zur Stilllegung des Kernkraft-
werks Muhleberg ein. Dasselbe gilt fur die Fort-
schritte im Sachplan geologische Tiefenlager, bei
welchem zudem die Betroffenen grenziberschrei-
tend einbezogen werden. Die Weiterfihrung die-
ser Aktivitdten wurde zugleich als Herausforde-
rung fur die Schweiz angesehen.

Die Schweiz hat 2018 den siebten Bericht zur Im-
plementierung des OSPAR-Abkommens Uber den
Schutz der Meeresumwelt des Nordost-Atlantiks
eingereicht. Der Bericht zeigt, dass die Schweizer
Kernanlagen ihre flussigen radioaktiven Abgaben
in den letzten Jahren reduziert haben.

Anderungen rechtlicher Grundlagen
der nuklearen Aufsicht

Im Berichtsjahr traten Anderungen des Kern-
energiegesetzes, der Kernenergieverordnung, der
Strahlenschutzverordnung und der Kernenergie-
haftpflichtverordnung in Kraft. Zudem fihrte das

ENSI die Aktualisierung seiner Richtlinien weiter. Es

erdffnete die externe Anhérung fur eine Richtlinie

und verabschiedete folgende Neuausgaben:

I ENSI-A01: Technische Sicherheitsanalyse fur be-
stehende Kernanlagen: Umfang, Methodik und
Randbedingungen;

I ENSI-AO5: Probabilistische Sicherheitsanalyse
(PSA): Qualitat und Umfang;
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I ENSI-B04: Befreiung von Kontroll- und Uber-
wachungsbereichen sowie Materialien von der
Bewilligungspflicht und Aufsicht;

I ENSI-BO9: Ermittlung und Aufzeichnung der
Dosen strahlenexponierter Personen.



Résume

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 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
favorisent la création de réseaux internationaux.

Tels sont les objectifs les plus importants de la stra-

tégie de recherche de I'IFSN.

Le programme «Recherche dans le domaine de la

sécurité nucléaire» est structuré en sept domaines

thématiques:

1. Le domaine des combustibles et matériaux
traite du coeur du réacteur et des barriéres en
profondeur destinées au confinement des ma-
tieres radioactives. En ce qui concerne les com-
bustibles, I'accent est mis sur 'augmentation
des taux de combustion et des réactions défail-
lantes, tandis qu'il se porte sur les processus de
vieillissement pour les matériaux structurels.
Pour le projet international CABRI de I’Agence
pour I'énergie nucléaire (AEN), il a été possible
de réaliser en avril 2018, aprés une longue pré-
paration, le premier essai de défaillance de ré-
activité avec le nouveau circuit d’eau. Par
contre, I'IFSN a arrété de participer au projet
Halden Reactor de I'AEN a compter de la fin
2018, car le réacteur a été définitivement mis a
l'arrét au cours de I'été. Dans le projet PROBAB
maintenant achevé, des chercheurs de I'Institut
Paul Scherrer (PSI) ont procédé a des simula-
tions numériques mettant en évidence, avec un
degré de détail encore jamais atteint, les
contraintes subies par une cuve de pression de
réacteur en cas de défaillance de fuite de liquide
de refroidissement.

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 peu-
vent causer d‘autres défaillances ou en influen-
cer défavorablement le déroulement. Pour ce
faire, des banques de données spécifiques sont
mises en place. Elles permettent de collecter et
d‘analyser les expériences d’exploitation dans
de nombreux pays. Le projet ICDE (International
Common-Cause-Failure Data Exchange) de
I’AEN a publié en 2018 un rapport sur les causes
de défaillances de groupes générateurs diesel
de secours.

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

constituent des événements externes traités
par des projets de recherche soutenus par
I'IFSN. Le Service sismologique suisse a achevé
en été 2018 une phase supplémentaire de la
recherche sismique sur les installations nu-
cléaires suisses. Dans le sous-projet d‘atténua-
tion des mouvements du sol, définie par les
caractéristiques des roches, il a pu étre mis au
point un modéle physique d’amortissement lo-
cal (parametre d’‘atténuation ).

. Dans le domaine des facteurs humains, il

s‘agit avant tout d‘étudier I'influence des ac-
tions menées par les opérateurs sur les défail-
lances pouvant se produire dans une centrale
nucléaire. La prise en compte et ['évaluation
d’erreurs de manipulation pouvant influencer
négativement ['évolution d’une défaillance
constituent des aspects essentiels en matiére de
détermination du risque de dommage subi par
le coeur du réacteur et de réduction de I'incerti-
tude dans les analyses probabilistes de sécurité.
Mais cela est aussi le cas en matiere d'améliora-
tion de prescriptions et d’installations. Par ail-
leurs, la conception des interfaces entre |'étre
humain et les systemes techniques revét un réle
essentiel.

. Le comportement du systéme et le dérou-

lement des défaillances dans les centrales
nucléaires sont analysés, de [‘exploitation en
conditions normales jusqu’aux accidents de fu-
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sion du cceur du réacteur. Pour cela, des mo-
déles informatiques sont élaborés et validés par
des expériences. lls forment aussi une base pour
la détermination quantitative des risques des in-
stallations dans les analyses de sécurité proba-
bilistes. Le projet STARS du Paul Scherrer Institut
PSl a fait appel entre autres a des modélisations
couplées pour étudier des effets locaux sur les
gaines de crayons combustibles, tels que le
comportement des films de fluide de refroi-
dissement et les effets et conséquences des
dépdts de produits de corrosion. Cela aide
I'[FSN, notamment dans le cadre de I'expertise
indépendante des constats faits sur les crayons
combustibles (CRUD) a la centrale nucléaire de
Leibstadlt.

6. Les travaux de recherche appliquée du PSI dans
le domaine de la radioprotection s'étendent
des techniques de mesure du rayonnement io-
nisant, jusqu’a la mise au point de nouvelles
méthodes d’analyse des radionucléides, en pas-
sant par l'aéroradiométrie. Par ailleurs, la parti-
cipation a ['élaboration de normes internatio-
nales contribue a I'harmonisation internationale
des méthodes de radioprotection. Au cours de
lI'année sous revue, outre le travail de doctorat
déja en cours sur la présence d’uranium dans les
eaux de surface et les nappes phréatiques, une
nouvelle theése a pour sujet le théme de la dosi-
métrie neutronique.

7. Le domaine de recherche de la gestion des
déchets comprend aussi bien le stockage en
couches géologiques profondes que les étapes
en amont telles que le transport et le stockage
intermédiaire des déchets radioactifs. Ce do-
maine s'est fortement développé au cours des
années précédentes. C'est ainsi que I'IFSN a
participé en 2018 a douze expériences au total
au laboratoire souterrain de Mont Terri, toutes
consacrées aux différents aspects de la roche
héte, I'argile a Opalinus. De plus, une nouvelle
coopération avec la Haute école technique de
Rhénanie-Westphalie d’Aix-la-Chapelle a été
lancée au printemps 2018. Son objectif consiste
en la mise au point d’un modele de matériau
pour l'argile a Opalinus, décrivant son compor-
tement hydromécanique couplé et présentant
une grande importance pour les évaluations de
mécanique des sols et de pertinence des solu-
tions de génie civil réalisées par I'IFSN. Le projet
lancé par I"Université de Bayreuth sur le déga-
gement de chaleur dans les conteneurs de
transport et de stockage a achevé sa deuxieme
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phase a la fin 2018. Le programme de simula-
tion tout d’abord orienté sur les conteneurs ver-
ticaux a été complété par I'étude du cas des
conteneurs horizontaux afin de couvrir les con-
ditions survenant lors du transport.

Evénements instructifs survenus dans
des installations a I'étranger

Les événements se produisant dans les installations

nucléaires constituent une part importante de

I'expérience d'exploitation. lls fournissent des indi-

cations concrétes sur les points faibles et les possi-

bilités d’amélioration en matiére de dimensionne-
ment et de fonctionnement. Les événements
survenus dans les installations nucléaires suisses
sont consignés dans le Rapport de surveillance de

I'lFSN. Le présent rapport décrit quelques évene-

ments particulierement instructifs survenus a

I'étranger. Ils ont été analysés afin d’en vérifier la

pertinence pour les centrales nucléaires suisses et

d’en déduire au besoin des mesures destinées a

améliorer la sécurité. Les principaux résultats pour

I'année étaient les suivants:

I A la centrale nucléaire belge Tihange-1, les tra-
vaux de réalisation d’une canalisation de liaison
souterraine ont nécessité la stabilisation des
fondations d’un batiment par l'injection de ci-
ment sous haute pression. Ces travaux ont pro-
voqué des fissures dans la dalle de sol du bati-
ment et entrainé des déplacements importants
non autorisés de composants critiques pour la
sécurité qui y sont installés. Cet événement met
en évidence l'importance d’'un programme
d‘assurance de qualité complet pour les travaux
de construction et leur contréle par I'autorité de
tutelle. Cette pratique a été appliquée de ma-
niére pertinente pour les travaux de construc-
tion réalisés jusqu’a présent dans les centrales
nucléaires suisses.

I A la centrale nucléaire britannique Dunge-
ness B, des attaques de corrosion non autori-
sées ont été constatées en septembre 2018 sur
des conduites non directement accessibles de
systemes critiques pour la sécurité. Ces décou-
vertes ont nécessité le remplacement de plus de
300m de conduites et de leurs supports. Ceci
souligne Iimportance d’une surveillance atten-
tive du vieillissement de tels systémes. En rap-
port avec ces aspects, I'IFSN a procédé en 2018
a des inspections ciblées dans les centrales nu-
cléaires suisses. Les résultats montrent que de



nombreuses mesures de surveillance ont été
prises pour détecter de maniére précoce les
dommages et petites fuites affectant les con-
duites dans des zones inaccessibles.

Collaboration internationale

L’IFSN coopére de maniére intensive avec des auto-
rités de surveillance étrangeres et des organisations
internationales. Parmi les plus importantes, citons
I’Agence internationale pour [‘énergie atomique
AIEA, I'Agence pour [‘énergie nucléaire AEN de
I"Organisation pour la coopération et le développe-
ment 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'IFSN sont I'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.
L’European Nuclear Safety Regulator Group ENS-
REG a procédé a l'examen du rapport national
suisse dans la foulée du contréle international de la
gestion du vieillissement des centrales nucléaires.
Ce faisant, il constatait que les programmes des
centrales nucléaires suisses en matiére de surveil-
lance du vieillissement garantissaient la disponibi-
lité des systemes de sécurité sur I'ensemble de la
période d’exploitation. Les prescriptions réglemen-
taires correspondantes en vigueur en Suisse satis-
font en tous points aux exigences internationales.
L’Agence internationale pour I'énergie atomique
AIEA a effectué en mai et en juin une mission en
Suisse, par le biais de I'Integrated Physical Protec-
tion Advisory Service IPPAS. Il a été constaté que le
régime de sGreté nucléaire était bien établi en
Suisse. L'IFSN a recu des recommandations rela-
tives entre autres aux exigences réglementaires
des domaines de I'information et des télécommu-
nications et aux interfaces entre la sGreté nucléaire
et les «safequards» (mesures pour la non-proliféra-
tion de substances radioactives). Le principe, ancré
dans la loi, du rééquipement constant des installa-
tions, ainsi que le systéme télécommunication ra-
dio POLYCOM ont été jugés positifs.

En mai 2018 a eu lieu la sixieme conférence de
révision de ladite Joint Convention. Cet accord in-
ternational prescrit la maniéere dont les parties con-
tractantes doivent gérer les assemblages com-
bustibles usés et les déchets radioactifs. Les experts

internationaux aupres de I'AIEA ont particuliére-
ment apprécié comme bonne approche de la
Suisse la mise sur pied du groupe de surveillance
de la désaffectation de la centrale nucléaire de
Mudhleberg. Il en va de méme pour les progrés
constatés dans le plan sectoriel «dépét en couches
géologiques profondes». Les parties concernées
situées de 'autre coté de la frontiére ont été impli-
quées. La poursuite de ces activités a été considé-
rée en paralléle comme un défi pour la Suisse.

La Suisse a transmis en 2018 le septiéme rapport
sur la mise en ceuvre de la Convention OSPAR sur
la protection de I’environnement marin du nord-
est de I'’Atlantique. Le rapport démontre que les
installations nucléaires suisses ont réduit leurs re-
jets d’effluents liquides radioactifs au cours de ces
derniéres années.

Modification des fondements
juridiques de la surveillance nucléaire

Au cours de I'année sous revue, des modifications

a la loi sur I'énergie nucléaire, a I'ordonnance sur

I"énergie nucléaire, a I'ordonnance sur la radiopro-

tection et a I'ordonnance sur la responsabilité civile

en matiére nucléaire ont été apportées. De plus,

I'IFSN a procédé a I'actualisation de ses propres di-

rectives. Elle a mis en consultation externe une di-

rective et a publié les nouvelles versions suivantes:

I ENSI-AOT: Analyse technique de la sécurité de
centrales nucléaires existantes: étendue, mé-
thode et contraintes;

I ENSI-AO5: Etudes probabilistes de sécurité
(EPS): qualité et domaine;

I ENSI-BO4: Mesurage de libération de matériaux
et de secteurs de zones contrélées;

1 ENSI-B09: Détermination et enregistrement
de la dose des personnes exposées aux
rayonnements.
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Summary

Research into regulatory safety

Projects in the Research Programme contribute
towards clarifying outstanding issues, establishing
fundamentals and developing the tools that ENSI
requires to discharge its responsibilities. The pro-
jects also foster the skills needed for regulatory
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 re-
search strategy.

The «Regulatory 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 sub-
stances. Research into nuclear fuels is particu-
larly concerned with high burn-up rates and
accident behaviour, while research into struc
tural materials focuses on ageing processes. As
part of the NEA CABRI International Project, it
was possible to conduct the first test relating to
reactivity-initiated accidents with the new wa-
ter loop in April 2018 following lengthy prepa-
rations. On the other hand, ENSI ceased to be
involved in the NEA Halden Reactor Project at
the end of 2018, as the reactor was finally shut
down in summer. In the now-complete PROBAB
project, researchers from the Paul Scherrer In-
stitute (PSI) performed numerical simulations
showing the load on the reactor pressure vessel
during loss of coolant accidents in unprece-
dented detail.

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 dam-
age that can trigger accidents or adversely af-
fect their course. For this purpose, subject-spe-
cific databases are created that facilitate the
collation and systematic analysis of operating
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experience from many countries. In 2018, the
NEA's International Common-Cause Failure
Data Exchange (ICDE) project published a re-
port on the causes of emergency diesel gener-
ator failures.

. ENSI supports research projects addressing ex-

ternal events such as earthquakes, flooding
and aircraft crashes. In summer 2018, the Swiss
Seismological Service (SED) completed a further
phase of earthquake research relating to Swiss
nuclear facilities. A sub-project on ground mo-
tion attenuation, which is determined by the
properties of the rocks, succeeded in develop-
ing a physical model for local attenuation (at-
tenuation parameter k).

. 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 determining the core
damage risk and reducing uncertainty in prob-
abilistic safety analyses, and with a view to im-
proving requlations or plants. The design of in-
terfaces between humans and technical systems
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 vali-
dating them by carrying out experiments. These
are also used as a basis for quantitative identifi-
cation of plant risk in probabilistic safety analy-
ses. In the PSI’s STARS project, coupled model-
ling has been used to study, among other
things, local effects on fuel rod surfaces, such
as the behaviour of liquid coolant films and the
impact of corrosion deposits. This is particularly
helpful for ENSI in relation to its independent
assessment of fuel rod findings (CRUD) at Leib-
stadt Nuclear Power Plant.

. The PSI’s applications-based research activities

in the field of radiological protection range



from radiation measurement techniques,
through aerial radiometrics, to developing new
radionuclide analysis methods. In addition, in-
volvement in the development of international
standards contributes to cross-border harmoni-
sation of radiological protection methods. In
the year under review, a doctoral thesis on the
topic of neutron dosimetry was initiated in ad-
dition to the ongoing thesis regarding uranium
in ground and surface water.

7. The research field of waste management cov-
ers not only deep geological disposal, but also
preceding processes such as transport and in-
terim storage of radioactive waste. It has grown
significantly in recent years. In 2018, ENSI was
involved in a total of 12 experiments at the
Mont Terri Rock Laboratory, each of which ex-
amines various aspects of the host rock Opali-
nus clay. Furthermore, in spring 2018, a new
collaboration was launched with RWTH Aachen
University. The aim is to develop a constitutive
law for Opalinus clay that describes its hy-
dro-mechanical coupled behaviour; this model
will play a key role in ENSI's rock-mechanical
and structural engineering assessments. At the
University of Bayreuth in Germany, the second
phase of an ongoing project on heat develop-
ment in transport and storage casks was com-
pleted at the end of 2018. As part of this, the
simulation programme that was previously gea-
red towards upright casks was expanded to in-
clude reclining casks so that it can cover the
conditions during transport.

Instructive events from
facilities abroad

Incidents in nuclear facilities are an important part
of operating experience. They provide specific in-
formation on weaknesses and potential for im-
provements in all aspects of design and operation.
Incidents in Swiss nuclear facilities are described in
the ENSI Oversight Report. The present report pro-
vides information on a selection of particularly in-
structive events in facilities outside Switzerland.
These have been analysed in order to determine
their relevance for Swiss nuclear power plants, and
if necessary the findings are used to improve
safety. The most important results for the year
2018 are as follows:

I At the Belgian nuclear power plant Tihange 1,
the foundations of a building were stabilised
using high-pressure cement injections during
construction work on an underground connec-
tion gallery. This led to cracks in the floor of the
building and to inadmissibly large displacements
of the safety-related components housed within
it. The event highlights the importance of a
comprehensive quality assurance programme
for construction work and its monitoring by the
requlatory body. This practice has been imple-
mented consistently in previous construction
projects at Swiss nuclear power plants.

1 In September 2018, inadmissible signs of corro-
sion were identified on several pipes, which
were not directly accessible, in safety-relevant
systems at the British nuclear power plant Dun-
geness B. Based on these findings, it was neces-
sary to replace over 300 metres of pipework and
corresponding supports. This underlines the
importance of consistent ageing management
for systems of this kind. In 2018, ENSI conducted
targeted inspections at the Swiss nuclear power
plants with a focus on precisely these aspects.
The inspections found that numerous monitor-
ing measures had been adopted in order to
identify damage and small leaks in inaccessible
sections of pipework at an early stage.

International cooperation

ENSI works intensively with international organisa-
tions and regulatory bodies, chief among them
being the International Atomic Energy Agency
(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 international exchanges
of information and experience.

The European Nuclear Safety Requlators Group
(ENSREG) examined the Swiss national report as
part of the international review of ageing manage-
ment in nuclear power plants. It found that the
ageing management programmes in place at Swiss
nuclear power plants ensure the availability of
safety systems throughout the operating lifetime.
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The associated regulatory standards in Switzerland
are in line with the international requirements.

In May and June, a mission was conducted in
Switzerland by the IAEA’s Integrated Physical Pro-
tection Advisory Service (IPPAS). It found that
Switzerland’s nuclear security regime is well estab-
lished. Among other things, ENSI received recom-
mendations on requlatory requirements in the area
of information and telecommunications and on the
interfaces between nuclear security and safequards
(measures aimed at the non-proliferation of nu-
clear materials). A positive view was also expressed
of the legally enshrined principle of continuous up-
grading and the POLYCOM radio system.

The 6t Review Meeting of the so-called Joint Con-
vention was held in May 2018. This international
convention governs how the contracting parties
must handle spent fuel assemblies and radioactive
waste. The international experts at the IAEA rated
the monitoring group for the decommissioning of
Mihleberg Nuclear Power Plant as a good perfor-
mance on the part of Switzerland. Similar is true of
the progress made in the Sectoral Plan for Deep
Geological Repositories (SGT), which also incorpo-
rates affected parties on a cross-border basis. At
the same time, the continuation of these activities
was seen as a challenge for Switzerland.

In 2018, Switzerland submitted the seventh report
on the implementation of the OSPAR Convention
for the Protection of the Marine Environment of
the North-East Atlantic. The report shows that
Swiss nuclear facilities have reduced their liquid
radioactive releases in recent years.

Changes in the underlying legal
principles of surveillance

The year under review saw the entry into force of
changes to the Swiss Nuclear Energy Act (NEA),
Nuclear Energy Ordinance (NEO), Radiological Pro-
tection Ordinance (RPO) and Nuclear Energy Public
Liability Ordinance (NELO). In addition, ENSI con-
tinued work on updating its quidelines. One guide-
line was put out for external consultation, and the
following new editions were adopted:

I ENSI-AO0T: Technical Safety Analysis for Existing
Nuclear Facilities: Scope, Methodology and
Boundary Conditions,

1 ENSI-AO5: Probabilistic Safety Analysis (PSA):
Quality and Scope,
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I ENSI-B0O4: Exemption of Materials and Con-
trolled and Surveyed Areas from Supervision
and the Mandatory Licensing Requirement;

I ENS/-B0O9: Determination and Recording of
Doses for Persons Exposed to Radiation.






1.

tigkeit muss das ENSI auf dem aktuellen Stand von

Wissenschaft und Technik sein. Das ENSI kann zu

diesem Zweck selbst Forschung betreiben und Pro-

jekte 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 fir die For-

schungsprojekte des ENSI vor:

1. Indem sie offene Fragen untersuchen, sollen sie
es ermdglichen, potenzielle Problembereiche zu
erkennen, mogliche Verbesserungen zu erar-
beiten, Unsicherheiten zu verringern und Ver-
fahren 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 Er-
fallung seiner Aufgaben braucht, zum Beispiel
fur die Erstellung von Richtlinien und fur kon-
krete Entscheide des ENSI.
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Regulatorische
Sicherheitsforschung

Fur die kompetente Ausibung seiner Aufsichtsta-

3. Sie sollen den Kompetenzerhalt und die Kom-
petenzerweiterung beim ENSI férdern, in zwei-
ter 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 fordern.

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 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 fur die interes-
sierte Offentlichkeit zusammen. Vor allem bei den
umfangreicheren Projekten liegen zudem ausfuhr-
lichere Berichte der Forscher in Anhang A vor, die
sich hauptsachlich an Fachleute richten.


https://www.ensi.ch

Redktorkerﬁ

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 Brennele-
mente werden mehrere Jahre im Reaktorkern ein-
gesetzt, bevor sie abgebrannt sind und ausge-
tauscht werden; beim Brennstoff und den
Brennstab-Hdllrohren stehen deshalb die Anforde-
rungen wahrend dem Normalbetrieb und wahrend
Auslegungsstorfallen im Mittelpunkt. Bei den we-
nigen nicht austauschbaren Komponenten des Pri-
markreislaufs, vor allem dem Reaktordruckbehal-
ter und dem Sicherheitsbehalter (Containment),
sind vor allem die Prozesse der Materialalterung
entscheidend. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb
der Kernkraftwerke muss gewahrleistet sein, dass
fur alle Anforderungen weiterhin ausreichende Si-
cherheitsmargen vorhanden sind.

1.1.1  NEA 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

e Ll

[

I'rli||i ”IHHIII

i‘*"

zwei Stossrichtungen: Brennstoff- und Materialver-
halten sowie Mensch-Technik-Organisation. Experi-
mentelle Arbeiten werden priméar im norwegischen
Halden durchgefuhrt, wo ein Versuchsreaktor (Ab-
bildung 1), eine Werkstatt zur Herstellung instru-
mentierter Brennstoff-Versuchsanordnungen, ein
Labor zur Interaktion von Mensch und Maschine
(Man-Machine Laboratory) sowie zwei Simulations-
zentren (Virtual Reality Centre, FutureLab) zur Ver-
figung stehen. Forschungseinrichtungen in den
Mitgliedslandern (z.B. das Paul Scherrer Institut PSI)
und die Nuklearindustrie beteiligen 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 Stérfalle.
Brennstabsegmente, die teilweise bereits in Kern-
kraftwerken im Einsatz waren, werden in instru-
mentierte Versuchsanordnungen eingesetzt und
im Halden-Reaktor weiter bestrahlt, wobei die
thermohydraulischen Bedingungen von Leicht-
wasserreaktoren inklusive der Druck- und Tempe-
raturbedingungen bei Storfallen simuliert werden.
Andere Daten werden bei Nachbestrahlungs-Un-
tersuchungen im Hotlabor in Kjeller bei Oslo ge-
wonnen. Bei den Strukturmaterialien geht es vor
allem um Alterungsphanomene im Hinblick auf
den Langzeitbetrieb.

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

und deren Umsetzung

Der Halden-Reaktor wurde am 23.Februar 2018
planmassig fur Wartungsarbeiten abgeschaltet.
Bei Inspektionsarbeiten wurde ein klassiertes Si-
cherheitsventil als undicht identifiziert. Radioak-
tive Freisetzungen in die Umgebung waren damit
nicht verbunden. Die technischen Uberpriifungen
ergaben, dass mit einem Wiederanfahren erst
Mitte 2019 zu rechnen sei. Strategische wirtschaft-
liche Uberlegungen des Betreibers fihrten dann
am 27.Juni 2018 zum Entschluss, den Reaktor
nicht wieder in Betrieb zu nehmen, sondern stillzu-
legen. Das vorgesehene Programm konnte deshalb
in der Berichtsperiode nur sehr reduziert durchge-
fihrt werden. Es folgen einige Beispiele:
Hochabgebrannter, chromdotierter Brennstoff
wurde weiter bestrahlt, um die thermischen Eigen-
schaften, die Spaltgasfreisetzung und die Wech-
selwirkung zwischen Brennstofftablette und Hull-
rohr zu untersuchen. In einem anderen Experiment
wurde die Bestrahlung von Brennstoff mit Gadoli-
niumoxid (Gd,0,) fortgesetzt. Die Resultate zeig-
ten eine um 0,16 bis 0,36 % (bezogen auf das Vo-
lumen) reduzierte Nachverdichtungsrate des
Gd-Brennstoffs. Weitere Erlauterungen zu diesen
Versuchen finden sich im Erfahrungs- und For-
schungsbericht 2017.

Die Untersuchungen zum Verhalten von hoch ab-
gebrannten Brennstaben bei einem KuihImittel-
verlust-Storfall (Loss Of Coolant Accident LOCA)
wurden weitergefiihrt. Bei einem solchen Storfall
werden die Brennstdbe in relativ kurzer Zeit er-
hohten Druck- und Temperaturbedingungen aus-
gesetzt, es kann ein Aufblahen der Hullrohre (Bal-
looning) stattfinden. Versuche in den Vorjahren
hatten gezeigt, dass es zu einer starken Fragmen-
tierung, Verlagerung und zum Austritt von Brenn-
stoff beim Aufplatzen des Hullrohrs kommen
kann, wenn es sich um hoch abgebrannten Brenn-
stoff handelt. Der im Oktober 2017 durchgefihrte
Test IFA-650.16 untersuchte die Auswirkungen
von Abstandhaltern auf den Storfallverlauf. Ab-
standhalter, wie sie in Brennelementen eingesetzt
werden, fixieren das Hullrohr und kénnen so den
axialen Gasfluss im Brennstab behindern. Die
Druckabfallrate nach dem Platzen des Hullrohrs
lag — bezogen auf die bisherigen Tests — im mitt-
leren Bereich. Die Nachbestrahlungs-Untersu-
chungen des Brennstoffs im Berichtszeitraum er-
gaben, dass es zu Fragmentierungen des
Brennstoffs gekommen ist, die Umverteilung von
Brennstoff war geringer als in vorherigen Versu-
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Abbildung 1: Blick in die Halle des Halden-Reaktors. Der Siedewasserreaktor mit einer
maximalen thermischen Leistung von 20 Megawatt befindet sich in einer Felskaverne.
Quelle: HRP.

chen, ein Austritt des Brennstoffs fand nur in klei-
nem Rahmen statt.

Weitere Experimente zum Verformungsverhalten
und den Korrosionseigenschaften von Hllrohren
sowie mit sogenanntem unfalltolerantem Brenn-
stoff wurden fortgesetzt, konnten aber aus den
oben genannten Grinden nicht die anvisierten Ab-
brénde erreichen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Charakterisierung von Kernbrennstoffen und
Materialien unter Bedingungen im Reaktor war
eine Kernkompetenz des HRP. Es verfugte Uber
eine weltweit einzigartige Erfahrung bei der Aus-
legung und Instrumentierung von Experimenten.
Durch die Stilllegung des Forschungsreaktors hat
das Projekt allerdings sein Herausstellungsmerk-
mal verloren.




Abbildung 2:
Die Anlage fiir die
Spreizversuche
(mandrel tests) im
Teilprojekt 2 von
SCIP-1II. Auf dem

Ausblick

Ohne laufenden Testreaktor kénnen im Bereich
Brennstoff und Materialien nicht mehr die Erkennt-
nisse gewonnen werden, durch die das Projekt
seine Bedeutung erlangte. Die Experimente im Re-
aktor waren der wichtigste Grund fur die Beteili-
gung des ENSI am Halden Reactor Project. Das
ENSI hat sich deshalb — neben anderen Teilneh-
mern —entschlossen, das Projekt Ende 2018 zu ver-
lassen. Das ENSI ist bereits dabei, die internationa-
len Entwicklungen zu verfolgen, um sich
gegebenenfalls an einem neuen Forschungspro-
jekt beteiligen zu kénnen, welches derartige Expe-

rimente im Reaktor durchfahrt.

1.1.2  NEA SCIP - Studsvik Cladding
Integrity Project

Auftragnehmer: Studsvik, Schweden
ENSI-Projektbegleiter: Reiner Maildnder,
Lutz Adam

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das unter dem Schirm der Nuclear Energy Agency
NEA laufende Forschungsprojekt SCIP hat zum
Ziel, detaillierte experimentelle Daten zu Schadi-
gungsmechanismen der Brennstoff-Hullrohre zu
generieren. Damit soll das Verstandnis der physika-
lisch-chemischen Ablaufe erweitert, die Defekt-
haufigkeit weiter verringert und das Stérfallverhal-

ten weiter verbessert werden. Das ENSI unterstttzt

seit Mitte des Jahres 2009 dieses Forschungspro-

gramm, an dem mittlerweile Gber 33 Organisatio-

nen aus 15 Landern beteiligt sind. Im Jahre 2014

wurde die derzeit laufende Phase SCIP-IIl fiir dieses

Projekt begonnen, in der Gber 5 Jahre Experimente

durchgefihrt und ausgewertet werden.

Der nukleare Brennstoff wird in Form kleiner Zy-

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

englisch Pellets) in Hullrohre mit etwa 0,6 — 0,8 mm

Wandstarke eingefllt, die zu Brennelementen zu-

sammengesetzt werden. Damit keine radioaktiven

Spaltprodukte in den Kuhlkreislauf freigesetzt

werden, muss die Integritdt der Hullrohre den

vielfaltigen Belastungen standhalten. Das Projekt
befasst sich mit Schadigungsmechanismen, die in
den aus Zirkoniumlegierungen bestehenden Hull-
rohren — auch unter Einbeziehung des Pelletein-
flusses — ablaufen kénnen. Im SCIP-Projekt wer-
den Materialversuche und -modellierungen bei
der Firma Studsvik in Schweden durchgefihrt.

Studsvik untersucht die Proben mit modernsten,

zum Teil selbst weiter entwickelten Methoden.

Zu den Forschungstatigkeiten in SCIP-IIl gehdren

die folgenden Teilprojekte:

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

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

3. Modellierungen begleitend zu den Experi-
menten.

Wagen links befinden
sich die Einrichtungen
fiir den Kreislauf, mit
denen die chemische
Umgebung wéhrend der
Versuche kontrolliert
wird.

Quelle: Studsvik.
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Teilprojekt 1. Kihimittelverlust-Storfélle und Tem-
peraturtransienten

Bei integralen Experimenten in der LOCA-Ver-
suchsanlage werden Brennstab-Segmente mittels
Infrarot-Wellen auf bis zu 1400°C aufgeheizt. Da-
bei kann es zum Aufblahen (sogenanntes Balloo-
ning) und anschliessenden Bersten des Hullrohrs
kommen, der Brennstoff kann in kleine Stiicke zer-
fallen und teilweise aus dem Hullrohr austreten.
Die Versuchsanlage von Studsvik lasst LOCA-Tests
ausserhalb eines Reaktors zu, was den Aufwand
senkt und somit mehr Versuche zulasst. Ein Ziel der
LOCA-Experimente ist es, mehrere Einflussgréssen
wie Abbrand des Brennstoffs, Innendruck des Hull-
rohrs und erreichte Maximaltemperatur zu variie-
ren und so deren Einfluss separat zu untersuchen.
Damit werden Schwellenwerte fur das Versagen
des Hullrohrs sowie die Brennstoff-Fragmentie-
rung ermittelt. Die bisher verfliigbaren Daten zu
diesen Phanomenen sind begrenzt. Die drei weite-
ren im Jahr 2018 durchgefihrten Tests konzen-
trierten sich auf den Einfluss des Drucks im Hullrohr
und der Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs
auf das Brennstoff-Verhalten beim Berstvorgang.
Die Ergebnisse der bisherigen Versuche deuten da-
rauf hin, dass die Brennstoff-Fragmentierung zu-
nimmt, wenn der Brennstab-Innendruck héher ist
und damit beim Versagen ein grosserer Druck-
sprung erfolgt.

Bei den Heizversuchen im Labor von Studsvik muss
jedoch beriicksichtigt werden, dass die Hitze nur
von aussen aufgebracht wird, wahrend bei einer
Transiente innerhalb eines Reaktors die Energie im
Brennstoff selbst freigesetzt wird. Im Unterschied
zu den Verhdltnissen im Reaktor steht bei den
Heizversuchen der dussere Teil des Pellets unter
Kompression. Aus diesem Grund muss die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse der Heizversuche auf
die realen Verhéltnisse kritisch Uberpriift werden.
Hierzu wurden Versuche in Studsvik mit dhnlichen
Versuchen im Forschungsreaktor in Halden vergli-
chen. In einem zweiten Schritt sollte das Verhalten
von Material desselben Brennstabs in der Studs-
vik-Versuchsanlage und im Halden-Forschungsre-
aktor bei gleichen Parametern untersucht werden
(sogenannte counterpart tests). Weil der Hal-
den-Reaktor seit dem 23. Februar 2018 nicht mehr
in Betrieb ist (siehe auch Kap. 1.1.1), ist dieser Ver-
gleichstest nicht zustande gekommen.
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Teilprojekt 2: Interaktion zwischen Brennstoff und
Hdllrohr  durch  Spannungsrisskorrosion  (Pellet
Cladding Interaction PCl)

Im Betrieb dehnen sich die Brennstoff-Tabletten mit
steigender Temperatur starker als das Hullrohr aus
und drucken dadurch lokal unterschiedlich auf die
Innenseite des Hullrohrs. Zusatzlich zu dieser rein
mechanischen Interaktion wirken auf das Hullrohr
aber auch Spaltprodukte ein, die vom Brennstoff
freigesetzt werden. Der dann wirkende chemische
und mechanische Prozess, die Spannungsrisskorro-
sion im Hllrohr, ist prinzipiell hnlich wie bei ande-
ren Strukturmaterialien (siehe auch Projekt LEAD,
Kapitel 1.1.4). Allerdings ist das Verhalten von Zir-
konium mit dem von Stdhlen nicht vergleichbar,
und bei PCl spielen andere Stoffe eine Rolle. Aus
dem Brennstoff wird wéahrend des Betriebs unter
anderen Elementen lod, das bisher als wichtigstes
chemisches Agens fur PCl gilt, aber auch Sauer-
stoff freigesetzt. Letzterer fUhrt zu einer Oxidati-
onsschicht auf der Innenseite des Hullrohrs, welche
eventuell PCl vermindern kann. Der Mechanismus,
mit dem Sauerstoff auf den PCl-Prozess einwirkt,
ist aber bisher nicht bekannt; es kdnnte sich um
konkurrierende Reaktionen mit lod handeln.
Studsvik testet den Einfluss von Sauerstoff bei
gleichzeitiger Anwesenheit von lod mit weiteren
sogenannten Mandrel-Tests (Abbildung 2). Bei die-
sen wird das Hullrohr mechanisch gespreizt, indem
eine gekerbte Keramikeinlage eingepresst wird.
Studsvik hatte bis 2017 eine Einrichtung entwi-
ckelt, mit der man den Sauerstoffgehalt wéahrend
den Spreiztests regulieren kann. Durch den Einbau
eines neuen Sauerstoff-Sensors wurde aber klar,
dass die Einrichtung nicht vollstandig dicht ist. Die
davor durchgefihrten Versuche sind somit schwer
zu interpretieren. Studsvik hat eine ganze Reihe
von Verbesserungen umgesetzt, und ein neuer
Qualifikationstest 2018 zeigte, dass die Anlage
nun erwartungsgemass funktioniert. Vier Tests an
Zirkaloy-2 wurden inzwischen abgeschlossen, aber
es stehen noch weitere Tests aus, bis der Sauer-
stoffeinfluss auf PCl beurteilt werden kann. Sie sol-
len im ersten Halbjahr 2019 durchgefthrt werden.
Fir 2018 waren auch Rampentests im Halden-Re-
aktor vorgesehen, um mehr Daten zum Hull-
rohr-Verhalten im Reaktor zu bekommen. Insbe-
sondere der Einfluss der Geschwindigkeit des
Temperaturanstiegs auf die Schwellenwerte des
Hallrohr-Versagens sollte dabei studiert werden.
Da diese Versuche nicht mehr durchgefihrt wer-
den konnten, werden stattdessen weitere Tests im
Teilprojekt 1 durchgefthrt.




Teilprojekt 3: Modellierung

Die Modellierungen wurden weiterhin durchge-
fdhrt, um die Planung und Auslegung der Experi-
mente zu unterstitzen und im Anschluss an die
Versuche, um die Versuchsergebnisse mit Nach-
rechnungen nachzuvollziehen, damit gegebenen-
falls erforderlicher Verbesserungsbedarf in der
Software identifiziert werden kann.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Hullrohr bildet die erste Barriere gegen die
Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten in
Kernkraftwerken. Dementsprechend tragt der Er-
halt der Hullrohr-Integritat zur Gewahrleistung des
Schutzziels «Einschluss radioaktiver Stoffe» bei. Im
SCIP-Programm werden unter anderem aktuelle
Hullrohr- und Brennstoffmaterialien in Bezug auf
ihr Unfallverhalten untersucht. Die Forschungser-
gebnisse liefern auch ein besseres Verstandnis des
Brennelement- bzw. Brennstoffverhaltens bei LO-
CA-Storféllen. Zudem wird auf der Basis dieser
Forschung die Analysesoftware auf ihre Korrekt-
heit Gberprift bzw. weiterentwickelt.

Ausblick

Das SCIP-llI-Programm l&uft noch bis Mitte 2019.

Bis dahin sind noch vorgesehen:

I Laboruntersuchungen an den in der LOCA-Ver-
suchsanlage getesteten Proben;

I Weitere Mandrel-Tests mit lod und variierenden
Sauerstoffkonzentrationen an verschiedenen
Hullrohr-Materialien;

I Die Berichterstattung zur gesamten Projekt-
phase SCIP-III.

Die Planungen fir das Anschlussprojekt SCIP-IV ab

Mitte 2019 wurden im Berichtsjahr konkretisiert.

Neben den bisherigen Themen (LOCA, PCI) soll vor

allem das Verhalten von Hdllrohren bei verlanger-

ter trockener Zwischenlagerung untersucht wer-
den. Angesichts der Stilllegung des Halden-Reak-
tors wird bis zum Anfang der vierten Projektphase
zu klaren sein, ob Rampenversuche kiinftig in ei-
nem anderen Reaktor durchgefthrt werden oder
ob Studsvik dazu wie fir die LOCA-Versuche eine

Anlage zur Simulation solcher Experimente her-

stellen soll.

1.1.3 NEA CABRI International 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
untersucht, bei denen der Reaktor durch schnelle
unkontrollierte Bewegung eines Steuerelements
kurzzeitig Uberkritisch wird. Auslésende Ereignisse
fur solche Reaktivitatsstorfalle (Reactivity Initiated
Accidents, RIA) sind der postulierte Bruch des Stut-
zens eines Steuerelementantriebs (DWR) bzw. das
Entkuppeln eines Steuerelements von seinem An-
trieb (SWR). Der damit verbundene Auswurf des
Steuerelements bzw. das Herabfallen des Steuerele-
ments fuhrt zu einem schnellen Leistungsanstieg in
den benachbarten Brennstaben. In der Reaktoraus-
legung wird dieser Anstieg so begrenzt, dass es zu
keinen Brennstabschaden kommt. Weil seit Einfiih-
rung der aktuellen Sicherheitskriterien die Brenn-
stoffabbrénde gesteigert und die Brennstoff- und
Hullrohrmaterialien weiterentwickelt 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 Streté Nu-
cléaire (IRSN) getragen. In diesem Projekt werden
am Forschungsreaktor CABRIin Cadarache, Frank-
reich, Versuche zum Verhalten von Brennstabseg-
menten bei schnellen Reaktivitatsstorfallen in
Kernreaktoren durchgefuhrt. Nach zwei Versu-
chen an einer mit Natrium gekuhlten Testschleife
des CABRI-Reaktors wurde dieser auf Wasserkih-
lung umgebaut (CABRI Water Loop, CWL), damit
die Versuchsanordnung den in Leichtwasserreak-
toren vorhandenen Betriebs- und Stérfallbedin-
gungen besser entspricht.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Am 16.April 2018 wurde am umgebauten CA-
BRI-Reaktor der erste RIA-Test mit dem neuen
Wasserkreislauf durchgefihrt. Ziel des Qualifika-
tionstests war die Demonstration der Funktions-
tlchtigkeit der umgebauten Anlage: die Abwesen-
heit von unerwinschten Nebeneffekten, die
einwandfreie Instrumentierung und das Hervorhe-
ben wasserspezifischer Phanomene (Siedekrise,
Post-Dryout-Verhalten). Die experimentellen Rand-
bedingungen (Pulsbreite, Energieeintrag, verwen-
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dete Probe) orientierten sich an einem &lteren Test
in der CABRI-Natrium-Testschleife. Testsegment
war ein Mischoxid-Stab mit mittlerem Abbrand
und einem Zirkaloy-4-Hdllrohr. Die Instrumentie-
rung bestand aus dem hochauflésenden Hodo-
skop (Neutronendetektorsystem), Mikrophonen,
Drucksensoren, Durchflussmesser, Thermoelemen-
ten und Hullrohrverformungssensoren.

Die vorausberechneten Zielwerte (in Klammern)
wurden mit einer Pulsweite von 24,8ms (30 +
5ms) und einem Energieeintrag von 164cal/g
(156 = 8 cal/g) anndhernd erreicht. Allerdings kam
es zu zwei Hullrohrschdden. Noch im Leistungs-
anstieg kam es zwischen 30 und 52 cal/g im obe-
ren Teil des Segments zu einem Schaden, im unte-
ren Teil bei 102 cal/g. Das Hodoskop zeigte, dass
sich Brennstoff aus dem Zentrum sowohl nach
oben als auch nach unten bewegt hat. Das wurde
durch erste Messungen der Gammastrahlung be-
statigt. Ausfuhrliche Nachuntersuchungen sollen
in heissen Zellen 2019 erfolgen.

Die Instrumentierung vor Ort funktionierte ein-
wandfrei und war untereinander konsistent. Das
Ziel der Siedekrise wurde erreicht, sie stand etwa
eine Sekunde an. Als Ursache fur die unerwarteten
Hullrohrschaden wurden mehrere Hypothesen
untersucht, von denen ein Wassereintritt in das
Probensegment vor der Versuchsdurchfuhrung als
plausibelste Ursache identifiziert wurde. Verglei-
che mit Versuchen an anderen Anlagen, bei denen
nachtraglich ein Wassereintritt festgestellt wurde,
zeigten klare Parallelen (Druckverlauf, Schaden bei
geringer Enthalpie). Der hdher als erwartete Druck
im Wasserkreislauf weist auf maogliche Brenn-
stoff-Wasser-Wechselwirkungen wahrend des Ex-
periments hin.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Sicherheitskriterien fur Reaktivitatsstorfalle be-
dirfen der weiteren experimentellen Uberprii-
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 ermoglicht.

Der CABRI-Reaktor ist weltweit eine der wenigen
Anlagen, an der das Brennstoffverhalten bei
schnellen Reaktivitatsstorféllen in Leichtwasserre-
aktoren integral simuliert werden kann. Es besteht
eine Kooperation mit dem ALPS-Programm (Ad-
vanced LWR Fuel Performance and Safety Research

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018

Program) am NSRR (Nuclear Safety Research Reac-
tor) in Japan, die einen Datenaustausch und eine
Versuchsabstimmung zwischen beiden Projekten
ermoglicht, wobei die Versuche am NSRR in stag-
nierendem 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 (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 Uberprift und erforderlichenfalls ver-
bessert werden.

Ausblick

Mit dem neuen Wasserkreislauf steht nun eine
weltweit einmalige Anlage zur realitdtsnahen Si-
mulation von RIA-Storfallen unter DWR-Bedingun-
gen zur Verfigung. Auch wenn der Test, anschei-
nend durch Wassereintritt in die Probe, nicht den
gewdinschten Verlauf genommen hat, so zeigte
sich auch, dass die Vorausberechnungen sehr ge-
naue Ergebnisse lieferten. Die Instrumentierung
funktionierte einwandfrei, so dass das Risiko von
Fehlinterpretationen sehr gering ist. Zusatzliche
Wasseranalysen vor den nachsten Tests sollen die
Dichtheit der Proben zukinftig bestatigen. Durch
die nicht eingeplanten Dekontaminationsarbeiten
nach dem ersten Test und eine langjéhrig festste-
hende periodische Sicherheitstberprifung durch
die franzésische Aufsichtsbehérde ASN im Jahr
2019 sind die nachsten beiden Tests erst fr 2020
vorgesehen. In den Folgejahren soll es ein bis zwei
Tests pro Jahr geben. Der Abschluss ist fir 2024
vorgesehen.
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1.1.4 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 ist als dreijghriges Forschungspro-

gramm konzipiert. Es besteht aus vier Teilprojekten

(TP):

1 TP
austenitischen Stahlen

Spannungsrisskorrosion-Rissbildung in

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

1 TP3: Umgebungseinfluss (Wasserchemie) auf
die Ermudungsrissbildung und das Ermtdungs-
kurzrisswachstum in austenitischen rostfreien
Stahlen

I TP4: Uberlagerung
Alterungsmechanismen

und  Synergien von
Die Teilprojekte 2 und 3 setzen Kernthemen aus
dem abgeschlossenen Forschungsprojekt SAFE Il
fort. Die Teilprojekte 1 und 4 greifen neue For-
schungsthemen auf.

Im Projekt LEAD werden werkstofftechnische Fra-
gestellungen insbesondere zu Risskorrosion und
ErmUdung in Strukturwerkstoffen von Leichtwas-
serreaktoren bearbeitet. Sie sind wichtig fur den
Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke. Die Gewahr-
leistung eines sicheren Anlagenbetriebs setzt zu-
verlassige Kenntnis der Mechanismen und der

quantitativen Daten voraus, die zur Initiierung und

zum Wachstum von Rissen fiihren kénnen. Eine
fundierte Kenntnis Gber den Alterungszustand der
einzelnen Komponenten ist fur die Bewertung der
Strukturintegritat von Rohrleitungen und Behal-
tern wesentlich. Auch bei der Festlegung und
Uberpriifung der Inspektionsintervalle der Wieder-
holungsprifprogramme ist die Anfalligkeit 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-Rissbil-
dung und die Oberflachenmodifikation als mogli-
che SpRK-Gegenmassnahmen. Des Weiteren soll
das SpRK-Rissbildungsverhalten der Legierung Al-
loy 182 unter verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen (Wasserchemie) weiter charakterisiert
werden. Erkenntnisse aus dem abgeschlossenen
Forschungsprojekt haben klar aufgezeigt, dass
auch bei den gegeniber dem Druckwasserreaktor
tieferen Temperaturen des Siedewasserreaktors
unter bestimmten Wasserbedingungen eine
SpRK-Anfalligkeit vorliegt.

Der Schwerpunkt 2018 lag auf der Material- und
Probenherstellung, der Materialcharakterisierung
sowie dem Temperatureinfluss auf die SpRK-Initi-
ierung in Alloy 182. Diese Voruntersuchungen
zeigten bisher, dass die SpRK-Initiierungsschwelle
mit steigender Temperatur in wasserstoffhaltigem
Hochtemperaturwasser (HTW) abnahm und fur

geschliffene Oberflachen niedriger war als fur
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elektropolierte Oberflachen. Weitere Proben aus
einem EU-Projekt (MEACTOS-Projekt) mit ge-
schliffenen und polierten oder kavitationsverfes-
tigten Oberflachen sollen ab Marz 2019 fir
SpRK-Initiierungstests zur Verfligung stehen.

Teilprojekt Il: Umgebungseinfluss (Wasserchemie)
auf die Bruchzdhigkeit und den Risswiderstand
von RDB-Stahlen

Das Teilprojekt Il (Versuche an unbestrahlten
Werkstoffen) soll zusammen mit dem Teilprojekt
IV-1 (Versuche an bestrahlten Werkstoffen) ein
umfassendes Bild zu mdglichen 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 Langzeitbe-
trieb zu bestatigen. Dabei soll das Bruchverhalten
im sprod-duktilen Ubergangsbereich und in der
Hochlage der Werkstoffe (also bei duktilem Bruch-
verhalten) untersucht werden. Des Weiteren wer-
den mdogliche Synergien mit anderen Alterungs-
mechanismen untersucht. Im Rahmen des Projektes
soll eine laufende Doktorarbeit abgeschlossen
werden.

Alle untersuchten Stahle zeigten eine hohe Bruch-
zahigkeit K¢ in der Hochlage sowohl an Luft als
auch unter verschiedenen Hochtemperaturwasser
(HTW) -Umgebungen. Der Umgebungseinfluss
auf die Initiierungs-Bruchzahigkeit JIC war mode-
rat (<40 %, meist <20 %) und klein bei typischen
Belastungstransienten aus Kuhlmittelverlust-Stor-
fallen. Ein HTW-Einfluss auf das Bruchverhalten
von RDB-Stahlen wurde festgestellt, aber die Aus-
wirkungen sind meist gering, vor allem aufgrund
der begrenzten Verflgbarkeit des Wasserstoffs,
und kdnnen daher in den meisten Fallen ignoriert
werden. Fur Werkstoffe mit geringen Bruchzéhig-
keits-Margen aufgrund der Neutronenverspro-
dung und fur Werkstoffe mit bereits geringer
Bruchzahigkeit in der Hochlage im unbestrahlten
Ausgangszustand kann der Einfluss aber fur den
Langzeitbetrieb relevant werden.

Teilprojekt Ill: Umgebungseinfluss (Wasserchemie)
auf die Ermddungsrissbildung und das Ermidungs-
kurzrisswachstum in austenitischen rostfreien
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 in Heisswasser.
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Diese Erkenntnisse sollen in kerntechnische Regel-
werke einfliessen. Im Rahmen einer Doktorarbeit
soll auch das Verstandnis der Mechanismen des
Umgebungs- und Mittelspannungseinflusses ver-
bessert werden.

Bei dehnungsgesteuerten Versuchen hatten inner-
halb des untersuchten Parameterbereichs weder
die Mitteldehnung noch statische Haltezeiten ei-
nen signifikanten Einfluss auf die niederzyklische
Ermudung (< 105 Zyklen). Dies gilt sowohl in Luft
als auch unter DWR-Bedingungen. Die Oberfla-
chenrauigkeit scheint sich bei sehr hohen Werten
in Luft nur geringfligig auszuwirken. Die Vernach-
lassigung des Mittelspannungseinflusses bei den
aktuellen Verfahren zur Bewertung des Umge-
bungseinflusses auf die Ermudung scheint fur den
niederzyklischen Bereich konservativ zu sein. Im
hochzyklischen Bereich (> 10° Zyklen) unter den
Heisswasserbedingungen eines Siedewasserreak-
tors hingegen scheinen Zug-Mittelspannungen die
Lebensdauer gegentber Luft zu senken.

Teilprojekt IV: Uberlagerungen und Synergien von
Alterungsmechanismen

Das Teilprojekt IV behandelt zwei Unterthemen.
Teilprojekt V-1 erganzt Teilprojekt Il und unter-
sucht den Heisswassereinfluss auf das Bruch- und
SpRK-Verhalten von bestrahlten RDB-Stdhlen.
Hierzu liegen bisher keine experimentellen Ergeb-
nisse vor.

Der Schwerpunkt lag im ersten Jahr auf der Vor-
bereitung der sehr anspruchsvollen Untersuchun-
gen mit bestrahlten RDB-Stahlen und den damit
verbundenen Machbarkeits- und Qualifikations-
prafungen mit dem entsprechenden Ausgangsma-
terial. Eine Charge bestrahlter Proben wird derzeit
bei Framatome in Erlangen hergestellt. Der erste
bruchmechanische Test mit bestrahltem Material
kann voraussichtlich im Frihjahr 2019 beginnen.
Teilprojekt IV-2 umfasst das Bruchverhalten und die
SpRK-Anfalligkeit
Schweissgut Alloy 182. Basierend auf einer Literatur-

von thermisch  gealtertem
recherche zur thermischen Alterung von Nickellegie-
rungen erfolgte die thermische Alterung der Legie-
rung Alloy 182 bei 400°C fur 800, 2440 und 5500
Stunden, was ungefahr 10, 30 und 70 Jahre Leis-
tungsbetrieb entsprechen wirde. Durch die thermi-
sche Alterung kénnen diffusionsgesteuerte zeitliche
Alterungsprozesse mittels \WWarmebehandlungen er-
reicht werden. Die beiden kirzeren Warmebehand-
lungsprozesse sind bereits abgeschlossen und die
Probenherstellung und -vorbereitung laufen derzeit.
Erste Tests konnen Anfang 2019 beginnen.




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 Alterungstberwachung
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 Aufsichtstétigkeit nach
aktuellem Kenntnisstand durchfihren kann. Die
ausgewdhlten Themen sind auf die schweizeri-
schen Bedurfnisse zugeschnitten und werden auch
international als wichtige Erkenntnisse fir einen
sicheren Langzeitbetrieb angesehen. Die Expertise
von PSI-Experten zu ausgewahlten Fragestellun-
gen, insbesondere zum Thema Risskorrosion an
Nickelbasislegierungen, wurde auch fur die EN-
SI-Beurteilungen im Rahmen der Aufsichtstatigkeit
berlcksichtigt. Durch die gute Vernetzung des
Projektes mit weiteren internationalen Forschungs-
programmen ist sichergestellt, dass die Ergebnisse
des LEAD-Projekts auch bei der Uberarbeitung von
internationalen Standards bericksichtigt werden.
Im Rahmen des Projektes LEAD werden drei Dok-
torarbeiten erstellt. Damit leistet das Projekt auch
einen wichtigen Beitrag zum Thema Wissenserhal-
tung und Vertiefung der theoretischen Grundla-
gen fur den Langzeitbetrieb der Schweizer Kern-
kraftwerke. Es tragt weiterhin auch zum
Kompetenzerhalt im Bereich der mechanischen
Prafungen von radioaktiven Strukturmaterialien

bei.

Ausblick

Das Projekt lauft bisher wie geplant. Wichtige Mei-

lensteine fir das Jahr 2019 sind:

1 die ersten SpRK-Initiierung-Tests an Austenit
und Alloy 182 mit geschliffenen und oberfla-
chenmodifizierten Proben im Teilprojekt I;

1 der Abschluss einer Doktorarbeit im Méarz und
die Beendigung des Teilprojekts Il Mitte 2019;

I die metallographische Untersuchung zum Ver-
standnis der zugrunde liegenden Mechanismen
der Rissinitiierung unter Umgebungseinfluss in
Abhadngigkeit der Mittelspannung, sowie die
Modellierung dieses Effektes im Teilprojekt IlI

I die ersten SpRK- und Bruchmechanikversuche
mit thermisch gealtertem Alloy 182 sowie
Bruchmechanikversuche mit bestrahlten RDB-
Stahlen unter Wasserstoffeinfluss im Teilprojekt
IV.

1.1.5 PIONIC - Program for Investigation
of Non-destructive Examination
(NDE) by International Collaboration

Projektorganisation: Internationales Forschungs-
projekt unter Leitung der amerikanischen
Aufsichtsbehdrde U.S. NRC

Schweizer Auftragnehmer: Nuklearinspektorat
des Schweizerischen Vereins fur 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. Nach den vor-
bereitenden Arbeiten ist mit der Unterzeichnung
des Vertrags im November 2018 das Projekt offi-
ziell gestartet mit Laufzeit bis Ende Juli 2022. Ge-
genstand von PIONIC sind Untersuchungen zum
besseren Verstandnis von Einflussfaktoren wie
Fehler- und Schweissnahteigenschaften auf den
Fehlernachweis und die Fehlergréssenbestimmung
bei der zerstérungsfreien Prifung (ZfP) von Kom-
ponenten in Kernkraftwerken. Im Fokus steht die
Anwendung von Ultraschallpriftechniken an aus-
tenitischen Schweissndhten und Mischschweiss-
nahten. Diese Schweissnahte stellen aufgrund des
inhomogenen, anisotropen Werkstoffbereichs in-
nerhalb der Schweissnaht eine besondere Heraus-
forderung fur die Ultraschallprifung dar. Dies gilt
ebenso fur Komponenten aus austenitischem
Guss.
Aufbauend auf den Ergebnissen aus PARENT wur-
den fur PIONIC vier Teilprojekte definiert, in denen
die aus den Ergebnissen des Vorgdngerprojekts
identifizierten offenen Fragestellungen durch vier
entsprechende Arbeitsgruppen bearbeitet
werden:
I Teilprojekt 1 «NDE Modeling and Simulation» —
Computersimulation der Ultraschallausbreitung;
I Teilprojekt 2 «Flaw Relevance Evaluation» — Be-
wertung der Praxisrelevanz von Testfehlern;
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I Teilprojekt 3 «Materials Degradation Monito-
ring» — Uberwachung von Materialschidigung;
1 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 Beitrage von
Aufsichtsbehorden, 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 Testkérpern
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

Zur Uberfiihrung des Projektes von der Planungs-
phase in die Projektphase war im Berichtsjahr 2018
einerseits der Vertragsentwurf zwischen den Part-
nern abschliessend abzustimmen und zu unter-
zeichnen sowie die konkreten Inhalte und Aufga-
ben fur die vier zentralen Arbeitspakete zu
definieren. Im Berichtsjahr fanden zwei Projekt-
treffen im April und im November sowie eine Tele-
fonkonferenz im September statt. Im Zuge des
ersten Projekttreffens wurden die Inhalte der Teil-
projekte beschlossen, Koordinatoren fir die jewei-
ligen Arbeitsgruppen/Teilprojekte benannt und
ein Lenkungsausschuss aus den Vertretern der
Aufsichtsbehorden gebildet. Die folgenden Tref-
fen dienten der weiteren Konkretisierung der
Arbeiten.

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-
ben. Uber Simulationen der Ultraschallausbreitung
und der Wechselwirkung der Ultraschallwellen mit
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Fehlern mittels spezialisierter Modellierungssoft-
ware kann der Einfluss von Fehlereigenschaften
auf die Ultraschallantwort schnell und umfassend
untersucht werden.

Im Berichtszeitraum wurden Testkdrper- und Test-
fehlerkonfigurationen fir die Ultraschallmodellie-
rungen definiert. Um fur alle Projektpartner und
die verschiedenen verwendeten Softwarepakete
eine vergleichbare Ausgangsbasis zu schaffen,
wird in einem ersten Schritt die Simulation fur ei-
nen typischen Referenzfehler fur eine Prifsystem-
kalibrierung in einem Ringversuch ausgefihrt. Im
Anschluss sind Simulationen fir Testkérper mit
Spannungskorrosionsrissen vorgesehen.

Teilprojekt 2 «Flaw Relevance Evaluation»

Das Teilprojekt 2 befasst sich mit der Relevanz der
im Projekt untersuchten Testfehler fur die Prufpra-
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 Rahmen der Projekttreffen wurde eine erste Be-
standsaufnahme der zur Verfugung stehenden
Quellen fur Fehlermorphologie betriebsbedingt
entstandener Risse vorgenommen und auszuwer-
tende Parameter definiert. Des Weiteren wurden
mogliche Testkérpergeometrien und Testfehler fur
experimentelle Untersuchungen diskutiert. Es wer-
den zusatzliche Proben mit im Labor erzeugten
Spannungskorrosionsrissen am PSI gefertigt, so-
wohl fur Ultraschallpriafungen als auch fur metallo-
graphische Untersuchungen. Die Fertigung der
ersten Proben fur Metallographie ist abgeschlos-
sen, ebenso die vorbereitenden Arbeiten fur die
Ultraschalltestkorper. An letzteren wurden im Zu-
stand vor Start des Korrosionsrisswachstums im
ZfP-Labor des SVTI-N Ultraschallprifungen durch-
gefuhrt, um den fehlerfreien Referenzzustand zu
dokumentieren und so die spatere Rissdetektion
und -charakterisierung zu erleichtern.

Teilprojekt 3 «Materials Degradation Monitoring»
Im Teilprojekt 3 werden anhand von entsprechen-
den Testkoérpern Methoden zur Ermittlung und Be-
wertung der thermischen Alterung von austeniti-




schen Gusskomponenten untersucht. Hierzu
wurden geeignete Testkdrper und mogliche Unter-

suchungsmethoden diskutiert und definiert.

Teilprojekt 4 «Probability of Detection Analysis»
Gegenstand des Teilprojekts 4 ist die probabilisti-
sche Bewertung des Leistungsvermégens von Ultra-
schallpruftechniken Uber Auffindwahrscheinlich-
keiten von realen, im Labor hergestellten und
modellierten Rissen, so genannte Probability-of-De-
tection (POD)-Analysen. Die Erkenntnisse kénnen
dann in probabilistischen bruchmechanischen
Nachweisen (Probabilistic Fracture Mechanics PFM)
als Eingangsinformation verwendet werden fur die
Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten
(Probability of Failure POF) unter Beriicksichtigung
der Unsicherheiten beim Fehlernachweis bzw. der
Fehlergrossenbestimmung. Es soll ein Leitfaden er-
stellt werden fur die sinnvolle Vorgehensweise bei
POD-Analysen von Austenit- und Mischschweiss-
nahten mit Spannungskorrosionsrissen. In die Ana-
lysen sollen Ergebnisse der vorangegangenen Pro-
jekte PINC und PARENT einfliessen, aus denen
Daten zu verschiedenen Schweissnaht- und Fehler-
konfigurationen zur Verfigung stehen. Mit Hilfe
von MAPOD-Ansatzen (Model Assisted Probability
of Detection) kénnen Einflussfaktoren systematisch
bericksichtigt werden und die POD fiir realistische
Einsatzbedingungen weiter prazisiert werden. Die
Ergebnisse aus diesem Teilprojekt fliessen zusatzlich
in das Teilprojekt 1 ein, um die Simulation wieder-
kehrender Priifungen im Feld weiter zu optimieren.
Im Teilprojekt 4 hat der SVTI-N mit seiner umfassen-
den Expertise auf dem Gebiet der POD-Analysen
die Federfuhrung.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das ENSI Gberprift im Rahmen seiner Aufsichtsta-
tigkeit die Instandhaltungskonzepte der Schweizer
Kernkraftwerke flr austenitische Schweissnahte
und Mischnahte aus Nickellegierung. Dabei stehen
auch das Leistungsvermdgen der eingesetzten
Priftechnik und die Bewertung der Inspektionsin-
tervalle im Vordergrund. Das ENSI beriicksichtigt
daflr die Erkenntnisse aus der Qualifizierung der
verwendeten Prifsysteme wie auch den aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik wie zum Bei-
spiel 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 Ultra-
schallmodellierungen, welche zunehmend einge-

setzt werden, um die Qualifizierung von Priftech-
niken zu unterstitzen. Statistisch abgesicherte
Erkenntnisse Uber die Leistungsfahigkeit von zer-
storungsfreien  Prifsystemen unter komplexen
Randbedingungen sind wesentlich fur die Beurtei-
lung von Wiederholungsprifungen und Prifpro-
grammen in kerntechnischen Anlagen. Probabilis-
tische Nachweise werden in der Schweiz derzeit
noch nicht bei der Bewertung von Befunden aus
zerstérungsfreien Prifungen eingesetzt. Interna-
tional ist jedoch klar ein Trend hin zur Anwendung
probabilistischer Nachweise zu erkennen. Eigene
Expertise in diesem Bereich ist daher auch fur das
ENSI hoch relevant.

Auch aus dem Langzeitbetrieb kénnen sich neue
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der ein-
gesetzten zerstérungsfreien Priftechnik ergeben,
wie zum Beispiel neue PrUfsituationen mit be-
grenzter Zuganglichkeit oder als Folge der Uber-
lagerung mehrerer Alterungsmechanismen. Das
neue Projekt PIONIC soll einen Beitrag zu diesen
Fragestellungen leisten und zu einer Weiterent-
wicklung und Optimierung von verftigbaren Prif-
techniken beitragen.

Ausblick

Als weitere Schritte sind im Projekt die Ausfihrung
der Ultraschallsimulationen fur die definierten
Konfigurationen vorgesehen und der Vergleich der
Ergebnisse der beteiligten Projektpartner. Die fur
metallographische Untersuchungen gefertigten
Spannungskorrosionsrisse werden im Labor des
PSI zerlegt und mit verschiedenen Methoden
untersucht.

1.1.6  NORA lll - Noble Metal Deposition
Behaviour in Boiling Water Reactors

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Rainer Ahlfanger
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die Sicherheit und Lebensdauer von Leichtwasser-
reaktoren werden massgeblich durch die Struktur-
integritat des Reaktordruckbehalters (RDB) und
der HauptkUhImittelleitungen bestimmt. Die welt-
weite Betriebserfahrung von Siedewasserreakto-
ren (SWR) zeigt, dass sich wahrend des Reaktor-
betriebes bei unglnstigen Randbedingungen
Korrosionsrisse in druckfihrenden Primarkreis-

lauf-Komponenten bilden und ausbreiten kénnen.
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Einfluss darauf haben das ReaktorkthImittel und
die thermomechanischen Betriebsbeanspruchun-
gen sowie Eigenspannungen im Material. Gleich-
zeitig kann sich die Bruchzahigkeit des Materials
unter dem Einfluss der Neutronen-Bestrahlung,
des ReaktorkUhlmittels und der langen Betriebs-
dauer bei erhéhten Temperaturen mit zunehmen-
dem Anlagenalter verringern.

Ziel ist es, die Anfalligkeit von Reaktorkerneinbau-
ten und Rohrleitungen auf Spannungsrisskorro-
sion (SpRK) durch entsprechende Modifikation der
Wasserchemie des ReaktorkihImittels zu minimie-
Mithilfe der
mie-Fahrweise HWC (hydrogen water chemistry)

ren. klassischen Wasserstoffche-
ist dies moglich. Um das hierfiir gefordert niedrige
Korrosionspotential (electrochemical potential —
ECP) an denjenigen Oberflachen zu erreichen, die
mit Reaktorwasser in Kontakt kommen, ist aller-
dings die Zugabe grosser Mengen Wasserstoff er-
forderlich. Bei der HWC-Fahrweise werden aber
auch im Wasser gel6ste Stickstoffverbindungen zu
fluchtigen Produkten reduziert, was zu einer er-
hohten Freisetzung von radioaktivem Stickstoff
N-16 fuhrt (N-16 ist ein Aktivierungsprodukt von
0-16). Als Folge davon steigt die Ortsdosisleistung
in der Umgebung der Kernanlage an, was aller-
dings zu vermeiden ist.

Mit dem sogenannten Online NobleChem™
(OLNC) -Verfahren, welches in beiden SWR-Anla-
gen der Schweiz (Kernkraftwerk Leibstadt KKL und
Kernkraftwerk Muhleberg KKM) angewendet
wird, muss zum Erreichen des erforderlichen, nied-
rigen Korrosionspotentials deutlich weniger Was-
serstoff eingespeist werden als bei der klassischen
HWC-Fahrweise. Dabei wird wahrend des Volllast-
betriebs dem ReaktorkihImittel ein wasserlosli-
cher Platinkomplex Uber einen bestimmten Zeit-
raum zugegeben. Im Idealfall schldgt sich Platin
(Pt) gleichmassig in Form von feinsten Partikeln auf
den Oberflachen der Kerneinbauten und Rohrlei-
tungen nieder. Diese Edelmetall-Partikel wirken als
Katalysator, so dass bereits geringe Mengen an
Wasserstoff fur einen ausreichenden Schutz ge-
gendber SpRK sorgen. Unter diesen Bedingungen
findet eine deutlich geringere N-16-Freisetzung
statt als bei der klassischen HWC-Fahrweise. Somit
ist auch kein Anstieg der Ortsdosisleistung in der
Umgebung des Kernkraftwerks feststellbar. Das
Verfahren wurde von General Electric (heute
GE-Hitachi) entwickelt. Weltweit haben fast alle
SWR-Anlagen auf OLNC umgestellt. Beispiels-
weise wenden aktuell in den USA 32 von 34
SWR-Anlagen die OLNC-Fahrweise an.
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Rahmen der Projekte NORA und NORA Il wurde
die Wirkung verschiedener Einflussfaktoren, wie
beispielsweise die Einspeiserate und die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Wassers auf die Platin-
verteilung und das Abscheideverhalten auf den
Stahloberflachen untersucht. Der hierfur entwi-
ckelte und konstruierte Hochtemperatur-Wasser-
kreislauf mit einem Autoklaven, der als Modell fir
den Kreislauf eines Siedewasserreaktors (SWR)
dient, sowie die Analysemethoden zur Untersu-
chung der Platinablagerungen kommen im Nach-
folgeprojekt NORA IIl weiterhin zum Einsatz.

Im zweiten Projektjahr von NORA Il wurden die
Auswirkungen der Platinablagerungen auf die Ei-
genschaften des Zirkaloys der Brennelement-Hull-
rohre weiter untersucht. Weitere Schwerpunkte
waren die Untersuchung des Einflusses der Pt-Par-
tikelgrosse und -verteilung auf das ECP und die
Untersuchung der Pt-Belegung auf verschiedenen
Materialien durch mehrere zerstérungsfreie Tech-
niken, darunter zwei Messkampagnen an der
Schweizer Synchrotronlichtquelle (SLS). Ein erster
Versuch mit in-situ-Messungen am Transmissi-
ons-Elektronenmikroskop  (Universitat  Erlan-
gen-Nurnberg, Deutschland), zeigte die Pt-Teil-
chenkeimbildung in Lésung. Begleitend wurde die
Ausbildung von jungen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern weitergefihrt, darunter war
auch ein Gastwissenschaftler der National Nuclear

Laboratories (UK).

Einfluss der Pt-Ablagerungen auf die Eigenschaf-
ten der Brennelementhdllrohre

Seit den Anfangen der noble metal chemical ad-
dition (NMCA)-Technologie gibt es Bedenken,
dass die Pt-Ablagerung auf der Oberflache von
Brennstoffhullrohr-Materialien einen negativen
Einfluss auf die Wasserstoffaufnahme und/oder
das Oxidationsverhalten haben kénnte (Garcia et
al. 2010). Deshalb wird frihestens 60 Tage nach
dem Wiederanfahren nach einer Revisionsabstel-
lung in den Schweizer Kernanlagen mit der Zugabe
von Platin begonnen. Gemaéss GE wird dieser Zeit-
raum bendtigt, um auf den neu eingesetzten
Brennelement-Hdillrohren eine ausreichend dicke
Oxidschicht aufzubauen, die verhindert, dass Pla-
tin sich direkt an der Zirkaloy-Oberflache absetzt.
Weite Teile des Primarkreislaufs sind somit fur ei-
nen langeren Zeitraum nicht ausreichend gegen
SpRK geschitzt. Es ist nun zu klaren, ob diese Zeit
verkUrzt werden kann, ohne negative Auswirkun-




gen auf das Verhalten der Brennelemente zu ha-
ben. Daher wurde begonnen, diese Frage im Rah-
men des NORA-II-Projekts zu untersuchen. Der
Wasserstoffanteil im  Zirkaloy-Hullrohrmaterial
wurde mit der Heissgasextraktion bestimmt. Einen
negativen Einfluss der Platinzugabe auf den Was-
serstoffanteil war nicht erkennbar. Zu bedenken ist
jedoch, dass die Versuchsdauer mit 25 Tagen rela-
tiv kurz war. In NORA-IIl wurden drei langere Ex-
perimente (60 Tage pro Test) unter SWR-HWC-Be-
dingungen durchgefihrt, um diese Ergebnisse zu
bestatigen. Messungen der Oxidschichtdicken der
Zircaloy-Rohre nach den Tests ergaben keine gros-
seren Unterschiede beim Vergleich des Referenz-
stabs ohne Pt-Injektion mit Rohren, die zu einem
frihen oder spaten Versuchszeitraum mit Pt-Lo-
sung beaufschlagt wurden. Die Wasserstoffauf-
nahme durch die mit Pt-behandelten Proben
(«Early Pt» und «Late Pt» Tests) war nur geringfi-
gig hoher als bei unbehandelten («No Pt» Test).
Diese Ergebnisse zeigen, dass Zircaloy-2-Rohre
mindestens 60 Tage lang keine wesentlichen nega-
tiven Auswirkungen auf die Oxidationseigenschaf-
ten und Wasserstoffaufnahme durch die Abschei-
dung von Pt-Nanopartikeln unter simulierten
SWR-Bedingungen (ohne Bestrahlung) hatten. Be-
vor jedoch endgultige Schlussfolgerungen gezo-
gen werden kénnen, missen zwei weitere Tests
mit einer Dauer von 150 Tagen bis zum Ende von
NORA-IIl abgeschlossen werden.

Einfluss des Partikelabstandes auf das ECP

Derzeit werden bei der Analyse von Proben aus
NORA-Experimenten routinemadssig die gesamte
Pt-Beladung und die Pt-Partikelgréssenverteilung
quantifiziert. Die auf diese Weise gesammelten
Daten haben nutzliche Informationen geliefert,
aber es reicht nicht aus, die Menge und Qualitat
der Pt-Partikel zu definieren, die erforderlich sind,
um das ECP unter den SpRK-Schwellenwert von
—230 mV zu bringen. Der fehlende kritische Para-
meter ist die raumliche Verteilung auf mikroskopi-
scher Ebene, zum Beispiel die Dispersion der Parti-
kel auf der Oberfliche. Die Dispersion kann
grundsatzlich mit zwei Ansatzen beurteilt werden:
entweder durch das Bestimmen (i) des Abstands zu
den benachbarten Partikeln oder (ii) der Grosse
von Bereichen, die frei von Partikeln sind, die zwi-
schen ihnen liegen. Fir eine gegebene Dispersion
mussen die elektrokatalytischen Eigenschaften be-
stimmt werden.

Dies wurde in einer ersten Testreihe mit dem NO-
RA-Testkreislauf mit einigen Anpassungen durch-

geflihrt. Das ECP in Hochtemperaturwasser wurde
fir Proben gemessen, die mit unterschiedlichen
Mengen an Pt und damit mit unterschiedlichen
mittleren Zwischenpartikelabstanden besetzt wa-
ren. Die ersten vorldufigen Ergebnisse zeigen eine
klare Abhangigkeit des ECP vom Abstand zwi-
schen den Partikeln, was darauf hindeutet, dass
dieser Parameter ein guter und mdglicherweise
besserer Indikator fur die SpRK-Minderung von mit
Pt behandelten Oberflachen ist als die Menge der
Pt-Beladung. Weitere Tests sind in der letzten Pro-
jektphase geplant, die als Ziel die Ermittlung eines
kritischen Pt-Abdeckungswerts fur das Erreichen
einer vollkatalytischen Oberflédche haben.

Analyse der Pt-Beladung und -Verteilung durch
Réntgenfluoreszenz (XRF)-Messungen
Messungen der Platin-Oberflachenbeladung mit
der Laser Ablation-Inductively Coupled Plas-
ma-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS-Technik) sind
keine zerstorungsfreie Technik und kénnen die
raumliche Verteilung des Pt auf Oberflachen nicht
im erforderlichen Ausmass auflésen. Daher wer-
den immer hochauflésende Analysen mittels Ras-
ter-Elektronenmikroskopie durchgefthrt, um de-
tailliertere Informationen Uber die Grésse und
Verteilung der Pt-Partikel zu erhalten. Aber auch
diese Technik hat einen Nachteil, da die untersuch-
ten Bereiche jeweils sehr klein sind. Aus diesem
Grund wurden im Rahmen des Projekts NORA-III
neue zerstorungsfreie Techniken zur Analyse der
Pt-Beladung und -Verteilung auf vergleichsweise
grossen Flachen erforscht. Ein vielversprechendes
Verfahren ist die XRF mit einem stark fokussierten
(1-2 pm) Rdntgenstrahl aus einer Synchrotronlicht-
guelle. Mit dem Strahl wird die Oberflache der
Probe gescannt und charakteristische «sekundare»
(oder fluoreszierende) Rontgenstrahlen erzeugt,
die mit einem Detektorsystem analysiert werden
(Abbildung 3). Damit kénnen die Pt-Verteilungen
auf relativ grossen Flachen gemessen werden.

Mi-
cro-XAS-Strahlfihrung (X-ray absorption spectro-
scopy XAS) der SLS des PSI durchgefuhrt. Die Tech-
nik muss noch optimiert werden, aber es wurden

Zwei Messkampagnen wurden an der

bereits erste vielversprechende Ergebnisse erzielt.
Auf einer Edelstahlprobe, die zuvor unter simulier-
ten SWR-Bedingungen im Hochtemperatur-Was-
serkreislauf behandelt wurde, ermittelte man die
Pt-Verteilung. Das Pt scheint ziemlich gleichmassig
Uber die gesamte Oberflache verteilt zu sein, den-
noch konnten einige «Hot Spots» mit hohen
Pt-Konzentrationen sowie kleine Pt-verarmte Be-

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018



reiche identifiziert werden. In einer abschliessen-
den Messkampagne im Frihjahr 2019 werden wei-
tere Proben mit diesem neuartigen Werkzeug
untersucht.

Die Projektziele und Meilensteine flr das zweite
Projektjahr wurden erreicht. Die systematischen
Experimente im Hochtemperatur-Wasserkreislauf
des PSI und die anschliessenden Analysen an den
Proben aus dem Labor und den Kernanlagen konn-
ten wie geplant durchgefiihrt werden.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Wirksamkeit der OLNC-Technologie in Kraft-
werken ist noch nicht vollumfanglich nachgewiesen
und verstanden. Laboruntersuchungen haben ge-
zeigt, dass bei einem stdchiometrischen Wasser-
stofflberschuss und einer ausreichenden Oberfla-
chenbedeckung mit extrem fein verteilten
Pt-Partikeln die Anfélligkeit gegenlber Spannungs-
risskorrosion deutlich reduziert werden kann. In
dem zweiten Projektjahr von NORA Il konnten auf-
grund der bestehenden Infrastruktur und der guten
Vernetzung des NORA-Teams innerhalb des PSI
viele interessante Ergebnisse generiert werden.
Diese Arbeiten des PSI sind fur die Aufsicht wich-
tig, da das ENSI dadurch von einem unabhangigen
Forschungslabor Ergebnisse zur Wirksamkeit der

OLNC-Technologie erhélt. Da mittlerweile das KKM

und das KKL die OLNC-Fahrweise anwenden, ist es
umso wichtiger, moglichst alle beobachteten Ef-
fekte, die bei dieser Fahrweise bereits aufgetreten
sind, zu verstehen. Das Projekt NORA Il liefert wie
bereits NORA und NORA Il dazu einen massgeb-
lichen Beitrag. Ausserdem bildet das NORA-Team
junge Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
sowie Studierende aus, was einen wertvollen Bei-
trag zur Zukunftssicherung darstellt.

Ausblick

Es sind weitere systematische Untersuchungen im
Hochtemperatur-Wasserkreislauf des PSI vorgese-
hen. Der Fokus in 2019 liegt massgeblich auf Ver-
suchen am Zirkaloy-Hullrohrmaterial. Des Weite-
ren wird die optimale Platinbelegung fur ein
niedriges ECP erforscht. Neue Proben wurden in
das Monitor-System des KKL eingebaut und wer-
den fir die Analysen zurtick ins PSI transportiert
und analysiert.

Zitierte Literatur

[11 S.E. Garcia, J.F. Giannelli and M.L. Jarvis,
«BWR Chemistry Control Status: A Summary
of Industry Chemistry Status Relative to the
BWR Water Chemistry Guidelines», in: Nuclear
Plant Chemistry (NPC) Conference, CNS, Pa-
per No. 9.09, Quebec City, Canada, October
3-7, 2010.

Pt nanoparticles

/
-

Py

X-ray fluorescence of Pt nanocatalysts

Outer oxide

[ e

Inner oxide

Primary

e
el
YRF si%“a:_ i,
-
-

Steel substrate

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018

Abbildung 3:
Schema der
Pt-Beladungs-
messungen mittels
Réntgenfluoreszenz
an der Micro-XAS-
Strahlfiihrung der SLS.
Quelle: PSI.




1.1.7 PROBAB - Probabilistische
Komponentenintegritats-Analysen

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

Einleitung

Fur den Langzeitbetrieb: der Schweizer Kernkraft-
werke ist nachzuweisen, dass fur Laufzeiten Gber
40 Jahre hinaus die Integritat des Reaktordruck-
behalters (RDB) fur Normalbetrieb und Storfélle
gewahrleistet ist. Bis 2015 wurden im Projekt PISA
probabilistische Methoden zur Beurteilung der
Integritat des RDB fiir den Fall eines sogenannten
Thermoschocks (Pressurized Thermal Shock PTS)
als Erganzung zur deterministischen bruchmecha-
nischen Beurteilung untersucht. Dazu wurde eine
systemtechnische Abbildung des gewahlten Refe-

renz-RDBs aufgebaut. An diesem wurden proba-

Temperature
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Abbildung 4: Temperaturen und Spannungen des RDB wdhrend einem PTS-Szenario,
FEM-Berechnungsergebnisse auf Basis einer CFD Simulation. Quelle: PSI.

bilistische Gesamtintegritats-Betrachtungen un-
ter BerUcksichtigung von Aspekten sowohl der
Bruchmechanik als auch der Thermohydraulik
durchgefuhrt.

Die Resultate aus dem Projekt PISA haben weiteren
Forschungsbedarf fur eine probabilistische Ge-
samtintegritats-Betrachtung aufgezeigt. Im Rah-
men des Projekts PROBAB wurden die Unsicher-
heiten bei der Annahme von PTS-Transienten und
deren Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit
weiter untersucht. Besonderes Interesse galt dabei
der realistischen und effizienten Berechnung von
Kihlwasserstrahnen und deren Einfluss auf die Be-
anspruchung von postulierten Rissen im RDB. Zu
diesem Zweck wurden geeignete analytische Re-
chenmodelle ausgewahlt, die dann mit den sehr
rechenintensiven CFD-Berechnungen verglichen
werden sollen. Weiterhin wurde untersucht, wel-
chen Einfluss mogliche strukturelle Unregelmassig-
keiten im Material auf die Sicherheitsmargen des
RDB bei PTS-Lastfallen haben kénnen.

Als zusatzlicher Forschungsschwerpunkt des Pro-
jekts PROBAB wurden geeignete probabilistische
Analysemethoden auch fiir andere RDB-Bereiche
(Stutzen, Durchfuhrungen, Verbindungen mit Ein-
bauten) angewendet. Fir diese sind im Rahmen
der Alterungsiberwachung auch aktive Schadi-
gungsmechanismen wie Spannungsrisskorrosion
und Ermidung zu betrachten.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Bereits 2017 wurden Analysen einer LBLO-
CA-Transiente (Large Break LOCA, also ein Kuhl-
mittelverlust-Storfall mit grossem Leck) begonnen.
Diese konnten mittels numerischer Stromungsme-
chanik (Computational Fluid Dynamics CFD) im Be-
richtsjahr fortgeftihrt und nun die ersten 56 s der
Transiente abgebildet werden. Beim LBLOCA kon-
nen durch das Einspeisen des Notkuhlwassers
grosse Temperaturgradienten an der Innenseite
des RDB auftreten und ein Teil des Wassers ver-
dampft, weil vor dem Einsetzen der Notkuhlung
der Wasserstand im RDB abféllt. Die Modellierung
der Auswirkung der Zweiphasen-Strémung (insta-
biles Wasser-Dampf-Gemisch) erfolgt dabei mit
der CFD-Methode. Zum Einfluss von Kihlwasser-
stréhnen unter Beriicksichtigung der Ausbildung
von Wasser-Dampf-Gemischen erlaubt diese Me-
thode deutlich realistische Aussagen. Die Berech-
nungen haben insbesondere auch bestatigt, dass
Kuhlstreifen nicht ausschliesslich senkrecht an der
RDB-Innenoberflache entlangflhren, sondern
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stark fluktuieren. Die dadurch verursachten Tem-
peraturtransienten lassen sich in das Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) Ubertragen (Abbildung 4),
um die zeitlich variierenden Spannungen und Span-
nungsintensitaten zu berechnen (Abbildung 5).
Allerdings haben sich die CFD-Analysen auch als
ausserst rechenaufwandig erwiesen.

Parallel dazu wurde der Katalog der untersuchten
Storfallszenarien, welche einen PTS initiieren kon-
nen, auf insgesamt 50 erweitert. Die Analysen er-
folgten mit dem Rechenprogramm TRACE. Das
Spektrum reicht vom SBLOCA (Small Break LOCA)
mit einer Leckflache von 3 cm? bis zum LBLOCA
mit 3832 ¢cm? (2F-Bruch). Die ermittelten Wand-
temperaturen wurden Berechnungen mit den Si-
mulationsprogrammen Relap5 und GRS-MIX ge-
genlbergestellt. Fir die Weiterverwendung der
thermohydraulischen Parameter in den struktur-
mechanischen Analysen mit den Rechencodes
ABAQUS oder FAVOR wurde der RDB im
TRACE-Modell entlang der Umfangsrichtung in 12
Sektoren unterteilt. Das Programm ist zwar nicht in
der Lage, lokale Phdnomene wie Stréhnenbildung
aufzul®sen, eignet sich jedoch sehr gut zur ver-
gleichenden Untersuchung verschiedener Storfall-
szenarien, um die fihrenden PTS-Szenarien zu er-
mitteln. Berechnungen ganzer Transienten in der
Praxis mit der CFD-Methode sind wegen des ex-
tremen Aufwands unrealistisch. Die Kombination
von RELAP5 mit dem halbempirischen GRS-MIX ist
eine sinnvolle Alternative, wenn lokale Phdnomene
zu untersuchen sind.

Im zweiten Teilprojekt von PROBAB wurden sowohl
deterministische mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM) als auch probabilistische bruchmechanische
Untersuchungen mit dem FAVOR-Code durchge-
fihrt. Bei den deterministischen Analysen zeigte
sich, dass die vereinfachten thermohydraulischen
Ansatze mit RELAP5/GRS-MIX bzw. mit TRACE zu
konservativeren Ergebnissen als die CFD fUhren. Bei
der CFD resultiert die Abbildung des fluktuierenden
Verhaltens der Strahnen in einer Beanspruchungs-
reduktion. FUr die bruchmechanischen Berechnun-
gen zur Bewertung der PTS-Szenarien wurde auf
die XFEM (eXtended FEM) zurickgegriffen (Abbil-
dung 6). Das PSI beteiligte sich auch an einem von
der OECD-NEA gestarteten Benchmarkprojekt zur
Anwendung der XFEM. Diese Methode eignet sich
besonders zur Modellierung rissbehafteter Struktu-
ren, da der Riss nicht wie bei der klassischen FEM
explizit durch das FE-Netz abgebildet werden muss.
Daraus resultiert eine erhebliche Verringerung des
Modellierungsaufwandes.

In einem weiteren Teilprojekt des Projekts PROBAB
wurden zur BerUcksichtigung von aktiven Schadi-
gungsmechanismen wie Spannungsrisskorrosion
und Ermtdung probabilistische Berechnungen mit
dem Berechnungsprogramm PRO-LOCA im Rah-
men des internationalen Forschungsprogrammes
PATRIDGE weiter vertieft. Unter anderem wurde
ein praxisrelevantes Beispiel anhand eines
RDB-Stutzens an einem Siedewasserreaktor mit
Schweissnaht-Eigenspannungen in Mischndhten
simuliert. Als relevanter Alterungsmechanismus

Stresses with input from CFD

=17.9s 1=22.9s

t=32.9s

1=52.9s
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Abbildung 5:

Zeitliche Entwicklung
der Spannungen im
RDB wdhrend einem
PTS-Szenario,
FEM-Berechnungser-
gebnisse auf Basis einer
CFD Simulation und mit
Vergleich zu TRACE.
Quelle: PSI.




wurde interkristalline  Spannungsrisskorrosion
(IGSCC) bertcksichtigt, auch in Anlehnung an ak-
tuelle Schadensfalle. Als Ergebnis erhalt man die
Wahrscheinlichkeiten fur die Rissinitiierung, das
Risswachstum bis zu wanddurchdringenden Ris-
sen und eines Leitungsbruches. Durch verglei-
chende Parameterstudien kann die Wirkung ver-
schiedener Faktoren wie zum Beispiel die
Empfindlichkeit der Leckdetektion, die Durchfih-
rung und Fahigkeit von Rissprifverfahren oder das
Vorhandensein von Reparaturstellen in  der
Schweissnaht untersucht werden. Bei allen be-
trachteten Konstellationen konnte auch ein Leck-
vor-Bruch-Verhalten (LBB) bestatigt werden. Die
Erfahrungen in der Anwendung probabilistischer
Ansadtze im Zusammenhang mit Leck-vor-Bruch-
Untersuchungen fliessen auch in eine Beteiligung
an einem weiteren Benchmarkprojekt der OECD-

NEA zur LBB-Anwendung ein.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Der RDB stellt eine wichtige Grosskomponente
hinsichtlich  Sicherheit und Lebensdauer von
Leichtwasserreaktoren dar. Insbesondere beim
Nachweis der Sprodbruch-Sicherheit des RDB be-
steht ein starkes Interesse des ENSI, die Sicher-
heitsreserven der deterministischen Integritats-
nachweise durch verfeinerte Analysen mit
probabilistischen Methoden besser quantifizieren
zu kénnen. Insbesondere finden solche Methoden
im internationalen Kontext immer starker Anwen-
dung. Es ist wichtig fur das ENSI, die Entwicklun-

gen des aktuellen Standes von Wissenschaft und
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Technik zu verfolgen. Weiterhin besteht eine un-
mittelbare Relevanz fiir den Langzeitbetrieb, auch
unter Einbeziehung aktiver Schadensmechanis-
men. Die Teilnahme an Benchmarkprojekten der
OECD-NEA ermoglicht dem ENSI und dem PSI,
sich besser mit Fachexperten aus anderen Lan-
dern auszutauschen und zu vernetzten. Sie ist
eine hervorragende Mdoglichkeit, sich in interna-
tionale Entwicklungen einzubringen.

Ausblick

An das Ende 2018 abgeschlossene Projekt PRO-
BAB schliesst sich ab 2019 das Folgevorhaben PRO-
ACTIVE thematisch an. Wie PROBAB wird auch
PROACTIVE aus drei Teilprojekten (TP) bestehen.
Im TP | sollen direkt die Erkenntnisse und Erfahrun-
gen aus dem PROBAB-Projekt in Bezug auf die
probabilistischen Analyseverfahren unter Einbezie-
hung aktiver Schadigungsmechanismen erweitert
werden. Unter anderem sollen weitere Kraftwerks-
komponenten untersucht werden. Das Projekt er-
maoglicht ferner die Partizipation an PARTRIDGE-III
und Zugriff auf verbesserte Versionen der Soft-
ware PRO-LOCA. Ein weiterer Baustein ist die Fort-
fUhrung der Teilnahme am laufenden «LBB-Bench-
mark» der OECD-NEA sowie eine Beteiligung am
wahrscheinlich 2019 startenden neuen Benchmark
mit dem Titel «Leak rate Follow-up Benchmark».
Im TP Il werden numerische und experimentelle
Untersuchungen zu Risswachstum und anderen
im  Mittel-
punkt stehen. Dabei soll verstarkt die XFEM zum

bruchmechanischen Fragestellungen

Einsatz kommen. Die Teilnahme am thematisch
hierzu passenden XFEM-Benchmark der OECD-NEA
wird fortgesetzt und erganzt die Untersuchungen.

Im TP Il wird mit Untersuchungen zu Kleinstpro-
bentechniken eine neue Thematik aufgegriffen.
Insbesondere soll die Anwendung von Kleinstpro-
ben fir bruchmechanische Anwendungen wie das
Be-
strahltes RDB-Material steht in Form der Begleit-

Master-Kurven-Konzept evaluiert werden.

proben nur in eng begrenztem Umfang zur Ver-
flgung. Die Kleinstprobentechnik erlaubt durch
eine weitergehende Nutzung vorhandener Proben
potenziell die Erweiterung der Datenbasis und da-
mit eine bessere statistische Absicherung der
Ergebnisse.

Abbildung 6: Prinzip der bruchmechanischen Bewertung einer PTS-Transiente durch
Vergleich von berechneten Spannungsintensitdtsfaktoren mit der Bruchzdhigkeitskurve
des Werkstoffes. Quelle: PSI.
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1.2

Interne Ereignisse und Schaden

Die Projekte in diesem Bereich werden von der
Nuclear Energy Agency NEA koordiniert, die zur
Organisation for Economic Co-operation and De-
velopment OECD gehort. Sie fordern den interna-
tionalen Erfahrungsaustausch Uber Stérfélle in
Kernkraftwerken sowie Uber Schaden an Kompo-
nenten, die Storfélle auslosen konnen. Dazu wer-
den themenspezifische Datenbanken aufgebaut,
in die systematisch Schadensfalle und Ereignisse
aus den teilnehmenden OECD-Staaten eingege-
ben werden. Die Daten werden anschliessend aus-
gewertet mit dem Ziel, auf der Basis einer grésse-
ren Anzahl von Fallen Hinweise auf Ursachen und
Haufigkeiten von Schaden bzw. Stérfallen zu er-
halten. Ein Zusammenschluss auf internationaler
Basis ist dazu notwendig, weil die relevanten Ereig-
nisse 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 Aus-
wertungen der gesammelten Schadenserfahrun-
gen beziglich  mechanischer
enthalt. Am Projekt sind folgende Mitgliedslander

Komponenten

beteiligt: Kanada, Taiwan, Tschechien, Frankreich,
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Finnland, Niederlande, Deutschland, Japan, Sud-

korea, Slowakei, Spanien, Schweiz und USA.

Das Projekt betrachtet die mechanischen Ausrls-

tungen der druckfiihrenden Umschliessung bei si-

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

DAP-Projektes sind:

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

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

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

1 Zusammenfassende Berichte zu den Schadi-
gungsmechanismen zu erstellen.

Im Rahmen des CODAP-Projekts werden Datensatze

zu Ereignissen in die Datenbank eingegeben, aus-

gewertet und empfehlenswerte Vorgehensweisen
herausgearbeitet. Das Projekt geht damit Uber eine
reine Datensammlung hinaus und kann so eine ge-
meinsame Basis fUr das Verstandnis von Alterungs-
und Schadigungsmechanismen von mechanischen
Ausristungen in Kernkraftwerken schaffen.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Mit dem Jahr 2018 begann die Phase 3 des Projekts
(2018-2020). In der Phase 3 sind die Lander Finn-
land, Taiwan und Niederlande zusatzlich dabei, so



dass insgesamt 13 Lander an dem CODAP-Projekt
teilnehmen.

Im April fand ein gemeinsames Treffen der NEA
Working Group on Risk Assessment (WGRISK) und
den NEA-Datenbankgruppen CODAP, FIRE sowie
ICDE statt (siehe auch Kapitel 1.2.2 und 1.2.3), mit
dem Ziel, die Zusammenarbeit sowie die Daten-
analyse und Risikoauswertung zwischen den ein-
zelnen Gruppen weiter zu verbessern. Von den
jeweiligen Gruppen wurden einige Beispiele fur die
Vorgehensweise zur Sammlung und Aufbereitung
von Betriebserfahrung und zur Verwertung in Risi-
koanalysen sowie Projekte zur Weiterentwicklung
von Datenbanken vorgestellt. Aufgrund der Kom-
plexitadt und differenzierten Aufbau der verschie-
denen Datenbanken ist momentan eine gruppen-
Ubergreifende Datenanalyse und Risikoauswertung
ohne Anpassungen nicht moglich.

Im Rahmen des CODAP-Projektes wurde der vierte
Erfahrungsbericht (Topical Report) mit dem Thema
«Betriebserfahrung von erdverlegten Rohrleitun-
gen» (Operating Experience Insights Into Below
ground piping) 2018 publiziert. Der Bericht kann
auf folgender Seite der NEA abgerufen werden:
https://www.oecd-nea.org/nsd/docs/indexcsni.html.
Der fuinfte Erfahrungsbericht zum Thema «Grund-
legende Prinzipien der Erfassung und Auswertung
der Daten aus Betriebserfahrungen von metalli-
schen passiven Bauteilen» (Basic principles of col-
lecting&evaluating operating experience data on
metallic passive components) wurde erstellt und
soll 2019 publiziert werden. In diesem Bericht wer-
den die Struktur der CODAP-Ereignisdatenbank
und die zu Grunde liegenden Prinzipien der Daten-
erfassung, die Methoden zum Hinzufligen der Er-
eignisdaten und der Prozess der internen Daten-
kontrolle beschrieben. Der Bericht gibt zudem
einen Uberblick tiber die Anzahl und Art der Ereig-
nisse in der Datenbank.

Der sechste in Bearbeitung stehende Erfahrungs-
bericht behandelt die seit 1998 gesammelte Be-
triebserfahrung hinsichtlich thermischer Ermu-
dung (A review of the «Post-1998» experience
with thermal fatigue in heavy water and light wa-
ter reactor piping components). Neu ist, dass erst-
mals das Electric Power Research Institute EPRI ei-
nen Beitrag in einem Erfahrungsbericht einbringt.
Ende August wurde die neue Uberarbeitete Version
der Datenbank aufgeschaltet. Eingabefelder, in
denen spezifische Daten eingetragen werden, wur-
den in offene Textfelder umgewandelt. So bleiben
die in einzelnen wenigen Datensatzen eingetrage-
nen Daten erhalten, und auch in Zukunft kénnen

solche Daten, wo notwendig und vorhanden, er-
fasst werden. Durch die Reduzierung der Eingabe-
felder wurde eine bessere Ubersicht des komplet-
ten Datensatzes erhalten. Weiterhin wurden
Verbesserungen bei der Suche und Auswertung
mit der neuen Datenbankversion umgesetzt.

Mit der jetzigen Version wurde die Datenbank in
der Handhabung intuitiver.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die aktuelle Version der CODAP-Datenbank um-

fasst bis heute Gber 5050 Datensatze 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 klassierten mecha-

nischen Ausristungen zur Verfligung. Diese kann

angewendet werden zur Beurteilung von

I Instandhaltungsprogrammen und -massnahmen

I Wiederholungsprifprogrammen

I Alterungstberwachungsprogrammen

I Qualifizierungsfehlern  fur  zerstérungsfreie
Prufungen

I 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 moégliche Wissens- und

Erfahrungstransfer an die nachfolgende Genera-

tion von Nuklearingenieuren, so dass das Wissen

aus friheren Schadensfallen nicht durch den Per-

sonalwechsel verloren geht.

Ausblick

Der Fokus fur das kommende Jahr liegt auf der
weiteren Datensammlung. Weitere Schwerpunkte
sind laufende Verbesserungen in der Handhabung
der Datenbank sowie die Fertigstellung des sechs-
ten Topical Reports.

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-
fihrung der OECD Nuclear Energy Agency (NEA)

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018


https://www.oecd-nea.org/nsd/docs/indexcsni.html

betrieben. Das Ubergeordnete Ziel dieses Projekts
ist die Forderung des internationalen Erfahrungs-
austausches Uber so genannte Common-Cau-
se-Failure-(CCF-) Ereignisse. Dies sind Ereignisse,
bei denen gleichartige Fehler an mindestens zwei
Komponenten auf Grund einer gemeinsamen Ur-
sache auftreten. Im Projekt werden Daten zu
CCF-Ereignissen von verschiedenen Komponen-
tentypen in einer Datenbank gesammelt, ausge-
wertet und die Erkenntnisse in Projektberichten
veroffentlicht. Neben der Schweiz beteiligen sich
zurzeit zehn weitere Lander, in denen der Grossteil
der weltweiten Kernkraftwerke betrieben wird.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Jahr 2018 wurden insbesondere folgende Ar-

beiten durchgefihrt:

1 Datenerfassung: Im Berichtsjahr hat sich die
Anzahl Ereignisse in der ICDE-Datenbank nicht
geandert. Die Datenbank enthalt (Stand Ende
September 2018) ca. 1810 potenzielle oder ef-
fektive CCF-Ereignisse fur 14 verschiedene
Komponententypen. Im Betriebsjahr wurden
verschiedene neue Daten erfasst, aber noch
nicht in die Hauptdatenbank aufgenommen.

1 Kodierungsrichtlinien: In den so genannten
Kodierungsrichtlinien werden die Anforderun-
gen an die Datenerfassung von spezifischen
Komponententypen festgelegt. Von Zeit zu Zeit
werden diese Kodierungsrichtlinien Gberarbei-
tet. Im Berichtsjahr wurden keine Kodierungs-
richtlinien aktualisiert.

I Komponentenberichte: Zu jedem betrachte-
ten Komponententyp wird im Rahmen des IC-
DE-Projektes ein so genannter Komponenten-

ICDE

gesammelten Daten werden darin zum Beispiel

bericht erstellt. Auf Grund der vom

die haufigste identifizierte Fehlerart oder die

wesentlichen Fehlermechanismen von CCF dar-

gelegt. Im Berichtsjahr wurde der aktualisierte

Komponentenbericht zu Dieselgeneratoren
veroffentlicht. Die Aktualisierung des Kompo-
nentenberichts zu Sicherheitsventilen hat im
Berichtsjahr begonnen.

I Berichte zuICDE-Workshops: Im Rahmen des
ICDE-Treffens werden regelméassig Workshops
zu vorgegebenen Themen organisiert, wobei
ausgewadhlte Ereignisse aus der ICDE-Daten-
bank analysiert werden. Ergebnisse der Work-
shops werden zum einen zur Verbesserung der
Informationen in der ICDE-Datenbank verwen-
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det und zum anderen in Berichten zusammen-
gefasst. Drei Berichte zu ICDE-Workshops zu
den Themen «Anlagednderungen», «Verbes-
serung von Tests» sowie «multi-unit events»
(also Ereignisse, die mehrere Bldcke einer Kern-
anlage betreffen) wurden im Berichtsjahr fer-
tig gestellt und werden als NEA/CSNI-Berichte
veroffentlicht.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

CCF-Ereignisse haben ein hohes Schadigungspo-
tenzial, denn sie kénnen die Funktion mehrerer
redundanter Strdnge eines Sicherheitssystems be-
eintrachtigen. Im Rahmen des ICDE-Projektes wer-
den CCF-Ereignisse Uber langere Zeitrdume ge-
sammelt und ausgewertet, um die Ursachen
besser zu verstehen und um mdgliche Massnah-
men zur Verhinderung oder zur Eingrenzung der
Auswirkungen zu ergreifen. Die ausgewerteten
Ereignisse ergeben Hinweise fur die Modellierung
der CCF und koénnen zudem fur die Quantifizie-
rung der Wahrscheinlichkeit von CCF, wie sie fur
die probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) be-
nétigt wird, genutzt werden.

Ausblick

Mit dem Beginn des Jahres 2019 geht das ICDE in
seine achte Phase. Der im Dezember 2018 verab-
schiedete Abschlussbericht Uber die siebte Phase
(2015-2018) zeigt die Fortschritte des Projekts,
macht aber auch klar, dass sich die Erfassung neuer
Ereignisse in den vergangenen Jahren verlangsamt
hat. In letzter Zeit konzentrierte sich das Projekt
auf die Analyse der Daten und das Verfassen von
entsprechenden Berichten, mit dem Ziel, eine qua-
litative Einsicht in die Fehlerursachen und -mecha-
nismen, die zu einem CCF fuhren kénnen, zu ge-
winnen, sowie Ansatze zur Pravention oder
Minderung der Folgen eines CCF abzuleiten. Fer-
ner wurde beschlossen, neue Komponententypen
zu betrachten, bei denen die Dateneingabe noch
bevorsteht.

In der nun startenden Projektphase wird es fur die
teilnehmenden Lander neben der Datenanalyse
eine wichtige Aufgabe sein, mit der Eingabe neuer
Daten in die Hauptdatenbank die Datengrundlage
flr die Auswertungen weiter zu verbessern.
Folgende weitere Ziele sind fir das néachste Jahr
angesetzt:




I |CDE-Ereignisse zu den Komponententypen
Wechselrichter und Digitale Leittechnik werden
in die Datenbank eingetragen.

1 Zwei Workshops zu den Themen «Motorarma-
turen» und  «Sicherheitsventile»  werden
veranstaltet.

I Der aktualisierte Komponentenbericht zu Si-
cherheitsventilen wird weiter entwickelt.

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 NEA-Mitgliedsstaaten. Das
Projekt soll dazu beitragen, die Ursachen, die Aus-
breitung und die Auswirkungen von Bréanden bes-
ser zu verstehen. Es ist zudem darauf ausgerichtet,
die Brandverhltung weiter zu optimieren und die
phdanomenologische und statistische Basis flr Pro-
babilistische Sicherheitsanalysen (PSA) von Kern-
kraftwerken zu verbessern. Die in OECD FIRE ent-
wickelte Datenbank steht denjenigen Staaten zur
Verfigung, die Daten beisteuern. Derzeit sind dies
Belgien, Deutschland, Finnland, Frankreich, Gross-
britannien, Japan, Kanada, Niederlande, Schwe-
den, Schweiz, Spanien, Stdkorea, Tschechien und
die USA.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Anfang 2016 begann die fiinfte Phase des Pro-
jekts. Spezielle Ziele fur diese Phase sind die Fertig-
stellung der von der vorherigen Phase ausstehen-
den Berichte zu «Combinations of Fires with other
Events» und «Fire Regulations» sowie die Auf-
nahme neuer Aktivitdten zur Analyse bezuglich
Brandverhalten und RisikoeinflUssen. Ersterer Be-
richt wurde bereits Ende 2016 abgeschlossen, zu
letzterem liegen nahezu alle Beitrage der Teilneh-
merlander vor, sodass die Endredaktion entspre-
chend der Ressourcenlage der Hauptautoren be-
gonnen werden kann.

Es wurde ein erster Versuch eingeleitet, die Gute
von Brandausbreitungsrechnungen mit Hilfe realer
Brandereignisse zu bewerten. Hierzu wurde in der
Datenbank ein Ereignis mit hinreichend signifikan-
ter Brandentwicklung und guter Dokumentations-

lage identifiziert und dem Teilnehmerkreis des
NEA-Projekts PRISME3, welches sich mit Brandver-
suchen und -simulationen befasst, die zur Entwick-
lung einer Simulationseingabe noétige Information
verfligbar gemacht. Ergebnisse mehrerer Gruppen
werden in der ersten Jahreshalfte 2019 erwartet.
Beim Vergleich der berechneten Kernschadens-
haufigkeiten zwischen Anlagen in den USA wur-
den betrachtliche Unterschiede in den anteiligen
Beitragen der Zindquellenarten und Anlageberei-
che festgestellt. Es wurde beschlossen, im Rahmen
von NEA FIRE eine Studie unter Einbezug von Er-
gebnissen aus anderen Landern durchzufthren,
um erkennen zu kénnen, zu welchen Anteilen
diese Unterschiede tatsachlich Ausdruck verschie-
dener Bau- und Betriebsweisen der betrachteten
Kernkraftwerke sind und welche Anteile aus un-
einheitlichen  Annahmen in den Analysen
resultieren.

Es wurden kontinuierlich weitere Brandereignisse
aus verschiedenen Mitgliedslandern in die Daten-
bank eingefiihrt und Erkenntnisse aus diesen und
anderen Ereignissen diskutiert.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Committee on the Safety of Nuclear Installati-
ons (CSNI) der NEA fuhrte eine Untersuchung zum
Reifegrad der probabilistischen Brandanalysen fur
Kernkraftwerke durch. Basierend auf einer Um-
frage in den Kernenergie produzierenden
OECD-Mitgliedsstaaten wurde das Sammeln zu-
verlassiger Brandereignisdaten als einer der wich-
tigsten Punkte zur Weiterentwicklung der Brand-
analyse identifiziert. In der Folge beschloss das
CSNI, das Projekt NEA FIRE zu initiieren. Da Brand-
ereignisse in Kernkraftwerken sehr selten sind, war
ein Zusammenschluss 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 anzupassen. Fur die Weiterentwick-
lung der Brand-PSA ist eine auf realen Brandereig-
nissen 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 erganzt werden. Die
Daten der neu beigetretenen Mitglieder Belgien
und Grossbritannien werden sukzessive erfasst.
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1.3  Externe Ereignisse

Neben Schaden, die durch Ereignisse innerhalb
eines Kernkraftwerks entstehen kénnen, bertck-
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 gemédss
probabilistischen Sicherheitsanalysen den gross-
ten Risikobeitrag fur 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 fur das ENSI die
Arbeiten zu den Themen Flugzeugabsturz und
Uberflutungen wichtig.

1.3.1  IMPACT Ill - Flugzeugabsturz auf
Stahlbetonstrukturen

Projektorganisation: VTT Technical Research
Centre (Finnland)

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
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Fur das Projekt IMPACT Il (Impact of an aircraft
against a structure), das vom VTT Technical Re-
search Centre of Finland organisiert wird, war nach
urspringlicher Planung eine Laufzeit von 2012 bis
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2014 vorgesehen. Infolge des Umzugs in eine neue
Testhalle und zeitaufwandiger Versuchsplanungen
haben sich beim Projekt grosse Verzdgerungen er-
geben, so dass es erst 2018 abgeschlossen wurde.
Forschungsgegenstand ist das Tragwerksverhalten
von Stahlbetonstrukturen unter stossartigen Ein-
wirkungen, wobei der Schwerpunkt auf der Durch-
fuhrung von Impact-Versuchen mit Variation zahl-
reicher Versuchsparameter liegt.

Das ENSI beteiligt sich zusammen mit den Bauex-
perten von Stangenberg und Partner (SPI), Bas-
ler&Hofmann (B&H) sowie Principia Ingenieros
Consultores (PRINCIPIA) an diesem Projekt. Im IM-
PACT-Projekt arbeiten 10 Teams aus 7 Landern
(Deutschland, Finnland, Frankreich, Kanada, UK,
USA, Schweiz) mit. Von den Landern Finnland, Ka-
nada, UK, USA und Schweiz sind die nuklearen
Aufsichtsbehorden direkt vertreten. Aus Deutsch-
land ist die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS) beteiligt, die die deutschen nuk-
learen Aufsichtsbehdrden berdt. VTT und STUK
(Aufsichtsbehorde Finnland) starteten das Projekt
IMPACT im Jahr 2003. Im Rahmen der Folgepro-
jekte IMPACT | (2006 bis 2008) und IMPACT I
(2009 bis 2011) schlossen sich auch ausléandische
Partner an.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Ziel dieses Projektes besteht darin, experimen-
telle Daten und Informationen zu physikalischen
Phdnomenen beim Anprall eines Flugzeuges auf
Stahlbetonstrukturen zu erarbeiten. Im Rahmen von
IMPACT Il wurden im Projektjahr 2018 insgesamt
sechs Versuche bei VTT in Finnland durchgefuhrt:

I
|
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Xi3

FE-Modell: Test X12

1 funf Versuche zur Untersuchung der Auswir-
kungen von flussigkeitsgefillten Projektilen (Li-
quid effect tests L6 und L10), und

ein Versuch zum Studium des kombinierten
Biege-/Durchstanzverhaltens infolge Weichge-
schoss-Anprall (Combined bending and pun-
ching test X12). Zudem wurden in Vorbereitung
des Tests X12 zwei so genannte «Force pla-
tex-Tests zur Untersuchung des Beulverhaltens
von Projektilen mit grésserem Durchmesser
durchgefihrt.

Im Jahr 2018 lag der Schwerpunkt auf dem weite-
ren Studium des Verhaltens von Stahlbetontrag-
werken beim Aufprall verformbarer Projektile. Be-
sondere Bedeutung kommt hierbei aus Sicht des
ENSI der Untersuchung des kombinierten Biege-/
Durchstanzverhaltens (X-Testserie) im direkten
Aufprallbereich zu. In dieser Serie wurde der Ver-
such X12 an quadratischen Stahlbetonplatten mit
2 m Seitenlange und 0,25 m Plattendicke durchge-
fuhrt. Mit ihm sollte untersucht werden, wie sich
bei gleichbleibender Biege- und Schubbewehrung
eine Vergrosserung der Lastflache auf das kombi-
nierte Biege-/Durchstanzverhalten auswirkt. Ge-
genlber dem friiheren Referenzversuch X8 wurde
bei sonst gleichen Versuchsbedingungen der Pro-
jektildurchmesser von 219,1mm um 62 % auf
355,6 mm vergrossert.

Die rechnerischen Analysen wurden mit den Fini-
te-Elemente(FE)-Programmen SOFiSTIK (SPI) und
LS-DYNA (B&H) durchgefthrt. In den Berechnun-
gen mit SOFiSTIK wird die Stahlbetonplatte mittels
Schalenelementen abgebildet und fur die Vergros-
serung des Projektildurchmessers eine entspre-
chend grossere Lastflache vorgesehen (Abbildung
7 links und Mitte). Die Berechnungen mit dem Pro-
gramm LS-DYNA erfolgen an einem gekoppelten

Abbildung 7: IMPACT Il Test X12, FE-Modell SOFiSTiK, Vergleich Lastfldchen in SOFiSTiK, FE-Modell LS-DYNA (von links). Quellen: SPI, B&H

FE-Modell, bei dem die Versuchsplatte aus Volu-
menelementen fiir den Beton sowie eingebetteten
Stabelementen fur die Betonstahl-Bewehrung be-
steht und das Projektil explizit mit Schalenelemen-
ten diskretisiert wird (Abbildung 7 rechts).

In Abbildung 8 sind zwei Diagramme dargestellt,
in denen die Verschiebungen in der Plattenmitte
und 540mm seitlich davon Uber einen vom Be-
ginn des Projektilaufpralls gemessenen Zeitraum
von 0,1 s aufgetragen sind. In den Diagrammen
sind die Ergebnisse der Berechnungen von SPI und
B&H den im Test X12 und im Referenzversuch X8
gemessenen Verschiebungen gegentbergestellt.
Erwartungsgemass resultieren aus dem Test X12
infolge der grosseren Lastflache kleinere Verschie-
bungen als im Vergleichstest X8. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass die mit dem Programm
SOFISTiK berechneten Ergebnisse das reale Struk-
turverhalten leicht unterschatzen, wahrend aus
den Berechnungen mit LS-DYNA zu grosse maxi-
male Verschiebungen wie auch bleibende Verfor-
mungen hervorgehen.

Im Berichtsjahr nahm das ENSI zusammen mit SPI
und teilweise B&H an den beiden Treffen vom 25.
bis 27. April und 28. November in Espoo (Finnland)
teil. Bestandteil des ersten Treffens war auch ein
Workshop, bei dem die einzelnen Partner die Me-
thodik der Berechnungsanalysen und die daraus
folgenden Resultate prasentierten. Das zweite
Treffen hatte die Zielsetzung, mit allen potenziel-
len Teilnehmern Uber die Planungen fir eine wei-
tere Projektphase IMPACT IV zu beraten.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Mit der Beteiligung an dem Projekt IMPACT Il wird
sichergestellt, dass dem ENSI stets der weltweit
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Abbildung 8: IMPACT Il Test X12, berechnete und gemessene Verschiebungen in Plattenmitte (P1, links) und 540 mm seitlich davon (P5, rechts) im Vergleich

zu Test X8, Quelle: VTT,SPl und B&H

aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik be-
zlglich Versuchsdaten und Berechnungsmetho-
den in Bezug auf die Einwirkung Flugzeugabsturz
zur Verflgung steht. Die Validierung der Berech-
nungsmodelle férdert eine realistischere Abschat-
zung von Versagensgrenzen und von vorhandenen
Tragreserven. Auf Basis von Versuchen zur Erschit-
terungsweiterleitung und Dampfung von nichtli-
near beanspruchten Stahlbetonstrukturen lassen
sich zudem die Methoden zur Ermittlung der Se-
kundareinwirkungen auf anlagentechnische Kom-
ponenten Uberprifen. Die vom ENSI durchgefihr-
ten rechnerischen Analysen haben das Verhalten
der Testkorper gut abgebildet, und somit hat das
ENSI die Bestatigung, dass die angewendeten Be-
rechnungsmethoden dem Stand der Wissenschaft
und Technik entsprechen.

Das ENSI festigt und erweitert durch die Teilnahme
an dem Projekt IMPACT Ill das Know-how zur Be-
urteilung der baulichen Sicherheit von Kernanla-
gen bei Stossbelastungen und der durch diese Ein-
wirkungen hervorgerufenen  Erschitterungen
anlagentechnischer Komponenten. Zum Erhalt der
Fachkompetenz tragt auch der regelmassige Aus-
tausch zu dieser Thematik mit den Experten und
nuklearen Aufsichtsbehdrden anderer Lander bei.

Ausblick

Das Versuchsprogramm von IMPACT Il ist im Jahr
2018 abgeschlossen worden. Fur die Fertigstellung
der Versuchsberichte und der gemeinsamen Ab-
schlussberichte zu den einzelnen Versuchsserien
muss auch im Jahr 2019 von VTT und den weiteren
Projektbeteiligten noch Aufwand erbracht werden.
DarUber hinaus wurden im Berichtsjahr die Planun-
gen fur eine weitere Projektphase IMPACT IV fort-
gefuhrt. Vorrangig sollen grossere Stahlbetonplat-
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ten mit Abmessungen bis zu 4,0m x4,0m x 1,0m
untersucht werden kénnen. Hierzu soll bei VTT in
Espoo eine neue Versuchseinrichtung geschaffen
werden, mit der schwerere Projektile mit grésse-
rem Durchmesser auf héhere Geschwindigkeiten
beschleunigt werden kdnnen. Weiterhin sollen
Versuche an geneigten und gekrimmten Flachen
sowie mit randnahen Belastungen, Untersuchun-
gen zur Schutzwirkung von vorgelagerten Wan-
den im Hinblick auf die Restbelastungen nach Per-
foration und Versuche mit gealterten Strukturen
durchgefihrt werden. In den Jahren 2019 und
2020 werden keine Versuche durchgefiihrt. Die
Planung und der Bau der neuen Testanlage sowie
die Planung der neuen Versuche werden viel Zeit
in Anspruch nehmen. Erste Versuche sind erst im
Jahr 2021 geplant.

1.3.2 NEA IRIS Phase 3 - Erschiitterungs-
weiterleitung von Stahlbeton-
strukturen 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
Bericht der Forscher in Anhang A

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-




Abbildung 9: IRIS Phase 3, Versuchskdrper (oben links), SOFiSTiK-FE-Modell (oben rechts)
und LS-DYNA-FE-Modell (unten), Quellen: VTT, SPI, B&H

wirkungen ausgesetzt sind, zum Beispiel infolge
eines Flugzeugabsturzes. Untersucht wird die
Ubertragung dadurch induzierter Erschiitterungen
auf die Decken und Wénde ausserhalb des Auf-
prallbereichs. Anhand von durch Versuche gewon-
nenen Daten sollen die Berechnungsmethoden
validiert und weiterentwickelt werden.

Das ENSI ist im Organisationskomitee vertreten
und beteiligt sich zusammen mit den Bauexperten
von Stangenberg und Partner (SPI) — mit Unterstit-
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 Ex-
pertengruppen. In der Projektphase A wurden
Nachrechnungen eines Tests zu induzierten Er-
schutterungen aus dem Projekt IMPACT Il (siehe
Kapitel 1.3.1) sowie blinde Vorausberechnungen
der Tests an einem fr die Phase 3 des Projekts IRIS
eigens hergestellten Versuchskérper durchgefihrt.
Diese Phase wurde im Juni 2017 mit einem Work-
shop in Paris abgeschlossen. Der Abschlussbericht
der Organisatoren zu Phase A befindet sich noch
in Bearbeitung.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Projektphase B wurde im September 2017 mit
der Bekanntgabe der Versuchsergebnisse eingelei-
tet. Die Projektziele des Berichtsjahres bestanden
seitens der Benchmark-Teilnehmer in der Kalibrie-
rung der Berechnungsmodelle anhand der Mess-
daten und in der Durchftihrung von Nachrechnun-
gen der Versuche.

Der zu den Seiten hin offene kastenférmige
IRIS-Versuchskorper besteht aus Vorder- und Ruick-
wand sowie Boden- und Deckenplatte (Abbildung
9). Die Ruckwand ist nach Art einer Attika nach
oben hin verlangert. Die dusseren Abmessungen
betragen 2,5m in der Breite, 2,0m (vorn) bzw.
3,0m (hinten) in der Ho6he und 2,1 m in der Tiefe.
Bis auf die 40cm dicke Bodenplatte sind alle Bau-
teile 15¢cm dick. An der Ruckwand sind zwei zum
Innenraum hin gerichtete Konstruktionselemente
zur Simulation von anlagentechnischen Kompo-
nenten angebracht. Die Lagerung des Versuchs-
korpers erfolgt auf vier Flissen aus Rohrprofilen
mit angeschweissten Ankerplatten, die nach oben
hin in der Bodenplatte des Versuchskorpers einbe-
toniert und unten mittels 4,5m langer Ankerstabe
im Untergrund des Hallenbodens verankert sind.
Die fur die Berechnungen eingesetzten Finite-Ele-
mente(FE)-Modelle, ein aus Schalenelementen be-
stehendes SOFiSTiK-Modell (Team 1) und ein aus
Volumenelementen fur den Beton mit darin ein-
gebetteten Stabelementen fiir die Betonstahl-Be-
wehrung bestehendes LS-DYNA-Modell (Team 2)
sind ebenfalls in Abbildung 9 dargestellt.

Der IRIS-Versuchskérper wurde drei aufeinander-
folgenden Impact-Tests unterzogen, von denen
die beiden ersten Tests 1 und 2 mit dem gleichen
Projektiltyp und den annahernd gleichen Ge-
schwindigkeiten v, = 91,8 m/s bzw. v, = 93,5m/s
und der dritte Test mit einem gleich schweren, je-
doch langeren Projektil mit einer Geschwindigkeit
von v; = 167 m/s durchgefuhrt wurden. Das LS-DY-
NA-Modell umfasst als gekoppelte Struktur die
auftreffenden Projektile (Abbildung 9), wohin-
gegen die Stosseinwirkungen im SOFiSTiK-Modell
als von PRINCIPIA mit dem Programm Abaqus se-
parat berechnete Lastzeitfunktionen vorgegeben
werden.

Als beispielhafte Ergebnisdarstellungen sind in Ab-
bildung 10 die Zeitverlaufe berechneter und im
Test 3 gemessener Verschiebungen einander ge-
genUbergestellt. Die Ergebnisse weisen auf ein im
Vergleich zu den Versuchsdaten zu steifes Verhal-
ten des LS-DYNA-Modells hin, wahrend die Mo-
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Abbildung 10: IRIS Phase 3, Test 3, Horizontalverschiebungen am oberen Ende der Riickwand (links) und Vertikalverschiebungen der Komponentenmasse

(rechts), Quellen: VTT, B&tH, SPI
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Abbildung 11: IRIS Phase 3, Test 3, Horizontalbeschleunigungen am oberen Ende der Riickwand im Zeitverlauf (links) und als Antwortspektrum fiir 5%

Ddmpfung (rechts). Quellen: VTT, B&H, SPI

dellabbildung mit SOFiSTIK ein zu nachgiebiges
Verformungsverhalten ergibt. Den Ursachen fir
diese Abweichungen soll noch durch weitere Un-
tersuchungen nachgegangen werden.

Abbildung 11 enthalt Diagramme der Horizontal-
beschleunigungen am oberen Ende der Riickwand
im Test 3 und des daraus abgeleiteten Beschleuni-
gungsantwortspektrums, aus dem ablesbar ist,
mit welcher Beschleunigung ein mit einer be-
stimmten Frequenz schwingendes System ange-
regt wird. Die Ubereinstimmung der berechneten
und gemessenen Beschleunigungen ist demnach
sowohl! hinsichtlich der Amplituden als auch der
zeitlichen Entwicklung augenscheinlich gut.

Wie aus dem Beschleunigungsantwortspektrum in
Abbildung 11 ersichtlich ist, wird das Beschleuni-
gungsniveau im Test 3 von den Berechnungen im
Frequenzbereich bis 60 Hz gut wiedergegeben und
weist darUber hinaus wechselnd grosse Abwei-
chungen auf. Die durch die Stossbelastung indu-
zierten Erschitterungen fuhren mit ansteigender
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Frequenz zu sehr hohen Beschleunigungswerten.
Aus den ebenfalls ermittelten Verschiebungsant-
wortspektren geht hervor, dass diese Beschleuni-
gungen jedoch nur mit kleinen Verschiebungen
verbunden sind, die selbst am Ort der Maximal-
werte, dem oberen Ende der Rickwand, bis zu ei-
ner Frequenz von 100 Hz auf unterhalb von 1T mm
abfallen. Aufgrund dieser Verknlipfung sind die
induzierten Erschiitterungen infolge einer Stossbe-
lastung im Bereich hoher Frequenzen fir die struk-
turelle Integritat nur von geringer Bedeutung.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Phase 3 des Projekts IRIS stellt eine wertvolle
Ergdnzung zu der im Rahmen von IMPACT Il
durchgefihrten Versuchsserie zur Erschtterungs-
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 Ill eine deutlich




grossere Bandbreite von Simulationsmodellen und
Berechnungsmethoden zum Einsatz gelangt und
damit tiefergehende Erkenntnisse erzielbar sind.
Auf Basis der umfangreichen Messergebnisse aus
der Gesamtheit der Versuche lassen sich die Vor-
hersagemodelle zur Ermittlung der Einwirkungen
auf anlagentechnische Sekundarstrukturen inner-
halb der Geb&dude der Kernanlagen weiter verbes-
sern. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur Be-
urteilung der Sicherheit von Kernanlagen geleistet.

Ausblick

GegenUber den urspringlich geplanten Terminen
hat sich das Projekt —auch aufgrund von Bitten der
Benchmark-Teilnehmer nach verlangerten Abga-
befristen — weiter verzégert. Der Schlussbericht zur
Projektphase A soll 2019 publiziert werden, und
die Kalibrierungsergebnisse zur Projektphase B sol-
len bis zum Ende des ersten Quartals 2019 an die
Organisatoren gesendet werden. Seitens des Or-
ganisationskomitees ist geplant, im Frihjahr 2020
einen Schlussworkshop abzuhalten und den Ab-
schlussbericht bis zum Jahresende zu erstellen.

1.3.3 Erdbebenforschung zu Schweizer
Kernanlagen beim Schweizerischen
Erdbebendienst

Auftragnehmer: Schweizerischer Erdbebendienst
an der ETH Zirich

ENSI-Projektbegleiter: Thomas van Stiphout
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Der Schweizerische Erdbebendienst (SED) ist die
Fachstelle des Bundes fiir Erdbeben. Er ist fir die
Erdbebentberwachung und die Erstellung von
seismischen Gefédhrdungsanalysen in der Schweiz
zustandig. Zudem ist der SED aktiv in Forschung
und Lehre tatig, und er beschaftigt sich mit der
erdbebenspezifischen Datenaufarbeitung, die fur
die Aufsicht des ENSI relevant ist. Ubergeordnetes
Ziel der Forschungstatigkeit ist der Erhalt und die
Erweiterung von fach- und standortspezifischem
Wissen sowie das Verfolgen neuer Erkenntnisse in
der nationalen und internationalen Erdbebenfor-
schung. Die Forschungsgruppe steht dem ENSI
ausserdem bei der Erarbeitung erdbebenrelevanter
Teile in Richtlinien und in Dokumenten internatio-
naler Organisationen (IAEA, NEA) zur Verflgung.
Die Forschung des SED zu den schweizerischen
Kernanlagen bertcksichtigt Fragestellungen rund
um die Erdbebengefdhrdung an den Standorten

der bestehenden Kernkraftwerke sowie im Zusam-

menhang mit dem Sachplanverfahren an den

Standorten zuklnftiger Oberflachen- und Unter-

grundanlagen fir geologische Tiefenlager. Der

Schwerpunkt der Forschung liegt bei der Verbes-

serung der regionalen und lokalen Erdbebenge-

fahrdungsanalyse. Dabei geht es spezifisch um

1. eine umfassende Beschreibung der Abminde-
rung der seismischen Energie mit zunehmender
Distanz zum Erdbebenherd,

2. das Verstandnis der Phanomene der seismi-
schen Wellenausbreitung in heterogenen,
nicht-linearen Medien sowohl an der Erdober-
flache wie auch in Tiefen unter der Erdoberfla-
che, welche fur geologische Tiefenlager rele-
vant sind (300-900m), und

3. eine Synthese bisheriger Erkenntnisse und de-
ren Umsetzung zur Prazisierung von Anforde-
rungen fur die Auslegung geologischer
Tiefenlager.

Das Projekt «Erdbebenforschung zu Schweizer
Kernanlagen beim Schweizer Erdbebendienst»
wurde im Sommer 2018 um weitere vier Jahre ver-
langert. Aufgrund der bisherigen Erfahrung hin-
sichtlich des praktischen Nutzens der Ergebnisse
und der daftr erforderlichen kontinuierlichen Zu-
sammenarbeit mit dem Schweizer Erdbebendienst
werden die Schwerpunkte hinsichtlich der For-
schung weitgehend unverandert weiterverfolgt.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

InTeilprojekt 1 «Bodenbewegungs-Abminderungs-
modellex» erfolgt die Modellierung von Bodenbe-
wegungen an einem Standort aufgrund eines Erd-
bebens in zwei Schritten. In einem ersten Schritt
wird die Abminderung der seismischen Energie mit
der Distanz zum Erdbebenherd mittels sogenann-
ter Ground Motion Prediction Equations (GMPE)
beschrieben. In einem zweiten Schritt wird anhand
von empirischen oder numerischen Modellen die
frequenzabhangige Verstarkung oder Abminde-
rung der Bodenbewegungen durch lokale Stand-
orteigenschaften des Untergrundes bestimmt.
Beide Elemente sind wichtig fur die probabilisti-
schen Verfahren zur Abschatzung der Erdbeben-
gefdhrdung (Probabilistic Seismic Hazard Assesse-
ment — PSHA). Die Erdbebenforschung am SED
verfolgt die neuesten Entwicklungen auf diesem
Gebiet, die relevant fur Schweizer Kernanlagen
und das ENSI sind.

Auf Basis der Arbeiten in den vorherigen Jahren
konnte 2017/2018 ein physikalisches Modell fur die
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lokale Dampfung (Abminderungsparameter k)
entwickelt werden. Der Parameter k (Kappa) ist ein
Korrekturfaktor fur die Abminderung im hochfre-
quenten Bereich der Bodenbewegung und berick-
sichtigt die unterschiedlichen Fels- und Sediment-
eigenschaften  des  Untergrunds.  Dessen
Quantifizierung bildet einen wichtigen Bestandteil
zur weiteren Verbesserung des stochastischen Ab-
minderungsmodells fur die Schweiz, mit welchem
die bestehenden Unsicherheiten (hier vor allem
hinsichtlich lokalem Abminderungseffekt) weiter
reduziert werden kénnen. Zur Verbesserung des
physikalischen Verstandnisses wurden Messungen
an Bohrlochstationen (zum Beispiel im Felslabor
Mont Terri) und Oberflachenstationen in der
Schweiz analysiert. Es zeigte sich, dass die lokale
Dampfung bei Fels-Standorten relativ niedrige
Werte annimmt. Bei solchen Standorten hat die
intrinsische Dampfung den gréssten Einfluss. Zu-
satzliche weiche Schichten mit grossen Hetero-
genitaten fihren zu einer signifikanten Erhéhung
der Dampfung, welche auf eine Kombination von
intrinsischer Dampfung und Streueffekten zurlck-
zufihren ist.

Ein weiterer Schwerpunkt im Berichtsjahr bildete
die Verbesserung der regionalen und standortspe-
zifischen Modelle zur Dauer der Bodenbewegun-
gen. Vor diesem Hintergrund wurde und wird in
den nachsten Jahren untersucht, inwiefern die
Felseigenschaften und Sedimentschichtung, sowie
oberflachennahe Untergrundstrukturen, die Cha-
rakteristik der Bodenbewegungen beeinflussen. In
Vorbereitung einer vertieften Analyse wurden
hierzu verschiedene Eigenschaften (sog. Proxies)
der Seismometer-Standorte gesammelt oder ab-
geleitet. Dazu wurden insbesondere anhand von
qualitativ und quantitativ umfassenden japani-
schen Datensdtzen geometrische Parameter zur
Beschreibung der Topographie erfasst. Diese stel-
len einen Proxy fur die Bodenbeschaffenheit des
Untergrundes dar, der mit geologischen Informa-
tionen und seismischen Messungen kombiniert
werden kann. In einem nachsten Schritt erfolgt die
Analyse bzw. eine GegenUberstellung der Proxies
mit den Eigenschaften der aufgezeichneten Erd-
bebensignale, darunter die Dauer der Bodenbewe-
gung.

Ein weiteres Ziel ist, das Wissen Uber die Komplexi-
tat und die physikalischen Grenzen der Bodenbe-
wegungen von Sedimenten und Fels mit numeri-
schen Simulationsverfahren zu verbessern und
somit langfristig die Unsicherheiten in den Geféahr-
dungsanalysen zu reduzieren. Zu diesem Zweck
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fokussiert Teilprojekt 2 «Szenario-Modellierung
und Grenzen der Bodenbewegung» auf die Model-
lierung von komplexen und nicht-linearen Wellen-
ausbreitungsphdnomenen. Das 2017 entwickelte
Programm zur Simulation von Seismogrammen mit
einem breiten Frequenzspektrum (Hybridmodell)
unter Anwendung von Hochleistungsrechnern
wurde weiterentwickelt und angewendet. Es zeigt
sich, dass sich die Arbeiten aus den Teilprojekten 1
und 2, also die Datenanalysen und die Modellie-
rungsarbeiten, zusehends erganzen. Im vergange-
nen Jahr wurde das Hybridmodell erstmals ge-
nutzt, um Seismogramme fur reale Erdbeben (zwei
Erdbeben der Magnitude 6 in der Po-Ebene in Ita-
lien) zu berechnen. Die Modellierungsergebnisse
zeigen, dass die Dauer der Bodenerschitterungen
gut abgebildet werden kann. Die Resultate aus die-
sen Studien werden in einem nachsten Schritt ge-
nutzt, um die Modelle weiter zu verbessern. Ein
weiterer Nutzen der Anwendungen der Modelle in
anderen Regionen ist es, Erfahrungen mit relevan-
ten Beobachtungsdaten starker Erdbeben zu sam-
meln und in Zukunft auf die Schweiz zu Ubertra-
gen. Die Verwendung des Hybridmodells erlaubt es
zudem, den Abminderungsfaktor Kappa vertieft zu
untersuchen. Dabei wurden hier ergdnzend zu den
Arbeiten aus Teilprojekt 1 die physikalischen Eigen-
schaften wie Streuung und intrinsische Abminde-
rung auf regionaler Skala erfolgreich modelliert.

Mit dem Teilprojekt 3 «Induzierte Seismizitat und
Anwendung fur Geologische Tiefenlager» nimmt
die Erdbebenforschung am SED konkrete Frage-
stellungen im Zusammenhang mit der Entsorgung
radioaktiver Abfalle auf. Ziel ist, eine eigene Ein-
schatzung hinsichtlich deren Relevanz vorzuneh-
men, daraus Erkenntnisse fir regulatorische An-
forderungen fur die nachsten Verfahrensschritte
zu gewinnen und Ubergeordnet das Prozessver-
standnis zu verbessern. Im Zentrum stehen An-
wendungen hinsichtlich bau- und lagerinduzierter
Seismizitat. Die Arbeiten zur bauinduzierten Seis-
mizitat verbessern das unabhangige Verstandnis
beziglich der Risiken wahrend der Bauarbeiten.
Die bisherigen Modellierungen zeigen, dass ein
sicherer Bau eines geologischen Tiefenlagers
grundsatzlich moglich ist. Die Modellergebnisse
zeigen ebenfalls, dass aufgrund der Spannungs-
umlagerungen Mikroseismizitdt an bisher unbe-
kannten kleinen Stérungszonen ausgeldst werden
kann. Daher kann die Uberwachung der Mikro-
seismizitat wahrend der Bauphase erganzende
Kenntnisse zum geologischen Umfeld liefern.
Aufgrund der eingelagerten hochradioaktiven




Abféalle erwdrmt sich das Gestein, wodurch der
Porenwasserdruck erhéht wird und damit die Sta-
bilitdt des umliegenden Gesteins vermindert wer-
den kann. Dieser Prozess wurde fir einzelne und
mehrere Einlagerungsstollen untersucht, und die
aus der Modellierung resultierenden Spannungs-
zustande im Wirtgestein wurden numerisch be-
rechnet. Dabei wurden verschiedene Kohasions-
werte und unterschiedliche Distanzen der Stollen
zu Stérungszonen analysiert. Dies dient dazu, in
Zukunft unter Berlcksichtigung standortspezi-
fischer Messdaten den Einfluss der Warme-in-
duzierten Spannungsumlagerungen im Umfeld
eines geologischen Tiefenlagers besser zu quanti-
fizieren. Dabei wird den Fragen nachgegangen,
ob Stérungen reaktiviert werden kénnen, allen-
falls neue Stérungen entstehen oder in welcher
Distanz und nach welcher Zeit der Einlagerung
der Abfalle entsprechende Seismizitat ausgelost
werden kann. Entsprechende Messdaten an kon-
kreten Standorten werden Rickschlisse auf die
ablaufenden 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, auch in
der Offentlichkeit, viel beachtetes Thema darstellt.
Mit den durch die Erdbebenforschung zu den
Schweizer Kernanlagen durchgefihrten Arbeiten
wird angestrebt, das im Rahmen des PRP (PEGA-
SOS Refinement Project) gesammelte Fachwissen
zu erhalten, die Grundannahmen kritisch zu be-
leuchten und weiter zu entwickeln. Die Ergebnisse
aus den Forschungsarbeiten sind darauf ausgerich-
tet, standortspezifische Einflisse in zukinftigen
Projekten besser beschreiben zu kénnen.

Die Forschungsbereiche zu alternativen Ansatzen
in der Erdbebengefédhrdungsberechnung, welche
Geologie- und Physik-basierte Simulationen inte-
grieren, liefern wichtige Randbedingungen und
neue Erkenntnisse fur zukunftige Gefahrdungs-
analysen fur Kernkraftwerke und geologische Tie-
fenlager. Damit konnen Anforderungen an die Be-
stimmung der seismischen Gefdhrdungsgrundlage
prazisiert und Anforderungen an die Uberwa-
chung eines geologischen Tiefenlagers festgelegt
werden. Die Zusammenarbeit mit dem SED erlaubt
dem ENSI, friihzeitig Handlungsbedarf im Rahmen
der Erdbebengefahrdung zu erkennen sowie bei
Bedarf kurzfristig auf die Expertise beim SED zu-
rtickgreifen zu kénnen.

Ausblick

In der nun laufenden Projektphase werden die
Arbeiten an den regionalen Abminderungsmodel-
len als auch die standortspezifischen Einfltsse auf
die Bodenbewegung weitergefuhrt. Dabei werden
sowohl die Beobachtungsdaten kleiner Erdbeben
in der Schweiz als auch potentielle Bodenbewe-
gungen bei sehr grossen Erdbeben, insbesondere
die nicht-linearen Wellenausbreitungsphdnomene,
weiter vertieft untersucht. Im Rahmen der Weiter-
entwicklung der Hybridmodellierungen sollen
Schweiz-spezifische Standorteigenschaften be-
rlcksichtigt werden. Im dritten Teilprojekt werden
fur die entwickelten Modelle schrittweise realisti-
schere geologische und physikalische Daten ver-
wendet, um das Verstandnis beziiglich seismischer
Gefahrdungsbilder im Hinblick auf die Anforde-
rungen fur geologische Tiefenlager zu verbessern.
Um den Wissensaustausch zwischen der Seismo-
logie und dem Bauingenieurswesen weiter zu ver-
bessern, ist eine engere Zusammenarbeit in Bezug
auf die Boden-Bauwerks-Interaktion geplant.

1.3.4 CASH Phase 2B -
Bemessungsreserven von
Stahlbetonschubwinden bei
Erdbebeneinwirkung

Auftragnehmer: Stangenberg und Partner
Ingenieur-GmbH, Bochum, Deutschland und
Basler&Hofmann AG, Ingenieure, Planer und
Berater, Zurich, Schweiz
ENSI-Projektbegleiter: Tadeusz Szczesiak
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
CASH
(Benchmark on the Beyond Design Seismic CApa-

Das internationale Benchmark-Projekt
city of Reinforced Concrete SHear Walls) wird von
der OECD-NEA (Nuclear Energy Agency) unter Be-
teiligung von EDF (Electricité de France) und der
Firma SIXENSE Necs (als Organisator) durchge-
fuhrt. Das Projekt beschéftigt sich mit der Tragfa-
higkeit von Stahlbetonschubwanden in Nuklear-
bauten unter Erdbebeneinwirkungen, welche tber
die der Bemessung zugrunde liegende Beanspru-
chung hinausgehen. Das Untersuchungsziel be-
steht darin, die Verlasslichkeit von Berechnungs-
verfahren und Methoden zur Bestimmung des
Tragvermogens solcher Bauteile zu bewerten.

Die Grundlage des Benchmark-Projektes bilden
Versuche an Stahlbetonschubwaéanden, die im Rah-
men des Programms SAFE (Structures Armées Fai-
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blement Elancées) in den Jahren 1997 bis 1998 am
European Laboratory for Structural Assessment
ELSA in Ispra (Italien) durchgefuhrt wurden. Im ers-
ten Projektabschnitt (Phasen 1 und 1B) wurden die
Versuche mithilfe von Finite-Elemente (FE)-Model-
len abgebildet. Anhand von Nachberechnungen
von zwei pseudo-dynamischen Versuchen mittels
Pushover-Analysen und statischen zyklischen Be-
rechnungen erfolgte eine Kalibrierung der nichtli-
nearen Modelle. Dabei waren insbesondere die
den verschiedenen Berechnungsprogrammen zu-
grunde liegenden Materialgesetze und deren Ab-
bildung des Strukturverhaltens bei dynamischen
Beanspruchungen von Bedeutung. Diese Untersu-
chungen wurden in den Berichtsjahren 2015 und
2016 behandelt.

Die Ergebnisse aus Phase 1B dienten als Grundlage
flr Phase 2, deren Ergebnisse im Berichtsjahr 2017
beschrieben wurden. In Phase 2 wurden nichtli-
neare statische und dynamische Berechnungen fur
zwei fur Kernkraftwerksgebaude reprasentative
mehrstockige Schubwande ohne und mit einer
grossen Offnung durchgefiihrt. Die Streubreite der
Ergebnisse veranlasste die Organisatoren dazu,
eine zusatzliche Projektphase 2B anzuschliessen. In
ihr sollten die Berechnungen fir die beiden gering-
fligig modifizierten Schubwandtypen mit genauer
definierten Parametern wiederholt werden.

Das ENSI beteiligt sich an dem Benchmarkprojekt
CASH mit zwei Teams, unter Beteiligung der Ex-
perten von Basler&Hofmann (B&H) und Stangen-
berg und Partner (SPI).

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

In der Phase 2B wurden in Bezug auf Modellierung,
Berechnungsannahmen und Lastvorgaben nichtli-
neare statische und dynamische Berechnungen fur
zwei mehrstockige Schubwande ohne und mit ei-
ner grossen Offnung durchgefihrt. Auf Basis der
umfangreichen Untersuchungen in den vorange-
gangenen Projektphasen konnten die beiden
Teams B&H und SPI ihre Erfahrung in die System-
abbildung einfliessen lassen. Die Teams haben die
Ergebnisse im Oktober 2018 bei den CASH-Orga-
nisatoren eingereicht. Die abschliessende Auswer-
tung der Resultate im Vergleich zwischen den teil-
nehmenden Teams ist noch offen.

Die 2018 durchgefiihrten Arbeiten der Projekt-
phase 2B gliedern sich entsprechend Phase 2 in
drei Teilaufgaben:
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I Task 1: Modellierung der betrachteten Wande
und lineare Spektralanalyse fur ein vorgegebe-
nes Antwortspektrum,

I Task 2: nichtlineare Pushover-Analysen,

I Task 3: dynamische Zeitverlaufsberechnungen
mit vorgegebenen Erdbebenbeschleunigungen
verschiedener Intensitaten.

Die analysierte reguldre Struktur ohne Offnung

besteht aus einer vierstockigen 12m langen Wand

mit 1m breiten Flanschen an beiden Enden. Die

Stockwerkshéhe betrdgt 4 m. Die Decken sind als

1m breite Platten angedeutet. Alle Elemente der

Struktur (Wand, Flansche, Deckenplatten) haben

eine Starke von 0,4m. Bei der irreguldren Struktur

wurde im dritten Geschoss die Halfte des Wand-
querschnitts auf einer Seite entfernt, so dass sich
eine grosse Offnung ergibt. Bei einer Héhe von ins-
gesamt 16 m und einer Breite von 12 m betragt das

Seitenverhaltnis der Wande von Hohe zu Breite 4/3.

Ergdnzend zum Eigengewicht der beiden Struktu-

ren werden in jeder Deckenebene Zusatzmassen

in Héhe von 500t als ausschliesslich horizontal
wirkend und von 60t als ausschliesslich vertikal
wirkend berlcksichtigt. Alle Bauteile sind mono-
lithisch miteinander verbunden. Die Wand wird
jeweils als unten starr eingespannt angenommen.

Fur die nichtlinearen FE-Berechnungen ist auch in

Phase 2B vom Team SPI das Rechenprogramm SO-

FiSTiK und vom Team B&H das Rechenprogramm

LS-DYNA verwendet worden. Das SOFiSTiK-Mo-

dell besteht aus mehrschichtigen Schalenelemen-

ten, mit denen das Zusammenwirken von Beton
und Bewehrungseinlagen abgebildet wird. Das

LS-DYNA-Modell setzt sich aus Volumenelemen-

ten fur den Beton und Stabelementen fur die Be-

wehrung zusammen.

Task 1: Die erste Teilaufgabe der Projektphase 2B

bestand aus der Ermittlung der Eigenfrequenzen

(Reguldre Wand: SOFiSTiK — 4,10 Hz, LS-DYNA -

4,25 Hz; Irregulare Wand: SOFiSTIK — 3,40 Hz, LS-

DYNA - 3,56 Hz) und der linearen Systemantwort

fir ein vorgegebenes Beschleunigungsspektrum

mit Hilfe des Antwortspektrenverfahrens. Im Zuge
der Berechnungen sind die Auflagerkrafte und die

Verschiebungen auf Héhe der einzelnen Decken

ermittelt worden. Die maximale horizontale Ver-

schiebung ergab sich an den mittleren Kopfpunk-
ten der regularen Wand (SOFiSTiK — 6,3mm, LS-

DYNA - 57mm), bei der irregularen Wand

aufgrund der geringeren Steifigkeit im dritten Ge-

schoss am linken oberen Kopfpunkt (SOFiSTiK —

9,5mm, LS-DYNA - 7,2 mm).
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Abbildung 12: Rissverteilung bei Horizontalverschiebung von 50mm, regulére und irreguldre Wand SOFiSTiK (links, Quelle: SPI) und LS-DYNA (rechts,

Quelle: B&H).
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Abbildung 13: Schubkraft auf Héhe der Einspannung («Base Shear») fiir die reguldre Wand (links), die positive Lastrichtung der irrequldren Wand (Mitte)
und die negative Lastrichtung der irrequldren Wand (rechts). Quelle: SPI und B&H

Task 2: Die zweite Teilaufgabe bestand darin, das
Verhalten beider Wande unter einer schrittweise
ansteigenden horizontalen Schubkraft bis zu einer
Kopfverschiebung von mindestens 100 mm mittels
nichtlinearer Pushover-Analysen abzubilden. Als
Ergebnisse dieser Berechnungen sind die Kraft-Ver-
schiebungs-Diagramme, Ansichten der Wénde fur
bestimmte Verformungen am Wandkopf (20mm,
50mm und 100mm) sowie die Darstellung der
Rissverteilung fur die Zustande mit Wandverschie-
bungen von 50mm und 100 mm ermittelt worden.
Abweichend von Phase 2 war die nichtlineare
Pushover-Analyse fir die unsymmetrische irregu-
lare Struktur sowohl in positiver als auch in negati-
ver x-Richtung durchzufihren. Des Weiteren wur-
den die Materialeigenschaften um die Angabe von
Grenzdehnungen erweitert. Die Grenzstauchung
des Betons wurde zu g, = 3.5%0 und Grenzdeh-
nung des Betonstahls zu &, = 10 %o festgelegt.

Da die Interpretation der Vorgabe fur die Grenz-
dehnung des Betonstahls nicht eindeutig war, hat
sich das ENSI entschlossen, zwei Grenzfalle zu be-
trachten. Wahrend in der SOFiSTiK-Berechnung
(Team SPI) bei Uberschreitung der Grenzdehnung
in der Bewehrung keine Kraftibertragung mehr
erfolgt, ist diese in der LS-DYNA-Berechnung

(Team B&H) auch bei dartber hinausgehenden
plastischen Dehnungen noch méglich.

In Abbildung 12 sind die Rissverteilungen fir eine
Horizontalverschiebung von 50 mm am verform-
ten System dargestellt. Bei der reguldaren Wand
zeigt sich eine Konzentration der Rissbildung ober-
halb der ersten und besonders ausgepragt ober-
halb der zweiten Deckenebene. Die Konzentration
der Risse bei der irregularen Wand liegt vergleichs-
weise weiter oben, insbesondere oberhalb der
dritten Deckenebene.

Abschatzungen der maximalen Schubtragfahigkei-
ten des reguldren und des irreguldren Gesamtsys-
tems ergeben sich aus den in Abbildung 13 darge-
stellten Pushover-Kurven, in denen die Schubkraft
auf Hohe der Einspannung («Base Shear») in Ab-
hangigkeit von der horizontalen Verschiebung im
Auswertepunkt mittig am Wandkopf dargestellt
ist.

Es zeigt sich, dass fur alle drei untersuchten Félle
eine sehr gute Ubereinstimmung des linearen Ver-
haltens der Systeme ermittelt worden ist. Im nicht-
linearen Bereich kénnen die Resultate aufgrund
der unterschiedlich interpretierten Grenzdehnung
des Betonstahls nicht direkt verglichen werden.
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Den Resultaten der Pushover-Analysen zufolge
weisen beide Wande ein kombiniertes Schub-Bie-
geverhalten auf, wobei die aufgezeigten Verfor-
mungen und Rissverteilungen bei der reguldren
Wand auf ein mogliches Biegeversagen im dritten
Geschoss deuten.

Task 3: Im Rahmen der dritten Teilaufgabe waren
nichtlineare dynamische Analysen der Wande un-
ter einer horizontalen, als Beschleunigungs-Zeit-
verlauf gegebenen seismischen Belastung (siehe
Abbildung 14) durchzuftihren. Task 3 ist in Teilauf-
gaben untergliedert, in denen der Zeitverlauf mit
ansteigenden Faktoren m zu skalieren war. Die
unter der Annahme von 2 % Dampfung durchzu-
fihrenden nichtlinearen Berechnungen waren mit
dem Ausgangszeitverlauf nach Abbildung 14 zu
beginnen (Skalierungsfaktor m = 1). Im nachsten
Schritt wurde die Intensitat der seismischen Ein-

wirkung mit m = 2 verdoppelt, um eine signifikante
Schédigung hervorzurufen.

Nachfolgend wurde die Intensitat der Einwirkung
so weit gesteigert, dass die Schiefstellung («Drift»)
einer der 8 bzw. 7 Teilwdnde den Wert 5%o er-
reicht. Zuletzt sollte der Skalierungsfaktor n weiter
gesteigert werden, bis die Grenztragfahigkeit, die
durch die in Phase 2B neu angegebenen Grenz-
dehnungen definiert ist, erreicht wird. Die in den
angefihrten Teilaufgaben erreichten maximalen
Verschiebungen am Wandkopf sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Aufgrund der unterschiedlichen
Umsetzung der vorgegebenen Grenzdehnung
des Betonstahls basieren die Resultate der beiden
Teams auf verschiedenen Annahmen und kénnen
bei Beanspruchungen, die ein bedeutendes nichtli-
neares Verhalten der Struktur verursachen (etwa ab

m > 2), nicht direkt miteinander verglichen werden.

Faktor Max. Verschiebung Zeit des Auftretens [s]
am Wandkopf [mm]
LS-DYNA SOFiSTiK LS-DYNA SOFiSTiK LS-DYNA SOFiSTiK
Reguldre Wand n=1,0 -6,5 -3,3 5,7 4,4
n=2,0 -28,7 -19,9 3,4 3,4
n=5 n=45 -55,3 -40,7 5,9 5,9
n,=5.6 n,=10 73,7 -154 5,1 39
Irrequldre Wand n=1,0 -12,0 -6,2 2,8 2,8
n=2,0 32,3 -19,5 41 3,4
n=2,5 n=3 -41,8 -28,8 3,4 3,4
n,=3 n,=8 -54,6 86,3 3,4 7,6

Tabelle 1: Zusammenfassung der maximalen Verschiebungen am Wandkopf

Aus den Resultaten geht hervor, dass fur die regu-
ldre Wand die starkste Rissbildung im mittleren
Héhenbereich der Wand zu erwarten ist. Schwach-
stellen, die zum Erreichen der Grenztragféhigkeit
beitragen koénnen, treten somit hauptsachlich im
zweiten, aber auch im dritten Geschoss auf. Das
Verhalten der irreguldren Wand wird eindeutig
durch den geschwachten Wandquerschnitt ge-
steuert, so dass Schwachstellen neben und Uber
der Offnung, das heisst im dritten und vierten Ge-
schoss, zu erwarten sind. Aufgrund dessen wird im
Vergleich zur reguldren Wand eine kleinere Grenz-
tragfahigkeit erreicht, ein vergleichbares Ausmass
der Schadigung tritt bei Einwirkungen kleinerer
Intensitat auf.
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Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Benchmark-Projekt CASH gibt einen Uberblick
Uber die Methoden zur Simulation des mechani-
schen Verhaltens von Schubwanden aus Stahlbe-
ton, bei denen es sich um typische Bauteile zur
Horizontalaussteifung kerntechnischer Bauwerke
handelt. Mit der Teilnahme an diesem Projekt wird
angestrebt, durch die Validierung der verwende-
ten Berechnungsprogramme und die Optimierung
der Berechnungsmodelle deren Aussagegenauig-
keit zu verbessern. Damit kénnen mdogliche Trag-
reserven von Schubwanden bei Erdbebenbean-
spruchungen zuverlassiger abgeschatzt werden.

Ausblick

Aufgrund der von den Organisatoren noch nicht
abgeschlossenen Auswertung der Resultate der
teilnehmenden Teams ist die Ergebnisdiskussion
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Abbildung 14: Vorgegebener horizontaler Beschleunigungs-Zeitverlauf fiir Task 3,
Skalierungsfaktor m = 1. Quelle: SIXENSE Necs

noch offen. In dem in Bearbeitung befindlichen
Abschlussbericht der Organisatoren sollen weiter-
gehende Erkenntnisse aus den Berechnungen aller
Benchmark-Teilnehmer behandelt und weiterer
Untersuchungsbedarf identifiziert werden. Festge-
halten werden kann jedoch schon jetzt, dass mit
der Optimierung der Berechnungsmodelle die Zu-
verlassigkeit der Bewertung der Tragfahigkeit von
Stahlbetonschubwénden bei  auslegungstiber-
schreitenden Erdbebeneinwirkungen verbessert
worden ist.

1.3.5 EXAR - Grundlagen
Extremhochwasser Aare-Rhein

Koordination: Gruppe Schweizer Bundesamter
unter Federfihrung des Bundesamts fir Umwelt
BAFU

Auftragnehmer: Eidgenossische Forschungs-
anstalt fur Wald, Schnee und Landschaft WSL,
Universitat Zarich, Universitat Bern, ARGE
Geotest, HZP, IUB Engineering AG, Uni Bern,
EPFL, IAC ETH Zurich, Grenoble INP,

Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Rainer Hausherr

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

BAFU, ENSI, das Bundesamt fur Energie BFE, das
Bundesamt fur Bevolkerungsschutz BABS und Me-
teoSchweiz haben gemeinsam das Projekt EXAR
in Auftrag gegeben, das zum Ziel hat, einheitliche
Grundlagen fur die Abschatzung der Gefahrdung
Hochwasser an Aare und Rhein zu erstellen. Da-
bei sollen insbesondere die Haufigkeiten extremer
Hochwasserereignisse abgeschatzt werden. Ferner
sollen neben den Abflissen auch mogliche Versa-

gensprozesse an den wasserbaulichen Einrichtun-
gen in die Gefdhrdungsabschatzung einbezogen
werden. Das Projekt beinhaltet die Entwicklung
von hydrometeorologischen Szenarien und deren
Haufigkeiten, Untersuchungen wasserbaulicher
Einrichtungen auf mogliche Versagensprozesse, Si-
mulationen der Grossraumhydraulik, hydraulische
Detailberechnungen und die Berlcksichtigung der
Unsicherheiten mithilfe von Ereignisbaumanalysen.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Fur das Einzugsgebiet der Aare wurden im Jahr
2018 kinstliche Niederschlags- und Temperatur-
datenreihen mithilfe der Wettergeneratoren er-
zeugt. Damit wurden Wetterdaten fur 300000
Jahre simuliert. Diese Datenreihen wurden in ein
hydrologisches Modell eingespeist, welches aus
diesen Daten den Oberflachenabfluss simuliert.
Mit einem hydraulischen Modell wurden dann die
AbflUsse entlang der Aare simuliert. Zur Qualitats-
sicherung wird die ganze Modellkette noch einmal
Uberpruft. Diese Qualitatssicherung dauert langer
als urspruinglich erwartet und fuhrt zu einer zeitli-
chen Verzégerung des Projekts.

Um moglichst detaillierte Resultate an einzelnen
genau festgelegten Standorten (Beurteilungsperi-
meter) zu erhalten, werden Hochwasserszenarien
mit einem an der VAW-ETH entwickelten hydrauli-
schen 2D-Modell simuliert. Einige dieser Simulatio-
nen wurden im Jahr 2018 bereits durchgefuhrt.
Zur Beurteilung des Verhaltens von wasserbauli-
chen Bauwerken und Strukturen entlang der Aare
und ihrer grossten Zuflisse wurden Pegel-Ab-
fluss-Beziehungen erarbeitet und analysiert, wie
sich die Strukturen verhalten und auf welche Art
sie versagen konnten. Aufbauend auf diesen Ar-
beiten wurden Ereignisablaufdiagramme entwi-
ckelt, welche schlussendlich fur die Erstellung der
Ereignisbaume dienen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Aus Sicht des ENSI wurde im internationalen Ver-
gleich bereits ein hoher Stand der Technik bei der
Analyse der Hochwassergefahrdung der schweize-
rischen Kernkraftwerke erreicht. Im ENSI-Projekt
ERSIM (Erhéhung der Sicherheitsmargen) zeigten
die Kernkraftwerke, dass sie betrachtliche Sicher-
heitsmargen gegenlber diesen Hochwasserge-
fahrdungen haben. Verfeinerungen der Analysen
zur Hochwassergefahrdung sind maoglich, bedin-
gen aber weitere detaillierte Untersuchungen, wie
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sie das Projekt EXAR liefern soll. Ein verbesserter
Kenntnisstand ermdglicht generell eine genauere
Abschatzung der Sicherheitsreserven gegen Uber-
flutung. Ziel des vorliegenden Projektes ist, die
Hochwassergefahrdung fur verschiedene Beurtei-
lungsperimeter zu erfassen. Die Risikoabschatzun-
gen, also die Beurteilung, welche Auswirkungen
diese Hochwassergefdhrdung auf einzelne Anla-
gen (z. B. die Kernkraftwerke) hat, werden nicht in
dieser Studie vorgenommen. Diese werden — so-
fern notwendig — in Folgeprojekten fir jeden Be-
urteilungsperimeter separat untersucht.

Ausblick

Aufgrund der umfangreicheren Qualitatssiche-
rung ist der Projektabschluss verzdgert. Im Jahr
2019 sollen die Beurteilungsperimeter auf die lo-
kale Gefahrdung hin untersucht und dokumentiert
werden. Dafur werden auch allfallige wasserbau-
liche Einrichtungen, deren Funktion nur lokale
Auswirkungen hat, im Detail untersucht. Durch die
Kombination von Simulationsresultaten aus dem
hydraulischen Modell und den dazugehdrenden
Haufigkeiten aus den Ereignisbdumen werden die
Gefahrdungen an den ausgewahlten Beurteilungs-
perimeter abgeschatzt.
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1.4 Menschliche Faktoren

Ubergeordnetes Ziel in diesem Bereich ist insbe-
sondere die Reduktion der Unsicherheiten bei der
Quantifizierung der Zuverlassigkeit menschlicher
Handlungen im Rahmen der probabilistischen Si-
cherheitsanalyse (PSA), die das Risiko von Storfal-
len in Kernkraftwerken quantitativ erfasst. Der Be-
reich umfasst vor allem zwei Schwerpunkte.
Einerseits geht es um den Einfluss menschlicher
Handlungen auf Storfalle und deren Beherrschung.
Dabei wird vor allem das Operateurverhalten unter
verschiedenen Bedingungen untersucht. Zweiter
Schwerpunkt ist der Einfluss der Kontrollraumge-
staltung auf die Leistung der Operateure (Hu-
man-System Interface).

1.4.1 OECD Halden Reactor Project -
Bereich Mensch-Technik-
Organisation

Auftragnehmer: Halden Reactor Project,
Norwegen

ENSI-Projektbegleiter: Davide Medugno,
Reiner Mailander

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das OECD Halden Reactor Project (HRP) verfolgt
die zwei Stossrichtungen Brennstoff- und Material-
verhalten sowie Mensch-Technik-Organisation.
Allgemeine Bemerkungen zum HRP finden sich im
Kap. 1.1.1 dieses Berichts, in dem die Resultate aus
dem Bereich Brennstoff- und Materialverhalten zu-

sammengefasst sind.

Die Forschungsarbeiten im Bereich Mensch-Tech-
nik-Organisation (MTO) umfassen hauptsachlich
Studien zur menschlichen Zuverladssigkeit und Leis-
tungsfahigkeit (Human Reliability Analysis HRA),
die Konzeption und Bewertung von Schnittstellen
zwischen Mensch und technischen Systemen (Hu-
man-System Interface HSI), elektronische Visuali-
sierungs-Instrumente sowie die Verlasslichkeit von
Computer-Software. Diese Themen spielen eine
wichtige Rolle fir den sicheren Betrieb bestehen-
der Kernanlagen, fir die Modernisierung von Kon-
trollrdumen und digitalen Systemen sowie fir die
Auslegung zukunftiger Kernkraftwerke. Dafur ste-
henin Halden ein Labor zur Interaktion von Mensch
und Maschine (Halden Man-Machine Laboratory
HAMMLAB) sowie zwei Simulationszentren (Vir-
tual Reality Centre; FuturelLab) zur Verfligung.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Rahmen eines Projekts zur Sicherheit von digi-
talen Kontrollrdumen wird untersucht, ob digitale
Benutzerschnittstellen zu neuen Fehlerarten fuh-
ren kénnen. Die Auswertung von Daten aus diver-
sen Experimenten deutet darauf hin, dass elektro-
nische Betriebsvorschriften zu Nachlassigkeiten
seitens der Nutzer fuhren kénnen. Dies scheint je-
doch nur dann der Fall zu sein, wenn keine Vor-
gaben zur unabhangigen Uberpriifung der einzel-
nen Schritte der Betriebsvorschrift bestehen.

Im Jahr 2017 wurde ein Ausbildungskonzept fur
den Umgang mit unklaren Situationen erstellt
(Coaching for Improved Ability to Handle Unfore-
seen Events). 2018 wurde dieses Konzept an meh-
reren Betriebsmannschaften erprobt. Resultate
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dieser Experimente, die 2019 weitergefihrt wer-
den sollen, liegen noch nicht vor.

Im Bereich der Stilllegung zeichnet sich ein Trend
zur Nutzung von digitalen Hilfsmitteln ab. 2018
wurde deshalb eine Ubersicht (iber verfugbare
Technologien erstellt. Kinftig soll untersucht wer-
den, inwiefern digitale Technologien zu einer
ganzheitlichen Unterstiitzung des Stilllegungsper-
sonals beitragen kénnen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Studien zur menschlichen Zuverldssigkeit die-
nen dazu, Analysemethoden fUr Ausléser und
Wahrscheinlichkeit von menschlichem Versagen
weiter zu verbessern. Die Daten von Simulatorstu-
dien im Rahmen des Halden Reactor Projects wer-
den auch zur Verbesserung der Sicherheitsanaly-
sen flr Schweizer Kernkraftwerke genutzt.

Die immer grosser werdende Abhédngigkeit auch
der nuklearen Sicherheitstechnik von rechnerba-
sierten Systemen ist ein zentrales Forschungs-
thema im HRP. Die diesbezlglichen Arbeiten die-
nen dazu, die Zuverlassigkeit solcher Systeme
weiter zu verbessern.

Ein weiteres Ziel ist es, Starken und Schwachen der
Schnittstellen zwischen Mensch und technischen
Systemen zu bestimmen und Lésungen zu deren
Optimierung zu erarbeiten. Daraus folgen auch in-
novative Ansatze, wie Kontrollrdume am benut-
zerfreundlichsten zu gestalten sind. Experimente
zeigen, inwieweit die Einfiihrung neuer Technolo-
gien die Leistungsfahigkeit der Operateure in kriti-
schen Situationen beeinflusst. Die Resultate liefern
gleichzeitig erste Antworten auf die Frage, wie die
Operateure in Zukunft geschult werden sollen.
Elektronische Visualisierungs-Instrumente, die mit
virtueller Realitdt arbeiten, kénnen unter anderem
dazu beitragen, die Strahlenexposition bei Arbei-
ten im Kernkraftwerk zu reduzieren.

Ausblick

Der Halden-Reaktor wurde Mitte 2018 stillgelegt.
Deshalb hat das ENSI beschlossen, sich kinftig
nicht mehr am Halden Reactor Project zu beteili-
gen. Das ENSI hat den bis Ende 2020 laufenden
Vertrag auf Ende 2018 gekindigt (Details siehe
Kapitel 1.1.1).
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1.4.2 ROES - Reliability of Operators in
Emergency Situations

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

Einleitung

Mit der Human Reliability Analysis (HRA) wird der

Einfluss menschlicher Handlungen auf Storfélle in

Kernkraftwerken untersucht. Die HRA analysiert

diese Handlungen und bewertet sie unter Bertick-

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 pro-

babilistischen Bewertung von Operateurhandlun-

gen. Vor diesem Hintergrund bearbeitet das PSIim

Rahmen des Forschungsprojektes ROES folgende

drei Hauptthemen:

1 Errors of Commission (EOC): Es ist Stand der Tech-
nik, mit der HRA Fehlerwahrscheinlichkeiten fur
Handlungen zu bestimmen, die wahrend eines
Storfalls gefordert sind, aber nicht gemass der fir
sie definierten Erfolgskriterien durchgefthrt wer-
den. Diese Nichtdurchftihrung wird als Error of
Omission (EOO) bezeichnet. Hingegen fehlt ein
etabliertes Verfahren zur systematischen Identi-
fizierung und Quantifizierung von ungeplanten
menschlichen Handlungen, welche den Verlauf
eines Storfalls negativ beeinflussen, den so ge-
nannten EOC. In diesem Zusammenhang sollen
fur die vom PSI bereits entwickelte Methode
(Commission Errors Search and Assessment,
CESA) weitere Anwendungen erfolgen; zum ei-
nen fir ein weiteres Schweizer Kernkraftwerk
und zum anderen flr interne (zum Beispiel Brand)
und externe (zum Beispiel Uberflutung) Ereig-
nisse mit systemibergreifenden Einfluss. Weiter
soll das Quantifizierungsmodul (CESA-Q) der CE-
SA-Methode, in dem bereits mehrere funktio-
nale Zusammenhange zwischen Einflussfaktoren
und EOC-Wahrscheinlichkeiten quantitativ dar-
gestellt sind, verbessert werden.

I Anwendung von Simulatorstudien: Es sollen
Daten aus Simulatorstudien fur die HRA hin-
sichtlich der Bestimmung von Fehlerwahr-
scheinlichkeiten genutzt werden.




I Wissensbasis bezdglich Erdbeben und Szena-
rien mit hoher Anforderung an die menschliche
Zuverlassigkeit: Diesbezuglich sollen die inter-
nationale Erfahrung systematisch erfasst und
sachdienliche Betriebserfahrungen ausgewer-
tet werden.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Projektziele und deren Umsetzung fur das Jahr

2018 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

I EOC: Ziel der Pilotstudien ist es, Erkenntnisse
zur praktischen Abwendbarkeit der CESA-Me-
thode zu erlangen. Die Ziele einer Anwendung
dieser Methode sind die Identifizierung von
Szenarien mit plausiblen EOC-Gelegenheiten
und die Abschatzung des EOC-Einflusses auf
das Anlagenrisiko. Derartige Pilotstudien wur-
den in den vorherigen Projekten bereits fur drei
Schweizer Kernkraftwerke durchgefuhrt. Im
Berichtsjahr wurde mit einer Pilotstudie fur das
vierte Kernkraftwerk begonnen. Einige Szena-
rien mit EOC-Gelegenheiten wurden als mogli-
cherweise relevant identifiziert und werden nun
vertieft analysiert.

Ziel der Untersuchungen zum EOC-Einfluss in
durch externe oder systemibergreifende Ereig-
nisse ausgelosten Storfallen ist die Gewinnung
von Erkenntnissen Uber den Einfluss erschwer-
ter Handlungsbedingungen (beispielsweise be-
grenzte Zuganglichkeit und Nutzbarkeit von
Raumlichkeiten) auf EOC-Gelegenheiten und
-Wahrscheinlichkeiten. Hierzu wurde im Be-
richtsjahr die Bereitstellung anlagespezifischer
Informationen vorbereitet, um die bereits
durchgefihrten Untersuchungen zu vertiefen.

Die Datenbasis der CESA-Methode umfasst tat-

sachlich aufgetretene EOC und dazu beitra-

gende Einflussfaktoren. Sie unterstiitzt somit
die Szenario-spezifische von

EOC-Wahrscheinlichkeiten.

wurde um weitere Falle aus dem IRS (Internatio-

Bestimmung
Diese Datenbasis

nal Reporting System der IAEA) erganzt. Fur
samtliche der in den Jahren 2017 und 2018 er-
ganzten Falle wurde das Vorliegen von EOC-Ein-
flussfaktoren bewertet, darunter der Schwierig-
keitsgrad des Erkennens einer irreflihrenden
Anzeige.

1 Simulatorstudien: Jedes Schweizer Kernkraft-
werk verflgt Gber einen Simulator, welcher den
Hauptkontrollraum abbildet und an dem St6r-
fallabldufe simuliert werden, um die Opera-
teure — welche interaktiv in die Simulation ein-

greifen kénnen — zu trainieren. Im Kontext des

Projektsist zu prifen, ob und inwieweit HRA-re-

levante Daten oder Erkenntnisse aus in der

Schweiz simulierten Storfallablaufen verwendet

werden kénnen. Fur die Herleitung einer Fehler-

wahrscheinlichkeit aus den Fehlerhaufigkeits-
daten simulierter Storfallablaufe wurde ein Mo-
dell entwickelt, welches die Variabilitat infolge
unterschiedlicher Situationen und Betriebs-
mannschaften abbildet. Es wurde gezeigt, dass
sich mit dem Modell der aufgrund einer Vorin-
formation vermutete Bereich, in dem die Fehler-
wahrscheinlichkeit einer von der Betriebsmann-
schaft durchzuflihrenden Aufgabe zu erwarten
ist, weiter eingrenzen lasst. Weiter wurde ge-
zeigt, dass sich mit dem Modell die Anzahl der
zu simulierenden Storfallablaufe bestimmen
lasst, die erforderlich ist, um den ergebnisbe-
stimmenden Einfluss der Vorinformation mog-
lichst gering zu halten.
Als Alternative zu der Fehlerhdufigkeitsdaten-
erhebung wurden Methoden fur die zahlen-
massige Bestimmung der Qualitat der bei jeder
einzelnen Simulation beobachteten Aufgaben-
durchfuhrung untersucht. Diese Untersuchung
identifizierte die Methode PASU (Process Awa-
reness and Situation Understanding), welche im
OECD Halden Reactor Project entwickelt wurde,
als prinzipiell geeignet.

I Wissensbasis bezlglich Erdbeben und Szena-
rien mit hoher Anforderung an die menschliche
Zuverlassigkeit: Die Ziele von diesem Teilprojekt
sind die Zusammenstellung des diesbezlgli-
chen Stands der Analysetechnik und die Aus-
wertung entsprechender Ereignisse aus der Be-
triebserfahrung. Die Rickldufe der Fragebdgen
aus der WGRISK-Arbeitsgruppe der OECD-NEA
zu dieser Thematik zeigen, dass die verwende-
ten Analysemethoden sich sehr stark voneinan-
der unterscheiden und oft auf sehr limitiert ge-
rechtfertigten Annahmen beruhen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Der EOO-Einfluss auf den Ablauf eines Storfalls
wird schon heute erfolgreich in Risikoanalysen mo-
delliert. EOC werden hingegen mangels etablierter
Analysemethoden in den Risikomodellen fur Kern-
kraftwerke bislang kaum bericksichtigt. Ereignisse
in Kernanlagen zeigen, dass unerwinschte Hand-
lungen, die den Storfallablauf negativ beeinflus-
sen, von grosser Bedeutung sein kénnen. EOC sind
risikotechnisch bislang schwer fassbar, da sehr
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viele Moglichkeiten fir unerwiinschte Handlungen
bestehen. Mit der vom PSI entwickelten CESA-Me-
thode kénnen potentielle EOC mit relevantem Ein-
fluss auf die Storfallbeherrschung effizient identi-
fiziert und quantifiziert werden. Das Projekt zielt
darauf ab, die Grundlagen zur EOC-Analyse weiter
zu verbessern und weitere Erkenntnisse aus werks-
spezifischen Anwendungen zu gewinnen, so dass
eine realistischere Risikoanalyse erméglicht wird.
Von der erweiterten Einbeziehung von Handlungs-
bedingungen, in denen EOCs tatsachlich auftra-
ten, ist eine Verbesserung der Realitatsndhe quan-
titativer Aussagen zu erwarten.

In den Studien werden spezifische Vorschlage zur
Verbesserung der Storfallvorschriften identifiziert.
Diese Erkenntnisse unterstreichen das Potential zur
Risikominderung, welches sich aus einer umfas-
senden EOC-HRA ergeben wirde. Sie rechtferti-
gen daher weitere Forschung zur Ermittlung be-
lastbarer EOC-Wahrscheinlichkeiten. Die erfolgten
methodischen Entwicklungsarbeiten zur Verbesse-
rung von CESA-Q und die ersten Erkenntnisse aus
der EOC-Pilot-Studie flr ein viertes schweizerisches
Kernkraftwerk werden deshalb als sehr positiv be-
wertet. Falls es gelingt, Erkenntnisse aus den Simu-
latorstudien in die Abschatzung der Zuverlassigkeit
menschlicher Handlungen miteinzubeziehen, ware
dies eine Verbesserung der Realitdtsnahe der Risi-
komodelle der Kernkraftwerke.

Das im Projekt ROES erarbeitete Wissen steht dem
ENSI im Rahmen seiner Aufsichtstatigkeit zur Ver-
fugung. Seit 1999 liefern die PSI-Forscher Experti-
sen zur Uberprifung von HRA-Studien der Schwei-
zer Kernkraftwerke.

Ausblick

Die Arbeiten im Jahr 2019 umfassen hauptsachlich:

I Fertigstellung der EOC-Pilot-Studie und der Un-
tersuchung des EOC-Einflusses in durch externe
oder systemubergreifende Ereignisse ausgelds-
ten Storfallen.

I Bestimmung der EOC-Wahrscheinlichkeiten fur
die aus der IRS-Datenbank identifizierten Situa-
tionen und diesbezlgliche Erweiterung der
CESA-Datenbasis.

I Fertigstellung der Methode zur Nutzung von
Simulatordaten aus Schweizer Kernkraftwerken
und deren Test in einer Pilot-Anwendung.

I Zusammenstellung der Erkenntnisse der
WGRISK-Arbeitsgruppe zur Thematik HRA in
External Events PSA.
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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 tGber Stérfalle bis hin
zu Kernschmelz-Unféallen. FUr 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 probabilis-
tischen 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,
Andreas Gorzel

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die Aufgabe des STARS-Projekts ist die Pflege und
Weiterentwicklung von Methoden und Rechen-
programmen flr die Durchflhrung von determi-
nistischen Sicherheitsanalysen. Diese schliessen
das Anlageverhalten vom Normalbetrieb bis zu
auslegungstberschreitenden Storféllen ein und
umfassen sowohl| Druckwasser- (DWR) als auch
Siedewasserreaktoren (SWR).

Projektziele des Berichtsjahres
und deren Umsetzung

Brennstoffverhalten

Im Brennstabprogramm FALCON wurde ein Fini-
te-Elemente-Modell entwickelt und implementiert,
das lokale Anomalien des Hullrohrs wie uneinheit-
liche Oxidation oder Ablagerungen bertcksichti-
gen kann. Solche Phdnomene kdnnen die lokalen
thermischen und mechanischen Eigenschaften ver-
andern, beispielsweise den Kriechwiderstand und
die Streckgrenze herabsetzen. Durch die Wechsel-
wirkung zwischen Brennstoffpellet und Hdllrohr,
beispielsweise bei Betriebstransienten, kann so
im Extremfall die Integritat des Hullrohrs gefahr-
det werden. Weiterhin wurde eine Korrelation der
amerikanischen Aufsichtsbehérde U.S.NRC zur Be-
rechnung der Wasserstoffaufnahme ins Hullrohr
untersucht. Damit verbundene Hydridausschei-
dungen fuhren zu einer Versprodung des Hullrohrs
und sind zu begrenzen. Ein Vergleich mit Mess-
werten aus schweizerischen Anlagen zeigte, dass
die Korrelation sehr konservativ ist. Insbesondere
im Hochabbrandbereich Gber 70 MWd/kgU Uber-
schatzt die Korrelation den Wasserstoffgehalt um
einen Faktorvon 5. Flr diese hohen Abbrénde ist es
sicher erforderlich, die Korrelation anzupassen. Des
Weiteren wurde die Teilnahme an einem Bench-
mark-Projekt der OECD-NEA zu Reaktivitatsstor-
fallen fortgesetzt. Die Berechnung der Spaltgas-
verteilung stimmte gut mit den Messwerten des
Benchmark-Versuchs Gberein.
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Reaktorkern

Der weiterentwickelte Kernsimulator SIMULATE-5
wurde fir schweizerische Druckwasserreaktoren
validiert. Ein Vergleich mit der Vorgangerversion
ergab eine leichte Verbesserung der Genauigkeit
bei der Nachrechnung von Messdaten. Dies trifft
vor allem auf die kritische Borkonzentration zu. SI-
MULATE-5 ist geeignet fur die kiinftige Analyse
der schweizerischen Reaktoren. Die deterministi-
sche 3D-Reaktorauslegung auf Brennstabbasis
wurde vorangebracht. Die weiterentwickelte Me-
thode erzielte bei vergleichsweise geringer Re-
chenzeit sehr genaue Brennstableistungen, auch in
den bisher neuralgischen Brennelement-Randre-
gionen. FUr berechnete 2D-Félle wurde eine ho-
here Genauigkeit erzielt, als herkémmliche nodale
Verfahren sie liefern. Die Teilnahme an einem
OECD-Benchmark zur Weiterentwicklung von fei-
ner aufgeldsten Methoden zur Reaktorauslegung
wurde fortgesetzt. Diese Methoden verzichten auf
eine Homogenisierung (Mittelbildung) der nuklea-
ren Reaktionen in einem bestimmten Raumvolu-
men. Es wurden konsistente Resultate fir die Re-
aktivitdt und die lokalen Leistungsverteilungen
— auch fur dynamische Vorgdnge — erzielt und so
gezeigt, dass mit diesen fortgeschrittenen Metho-
den ein hohes Potenzial zur Verbesserung des
Standes von Wissenschaft und Technik besteht.

Mehrphasen-Thermohydraulik und
Systemverhalten

Die fortgesetzte Modellierung der schweizerischen
Kernkraftwerke mit dem Systemcode TRACE bleibt
eine Schlusselaktivitat im Projekt (Beispiel siehe
Abbildung 15). Die Validierung von TRACE wurde
sowohl mit gemessenen Daten aus integralen Ex-
perimenten, die das Systemverhalten weitgehend
berlicksichtigen, als auch anhand von Ergebnissen
einzelner thermohydraulischer Experimente fort-
gesetzt. Die Validierung ist notwendig fir die An-
wendung von TRACE bei Storfallanalysen. Mit dem
Code TRACE wurden hierflr integrale Tests mit
Brlichen/Lecks mittlerer Grosse an KihImittellei-
tungen aus internationalen Benchmark-Projekten
(OECD/NEA PKL 4) modelliert. Die Kopplung mit
Berechnungen der Neutronenphysik im Kern
(TRACE/S3K) wahrend der Transiente und mit ei-
ner nachfolgenden Brennstabanalyse (TRACE-FAL-
CON) ist weitgehend etabliert. Die Arbeiten zur
numerischen Stromungsmechanik (computational
fluid dynamics CFD) wurden mit Validierungsbe-
rechnungen des Mischungsverhaltens in einem
Druckwasserreaktor mit dem CFD-Code STAR-
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CCM+ fortgesetzt. Mit dem Code COBRA-TF wur-
den Unterkanalanalysen zum Einfluss der radialen
und azimutalen Leistungsverteilung auf das lokale
Siedeverhalten in SWR-Brennelementen durchge-
fuhrt. Ferner kommt ein im Projekt entwickeltes
Werkzeug zur Quantifizierung von Unsicherheiten
und zur Durchftihrung von globalen Sensitivitats-
analysen vermehrt zum Einsatz.

Gekoppelte Modellierung (multiphysics)

Der Schwerpunkt der gekoppelten Analysen lag
auf Untersuchungen lokaler 3D-Effekte in Brenn-
staben. Die azimutale und radiale Leistungsvertei-
lung vor und nach einem unterstellten lokalen
Dryout, d. h. dem Austrocknen des kihlenden Flis-
sigkeitsfilms, wurde analysiert. Neutronische Ruick-
wirkungen sind sehr gering. Der Oxidaufbau im
betroffenen azimutalen Sektor des Hullrohrs
schreitet sehr langsam voran. Eine neu entwickelte
Methode zur thermomechanischen Rickwirkung
eines Dryouts wurde verifiziert und validiert und
steht jetzt fur weitere Analysen zur Verfigung.
Weiterhin wurde begonnen, wasserchemische As-
pekte in die gekoppelte Modellierung zu integrie-
ren. Der Einfluss lokaler ungleichférmiger Korrosi-
onsablagerungen(CRUD)aufdieLeistungsverteilung
im Brennelement wurde untersucht. Es zeigte sich,
dass der CRUD keinen wesentlichen Einfluss auf die
azimutale Leistungsverteilung im Brennstab hat.

Sicherheitsanalysen

Das Forschungsprojekt legt die Basis fur eigene
detaillierte und unabhangige Sicherheitsanalysen
zu Fragestellungen aus der Aufsichtstatigkeit. Im
Berichtszeitraum wurden im Rahmen der Frei-

- Kalt

HeiBstab

Abbildung 15: Maximale Oberflichentemperatur der Brennelemente im Reaktorkern
wdhrend eines postulierten KiihImittelverlust-Stérfalls berechnet mit TRACE in voller
3D-Kerndarstellung. Das heisseste Brennelement ist hervorgehoben. Quelle: PSI.



gabeverfahren zu neuen Reaktorbeladungen der

schweizerischen  Kernkraftwerke verschiedene
sicherheitstechnische Parameter (Abschaltsicher-
heit, lineare Stableistung, Druckverluste, lokaler
Stababbrand) berechnet, um die Einhaltung der si-
cherheitstechnischen Kriterien zu Gberprifen. Aus-
serdem wurde die unabhangige Ursachenanalyse
der in friiheren Zyklen festgestellten Brennstabbe-
funde im Kernkraftwerk Leibstadt, die mittlerweile
als CRUD identifiziert wurden, fortgesetzt. Dabei
wurden — wie im vorangehenden Abschnitt be-
schrieben — moderne gekoppelte Methoden (ther-
mohydraulisch, neutronenphysikalisch und struk-
turmechanisch) mit einer detaillierten Darstellung
des Kern- und Brennstoffverhaltens genutzt, um

lokale Effekte moglichst realitatsnah abzubilden.

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 Durchfthrung von Si-
cherheitsanalysen fir Leichtwasserreaktoren dar.
Sie unterstitzt das ENSI bei seinen sicherheitstech-
nischen Bewertungen, beispielsweise hinsichtlich
Anlageanderungen oder Vorkommnissen. Die dazu
notwendigen Arbeiten umfassen Forschungstéatig-
keiten zur Weiterentwicklung der eingesetzten
Programme. Hinzu kommen unabhangige Sicher-
heitsanalysen und andere Analysen auf Anforde-
rung des ENSI aus seiner Aufsichtstatigkeit.

Dank der Kapazitat der STARS-Gruppe kdnnen
stationdre und storfallbedingte neutronenphysika-
lische und thermohydraulische Berechnungen fur
Systeme, Reaktorkerne und andere Konfiguratio-
nen wie Lager oder Behélter 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
mehrfachen Barrieren fundiert beurteilen.

Die kontinuierliche Arbeit an den Modellen und die
standige Verbesserung und Validierung der Rand-
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 Me-
thoden bereitzustellen, um anspruchsvolle Aufga-
ben zum weiteren sicheren Betrieb der Kernkraft-

werke in der Schweiz bearbeiten zu kénnen. Dazu
sind fortgesetzte Qualifizierungen und Validierun-
gen der Methoden durch die Teilnahme an inter-
nationalen Forschungsprogrammen und die Mit-
arbeit in internationalen  Expertengruppen
unerlasslich. Die Analysen neuer Reaktorauslegun-
gen im Rahmen der Freigabeverfahren zu den jéhr-
lichen Brennelementwechseln sollen beibehalten
und — wie schon 2018 — sukzessive erweitert wer-
den. Einen weiteren Schwerpunkt bilden —im Zu-
sammenhang mit friheren Brennstabbefunden
(siehe oben) — die nuklearen, thermohydraulischen
und thermomechanischen Detailanalysen zum

Verhalten von SWR-Brennelementen.

1.5.2 Verwendung von BEPU-
Analysemethoden fiir generische
PTS-Untersuchungen

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

Einleitung

Pressurized Thermal Schock (PTS) bezeichnet die
schnelle Veranderung der Temperatur eines unter
Druck stehenden Materials, wodurch in diesem
starke Spannungen auftreten. In Kernkraftwerken
kann ein solcher Thermoschock bei einem Stérfall
durch die Einspeisung von kaltem KuhImittel in den
heissen Reaktordruckbehalter (RDB) auftreten. Mit
der Betriebsdauer versprédet der RDB aufgrund
des Neutronenflusses zunehmend, wodurch die
Gefahr eines Integritatsverlusts infolge eines PTS
zunimmt. Fir den Nachweis der ausreichenden Si-
cherheit gegen Sprédbruch sind multidisziplinare
Analysen notwendig, welche struktur- und bruch-
mechanische Analysen sowie thermohydraulische
Sicherheitsanalysen umfassen. In Abgrenzung
zum Forschungsvorhaben PROBAB, welches sich
hauptsachlich mit struktur- und bruchmechani-
schen Analysen befasst (siehe Kap. 1.1.7), liegt der
Schwerpunkt dieses Forschungsvorhabens auf den
zugrundeliegenden thermohydraulischen Sicher-
heitsanalysen.

Die gdngigsten heute verwendenden Rechenme-
thoden fur deterministische Sicherheitsanalysen
fur Kernkraftwerke sind entweder konservative
oder realistische, so genannte «best-estimate»
Berechnungsprogramme in Kombination mit kon-
servativen oder realistischen Anfangs- und Rand-
bedingungen. In der Vergangenheit wurden kon-
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servative Analysemethoden verwendet, um die
Unsicherheiten in den Anfangs- und Randbedin-
gungen sowie in den Berechnungsmethoden ab-
zudecken, welche nicht exakt ermittelt und quanti-
fiziert werden konnten. Der Begriff «konservativ»
wird in Bezug auf die Anfangs- und Randbedin-
gungen in dem Sinne verwendet, dass Unsicher-
heiten pessimistisch abdeckend im Hinblick auf ein
Genehmigungs- und Nachweiskriterium bertck-
sichtigt werden. Erkenntnisse aus der Forschung
zeigen jedoch auf, dass 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 quantifizie-
ren. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die
moglicherweise unterschiedlichen Sicherheitsmar-
gen hinsichtlich des thermohydraulischen Berech-
nungsteils, welche sich aus den konservativen und
den BEPU-Methoden ergeben, erstmals fir Unter-
suchungen des Thermoschocks zu quantifizieren.
Fur diese thermohydraulischen Berechnungen
wird der Systemcode ATHLET verwendet.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

In der letzen Berichtsperiode wurde ein Anlagen-
modell eines generischen Druckwasserreaktors
mit vier Kihlkreislauf-Schleifen (4-Loop) fur die
Verwendung im Rahmen von PTS-Analysen in
Kombination mit BEPU weiterentwickelt. Besonde-
res Augenmerk wurde auf die verfeinerte Nodali-
sierung (radial und azimutal) im Bereich der An-
bindung der Hauptkthlmittelleitungen und des
Ringraums gelegt, um die lokalen Temperaturmi-
nima besser bestimmen zu kénnen.

Zeitgleich wurde eine Literaturrecherche zur Iden-
tifikation der sensitiven Randbedingungen fir
PTS-Analysen und der heute allgemein als kritisch
far den Sprédbuchnachweis betrachteten Storfall-
szenarien durchgefuhrt. Ferner wurde anhand ver-
einfachter bruchmechanischer Analysen ein in den
thermohydraulischen Analysen vorhandener Para-
meter identifiziert, welcher eine erste Abschat-
zung des Sprodbruchrisikos zulasst. In diesem Vor-
haben wird hierfur der radiale Temperaturgradient
in der postulierten Rissspitze verwendet. Weiterhin
wurden in der letzten Berichtsperiode im Rahmen

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018

von ersten Berechnungen die fihrenden Leckgros-
sen bestimmt. Diese fihren zu den hochsten Span-
nungen im Reaktordruckbehalter. Wie sich zeigte,
liegen diese fur den generischen Anlagensimulator
im Bereich von 30 und 70 cm? und bestatigen so-
mit die internationalen Erkenntnisse.

In diesem Berichtszeitraum wurden die zu unter-
suchenden sensitiven Parameter abschliessend in
einer sogenannten PIRT-Tabelle (Phenomena Iden-
dification and Ranking Table) festgelegt. Hierfur
wurden insgesamt 62 Parameter identifiziert und
statistisch variiert. Die BEPU-Analysen zeigen, dass
die Modellierung des Warmedibergangs, die Mate-
rialeigenschaften und die Kennlinien der Notkuhl-
systeme einen wesentlichen Einfluss auf die Span-
nungen im RDB haben.

Es wurde ein Vergleich vorgenommen zwischen
der konservativen Berechnung (Randbedingun-
gen, wie diese in einem PTS-Sicherheitsnachweis
verwendet werden - rote Kurve in der Abbil-
dung 16) und den BEPU-Rechnungen (in Schwarz

Radial Temperature Gradient at Postulated Crack Tip in RPV-Wall
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Abbildung 16: Radialer Temperaturgradient an der Rissspitze. Quelle: Forscherbericht GRS
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Abbildung 17: Berechnete Spannungen im Reaktordruckbehdlter bei einer Leckgrésse
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der realistische Temperaturverlauf und in Blau mit
einer statistischen Sicherheit von 95/95). Fir die
fihrende Leckgrésse mit 70 cm? konnte die Kon-
servativitat der bisherigen PTS-Sicherheitsanalysen
demonstriert werden. Es konnte gezeigt werden,
dass die auf Basis der konservativen PTS-Analysen
berechneten Spannungen im Reaktordruckbehal-
ter (siehe rote Kurve in der Abbildung 17) immer
abdeckend sind.

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 kénnen. Mit diesem Vorhaben soll die
Konservativitat der Randbedingungen der thermo-
hydraulischen Berechnungen von PTS-Analysen
Uberprift und Abweichungen zwischen den heute
gebrauchlichen Analysemethoden und den fort-
schrittlichen rechenintensiveren BEPU-Analysen
quantifiziert werden.

Ausblick

In der letzten Phase des Projekts sollen weitere
konservative Berechnungen auf Basis der heutigen
akzeptierten PTS-Nachweismethodik fur die Lecks
mit 30 cm? und 100 cm? Flache durchgefihrt wer-
den. Diese sollen mit den Erkenntnissen aus den
BEPU-Berechnungen abgeglichen sowie die vor-
handenen Sicherheitsmargen der thermohydrauli-
schen Berechnung quantifiziert werden. Abschlies-
send werden die Ergebnisse dokumentiert.

1.5.3 MELCOR - Weiterentwicklung des
Oxidationsmodells

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Yann Stempfel
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das Rechenprogramm MELCOR dient der Simula-
tion von schweren Unféllen in Leichtwasserreakto-
ren. Es bildet Unfallverlaufe vom auslésenden Er-
eignis bis zur Freisetzung radioaktiver Substanzen
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 Phanomen bei schweren Unfallen
ist die Oxidation der Brennstoff-Hullrohre bei Luft-
zufuhr, wenn die Brennstdbe bei ungentgender
Kihlung abgedeckt werden. Lufteinbruch kann
die Zerstérung des Kerns beschleunigen und die
Freisetzung von Spaltprodukten erhéhen. Der Auf-
heiz- und Oxidationsprozess soll mit MELCOR rea-
listisch berechnet werden kénnen. Ein Vorganger-
projekt zur Untersuchung der Phdnomene startete
Mitte 2013 und dauerte bis Mitte 2017. Hierbei
wurden Oxidationsexperimente, bei welchen Hull-
rohrproben unter verschiedene Temperaturen und
Sauerstoff/Stickstoff-Atmospharen oxidiert wur-
den, am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
durchgefuhrt. Im Laufe des Vorgangerprojektes
wurde der Oxidationsprozess besser verstanden,
so dass nun von den folgenden drei Reaktionspha-
sen ausgegangen wird: Oxidations-, Nitrierungs-
und Reoxidationsphase.

Um die Mechanismen der Reoxidation genauer zu
analysieren und im Modell zu bertcksichtigen,
wurde ein Nachfolgeprojekt gestartet, welches im
Jahr 2021 abgeschlossen sein soll.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Wie geplant wurde im Jahr 2018 auf Basis der 2017
aus den Experimenten abgeleiteten Reaktionsraten
der Oxidations- und Nitrierungsphase ein Entwurf
eines Gesamt-Modells erstellt, welches alle Reak-
tionsphasen umfasst (Oxidations-, Nitrierungs- und
Reoxidationsphasen). Um das entworfene Modell
zu validieren, wurde der Massengewinn (Konse-
guenz von Oxidation und Nitrierung) gemass Mo-
dellrechnungen fur alle drei Reaktionsphasen mit
den Ergebnissen der KIT-Versuche verglichen. Da-
bei wurden die Proben herangezogen, die bei Tem-
peraturen Gber 1050 °C hergestellt worden waren.
Die Proben zeigen eine gute Ubereinstimmung
bezlglich Massenzunahmen mit den entsprechen-
den Modellergebnissen (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Massengewinn einer Probe wihrend Oxidation-
und Nitrierungsphasen. Quelle: Forschungsbericht PSI
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Abbildung 19: Entwicklung der Dicke der Oxidschicht mit dem Zeit gemdss MELCOR-Modell (links) und Gesamt-Modell (rechts). Quelle: Forschungsbericht PSI

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen des Mo-
dells und den Resultaten des Experiments «OECD
Sandia Fuel Project Phase Il» wurde durchgefuhrt.
Ein direkter Vergleich des Verlaufs wichtiger Para-
meter (wie zum Beispiel die Massenzunahme) ist
jedoch leider nicht moglich. Grund hierfr ist der
Umstand, dass beim Experiment die Sensoren zer-
stort wurden.

Deshalb wurde auf qualitative Weise gepriift, ob
das vom PSI entwickelte Modell ebenso gut die Er-
gebnisse des Experiments beschreibt wie das ge-
genwartige MELCOR-Modell. Der Vergleich zeigt,
dass die Ergebnisse des entwickelten Gesamt-Mo-
dells mit den Erkenntnissen des Experiments be-
zlglich Temperatur der Hullrohre und Zeitpunkt
ihrer Zerstérung eher kompatibel sind als die Er-
gebnisse des MELCOR-Modells (Abbildung 19).

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Oxidation von Hullrohren bei Luftzufuhr kann bei
Unfallen mit Kernbeschadigung je nach Szenario
Brennelemente im Reaktordruckbehalter oder im
Brennelement-Lagerbecken betreffen. Die Weiter-
entwicklung des MELCOR-Programms verbessert
die Grundlagen der Risikoabschatzung schwerer
Unfélle im Rahmen der probabilistischen Sicher-
heitsanalyse (PSA). Die Richtlinie ENSI-AQ5 (PSA:
Qualitadt und Umfang) nennt MELCOR als einen der
Rechencodes, die dem aktuellen Stand von Wis-
senschaft und Technik entsprechen.

Das Projekt dient zudem der Erhaltung von Fach-
wissen in der Schweiz. Das PSI verfolgt die Ent-
wicklung von MELCOR und von anderen Rechen-
programmen fur schwere Unfdlle und gibt sein
Wissen den Schweizer Benutzern weiter.
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Ausblick

Geplant ist die Entwicklung des Gesamt-Modells
fur die Temperaturbereiche <1050 °C und >1300°C
auf Basis der Daten von weiteren Experimenten
(SETs und QUENCH-Experiment). Die nachste Vali-
dierungsphase des bestehenden Modells wird mit
Ergebnissen von weiteren Grossversuchen durch-
gefuhrt. Es ist vorgesehen, die Vorbereitung der
Implementierung des Modells in MELCOR oder
SCDAPSIm zu beginnen.

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

Auftragnehmer: Koniglich-Technische Hochschule
(KTH) Stockholm

ENSI-Projektbegleiter: Rainer Hausherr

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 mechanis-
tische Modelle in MELCOR zur Quantifizierung der
Kihlung eines Schiittbetts, welches bei einer Kern-
zerstérung entsteht. Die Simulation dieser Pro-
zesse ist fur die Prognose des Unfallablaufs von
Bedeutung.

Das Ziel dieses in Form einer Doktorarbeit durch-
gefiihrten Projektes ist die Entwicklung eines
Codes zur Modellierung der Kihlung einer Kern-
schmelze, welcher in MELCOR integriert werden
kann. Dazu wird wie folgt vorgegangen: MELCOR




Abbildung 20:
Bunker, in dem die
Experimente
durchgefiihrt werden.
Quelle: KTH Stockholm.

wird mit einem mechanistischen Code gekoppelt,

der die Kthlung einer Kernschmelze modelliert (i).
Dieses gekoppelte Simulationswerkzeug wird vali-
diert und anschliessend fur Sicherheitsanalysen
eines Referenzreaktors verwendet (ii). Schlussend-
lich wird ein vereinfachtes Ersatzmodell entwickelt,
welches schnell genug rechnet und deshalb in
MELCOR integriert werden kann.

Dieses Projekt wird an der KTH Stockholm im Rah-
men der umfassenden Erforschung von Interaktio-
nen einer Kernschmelze mit Wasser (MSWI)
durchgefihrt.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Rechenprogramm COCOMO berechnet die
Warmeleistungsdichte, bei welcher alles Wasser in
einem (mehrdimensionalen) Schuttbett verdampft
und das Schuttbett trocken fallt (sogenannter
dryout heat flux, DHF). Fiir ein 1D-Schittbett kann
mit einem einfacheren Modell (Lipinski-Modell)
dieser DHF berechnet werden. Mit einer soge-
nannten Gitterstudie wurden fiir COCOMO zuerst
die Einflisse des Rechengitters auf die Resultate
ermittelt, um die optimale Gitterstruktur fur die
weiteren Simulationen festzulegen.

Basierend auf Simulationsresultaten des mechanis-
tischen Codes COCOMO wurde ein einfacheres
Ersatzmodell entwickelt, welches an MELCOR ge-
koppelt oder integriert werden kann.

Die grundlegende Idee fur das Ersatzmodell zur
Berechnung des DHF eines mehrdimensionalen
Schittbettsist, einen Formfaktor fiir das 1D-Schutt-

bett einzufhren und den DHF des 1D-Schittbetts
mit dem Lipinski-Modell zu bestimmen. Der einzu-
fuhrende Formfaktor ist definiert als DHFCO-
COMO/DHFLipinski. Der Formfaktor ist abhdngig
von der Héhe des Schittbetts, der Neigung der
Schittbettoberflache
Partikeldurchmesser, der Porositat des Schittbetts

(Boschungswinkel), dem
und dem Umgebungsdruck. Fur diese Parameter
werden die Werte der Formfaktoren separat be-
stimmt und jeweils Gleichungen dafir ermittelt.
Aus diesen separaten Gleichungen kann dann eine
zusammenfassende Gleichung abgeleitet werden,
die den totalen Formfaktor berechnet. Vergleiche
des so entwickelten Ersatzmodells mit COCOMO
zeigen, dass die Resultate gut miteinander tber-
einstimmen. Weitere Arbeiten sind noch notwen-
dig zur besseren Berticksichtigung der Anfangsbe-
dingungen (Wassertemperatur des gefluteten
Schuttbetts). Dazu erforderliche Experimente wer-
den in einem speziellen «Bunker» an der KTH
durchgefihrt (Abbildung 20).

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Im Rahmen des Projekts wird eine Erganzung zu
MELCOR entwickelt, welche spater in MELCOR im-
plementiert werden kann und somit dessen Re-
chenmoglichkeiten erweitert. MELCOR wird in der
Schweiz sowohl von den KKW-Betreibern wie
auch dem ENSI als Simulationscode fir schwere
Unfélle eingesetzt. Insgesamt verbessern sich da-
durch die Grundlagen fur die Risikoabschatzungen
im Rahmen der probabilistischen Sicherheitsana-
lysen.

Ausblick

Das Projekt hat im Sommer 2017 begonnen und
lauft Uber 4 Jahre. Im Jahr 2018 konnten wesent-
liche Fortschritte erzielt werden. Das sich in Ent-
wicklung befindliche Ersatzmodell zur Simulation
der Kuhlung eines Schittbetts ist vielverspre-
chend und liefert bereits gute Resultate. Im nachs-
ten Jahr sollen weitere Experimente durchgefthrt
und das Ersatzmodell verbessert werden. Das Er-
satzmodell soll anschliessend mit MELCOR gekop-
pelt 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 durchgefuhrten
Messung der Ortsdosisleistung in der Umgebung
von Kernanlagen (Aeroradiometrie) bis hin zur Ent-
wicklung neuer Analysemethoden fur Radionu-
klide. Zudem tragt die Mitarbeit an internationalen
Normen zur ldnderlbergreifenden Harmonisie-
rung im Strahlenschutz bei. Mit diesen Aktivitaten
wird der Strahlenschutz in der Schweiz auf dem
Stand der Technik gehalten und die Ausbildung
von Nachwuchskraften geférdert.

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 ist von der Schweizerischen Akkreditie-

rungsstelle SAS als akkreditierte Stelle zugelassen.

Unter anderem gehdrt zu ihren Aufgabengebie-

ten:

I das Betreiben einer anerkannten Dosimetrie-
und Inkorporationsmessstelle,

1 die Kalibrierung und Eichung von Strahlenmess-
geraten,

1 das Betreiben eines Radioanalytiklabors.

Die Personendosimetrie, also die Messung der dus-

seren und inneren Strahlenexposition von Men-
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schen, ist eine wichtige Aufgabe des Strahlen-
schutzes. Die Dosimetrieverordnung stellt hohe
technische 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 Freigabe von Materialien aus kontrol-
lierten Zonen und zur Uberwachung der Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umgebung.

In der Radioanalytik werden chemische und physi-
kalisch-chemische Untersuchungen in Verbindung
mit Kernstrahlungsmessungen an verschiedensten
radionuklidhaltigen Proben durchgefihrt. Die Ra-
dioanalytik hat im Strahlenschutz einen hohen
Stand erreicht. Dennoch ergeben sich immer neue
Anforderungen aus der Praxis, denen mit Neuent-
wicklungen von Messmethoden und mit neuen
Losungsansatzen begegnet werden muss. Bei-
spiele sind Freigabemessungen 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, Strahlenmesstechnik
und der Radioanalytik durch.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Mitarbeit in internationalen Gremien mit Fra-
gestellungen der Strahlenmesstechnik und Dosi-
metrie fordert den internationalen Austausch. Ins-
besondere gewahrleistet die aktive Mitarbeit in
dem Européaischen Dosimetrie-Netzwerk EURA-
DOS den Zugang zu europdischen Entwicklungen



und Projekten, die alleine in der Schweiz nicht er-
zielt werden kénnten. Die Ergebnisse dieses Erfah-
rungs- und Wissensaustausches fliessen in die Auf-
sichtstatigkeit des ENSI mit ein.

Fur die Befreiung von Materialien aus einem Kon-
trollbereich von der Bewilligungspflicht und der
Aufsicht ist unter anderem der Nachweis zu erbrin-
gen, dass die spezifische Aktivitdt des Materials
unter der Befreiungsgrenze liegt. Zum Nachweis
werden unterschiedliche Messmethoden verwen-
det, die kontinuierlich weiterentwickelt und an die
aktuelle Situation, zum Beispiel bei Ruckbaupro-
jekten von Kernanlagen, angepasst werden mus-
sen. Dazu gehort unter anderem die Erarbeitung
und Optimierung von radiochemischen und spek-
trometrischen Verfahren zur Probenanalyse sowie
die Beurteilung und Charakterisierung von Ge-
samt-Gamma-Aktivitats-Messsystemen (Freimess-
schranken).

Im Bereich der radiochemischen und spektrome-
trischen Verfahren zur Probenanalyse wurden die
Alpha/Beta-Direktmessungen von Betonpulver-
proben mittels Proportionalzdhlern, die schnelle
Trennung von Strontium-90 aus FlUssigkeiten, die
Plutonium/Americium-Trennung aus Barytbeton
ohne Flusssaure, die Trennung von metallischen
Stornukliden von Plutonium mit neuen Extrak-
tionschromatographie-Harzen und die Verfahren
mit dem Hidex-FlUssigkeits-Szintillationsspektro-
meter erarbeitet und optimiert. Dadurch wird die
Kompetenz auf diesem Gebiet in der Schweiz er-
halten und weiterentwickelt. Die Ergebnisse flies-
sen in die Aufsichtstatigkeit des ENSI mit ein, bei-
spielsweise bei der Messung von Umweltproben
und bei der Erstellung von Gutachten zu Rickbau-
projekten.

Die Sektion Messwesen der Abteilung Strah-
lenschutz und Sicherheit begann im Berichts-
jahr mit der Beurteilung und dem Test von
Freimessschranken unterschiedlicher Hersteller.
Im Weiteren charakterisierte die Sektion fluores-
zierende Kernspur-Dosimeter (FNTD), Radiophoto-
(RPL)
kompaktes, kostenginstiges elektronisches Do-

lumineszenz-Dosimeter und ein neues,
simeter (D-Shuttle), das von einer japanischen
Firma im Nachgang zum Fukushima-Unfall ent-
wickelt wurde. Auch entwickelte die Sektion ein
Verfahren zur Kalibrierung des Kleinteilefaches
von Personenmonitoren ohne zertifizierte Flach-
quellen. Fur die Aufsichtstatigkeit des ENSI sowie
die Sicherheit der Schweizer Kernkraftwerke sind
Strahlenschutzmessmittel sowie die verwendeten

Messmethoden ein zentraler Bestandteil. Dies

stellt hohe Anforderungen an die verwendeten
Messmittel, welche die Sektion Messwesen an-
hand von internationalen Normen und via Ver-
gleichsmessungen Uberprift werden.

Die alljghrlich durchgefiihrten Aeroradiometrie-
Ubungen werden vom ENSI im Rahmen der Auf-
sichtstatigkeit genutzt, um Informationen tber die
radiologische Situation in der Umgebung der
Schweizer Kernanlagen zu gewinnen. Die Aerora-
diometrie ist auch ein wichtiges Instrument des
Notfallschutzes, zum Beispiel um Informationen
Uber die Kontamination in der Umgebung einer
Kernanlage nach einem Storfall mit Aktivitatsfrei-
setzung zu gewinnen. Im Jahr 2018 wurden die
Routinemessungen um die Kernkraftwerke Bez-
nau und Leibstadt sowie um das Paul Scherrer Ins-
titut und das Zentrale Zwischenlager durchgefthrt.
Die Messungen zeigten keine Veranderungen ge-
genUber friheren Messungen. Zusatzlich wurden
Untergrundmessungen Uber den Stadten Solo-
thurn, Yverdon und Fribourg durchgefihrt. Auch
nahm das Schweizer Aeroradiometrie-Team zu-
sammen mit einem Bodenmessteam des Labors
Spiez an der internationalen Ubung CONTEX18 im
Norden Danemarks erfolgreich teil. Diese Ubung
wurde von der Danish Emergency Management
Agency im Rahmen des Response und Assistance
Network (RANET) der IAEA organisiert.

Im Berichtsjahr betreute die Sektion Messwesen
eine Doktorarbeit zum Thema «Development and
Modelling of Innovative Techniques for Neutron
Dosimetry» und die Sektion Expertisen und Ana-
lysen eine Doktorarbeit zum Thema «Determina-
tion of Uranium Series Disequilibrium in Ground
and Surface Water» sowie eine Praktikumsarbeit.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Entwicklungs- und Forschungsarbeit auf dem
Gebiet der Strahlenmesstechnik férdert die nukle-
are Sicherheit und stérkt die Rechtssicherheit. Dies
gilt insbesondere fir die Uberpriifung und Kali-
brierung von Messsystemen. Auch wird ein erheb-
licher Beitrag zur Qualitatssicherung der technisch
immer komplexer werdenden Messeinrichtungen
und Messaufgaben geleistet.

Dank der Zusammenarbeit in der Radioanalytik ist
gewabhrleistet, dass die Aufsichtsbehorde jederzeit
Probenanalysen durchfihren lassen kann. Ein we-
sentlicher Gewinn ist die Umsetzung des Stands
der Technik der chemischen Trenn- und Analyse-
verfahren in der Radioanalytik und die nationale
Zusammenarbeit in diesem Spezialgebiet.
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Bedeutend ist auch die Ausbildung von Nach-
wuchskraften, die nur dank der Attraktivitat von
Verfahren nach dem neuesten Stand der Technik
fur dieses Gebiet gewonnen werden kénnen.

Ausblick

Die Zusammenarbeit in der Strahlenschutzfor-

schung wird fortgesetzt und der bestehende Ver-

trag um drei weitere Jahre verlangert. Fur das Jahr

2019 sind Arbeiten an folgenden Projekten geplant:

1. Mitarbeit in internationalen Gremien mit Frage-
stellungen der Strahlenmesstechnik und Dosi-
metrie.

Experten der Sektion Messwesen beteiligen

sich aktiv in Arbeitsgruppen, die sich mit der

Revision von fur den Schweizer Strahlenschutz

relevanten Normen (z.B. IEC) befassen. Weiter-

hin ist eine aktive Mitarbeit in Arbeitsgruppen
des Europaischen Dosimetrienetzwerks EURA-

DOS sowie des D/CH Fachverbandes fir Strah-

lenschutz vorgesehen.

2. Erarbeitung und Optimierung von radiochemi-

schen und spektrometrischen Verfahren zur Be-
stimmung der Aktivitdt sowie dem Nachweis
von Radionukliden.
Im Rahmen von Rickbauprojekten besitzen Me-
thoden, mit denen Komponenten zerstérungs-
frei auf ihren Radionuklidgehalt untersucht oder
grosse Probenmengen bearbeitet werden kon-
nen, eine zentrale Bedeutung. Dabei sollen die
folgenden Schwerpunkte betrachtet werden:

1 Weiterfuhrende Entwicklung der Fusions-
aufschlussmethode von Beton und anderen
Ruckbauproben und Etablierung von Stan-
dardprozeduren zur Bestimmung von Aktini-
den und von weiteren relevanten Nukliden.

1 Etablierung der Verknipfung von Gamma-
Messresultaten mit ergdnzenden Alpha/Be-
ta-Bestimmungen fir den Rickbau.

1 Optimierung der Messverfahren an Rlck-
bauproben, so dass die Einhaltung von Be-
freiungsgrenzen mit hinreichender Sicher-
heit und mit mdéglichst wenig Konservativitat
gewahrleistet ist.

1 Erarbeitung der Grundlagen fur die Einfih-
rung der Massenspektrometrie in der
Radioanalytik.

Die verwendeten Methoden werden durch die Teil-

nahme an nationalen sowie internationalen Ver-

gleichsmessungen validiert.
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3. Wissenschaftliche Begleitung von Aeroradio-

metrielibungen

Die jahrlich in der Schweiz durchgefiihrte Aero-
radiometrietibung wird durch Experten des PSI
begleitet, die weiterhin die erhaltenen Messer-
gebnisse interpretieren sowie einen unabhangi-
gen Bericht erstellen.

. Charakterisierung von Strahlenschutzmessmit-

teln und Dosimetern und Weiterentwicklung
von Messmethoden und -techniken.
Strahlenschutzmessmittel und Dosimetrie sind
von zentraler Bedeutung fur die radiologische
Uberwachung der Schweizer Kernkraftwerke
sowie deren Umgebung. Weiterhin ist die Mini-
mierung von radioaktiven Abféllen durch eine
vorgangige Triagierung wichtig fur aktuelle und
zukUnftige Projekte in den Schweizer Kernanla-
gen. Dies stellt hohe Anforderungen an die ver-
wendete Messtechnik.

Die Eigenschaften und Limiten von aktuell ver-
wendeten sowie in der Zukunft eingesetzten
Strahlenschutzmessmitteln und Dosimetern
werden anhand von internationalen Normen
und via Vergleichsmessungen Uberprift und
untersucht.

5. Ad hoc-Fragestellungen des ENSI nach Abspra-

che mit dem Projektleiter

Im Bereich der Aufsichtstatigkeit des ENSI tre-
ten zum Teil kurzfristig Fragestellungen auf, die
externe Fachspezialisten benétigen. Diese so-
wie die fur Untersuchungen notwendige Exper-
tise und Messeinrichtungen werden bereitge-
halten und koénnen bei Bedarf eingesetzt
werden.

. Fachbegleitung von Studenten

Die Doktorarbeit zum Thema «Determination
of Uranium Series Disequilibrium in Ground and
Surface Water» soll bis Ende 2019 abgeschlos-
sen werden. Eine Nachfolge-Doktorarbeit im
Bereich der Elektrochemie ist geplant. Die Dok-
torarbeit zum Thema «Development and Mo-
delling of Innovative Techniques for Neutron
Dosimetry» hat im Dezember 2017 begonnen
und wird voraussichtlich bis Ende 2020
dauern.




1.7 Entsorgung

Die Forschung zur geologischen Tiefenlagerung
bildet den tberwiegenden Teil im Forschungsbe-
reich Entsorgung. Die Projekte behandeln die Ei-
genschaften der dafir relevanten Gesteine, die
Auslegung und Uberwachung eines Tiefenlagers
und die Prozesse, welche die Sicherheit eines geo-
logischen Tiefenlagers langerfristig beeintrachti-
gen kénnen. Mit dem Naherrlcken der Stilllegung
von Kernkraftwerken und dem Fortschreiten des
Verfahrens zum Sachplan geologische Tiefenlager
gewinnt dieser Bereich laufend an Bedeutung.
Zum Forschungsbereich Entsorgung gehoéren zu-
dem die der geologischen Tiefenlagerung vorgela-
gerten Arbeiten, darunter insbesondere der Trans-
port und die Zwischenlagerung radioaktiver
Abfalle.

1.7.1  Weiterentwicklung des
Berechnungswerkzeuges Z88ENSI
zur unabhingigen Beurteilung der
thermischen und mechanischen
Dimensionierung von liegenden
Transport- und Lagerbehiltern

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

Einleitung

Hochaktive Abfélle aus den Wiederaufarbeitungs-
anlagen in La Hague (Frankreich) und Sellafield
(England), sowie abgebrannte Brennelemente
werden in sogenannten Transport- und Lagerbe-

Stilllegung, Transporte, Zwischenlag;ung, Abfallbehandlung

haltern (T/L-Behéltern) transportiert und zwischen-
gelagert. Aktuell werden in der Schweiz bereits
Uber 60 Behalter unterschiedlicher Bauarten zwi-
schengelagert und jedes Jahr kommen neue Be-
halterexemplare dazu.

Bevor ein T/L-Behélter ins Zwischenlager gebracht
werden darf, muss die entsprechende Bauart
durch das ENSI fir den Transport zugelassen und
fdr die Zwischenlagerung freigegeben werden. Fiir
eine Bauart sind verschiedene Anforderungen vor-
geschrieben. Im Transportrecht auf der Strasse gel-
ten die Bedingungen des Gefahrgutrechts ADR
und im Zwischenlagerbereich die Anforderungen,
die in der Richtlinie HSK-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), Warmeabfuhr, Abschirmung
(Begrenzung der radioaktiven Strahlung) und Un-
terkritikalitat (Vermeidung einer unkontrollierba-
ren Kettenreaktion).

Im Rahmen des vorangegangen Forschungsprojekts
wurde eine unabhdngige Berechnungsmethode
entwickelt, um die existierende Sicherheitsmarge
beim Schutzziel Warmeabfuhr im Zwischenlagerzu-
stand (vertikal stehender Behélter) bestimmen zu
konnen. Dabei wurde ein anderer Ansatz verfolgt als
die Berechnungen, die durch die Behalterdesigner
und EigentUmer vorgelegt werden, damit diese un-
abhéngig durch das ENSI beurteilt werden kénnen.
Dies ist notwendig, da die Betreiber der Kernanla-
gen die maximal mogliche Warmekapazitat der Be-
halter ausnutzen.
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Heliumspalt

Innenbehalter

Aussenbehalter

Im neuen Projekt sollte die entwickelte Berech-
nungsmethode auf liegende Behélter (Transport-
konfiguration, Abbildung 21) erweitert werden.
Ausserdem sollten weitere Warmeubertragungs-
ansatze integriert sowie weitere Randbedingun-
gen fur die Warmeabfuhr am Behélteraussenman-
tel (konvektive Warmeabfuhr) in das bestehende
Berechnungsprogramm implementiert werden.
Der Lehrstuhl fir Konstruktionslehre und CAD der
Universitdt Bayreuth entwickelt bereits seit vielen
Jahren spezielle Berechnungsmethoden basierend
auf computergestitzten (numerischen) Analysen,
deren Basis die Zerlegung von Komponenten in
Unterelemente ist, die sogenannte Finite-Elemen-
te-Analyse. Dazu hat der Lehrstuhl eine eigene
Softwarelésung mit Namen Z88 konzipiert. Sie
wird entsprechend den oben genannten Bedurf-
nissen des ENSI weiterentwickelt.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Projekt wurde Anfang 2017 gestartet. Die Pro-
jektdauer betrug zwei Jahre. Im ersten Jahr stand
die Entwicklung einer passenden Methodik fur den
liegenden Behalter im Mittelpunkt. Die Methodik
teilt sich dabei auf in die Problemumsetzung, das
heisst die Modellierung, wie die Warme Uber die
Bauteile und Spalten der Behalter an die Aussen-
wand kommen kann, und die computertechnische
Umsetzung, also die Integration in das vorhandene
Finite-Elemente-Programm aus dem vorangegan-
genen Projekt. Dabei sind vor allem die unter-
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schiedlichen Spaltmasse zwischen Tragkorb und
Behéltermantel im Transportfall die Hauptfor-
schungspunkte.

Die analytische Losung der Warmeabfuhr mit einer
Spalttheorie aus der Finiten-Element-Analyse
wurde fur einen gleichbleibenden Spalt, wie er in
Zwischenlagerkonfiguration auftritt, bereits im vo-
rangegangen Projekt gekoppelt und so die speziell
benotigte Randbedingung entwickelt. Die Ent-
wicklung, die in den bereits vorhandenen Fini-
te-Elemente Rechenkern Z88 integriert wurde,
ermdglicht die schnelle Berechnung der Tempera-
turverteilung sowie der Warmestréme in einem
T/L-Behalter im stehenden Zustand. Die Weiterent-
wicklung der Spalttheorie muss die veranderten
Spaltbreiten zwischen Tragkorb und Behalterman-
tel berticksichtigen, die die unterschiedlichen War-
meuUbertragungsmechanismen dominieren. Wo
der Tragkorb am Behaltermantel aufliegt (Unter-
seite) dominiert Warmeleitung, wahrend auf der
gegenUberliegenden Seite (Oberseite) der Spalt
maximal ist und somit Konvektion und Strahlung
vorherrschen. Diese Einflisse variieren Uber den
Spalt. Aus diesem Grund wurden die Einflussfakto-
ren an jeder Position des Spalts neu bestimmt.
Dazu wird eine individuelle, von der jeweiligen
Position abhangige Spaltbedingung automatisiert
fur jeden Finite-Elemente-Knoten am Spalt errech-
net und in das numerische Gleichungssystem inte-
griert. Um eine mdoglichst komfortable Bedienung
der Berechnungsprogramms zu ermdglichen, er-
folgt die Bestimmung und Implementierung dieser

Abbildung 21:
Beispielhafte
Darstellung des
Spaltmodells im
Transportfall.
Quelle: ENSI
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Abbildung 22: Temperaturverteilung inklusive Konvektionsrandbedingung an der
Aussenseite des Behdlters. Quelle: ENSI

Spaltbedingungen vollautomatisch auf Basis der
Spaltgeometrie und der thermischen Zustands-
gréssen im Behalter.

Im ersten Projektjahr wurde identifiziert, dass die
Integration von Strahlung notwendig wird. Die
Warmedlbertragung durch Strahlung folgt nichtli-
nearen Zusammenhangen, wodurch ihre Integra-
tion als Spaltbedingung erschwert wird. Im Rah-
men des Projektes wurde eine iterative Integration
von Wérmestrahlung als Spaltbedingung umge-
setzt. Zusatzlich mussten die an- und abstrahlen-
den Flachen identifiziert werden.

Im ersten Projektjahr wurden zusatzlich zu der
softwaretechnischen Umsetzung Messungen am
bereits vorhandenen Validierungsprufstand durch-
gefuhrt. Dabei musste festgestellt werden, dass
ein neuer Prufstand notwendig ist, um den Einfluss
der exzentrischen Anordnung zwischen Behélter-
mantel und Tragkorb auf die Warmeabfuhr ein-
deutig messen zu koénnen. Aus diesem Grund
wurde ein komplett neuer Prufstand entwickelt.
An diesem Prifstand wurden verschiedene Mes-
sungen durchgefuhrt, die den Einfluss der exzent-
rischen Lagerung deutlich zeigen. Der Einfluss
nimmt mit der Temperatur zu. Durch die Messun-
gen am Prifstand konnte die Berechnungsmetho-
dik zudem validiert werden.

Seit Herbst 2016 steht dem ENSI ein Berechnungs-
werkzeug zur Berechnung der Warmeabfuhr im
Zwischenlagerzustand zur Verflgung. Fur die
zweite, neu entwickelte Version dieses Berech-
nungsprogramms wurde die Méglichkeit geschaf-
fen, auch den Transportzustand zu simulieren und
dafur auch konvektive Randbedingungen fur die
Behalteraussenseite zu berticksichtigen. Dies ge-

schah auch in der in Abbildung 22 gezeigten Bei-
spielrechnung. Das Projekt endete am 31.12.2018.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die aktuellen Ergebnisse, vor allem die Erkennt-
nisse zu den Einflussgrossen bei der Warmeabfuhr,
kénnen unmittelbar in die Beurteilung von aktuel-
len Gesuchen zur Freigabe von Behélterbauarten
und Zulassung im Gefahrgutrecht einfliessen. Dem
ENSI steht ein unabhangiges Berechnungswerk-
zeug zur Verfligung, dessen Basis einen anderen
Ansatz verfolgt als die Nachweise der Gesuchstel-
ler. Dadurch kénnen die Ergebnisse der Gesuch-
steller unabhangig durch das ENSI beurteilt wer-
den. Des Weiteren kann das ENSI Abweichungen
bei der laufenden Fertigung der Behalter schnell
hinsichtlich deren Einfluss auf die nukleare Sicher-
heit bestimmen und geeignete Konsequenzen zie-
hen. Durch die neue Softwareldsung vergrossert
das ENSI das spezifische Wissen Gber die T/L-Be-
halter, die noch Jahrzehnte unter Aufsicht des ENSI
stehen werden. Dies bezieht sich auch auf Alte-
rungsaspekte und die Ermittlung des Istzustands
nach einer allfdlligen verlangerten Zwischenlage-
rung. Die Erkenntnisse konnen ebenfalls in der Be-
urteilung der Transportfahigkeit nach der Zwi-
schenlagerung bericksichtigt werden, welche
nach dem aktuellen Entsorgungsprogramm erfor-
derlich sein wird.

Ausblick

Das Projekt verlief nach Plan. Der nachste Schritt
stellt die Abschlussprasentation und die Ubergabe
der Software dar. Ferner wurde eine weiteres Pro-
jekt beschlossen, in dem die gesamthafte Abbil-
dung des Behalters erfolgen soll. Dies bezieht sich
auf die Warmeabfuhrmechanismen an der Aus-
senseite sowie die Darstellung des axialen Warme-
stroms. Dabei kdnnen auch gezielt Temperaturen
einzelner Komponenten, wie zum Beispiel an den
Dichtungen, bestimmt werden.
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- Goldgische iefenlagrun

1.7.2 Experimente im Felslabor Mont Terri

Auftragnehmer: Ingenieurgeologie der ETH
Zurich (Experimente PF und SE-P),
Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule
Aachen (Experimente HM-B und HM-C)
ENSI-Projektbegleiter: Jurgen Hansmann, Martin
Herfort, Bastian Graupner, Ernando Saraiva,
Manuel Sentis

Einleitung
Das Felslabor Mont Terri in St. Ursanne (Kanton
Jura; Abbildung 23) hat fur das schweizerische Ent-
sorgungsprogramm eine zentrale Bedeutung. Die
dort durchgefihrten Experimente liefern wichtige
Grundlagen 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 Hydro-
geologie und Geochemie sowie zum Einschluss-
vermdgen eines tonreichen Wirtgesteins.

Im Berichtsjahr beteiligten sich 19 Organisationen
aus 9 Landern an Experimenten im Felslabor Mont
Terri (Schweiz, Frankreich, Deutschland, Spanien,
Belgien, Vereinigtes Konigreich, Japan, Kanada
und USA). Das ENSlist seit 2003 mit eigenen Arbei-
ten im Rahmen seiner regulatorischen Forschung
beteiligt. Zur Abwicklung der Forschungsarbeiten
hat es mit der Ingenieurgeologie der ETH Zirich
und der RWTH Aachen mehrjdhrige Forschungs-
vertrdge zum felsmechanischen Verhalten des
Wirtgesteins

Opalinuston als Folge hydrau-

lisch-mechanisch gekoppelter Prozesse abge-
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schlossen, in deren Rahmen bisher drei Doktorar-
beiten entstanden sind (Yong 2007, Thény 2014,
Wild 2016). Im Berichtsjahr hat das ENSI die Zu-
sammenarbeit mit weiteren Institutionen intensi-

viert, womit eine fachlich breite Themenpalette
abgedeckt wird.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die vom ENSI unterstitzten Forschungsarbeiten

betrafen 2018 folgende zwolf Experimente:

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

2. FM-D: Verdunstungsbestimmung in Bohrungen
FS: Mechanische Charakterisierung von Sto-
rungen in Tonsteinen

4. FS-B: Abbildung des allmahlichen Verlusts der
Wirtgesteinsintegritat

5. GT: Gastransport

6. HC: Hydraulische Charakterisierung des Uber-
gangs vom Opalinuston in die Passwang-For-
mation

7. HM-B: Mechanisch verursachter Unterdruck im
Porenwasser

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

9. MO: Technologie fur die Langzeitiberwachung

10. PF: Progressive Entwicklung strukturkontrol-
lierter Verbriche

11. SE-P: Selbstabdichtungsprozesse in alten Auf-
lockerungs- und Ausbruchszonen

12. SW-B: Dimensionierung eines Versiegelungs-
experiments

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag im Berichtsjahr

auf den Experimenten FS und FS-B, GT, HM-B,



HM-C, SE-P und SW-B, welche in den nachfolgen-
den Kapiteln 1.7.3 bis 1.7.8 ausfuhrlicher beschrie-
ben werden. Die Ergebnisse der Ubrigen Experi-
mente werden in diesem Kapitel nachfolgend
zusammengefasst. Darlber hinaus unterstltzte
das ENSI die begonnene Erweiterung des Felsla-
bors im Jahr 2018. Im Berichtsjahr wurden ca.
35 % der neuen Galerien und Nischen ausgebro-
chen.

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

Der Opalinuston ist durch ein komplexes, stark hy-
draulisch-mechanisch gekoppeltes Verhalten ge-
kennzeichnet. Ein gutes Verstandnis dieser Pro-
zesse ist eine wesentliche Grundlage fur die
Uberpriifung der Planung fiir das Tiefenlager. Das
CD-A-Experiment betrachtet die Entwicklung sol-
cher gekoppelter Prozesse im Umfeld des Aus-
bruchs von Kavernen im Opalinuston. Dabei soll
die Entwicklung zweier parallel aufgefahrener Ni-
schen verfolgt und verglichen werden. In einer Ni-
sche wird der Opalinuston durch Entsattigung be-
einflusst, die sich im Zuge der typischen Beltftung
im Felslabor Mont Terri ergeben, wahrend man in
der zweiten Nische versucht, diese Entsattigung zu
vermeiden. Mit einem umfangreichen Messpro-
gramm sollen die Deformationen in den Nischen
sowie die Entwicklung der Porenwasserdriicke be-
obachtet werden. Derzeit befindet sich das Experi-
ment in der Planungsphase. Die beiden Nischen
sollen im Juni 2019 aufgefahren und anschliessend
mit Messgeraten ausgerUstet werden. An diesem
Experiment sind ENSI, swisstopo und die deut-
schen Partner Bundesanstalt fir Geologie und
Rohstoffe (BGR) und Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) beteiligt.

FM-D: Verdunstungsbestimmung in Bohrungen

Konventionelle Methoden zur Messung der
hydraulischen Durchlassigkeit stossen in gering-
durchlassigen Gesteinen wie dem Opalinuston an
ihre Grenzen. Mit dem Evaporation Logging-Expe-
riment (FM-D) wurde eine Methode weiterentwi-
ckelt, um lokale hydraulische Durchlassigkeiten in
Bohrungen zu bestimmen. Damit sollen Untersu-
chungen von ungestérten und gestorten Gesteins-
bereichen sowie von zeitlichen Veranderungen der
hydraulischen Durchlassigkeiten ermoglicht wer-
den. In Zusammenarbeit mit dem Karlsruher Insti-
tut fur Technologie und swisstopo wurde zunéchst
im Jahr 2015 eine neue Detektionsmethode, basie-

rend auf elektrischen Messungen an verschiede-

nen Wasser absorbierenden Materialien, in Labor-
versuchen getestet. Im Jahr 2016 wurde daraus der
Prototyp eines Bohrlochinstruments (Evapometer)
konstruiert. Die dabei auftretenden technischen
Herausforderungen (Kalibrierung und Regenerie-
rung des Absorptionsmaterials innerhalb der Boh-
rung, Regulierung des Luftstroms, Langzeitstabili-
tat der Bohrloch-Packer zur Abtrennung eines
einzelnen Bohrloch-Messabschnitts von der Um-
gebung) wurden systematisch analysiert und der
Prototyp wurde optimiert. Im Berichtsjahr wurde
die Entwicklung des Gerats abgeschlossen. Der
Schlussbericht soll 2019 fertiggestellt werden,
nachdem Versuche in unterschiedlichen Bohrl6-
chern durchgefihrt und ausgewertet wurden. An
diesem Experiment sind ENSI und swisstopo
beteiligt.

HC: Hydraulische Charakterisierung des Uber-
gangs vom Opalinuston in die Passwang-Forma-
tion

Grenzen zwischen sedimentaren Gesteinsschich-
ten werden in geologischen Karten und Profilen
meist als ebene und scharfe Grenzflachen darge-
stellt. In numerischen Rechenmodellen werden
auf diese Weise benachbarte Parameterraume ab-
gegrenzt, wobei Grundwasserleiter und dichte
Gesteine aneinander grenzen, deren hydraulische
Durchlassigkeiten sich um mehrere Gréssenord-
nungen unterscheiden kénnen. Der Opalinuston
und die darlUber folgende Passwang-Formation
wurden aber unter sich nur allmdhlich verdndern-
den Sedimentationsbedingungen abgelagert,
was einen eher graduellen Ubergang der hydrau-
lischen Durchlassigkeit erwarten lasst. Mit dem
HC-Experiment soll dieser Ubergang exemplarisch
auf verschiedenen Gréssenskalen erfasst werden.
Die daraus entwickelten konzeptuellen Modelle
erlauben eine bessere Einschatzung der mit dem
Stofftransport verbundenen Ungewissheiten und
unterstlitzen so die Beurteilung der Sicherheits-
nachweise geologischer Tiefenlager. Das Experi-
ment wird im Zusammenhang mit der Erweite-
rung des Felslabors Mont Terri realisiert, wo die
betreffenden Gesteinsabschnitte durchfahren
werden. Im Berichtsjahr wurde das Experiment
geplant und eine Master-Arbeit an der Universitat
Neuchatel gestartet. Erste Resultate sind 2019 zu
erwarten. An diesem Experiment sind ENSI, swiss-
topo und der British Geological Survey (BGS)

beteiligt.
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MO: Technologie fir die Langzeitiiberwachung
Die Uberwachung geologischer Tiefenlager setzt
langfristig zuverlassig funktionierende Messtechni-
ken voraus. Das Monitoring-Experiment (MO) dient
der Vorbereitung und dem Testen dafur notiger
Technologien, indem gegenwartig die Langzeitbe-
standigkeit von Glasfaser-Kabeln und Sensoren un-
ter In-situ-Bedingungen im Opalinuston untersucht
wird. Seit im Jahr 2012 ein Bohrloch mit Heizele-
ment, verschiedenen Sensoren und Kabeln ausge-
rUstet worden war, wurde kontinuierlich gemessen.
Es gelang, eine weitgehend kontinuierliche Heizleis-
tung anzuwenden. Im Berichtsjahr wurden die ge-
sammelten Temperatur- und Druckdaten gesamt-
haft ausgewertet. Auf Basis der Auswertung wurde
entschieden, das System zurlickzubauen. Dazu
wurde ein technischer Ablaufplan erarbeitet, um die
mehrmonatige Abkulhlphase, den Rickbau der
Heiz- und Messeinrichtungen, die Vorbereitung des
Bohrlochs und das anschliessende Uberbohren opti-
mal durchfiihren zu kénnen. Im November konnten
die Glasfaser-Kabel und Sensoren erfolgreich zu-
rickgewonnen und dem Institut fir Materialwissen-
schaften in St. Gallen zur Analyse Ubergeben wer-
den. Im Berichtsjahr wurden eine materialtechnische
Analyse und ein Vergleich mit Ruckstellproben
durchgefiihrt. Der Schlussbericht soll 2019 erstellt
werden. An diesem Experiment sind ENSI, swisstopo
und die franzésische Agence nationale pour la ges-
tion des déchets radioactifs (ANDRA) beteiligt.
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PF: Progressive Entwicklung strukturkontrollierter
Verbriiche

Das PF-Experiment soll durch die ETH Zurich, Pro-
fessur fUr Ingenieurgeologie, im aktuellen Erwei-
terungsabschnitt des Felslabors Mont Terri (Nische
6) im Zeitraum 2019-2021 durchgefihrt werden.
Es handelt sich um ein in situ-Experiment (Skala
1:10) anhand einer Grossbohrung (Durchmesser
> 350mm, Tiefe 6m) und umfasst unterschiedliche
Arbeiten.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Durch seine Beteiligung an Experimenten im Fels-
labor Mont-Terri erhélt das ENSI Zugang zu unab-
hangigen Vergleichsdaten, die fir 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 Ex-
perten sicher. Dabei profitieren alle Beteiligten
vom fachlichen Austausch unter den Experten aus
verschiedenen Landern. Mit den laufenden Arbei-
ten werden wichtige Grundlagen zum Verstandnis
der in einem geologischen Tiefenlager ablaufen-
den Prozesse geschaffen. Auf diese kann das ENSI
bei der sicherheitstechnischen Uberpriifung der
Standortvorschldge von geologischen Tiefenla-
gern im Rahmen des Sachplanverfahrens sowie bei

Abbildung 23:
Zementation des
Ringraums einer
Bohrung und Einbau
faseroptischer
Messkabel (Photo: M.
Robertson, LBNL).




der Ausarbeitung von dafir erforderlichen Vorga-
ben und Anforderungen zuriickgreifen.

Ausblick

Im Laufe der inzwischen Uber 20-jahrigen Projekt-
dauer des Felslabors hat sich die Zahl der Projekt-
partner stetig vergréssert, und es hat sich noch
kein Partner zurlickgezogen. Im Berichtsjahr sind
drei neue Partner zum Mont-Terri-Projekt hinzu-
gestossen, zwei weitere haben ihr Interesse ange-
meldet. Mit der fir 2019 geplanten Fertigstellung
der Erweiterung des Felslabors (Galerie 18) wird
Raum flr zahlreiche neue Experimente geschaf-
fen.

Zitierte Literatur

1 Thény 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-
gendssische Technische Hochschule ETH Zdrich,
Nr. 21415, Zurich.

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

1 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, Zdrich.

1.7.3 Felslabor Mont Terri:
HM-B-Experiment

Auftragnehmer: ETH ZUrich, Ingenieurgeologie
und RWTH Aachen, Ingenieurgeologie
ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Aufgrund der niedrigen hydraulischen Durchlassig-
keit des Opalinustons und der im Verhaltnis dazu
schnellen Spannungsanderungen bei der Durch-
fihrung von Bohrungen oder beim Tunnelvortrieb
in diesem Material ist von einem undrainierten Ma-
terialverhalten auszugehen. Das heisst, dass der
Opalinuston bei einer Spannungsanderung kein
Wasser verliert oder aufnimmt. Durch die Entlas-
tung des Opalinustons bei der Probenentnahme
nimmt der Porenwasserdruck in der Probe infolge
volumetrischer Expansion ab. Durch diesen Prozess
kénnen Porenwasserdriicke unterhalb des atmo-
spharischen Druckes oder sogar negative Poren-
wasserdriicke und Kavitationseffekte entstehen
und Kapillarkrafte auftreten, die die Festigkeit des
Opalinustons stark verbessern kénnen (soge-
nannte scheinbare Kohasion). Diese Vorgdnge und
deren Auswirkungen wurden bis heute kaum
untersucht.

Das HM-B-Projekt dient der Evaluierung der me-
chanisch erzeugten kapillaren Saugwirkung in
Bohrungen im Opalinuston mittels in situ-Uber-

Abbildung 24: Versuchsaufbau des HM-B-Experiments in der tonigen Fazies des Opalinustons (in orange). Die Pilotbohrung (D=56 mm) mit den eigebauten
Messeinrichtungen ist auf der linken Seite des Bildes dargestellt. Die Uberbohrung (D=350mm) ist auf der rechten Seite des Bildes gestrichelt dargestellt.
Siehe die Beschreibung des Experiments im Anhang A. Quelle: Solexperts AG.
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bohrens einer Pilotbohrung. Die Ergebnisse dieses
Experiments sind sehr relevant fir die Beurteilung
des kurzfristigen Gebirgsverhaltens (Festigkeit)
und der Tragfahigkeit von untertdgigen Bauwer-
ken im Opalinuston. In Abbildung 24 wird der Ver-
suchsaufbau des Experiments dargestellt.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Wahrend des Uberbohrens im Jahr 2017 (Abbil-
dung 25) wurde die Entwicklung des Porenwasser-
drucks und der mechanisch erzeugten kapillaren
Saugwirkung kontinuierlich gemessen. Im Be-
richtsjahr wurden die Versuchsdaten und Ergeb-
nisse durch das Forscherteam der RWTH Aachen
wissenschaftlich analysiert. Die wahrend des Uber-
bohrens gemessenen Daten sind in Abbildung 26
zusammen mit dem Fortschritt des Uberbohrens
dargestellt. Sobald sich der Kernbohrer der Tensio-
meterposition nahert, steigt der Intervalldruck mit
zunehmendem Bohrfortschritt deutlich an. Der
maximale Intervall-Porendruck war etwa 1,5-mal
grosser als der Umgebungsporendruck. Mit dem
weiteren Vorstoss des Uberbohrten Bohrlochs san-
ken die Intervall-Porendruckwerte deutlich unter
die atmosphaérischen Bedingungen. Nachdem das
Bohren gestoppt wurde, zeigte das Tensiometer
einen weiteren, schnellen, zeitabhangigen Druck-
abfall bis auf einen Wert von =755 kPa an, gefolgt
vom beginnenden Ausgleich dieses Unterdrucks.
Ca. 3,5 Stunden nach dem Druckverlust zeigte das
Tensiometer wieder die atmospharischen Druck-
verhaltnisse an.

Das Uberbohren der Pilotbohrung wurde mit ei-
nem dreidimensionalen Finite-Elemente-Code in
zwei Schritten modelliert. Ziel des ersten Modellie-
rungsschritts (Modell 1, Abbildung 27) war es, den
totalen Spannungszustand an der Sensorposition
vor dem Uberbohren abzuschatzen. Insbesondere
zielte das Modell 1 darauf ab, abzuschatzen, wel-
chen Einfluss die durch den Vortrieb geschadigte
Gebirgszone um die Galerie 98 und den Sicher-
heitsstollen des Autobahntunnels herum auf die
Grésse und Ausrichtung der wichtigsten Span-
nungskomponenten hat. Das Ergebnis von Modell
1 deutet darauf hin, dass der totale Spannungs-
tensor an der Sensorposition vor dem Uberbohren
durch den Bau der Galerie 98 und des Sicherheits-
stollens nahezu unbeeinflusst wurde. Der zweite
Modellierungsschritt soll 2019 erfolgen.
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Abbildung 25: Uberbohren der Pilotbohrung im Felslabor Mont Terri, Galerie 98,
November 2017. Quelle: ENSI

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die aus dem HM-B-Experiment zu erwartenden Er-
gebnisse sind relevant fur die Beurteilung der kurz-
fristigen Gebirgsstabilitat und der undrainierten
Scherfestigkeit des Wirtgesteins Opalinuston im
Umfeld eines aufgefahrenen Tunnelguerschnitts.
Aus den Ergebnissen dieses Experiments sollen
wissenschaftliche Erkenntnisse fur die Planung,
den Bau und den Betrieb eines zuklnftigen geo-
logischen Tiefenlagers in der Schweiz gewonnen
werden. Sie sind im Rahmen der Tatigkeit des ENSI
insbesondere fur die sicherheitstechnische Beur-
teilung zukinftiger geologischer Tiefenlagerpro-
jekte im Opalinuston von Bedeutung.

Die Veroffentlichung von fachlichen Artikeln der
Forschungsgruppe und deren Teilnahme an inter-
nationalen Kongressen foérdern den internationa-
len Austausch zwischen denjenigen Landern, die




Overcoring HM-B Experiment

Abbildung 26: Entwicklung des Porenwasserdrucks (blaue Linie) bzw. der Porenwasser-
72 saugspannung (orangene Linie) mit dem Fortschritt des Uberbohrens (graue Linie) am
22.11.2017. Quelle: Forscherbericht im Anhang A.
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Abbildung 27: Vereinfachte Geometrie des Modells 1, bestehend aus dem Sicherheits-
stollen der Autobahn, der Galerie 98 und der Bohrstrecke des HM-B-Experiments (Y-Achse
nach Nordwesten gerichtet). Quelle: Forscherbericht im Anhang A. irreguldre Wand
SOFiSTiK (links, Quelle: SPI) und LS-DYNA (rechts, Quelle: BE&H).

Entsorgungsprojekte in tonreichen Wirtgesteinen
vorantreiben (zum Beispiel Frankreich, Belgien).
Die Forschungsarbeiten stellen zudem den Erhalt
und die Forderung der Fachkompetenz beim ENSI
und bei seinen Experten sicher.

Ausblick

Mit dem zweiten Modellierungsschritt (Modell 2)
soll der Abfall des Porenwasserdrucks infolge der
Entlastung wéhrend des Uberbohrens abgeschatzt
werden. Hierzu wird ein dreidimensionales hydro-
mechanisches Submodell verwendet. Die dazuge-
hérigen numerischen Berechnungen sollen in den
ersten Monaten des Jahres 2019 abgeschlossen
werden. Zudem soll der Abschlussbericht des Ex-
periments vom Forscherteam der RWTH Aachen
erstellt werden.

1.7.4 Felslabor Mont Terri: FS-Experiment
und FS-B-Experiment

Auftragnehmer: swisstopo und Schweizerischer
Erdbebendienst SED

ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das im Felslabor Mont Terri durchgeftihrte FS-Ex-
periment soll das Verstandnis der Stabilitdt von
Stérungen in Tongesteinen und der Bedingungen
fur die Aktivierung der Stérungen verbessern. Es
soll die Zusammenhange zwischen der Bewegung
einer Stérung, dem Porenwasserdruck und der Be-
wegung des Porenwassers vertiefen. Die Ergeb-
nisse sind zum Beispiel fur die Mechanismen natlr-
licher und induzierter Erdbeben, deren Ausloser
und das Risikomanagement, aber auch fir den
Verlust der Integritdt naturlicher geringdurchlassi-
ger Barrieren wichtig.

Fur das Experiment wurde in einer durch die
Hauptstérung des Felslabors fihrenden Bohrung
Wasser in einem durch Abdichtungen (Packer) be-
grenzten Bereich injiziert. Der dadurch steigende
Porenwasserdruck reduziert die effektive Span-
nung, bis es zur Reaktivierung der Stérung kommt.
Wahrend des Experiments wurden der Wasser-
fluss, der Porenwasserdruck, die Bewegung der
Stérung und die senkrecht zur Stérung auftretende
Verformung des Gesteins gemessen. Ziel des Expe-
riments war es, eine Bewegung der Stérung mit
einer Geschwindigkeit von 0.1 — 10 ym/s und eine
Gesamtverschiebung von einigen Millimetern zu
erreichen.

An dem Projekt sind die Partner swisstopo (Lei-
tung), U.S. Department of Energy (DOE), Japan
Atomic Energy Agency (JAEA) und ENSI beteiligt.
Das Projekt wird in enger Kooperation mit den na-
tionalen und internationalen Partnern ETH ZUrich,
dem Schweizer Erdbebendienst SED, dem Law-
rence Berkeley National Laboratory LBNL, der Uni-
versitdt Neuchétel, Total, CEREGE (Universitat
Aix-Marseille) und Geoazur Nice durchgefihrt.
Auf dem FS-Experiment baut das Nachfolgeexperi-
ment FS-B auf. An dem Projekt sind neben dem
ENSI die Partner Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe, Chevron, DOE-LBNL (Prin-
cipal Investigator), ETH Zurich, Institut de Radio-
protection et de SGreté Nucléaire, JAEA, swisstopo,
TOTAL und Shell als externer Sponsor beteiligt.
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Projektziele des Berichtsjahres und deren
Umsetzung

Die Arbeiten am FS-Experiment sind abgeschlos-
sen. Die Simulation ausgewahlter Aspekte erfolgt
im Projekt DECOVALEX-2019. Das FS-B-Experi-
ment befindet sich derzeit noch in der Planungs-
Vorbereitungsphase. Wahrend im FS-Experiment
einzelne Tests Uber kurze Zeitraume durchgefihrt
wurden, soll der Fokus im FS-B-Experiment auf
langerfristigen Intervalltests liegen, die 6 bis 12
Monate dauern kénnen. In diesen Tests sollen sich
Stimulationsperioden (1-15 Tage) mit Ruheperio-
den (2 Monaten) abwechseln. Uber den gesamten
Zeitraum werden die Reaktivierung von Stérungen
Selbstabdichtung

und deren anschliessende

beobachtet.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Fur die Einlagerung hochaktiver Abfalle ins Wirtge-
stein spielt die Warmeproduktion durch den Nach-
zerfall eine wichtige Rolle. Die daraus resultierende
Aufheizung des Gesteins fihrt zu dessen Ausdeh-
nung und zum Anstieg der Porenwasserdriicke.
Solche Effekte konnten zur Reaktivierung nicht
identifizierter Stoérungszonen fihren. Das FS-Expe-
riment und das FS-B-Experiment dienen dazu, die
gekoppelten hydraulisch-mechanischen Prozesse
im Bereich von Stérungszonen besser zu verste-
hen. Damit kdnnen insbesondere Ruickschlisse auf
die Deformation von Stérungen und die damit ver-
bundene Anderung der Transmissivitat infolge ei-
nes Anstiegs des Porenwasserdrucks gezogen
werden. Ausserdem starkt die Teilnahme des ENSI
am FS-Experiment die internationale Vernetzung
(LBNL, JAEA) und die fachliche Zusammenarbeit
mit dem SED.

Ausblick

Im nachsten Jahr steht die Umsetzung der Tests fur
das FS-B Experiment im Vordergrund. Der Beginn
der Intervalltests ist fir Herbst 2019 vorgesehen.
Das Experiment wird in unmittelbarer raumlicher
Néhe zum CS-D Experiment (CO,: Studying Cap-
rock and Fault Sealing Integrity) durchgefihrt.
Daher werden beide Experimente so aufeinander
abgestimmt, dass man das Beobachtungsinstru-
mentarium des jeweils anderen Experiments eben-
falls nutzen kann, um die Ausbeute an Messergeb-
nissen zu optimieren.
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1.7.5 Felslabor Mont Terri:
SW-A-Experiment

Projektleitung: Verbundprojekt des Karlsruher
Instituts fur Technologie KIT und der Gesellschaft
far Anlagen- und Reaktorsicherheit GRS gGmbH
ENSI-Projektbegleiter: Jirgen Hansmann

Einleitung

Den technischen Barrieren kommt, neben dem
Wirtgestein, eine wichtige Bedeutung im Hinblick
auf die Radionuklid-Rickhaltung in einem geolo-
gischen Tiefenlager zu. Das Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) hat ein sogenanntes «Sand-
wich-System» entwickelt. Dessen hydraulisches
Dichtelement besteht aus Wechsellagen von Ben-
tonit zur Abdichtung und hydraulisch leitenden
Potentialausgleichsschichten. Dieses System soll
eine gleichmassige Verteilung von eindringendem
Wasser innerhalb der Potentialausgleichsschichten
bewirken und dadurch zur Ausbildung homogener
Potenzialflachen fur die anschliessenden tonhalti-
gen Schichten fihren. Hierdurch soll die Ausbil-
dung von préaferenziellen Fliesspfaden in den
Dichtelementen oder ein Umfliessen der Dichtung
Uber die Kontakt- und Auflockerungszonen einge-
schrankt werden. Ebenfalls sollen Wegsamkeiten
entlang von Elementen des Monitoringsystems
(Sensoren oder Leitungen) unterbunden werden.
Im Labormassstab sind Versuche zum Nachweis
der Funktion bereits durchgefuhrt worden. Experi-
mente im grossen Massstab im Felslabor Mont
Terri unter Einbezug des Wirtgesteins stehen noch
aus. Diese sind unter anderem nétig, um die Ein-
bautechnik zu demonstrieren und zu prifen, ob
die erwarteten Eigenschaften des Sandwich-Sys-
tems zum Tragen kommen und die bendtigte Ab-
dichtungsfunktion erreicht wird. Die Aufteilung
des Projektes in SW-A und SW-B wurde aufgege-
ben und beide Teile sind nun als SW-A-Experiment
zusammengefasst.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Ziel im Projektjahr war weiterhin die Klarung vor-
bereitender, planerischer Aspekte und Fragestel-
lungen. Diese umfassen unter anderem die detail-
lierte Festlegung der Ziele des Experiments,
Dimensionierung, Festlegung des Versuchsortes,
Instrumentierung, Materialauswahl, und Festle-
gung der Bautechnik, begleitet von Auslegungs-
rechnungen. Entsprechende Arbeiten sind fortge-
schritten.
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Abbildung 28:
Standorte der
SE-P-Experimente in
den Galerien 98 und 08.
Quelle: Ausschnitt aus
Karte des Felslabors
Mont Terri nach
Kaufhold et al. (2016).

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Experiment bietet die Moglichkeit, Erkennt-
nisse Uber Dichtmaterialien und ihre Wirkungs-
weise unter Einbezug des Wirtgesteins zu gewin-
nen. Ausserdem wird die Maoglichkeit geprift,
Konzepte fur kabellose Datentibertragung im Ver-
schlussbauwerk im Rahmen des Experiments zu
testen. Durch die Kooperation mit den internatio-
nalen, am Projekt beteiligten Partnern (BGR, En-
resa, GRS, KIT, NWMO, RWM, swisstopo) kann das
ENSI seine Kenntnisse auf diesem Gebiet ausbauen
und allenfalls numerische Modelle der Dichtbau-
werke und ihrer Interaktion mit dem Wirtsgestein
entwickeln.

Ausblick

Nach Abschluss der vorbereitenden Arbeiten soll
2019 mit der Instrumentierung des Experiments im
Felslabor Mont Terri begonnen werden. Weiter-
fihrende Arbeiten (zum Beispiel Installation des
Versiegelungssystems) erfolgen voraussichtlich im
Jahr 2020.

1.7.6 Felslabor Mont Terri:
SE-P-Experiment

Auftragnehmer: ETH ZUrich, Erdwissenschaften,
Ingenieurgeologie

ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das SE-P-Experiment beschaftigt sich mit langfris-
tigen Selbstabdichtungsprozessen in durch den
Tunnelvortrieb  geschadigten Gebirgsbereichen

(auf Englisch «Excavation Damage Zones», EDZ).
Der Prozess der Selbstabdichtung bezieht sich auf
die Verringerung der hydraulischen Durchlassigkeit
entlang von natlrlichen oder induzierten Briichen
im Gebirge. Er umfasst nattrliche hydromechani-
sche, hydrochemische oder hydrobiochemische
Prozesse und ist daher eine naturliche Eigenschaft
eines Gesteins in seinem urspringlichen und ge-
stérten Zustand (Bastiaens et al. 2007). Da die hy-
draulische Leitfahigkeit eines geschadigten Gebir-
ges um Grossenordnungen hoher sein kann als
diejenige des urspringlichen Gebirges, ist die Fa-
higkeit von Tongestein, die hydraulische Leitfahig-
keit in Ausbruchzonen im Laufe der Zeit zu redu-
zieren, entscheidend fUr das Verstéandnis der
Langzeitsicherheit (Davies und Bernier 2005).

Das hier beschriebene Experiment zielt darauf ab,
die in den letzten 10 bis 20 Jahren aufgetretenen
Selbstabdichtungsprozesse in ausgewahlten durch
den Tunnelvortrieb geschadigten Gebirgsberei-
chen (EDZ) des Opalinustons im Felslabor Mont
Terri zu untersuchen. Daraus sollen die Faktoren
identifiziert werden, die das Selbstabdichtungsver-
halten des Opalinustons Uber diese Zeitskalen be-
einflusst haben, darunter Gesteins- und Gebirgs-
eigenschaften, Art des Tunnelausbaus und
Eigenschaften der geschadigten Gebirgsbereiche.
Die Forschungsarbeiten dazu werden von 2017 bis
2020 im Rahmen einer Dissertation am Lehrstuhl
far Ingenieurgeologie der ETH Zurich durchge-
fuhrt. Dabei sollen die Verdnderungen der Ge-
steins- und Gebirgseigenschaften in grossen Ska-
len (5 bis 20m) an ausgewahlten Stellen mit
wesentlich kleineren Skalen (nm- bis mm-Skala)
verknipft werden. Dies geschieht anhand von La-

boranalysen an Kernen, welche aus Gebirgsberei-
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chen mit und ohne Selbstabdichtungsvorgangen

entnommen wurden. Die wichtigsten Fragen sind:

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

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

3. Wassind die wichtigsten Selbstabdichtungspro-
zesse und -mechanismen fur die langfristige
Entwicklung der EDZ des Opalinustons?

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr fihrten die Forscher refraktionsseis-
mische Untersuchungen entlang von sieben Langs-
profilen an den Seitenwénden der Galerien 98 und
08 des Felslabors Mont Terri durch, um die EDZ im
Tunnelmassstab zu charakterisieren (Abbildung 28
bis Abbildung 30). Vier der seismischen Profile, die
sich in der Galerie 08 befinden, waren zuvor direkt
nach dem Vortrieb getestet worden (Thény 2014).
Entlang von zwei Profilen, jeweils einem in der Gale-
rie 08 und der Galerie 98, wurden zehn horizontale
Bohrungen mit Langen zwischen ca. 4,5 und 6,0m
gebohrt, daraus Bohrkerne entnommen und deren
Bruchstrukturen analysiert. Bohrloch und Bohrkerne
wurden mit unterschiedlichen Methoden analysiert.
Diese beinhalten seismische Tomographie, elek-
trische Widerstandstomographie (ERT), Intervall-
geschwindigkeitsmessungen (IVM), optische Bohr-
lochaufnahmen (OPTV),
Rontgenfluoreszenz-Messungen (XRF). Einige Er-

Bohrkernkartierung und

gebnisse der seismischen Refraktionsuntersuchung
wurden auf der Tagung der Europaischen Geophysi-
kalischen Union (EGU) im April 2018 vorgestellt (Zu-
sammenfassung EGU2018-11756).

Der Bericht der Forscher im Anhang A konzentriert
sich auf die seismische Refraktion und die Bruch-
strukturen in Kernen und Bohrléchern in der Gale-
rie 08 (Abbildung 30). Darin sind fur den unter-
suchten Abschnitt der Galerie 08 die erhdhten
primaren (Kompressions)-Wellengeschwindigkei-
ten (vp) und verringerten minimalen EDZ-Tiefen
(dmin-Werte) detailliert dargestellt. Sie kdnnten
darauf hindeuten, dass sich die Integritat des Ge-
birges in bestimmten Bereichen tber den Zeitraum
von 10 Jahren durch Schliessen von Briichen, Span-
nungskonzentration und damit verbundener Ver-
dichtung, Sattigung und Quellung oder andere
Effekte (wie mineralische Ausféllung an Bruchfla-
chen) verbessert hat. Im Gegensatz dazu kénnten
verminderte Geschwindigkeiten darauf hindeuten,
dass sich die Integritat des Opalinustons in solchen
Bereichen im Laufe der Zeit verringert hat. Es ist
noch nicht klar, ob solche Prozesse zu Veranderun-
gen ausschliesslich der Gesteinseigenschaften in
diesen Zonen gefihrt haben, ob sie das Ergebnis
einer Selbstabdichtung (oder Offnung) entlang be-
stimmter Briiche oder einer Kombination aus bei-
dem sind.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Selbstabdichtung des Opalinustons wurde von
in situ-Experimenten im Felslabor Mont Terri ab-
geleitet oder beobachtet. Diese umfassen die Ex-
perimente SELFRAC, EH (Selbstheilung) und HG-A
(Wasserstoffgas), beschrieben unter anderem in
Bossart et al. 2002, Heitz et al. 2003, Bernier et al.
2004, Bastiaens et al. 2007 und Shaw 2010. Die
gleichen Prozesse wurden auch in Laborexperi-
menten umfassend untersucht (zum Beispiel Gu-
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Abbildung 29: Lage
von sieben getesteten
seismischen Profilen
(blau) in den Galerien
08 und 98, zusammen
mit tektonischen
Stérungen (rot) und
EDZ-Kliiften (grau).

Die Lage der Bohrungen
entlang der Profile

1 und 7 ist dargestellt.
Die Strukturkarten der
Galerie wurden vom
Felslabor Mont Terri zur
Verfiigung gestellt. Der
erste Schuss fiir jedes
Profil (siehe Abb. 3)
befindet sich jeweils am
nérdlichen Ende des
Profils.

Quelle: Forscherbericht
ETH Ziirich




Abbildung 30:
Seismische Linie mit
Quelle und Empfinger
im Spritzbeton der
Galerie 08, obere
westliche Ecke (A) und
in der Firste der Galerie
98 (B). Installierte
Geophone im
Spritzbeton (C) und
direkt im Opalinuston
in einem kurzen
Bohrloch neben
Metallstab zum Eintrag
des Signals (D).

Quelle: Forscherbericht
der ETH Ziirich aus

dem Jahr 2017.

tierreza et al. 2000; Bernier et al. 2004; Buzzi et al.
2007; Labiouse et al. 2009; Zhang 2011; Ferrari et
al. 2016). Die in situ-Prozesse wurden jedoch noch

nicht ausreichend detailliert réumlich und zeitlich
untersucht. Hydraulische Tests, die innerhalb der
EDZ durchgefiihrt wurden, um Veranderungen zu
rekonstruieren, verursachten vermutlich erhebli-
che kunstliche Verdnderungen der Selbstabdich-
tung. Die Forschung im Rahmen des SE-P-Experi-
ments konzentriert sich darauf, diese fehlenden
Aspekte zu identifizieren und die Kenntnisse daru-
ber zu erweitern.

Die zeitliche Entwicklung der EDZ hat eine grosse
Bedeutung fur die vom ENSI durchzufthrende si-

cherheitstechnische Beurteilung zukunftiger geo-
logischer Tiefenlagerprojekte im Opalinuston. Die
Tiefenbereiche in den in Etappe 3 des Sachplans
verbleibenden Standortgebieten, innerhalb derer
das Wirtgestein Opalinuston ansteht, zeigen eine
grosse Variation. Die Grosse der EDZ kénnte dabei
stark tiefenabhangig sein und ihre zeitliche Ent-
wicklung ist fur die Langzeitentwicklung des Nah-
feldes von grosser Bedeutung. Die Resultate aus
dem vorliegenden Experiment werden in die lau-
fenden Aufsichts- und Pruftatigkeiten des ENSI
einfliessen.

Die vorgesehene Veroffentlichung von fachlichen
Artikeln der Forschungsgruppe und deren Teil-
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nahme an internationalen Kongressen foérdern den
internationalen Austausch zwischen denjenigen
Landern, die Entsorgungsprojekte in tonreichen
Wirtgesteinen vorantreiben (insbesondere Frank-
reich und Belgien). Die Forschungsarbeiten stellen
zudem den Erhalt und die Férderung der Fachkom-
petenz beim ENSI und bei seinen Experten sicher.

Ausblick

Im Jahr 2019 sollen die Ergebnisse der seismischen
Refraktionsuntersuchungen abgeschlossen wer-
den, und die erste Journalpublikation (Williams et
al., in Vorbereitung), die sich auf die Interpretation
und Integration von seismischen Refraktionsdaten
der Tunnelwand und Bohrlochdatensatzen kon-
zentrieren wird, soll eingereicht werden. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sollen auf der
EGU-Tagung im April 2019 prasentiert werden.
Die von der Firma BGR erhobenen Daten zur seis-
mischen Bohrlochtomographie sollen im Jahr 2019
verwendet werden, um das Ausmass der durch
den Tunnelvortrieb geschadigten Gebirgsbereiche
(EDZ) zwischen den Bohrungen abzuleiten.

Am Anfang des Jahres 2019 sollen langfristige
Konvergenzmessungen in den Galerien 98 und 08
und langfristige Porendruckmessungen in der Ga-
lerien 98 analysiert werden, da diese einen Einblick
in die im Forscherbericht (Anhang A) beschriebe-
nen Veranderungen seismischer Strukturen geben
kénnten.

Im Jahr 2019 sollen in den Galerien 98 und 08 je
mindestens vier weitere Bohrungen abgeteuft
werden, um radiale Profile zu vervollstandigen
bzw. genauer zu untersuchen und pneumatische
und/oder hydraulische Tests durchzufiihren, wobei
weitere Bohrlochtests durchgefiihrt werden sol-
len. Damit soll die radiale Heterogenitat entlang
des EDZ-Umfangs, in der Geometrie und der Trans-
missivitat im Nahfeld der Galerien untersucht wer-
den. An Kern- und Bruchproben sollen Laborver-
suche durchgefuhrt werden, um zu verstehen,
welche der vorher erwéhnten Prozesse, falls vor-
handen, die Veranderungen hervorgerufen haben,
die in den seismischen Refraktionsuntersuchungen
gemessen wurden. Weitere Untersuchungen, wie
hydraulische oder pneumatische Tests sowie Ana-
lysen der elektrischen Widerstandstomographien
(ERT) und seismische Tomographien, sollen im Jahr
2019 durchgefihrt werden, um die Ergebnisse der
Refraktionsseismik zu Uberprifen.

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018

Zitierte Literatur

I Bastiaens, W., Bernier, F., and Xiang, L.L. (2007).
SELFRAC: Experiments and conclusions on frac-
turing, self-healing, and self-sealing processes
in clays. Physics and Chemistry of the Earth (32):
600-615.

I Bernier, F., Li, X.L., Bastiaens, W., Ortiz, L., van
Geet, M., etal. (2004). SELFRAC —Fractures and
self healing within the excavation disturbed
zone in clays. Final report, 64 p., 5" EURATOM
Framework Program, Brussels (EU Commission).

I Bossart, P, Meier, P.M., Moeri, A., Trick, T., Ma-
yor, J.C. (2002). Geological and hydraulic cha-
racterization of the excavation disturbed zone
in the Opalinus Clay of the Mont Terri Rock La-
boratory, Engineering Geology (66): 19-38.

I Buzzi, O. Hans, J., Boulon, M., Deleruyelle, F.
and Besnus, F. (2007). Hydromechanical study
of rockmortar interfaces. Physics and Chemistry
of the Earth (32): 820-83.

I Davies, C. and Bernier, F. (2005). Impact of the
Excavation Disturbed Zone (EDZ) on the perfor-
mance or radioactive waste geological reposito-
ries. EUR 21028 EN: 5-8, Brussels.

I Ferrari A., Favero, V. and Laloui, L. (2016).
One-dimensional compression and consolida-
tion of shales. International Journal of Rock Me-
chanics and Mining Sciences (88): 286-300.

I Gutierreza, M., Oinob, L.E. and Nygardc, R.
(2000).
de-mineralized fracture in shale. Marine and
Petroleum Geology (17): 895-907.

I Heitz, D., Trick, T.H. and Bthler, C.H. (2003) Sel-
frac (SE) Experiment: Long term plate load ex-

Stress-dependent permeability  of

periment. Unpublished Mont Terri Technical
Note 2003-51.

I Kaufhold, A., Halisch, M., Zacher, G. and Kauf-
hold, S. (2016). X-ray computed tomography
investigation of structures in Opalinus Clay from
large-scale to small-scale after mechanical tes-
ting. Solid Earth (7): 1-13, 2016.

I Labiouse, V., Escoffier, S., Gastaldo, L. and Mat-
hier, J-F. (2009). Self-sealing of localized cracks
in: Boom and Opalinus Clay hollow cylinders. In:
Proceedings of European Commission TIMO-
DAZ-THERESA International Conference, Lu-
xembourg.

I Shaw, H. (2010). The FORGE (Fate of Repository
Gases) pan European project. Clays in natural
and engineered barriers for radioactive waste
confinement, Fourth International Meeting,
Nantes, France.




78

1 Thény, R. (2014). Geomechanical analysis of ex-
cavation-induced rock mass behavior of faulted
Opalinus Clay at the Mont Terri underground
rock laboratory (Switzerland). Ph.D. Disserta-
tion, 21415, ETH Zurich, Department of Earth
Sciences.

1 Zhang, C-L. (2017). Experimental evidence for
self-sealing of fractures in claystone. Physics
and Chemistry of the Earth (36): 1972-1980.

1.7.7 Felslabor Mont Terri: GT-Experiment

Auftragnehmer: Solexperts und British Geological
Survey
ENSI-Projektbegleiter: Manuel Sentis

Einleitung

Gas entsteht in einem geologischen Tiefenlager
hauptsachlich aufgrund von Metallkorrosion der
Abfélle und Lagerteile (Abbildung 31). Da der Opa-
linuston ein dichtes Wirtgestein ist und das Gas
nicht einfach wegtransportiert werden kann, ver-

ursacht die Gasbildung einen Druckanstieg, der die
Sicherheitsbarrieren beintrachtigen kann.

Nach aktuellem Kenntnisstand gibt es vier grund-
legende Gastransportmechanismen im Tonstein.
Dazu zahlt neben dem diffusiven Transport, dem
visko-kapillaren Zweiphasenfluss und dem dila-
tanzgesteuerten auch der durch Briiche gesteu-
erte Gasausbreitungsprozess (Abbildung 31). Aus
den Resultaten von vergangenen Experimenten ist
nicht ersichtlich, in welchem Bereich der Druck-
werte die verschiedenen Transportmechanismen
auftreten. Das Ziel dieses Projekts ist, mittels ein-
facher Experimente die Gastransportmechanis-
men und insbesondere den dilatanzgesteuerten
Gastransport zu untersuchen.

Aufgrund der Arbeiten fir die Etappe 3 des Sach-
plans geologische Tiefenlager und der noch offe-
nen Punkte im Hinblick auf den Umfang der Labor-
versuche und des In-situ-Experiments ist das
Projekt noch in einer Vorbereitungsphase. Es ist
geplant, mit den Laborversuchen Mitte 2019 zu
starten. Zurzeit beteiligen sich die folgenden Orga-
nisationen am Experiment:

Teilnehmer am GT-Experiment | Aufgabe

BGR (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Deutschland) | Diverse in-kind Leistungen im

Felslaborexperiment

BGS (British Geological Survey)

Durchfuhrung der Laborversuche

ENSI

PI, Projektleitung, Finanzierung

FANC (Agence Fédérale de Controle Nucléaire, Belgien)

Projektbegleitung, Finanzierung

Solexperts Durchfuihrung des Felslaborexperiments

Swisstopo Diverse in-kind Leistungen im
Felslaborexperiment

Universitat Stuttgart Beratung

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Mai 2018 fand eine Startsitzung in London
statt, an der alle Projektpartner teilgenommen ha-
ben. Danach wurden verschiedene Fachsitzungen
zwischen dem ENSI, Solexperts und BGS einberu-
fen. Zurzeit liegt eine aktualisierte Version des Be-
richts mit dem Vorschlag des BGS fur die Durch-
fihrung der Laborversuche vor. Dabei wird ein
Stress-path Permeameter (Abbildung 32) fur die
Messung der geomechanischen Parameter ver-
wendet.

Die Firma Solexperts hat einen Vorschlag fur das
Felslaborexperiment gemacht, der in verschiede-
nen Fachsitzungen diskutiert wurde. Die Basisaus-
legung des In-situ-GT-Experiments ist in Abbil-
dung 33 ersichtlich.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Im Opalinuston wird der Gasfluss durch verschie-
dene Gastransportmechanismen gesteuert, deren
Eintreten abhangig von der Héhe des Gasdrucks
ist. Weiterhin ist zu beachten, ob die neu gebildete
Gasmenge durch die Diffusion und den Zweipha-
senfluss abtransportiert werden kann oder nicht.
In letzterem Fall wird der Gasdruck trotz des Gas-
flusses im Endlager weiter ansteigen und Dilatanz
oder Rissbildung des Porenraums zur Folge haben.
Dies kann zu einer Beeintrachtigung der Barriere-
wirkung des Wirtsgesteins fihren und neue Wege
fur den Transport von Radionukliden erzeugen.
Endgultige Klarheit Gber das Eintreten der ver-
schiedenen Gastransportmechanismen konnten
die Experimente jedoch aufgrund der bestehen-
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Abbildung 31: Links: Korrosion des Lagerbehdlters verursacht Gas (weise Punkte). Mitte: Vergrésserung des blauen Rechtecks der linken Seite. Das Gas
diffundiert und verdrdngt teilweise das Wasser. Rechts: Neue Wege fiir den Gastransport werden im Wirtgestein aufgrund von Mikrorissen erzeugt.
Quelle: ENSI

Abbildung 33: Vorschlag fiir die Auslegung des Felslaborex-
periments. FO: Beobachtungsbohrloch. Pp: Porenwasserdruck-
bohrloch, Ext: Bohrloch mit Extensometer und Inklinometer.

Abbildung 32: Stress-path Permeameter (SPP) fiir die Messung der geomechanischen
Parameter des Opalinustons unter dem Einfluss einer Gasinjektion.
Quelle: British Geological Survey

den Ungewissheiten im Opalinuston bislang nicht
erbringen. Der Ubergang zwischen beiden Trans-
portmechanismen, namlich Zweiphasenfluss und
dilatanzgesteuertem Gastransport, ist abrupt und
kann im Experiment beobachtet werden. Das Ziel
des GT-Experiments ist, diese Ubergdnge im Detail
zu untersuchen.

Ausblick

Im Jahr 2019 sollen Laborversuche mit Proben des
Opalinustons von der Stelle im Felslabor Mont Terri
gestartet werden, wo das In-Situ-Experiment in
einer zweiten Phase durchgefihrt wird. Das Expe-
riment wird im Februar 2019 beim Jahrestreffen
der am Felslabor Mont Terri beteiligten Organisa-
tionen (Technical Meeting) prasentiert, und es ist
vorgesehen, neue Partner fUr das Experiment zu
gewinnen.
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Quelle: Solexperts

1.7.8 Entwicklung und Validierung eines
Materialmodells fiir den Opalinuston

Auftragnehmer: Rheinisch-Westfalische
Technische Hochschule Aachen, Lehrstuhl fur
Ingenieurgeologie und Hydrogeologie
ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Ein Materialmodell, Material- oder Stoffgesetz, ist
eine mathematische Beschreibung von physikali-
schen Materialeigenschaften. Materialeigenschaf-
ten konstatieren die Fahigkeit eines Materials auf
physikalische Einfllsse (wie Krafte, Warmezufuhr
oder Stréme) zu reagieren. Materialmodelle sind
unabhéngig von der Form eines Korpers und meist
experimentell motiviert. Ziel eines Materialmodells



ist, vorhersagen zu kénnen, wie und in welchem
Mass das Material auf dussere Einflusse reagiert.
Ein Materialmodell in der klassischen Kontinuums-
mechanik fur Feststoffe beschreibt das Span-
nungs-/Dehnungs-Verhaltnis eines Materials. Be-
steht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Spannung und der Dehnung, so spricht man von
einem linearen Stoffgesetz. Es muss auch bezlg-
lich seiner Temperaturausdehnung linear sein. Ge-
setze, die keinen linearen Zusammenhang zeigen,
nennt man nichtlineare Stoffgesetze (in Anleh-
nung an https:/de.wikipedia.org/wiki/Material-
modell).

Ziel des vorliegenden Forschungsprojekts ist die
Entwicklung und Validierung eines belastbaren
Materialmodells fur den Opalinuston auf der
Grundlage von hydro-mechanisch gekoppelten
Experimenten aus friheren Studien und diesem
Forschungsprojekt. Dabei sind Aspekte von beson-
derer Relevanz zu bericksichtigen, die bis heute
fir den Opalinuston nicht oder nur unvollstandig
untersucht wurden. Dazu zéhlen effektive Festig-
keit, Porositat-Durchlassigkeits-Beziehungen, po-
ro-elastische Kopplungsfaktoren und konsolidier-
tes Kriechverhalten.

Das zu entwickelnde Materialmodell fir den Opa-
linuston soll in einen kommerziellen numerischen
Code (Simulationsprogramm) implementiert wer-
den. Fur die Validierung des Materialmodells sollen
Laborversuche zur Erganzung einer belastbaren
empirischen Datengrundlage durchgefihrt und
numerisch simuliert werden (cm-Skala). In diesem
Zusammenhang soll ein bewahrtes Vorgehen fiir
die Durchfihrung konsolidierter, drainierter und
undrainierter triaxialer Druckversuche entwickelt
werden.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Der Hauptteil der Vorbereitungsarbeiten fur das
geplante Testprogramm konnte im Berichtsjahr er-
folgreich abgeschlossen werden. Fir die Analyse
des hydro-mechanischen Verhaltens des Opalinus-
tons ist es wichtig, seine hydraulischen Eigenschaf-
ten (Permeabilitat und Speicherkapazitat) bei rele-
vanten effektiven = Spannungszustdnden zu
charakterisieren. Daher wurden Permeabilitatsex-
perimente an Kernproben durchgefihrt, die im
Rahmen friherer Studien aus der tonigen Fazies
des Opalinustons im Felslabor Mont Terri gewon-
nen wurden. Hauptziel im Jahr 2018 war es, die
Anwendbarkeit von drei verschiedenen Permeabi-
stationdren

litatsmesstechniken (oszillierenden,

und transienten Porenwasserdruckmessungen) zu
bewerten. Dies geschah in Bezug auf experimen-
telle Zeit, einfache Durchfiihrung und die Unsi-
cherheit geschatzter hydraulischer Eigenschaften
wie Permeabilitat, Speicherkapazitat und hydrauli-
sche Diffusionsfahigkeit. Die Vorversuche zeigen,
dass die oszillierende Porendrucktechnik zur Cha-
rakterisierung der hydraulischen Eigenschaften des
schwach durchlédssigen Opalinustons geeignet ist.
Die Permeabilitatsberechnungen sollen in den
nachsten Monaten abgeschlossen werden.

Die erste 30m lange Kernbohrung (BHM-C1)
wurde im Herbst 2018 mit einem Dreifachkernrohr
und Druckluftkihlung in der tonigen Fazies des
Opalinustons im Felslabor Mont Terri abgeteuft.
Daraus wurden hochwertige Bohrkerne entnom-
men, verpackt und an die RWTH Aachen fir La-
borversuche gesandt. Diese Arbeiten werden im
Rahmen des HM-C-Experiments im Felslabor Mont
Terri abgewickelt.

Bedeutung des Projektes,
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Zur Beurteilung der bautechnischen Machbarkeit
eines Tiefenlagers im Opalinuston ist ein Verstand-
nis der Prozesse, welche fur das Verhalten des Ge-
birges um die Untertagbauwerke bestimmend
sind, von grosser Bedeutung. Insbesondere spielen
dabei die hydromechanischen Eigenschaften des
Materials eine zentrale Rolle, da Tongesteine auf-
grund ihrer geringen hydraulischen Durchlassigkeit
sowie der Sattigung des Gebirges ein stark hydro-
mechanisch gekoppeltes Verhalten aufweisen.
Ein umfassendes Verstandnis des hydro-mecha-
nisch gekoppelten Verhaltens des Opalinustons ist
vor allem entscheidend
1. bei Vorhersagen Uber die kurz- und langfristige
Entwicklung der infolge des Lagerstollenvor-
triebs gestorten Bereiche des Opalinustons (als
natdrliche Barriere);
2. bei der Dimensionierung des Ausbaus der La-
gerstollen;
3. fur Prognosemodelle.
Ein belastbares Materialmodell des Opalinustons
ist wichtig fur die zukunftigen felsmechanischen
und bautechnischen Beurteilungen des ENSI in
Etappe 3 des Sachplans geologische Tiefenlage
und in den weiteren Projektierungsphasen bis zum
Bau der Tiefenlager. Damit konnen die zuktnftigen
numerischen Berechnungen der Nagra fur die Be-
urteilung des Gebirgs- und Systemverhaltens (In-
teraktion Tunnelausbau-Opalinuston) anhand von
Vergleichsberechnungen Uberpriift werden.
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Ausblick

Die Permeabilitatsberechnungen aus den oben be-
schriebenen Experimenten sollen in den nachsten
Monaten abgeschlossen werden. Anschliessend
sind weitere Experimente geplant, die die Permea-
bilitat in Abhangigkeit von der Schwingungsfre-
quenz und der angewendeten Amplitude sowie
der mittleren Effektivspannung aufzeigen.
Anfang 2019 soll fir die geplanten triaxialen
Druckversuche an der RWTH Aachen eine Klima-
kammer in Betrieb genommen werden. DarUber
hinaus soll im gleichen Zeitraum eine neue Ver-
suchsanlage fur Tongesteine mit geringer Permea-
bilitat geliefert werden. Darin sollen Versuche, zum
Beispiel konsolidierte, undrainierte Triaxialversu-
che und weitere Permeabilitatstests, unter diffe-
rentiellen Spannungsbedingungen durchgefihrt
werden.

Konsolidierte undrainierte triaxiale Druckversuche
sollen an Proben des Opalinustons bei relevanten
effektiven Spannungszustanden mit einem expe-
rimentellen Verfahren durchgefihrt werden. Die-
ses soll es ermdglichen, die hydraulischen Eigen-
schaften (Speicherkapazitdt und hydraulische
Leitfahigkeit), die poroelastischen Eigenschaften
und die effektiven Festigkeitseigenschaften des
vollgesattigten Opalinustons zu bestimmen. Im
Anschluss daran sollen die Laborproben mit ei-
nem Rasterelektronenmikroskop analysiert wer-
den, um mikroskopische Verformungsstrukturen
zu charakterisieren.

Die zweite im Rahmen dieses Forschungspro-
gramms geplante 30 m lange Kernbohrung soll im
Herbst 2019 im Felslabor Mont Terri (HM-C-Experi-
ment) abgeteuft werden.

Langerfristig sind die Validierung des Materialmo-
dells und der Materialparameter und insbesondere
die Skalierbarkeit der Laborresultate auch auf die
Meter-Skala vorgesehen. In einem nachfolgenden
Forschungsprojekt sollen dafir ein Experiment im
Felslabor Mont Terri und numerische Simulationen
durchgefiihrt werden.

1.7.9 Felsmechanische Untersuchungen im
Opalinuston des Sanierungstunnels
Belchen

Auftragnehmer: ETH Zurich, Erdwissenschaften,
Ingenieurgeologie

ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva

Bericht der Forscher in Anhang A
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Einleitung

Der Sanierungstunnel Belchen entlang der Auto-
bahn A2 zwischen Basel und Egerkingen (Lange:
3.2km) wurde von Februar 2016 bis Juni 2017 im
Auftrag des Bundesamts fur Strassen ASTRA vom
SUdportal aus gebaut. Die fur das Auffahren des
Tunnels eingesetzte Tunnelbohrmaschine (TBM)
hat einen Ausbruchdurchmesser von rund 14m
und eine Lange von 75m. Der Tunnelausbau be-
steht aus einer Aussenschale aus vorfabrizierten
Betonsegmenten und einer Innenschale aus Ort-
beton. Der Durchstich des Sanierungstunnels mit
der Tunnelbohrmaschine erfolgte am 21. Juni 2017.
Wahrend des Vortriebs wurde in zwei Tunnelab-
schnitten Opalinuston auf einer Lange von jeweils
etwa 160 bzw. 410 m und mit einer Gebirgsiber-
deckung zwischen 100 und 330m durchfahren
(Abbildung 34). Wéhrend der erste kiirzere Ab-
schnitt durch stark geneigten Opalinuston charak-
terisiertist, entspricht der zweite ldngere Abschnitt
einer ausgedehnten Muldenstruktur (Synklinale),
in der der Opalinuston insbesondere im Nord- und
Stdschenkel stark deformiert vorliegt und von
steilstehenden Stérungen durchzogen wird.

Der Bau des Sanierungstunnels Belchen ermég-
lichte dem ENSI, felsmechanische Untersuchungen
im Opalinuston abseits des Felslabors Mont Terri
und unter den Randbedingungen eines maschinel-
len Vortriebsverfahrens (TBM) vorzunehmen. Nach
Rucksprache mit dem ASTRA hat das ENSI gemein-
sam mit einer Forschungsgruppe der Ingenieur-
geologie der ETH Zirich ein felsmechanisches Un-
tersuchungsprogramm entwickelt, das in zwei
Phasen durchgefthrt wurde. Phase 1 wurde im
Dezember 2017 abgeschlossen, die aktuelle Phase
2 soll bis Juli 2019 abgeschlossen werden. Ziel die-
ses Forschungsprojekts ist es, das kurzfristige Ver-
halten von intaktem und verfaltetem Opalinuston
und die langfristigen Quellvorgange um einen be-
stimmten Uberwachungsabschnitt im Sanierungs-
tunnel Belchen zu verstehen. Dazu gehéren die
Identifizierung der hydromechanischen Gebirgsei-
genschaften und der strukturellen Elemente, wel-
che die Quellmechanismen und das Quellpotenzial
von Opalinuston beeinflussen und kontrollieren,
sowie die Untersuchung der Skaleneffekte, Aniso-
tropie und Heterogenitat von Quellprozessen.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Quellen von tonreichen Gesteinen wie Opali-
nuston wird durch Hydratation der Kationen in den
Zwischenschichten von Tonmineralien (innerkris-
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Abbildung 34:
Ausschnitt aus der
geologischen Prognose
des Sanierungstunnels
Belchen zwischen den
Tunnelmetern (Tm) 2100
und 2800 mit der Lage
der bestellten und der
tatsdchlich ausgefiihr-
ten geologischen
Datenaufnahmen
(Photogrammetrie). In
diesem Abschnitt
wurde der neue Tunnel
durch den gefalteten
und abgescherten
Opalinuston (Synklinale
von Chambersberg)
vorgetrieben. Vertikale
Achse = Meter tiber
Meer.

Quelle: Bundesamt

fiir Strassen ASTRA,
Dokument/

Plan - Nr. (PV)
IGSTB-UA-UP-9002.

Abbildung 35:

Skizze des Tunnelquer-
schnitts (Durchmesser
14m) im Bereich des
Messquerschnitts bei
Tunnelmeter (Tm) 2317
(entspricht Tm 1384,5
ab Tunnelsiidportal) mit
Blick Richtung
Nordportal und den
Positionen der
eingebauten
Druckmessdosen TPC-1
bis TPC-7. Quelle:
Forschungsbericht ETH
Ziirich 2016 (Anhang A).
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tallines Quellen) und Wasseraufnahme aufgrund

eines lonenkonzentrationsgradienten vom Zwi-
schenschichtwasser zum Porenwasser (osmoti-
sches Quellen) verursacht (Norrish, 1954; Mac
Ewan und Wilson, 1980).

Das osmotische Quellen ist ein wichtiger Prozess
fur die Selbstabdichtung in Tongesteinen und da-
her unerlasslich fur die Beurteilung der langfristi-
gen Integritat und Sicherheit der natdrlichen (geo-
logischen) Barriere der in der Schweiz geplanten

Tiefenlager fur radioaktive Abfélle. Es findet statt,
wenn der Gebirgsdruck von tonreichen Gesteinen
im Zuge eines Ausbruchs reduziert wird, und ist
von der Verfligbarkeit von Wasser und der Art und
dem Gehalt an Tonmineralien abhangig. Das Quel-
len von tonreichen Gesteinen kann zu schwierigen
Gebirgsverhaltnissen fuhren, die speziell ange-
passte Vortriebsmethoden erfordern. Ein falsches
Konzept zur Minderung des Quellens kann zu
schweren kurz- und/oder langfristigen Schaden an
der Tunnelschale der unterirdischen Bauwerke fuh-
ren (zum Beispiel Grob, 1972; Steiner und Metzger,
1988; Einstein, 2000). Daher ist das Wissen Uber
die Quellprozesse im Tunnelmassstab fur die Pla-
nung und den Betrieb eines untertagigen Tiefen-
lagers fur radioaktive Abfalle von signifikanter Be-
deutung. Diese Quellprozesse sind jedoch noch
wenig verstanden und Quellparameter aus Quell-
versuchen im Labor unterscheiden sich in der Regel
erheblich von dem, was auf Tunnelmassstab be-
obachtet wird (Steiner, 1993; Madsen und Nuesch,
1989). Die wichtigsten in diesem Zusammenhang
zu beantwortenden Forschungsfragen sind:
1. In welchen Bereichen um den Tunnelquer-
schnitt herum kommt es zum Quellen und was
ist sein zeitabhdngiges Verhalten?
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2. Woher stammt das fur das Quellen notwendige
Wasser und was sind die wahrscheinlichen
Wasserwegsamkeiten?

3. Welchen Einfluss haben die Gesteinsanisotropie
(zum Beispiel durch die Schichtung) und Hetero-
genitaten (wie Stérungen) auf die festgestellten
Quellprozesse?

4. Konnen die identifizierten Quelleigenschaften
im Tunnelmassstab mit den Gesteins- und Ge-
birgseigenschaften sowie mit Laborversuchen
verknUpft werden?

Im Berichtsjahr hat die Analyse der vor Ort aus dem
Messquerschnitt beim Tunnelmeter 2317 gewon-
nenen Daten begonnen (Abbildung 34 und Ab-
bildung 35). Diese unterstitzen die Beantwortung
der oben erwahnten ersten Forschungsfrage (An-
hang A).
Die mechanischen Eigenschaften des Ringspalt-
mortels, der Ublicherweise beim angewendeten
Tunnelausbautyp in den Spalt zwischen Tunnelaus-
senschale und Gebirge injiziert wird, sowie die
Porositat und der in situ-Wassergehalt der Opali-
nuston-Proben wurden im Rahmen von zwei Ba-
chelor-Arbeiten an der ETH Zurich untersucht.
Fiona Ndgeli schloss ihre Bachelorarbeit mit dem
Titel «Investigation of in-situ and laboratory water
content of Opalinus Clay shale from a borehole
drilled at the new Belchen highway tunnel» ab. Im
Rahmen einer zweiten Bachelorarbeit mit dem Ti-
tel «Mechanical properties of gap grout installed
in the TBM-excavated new Belchen A2 highway
tunnel» untersuchte Brian Antonioli das elastische
und plastische Verhalten des verwendeten Ring-
spaltmortels unter saturierten und entsattigten Be-
dingungen. Die Ergebnisse beider Arbeiten sind in
den Forscherbericht im Anhang A eingeflossen.

Die vorldufigen Messergebnisse der hydraulischen

Transmissivitdt und des Porenwasserdrucks aus

den Bohrungen CP-1 und CP-2 bzw. CP-3 und CP-

4, die aus der Querverbindung 5a (Tunnelmeter

2308, Abbildung 36 und Abbildung 37) abgeteuft

wurden, wurden ausgewertet und sind ebenfalls

im Anhang A zusammengefasst.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Tiefenlagerkonzept der Nagra sieht den Bau
von untertdgigen Bauwerken im Opalinuston in
Tiefen von 500 bis 900 m unter Terrain vor. Dabei
soll der Opalinuston als geologische Barriere, ins-
besondere im Bereich der Lagerstollen fur hoch-
aktiven Abfall (HAA), so wenig wie mdéglich beein-
trachtigt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird
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fur den Ausbruch der HAA-Lagerstollen ein Vor-
triebsverfahren bevorzugt, das eine moglichst ge-
ringe Schadigung des Opalinustons verursacht.
Beim Sanierungstunnel Belchen wurde der Vor-
trieb mittels TBM ausgeflihrt. Dieses Vortriebver-
fahren wird als gebirgsschonend angesehen.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen und zu-
kunftig geplanten Messungen im Sanierungstun-
nel Belchen kénnen wertvolle Erkenntnisse Uber
die geomechanischen Eigenschaften des Opalinus-
tons und Uber das kurz- und langfristige System-
verhalten (Interaktion zwischen Opalinuston und
Tunnelausbau) gewonnen werden. Das Wissen
Uber die Quellprozesse im Tunnelmassstab soll fur
die Planung und den Betrieb der Tiefenlager er-
weitert werden. Die Kenntnisse Uber Auswirkun-
gen eines TBM-Vortriebs im Opalinuston im Hin-
blick auf zukunftige Vortriebsmethoden und die
baubegleitende messtechnische Uberwachung fiir
die Erstellung der HAA-Lagerstollen soll vertieft
werden. Die Erkenntnisse dienen zuklnftigen bau-
technischen Beurteilungen des ENSI und der Fest-
legung von Anforderungen an Etappe 3 des Sach-
plans geologische Tiefenlager. Mit den geplanten
Untersuchungen sollen auch relevante praktische
Erfahrungen im Tunnelbau gemacht und Kennt-
nisse Uber den Wert geotechnischer Risikoanaly-
sen vor Beginn des Tunnelvortriebs gewonnen
werden.

Ausblick

Im Jahr 2019 soll die vorher erwdhnte zweite
Forschungsfrage zur Herkunft des Wassers bei
Quellprozessen im Tunnelmassstab abschliessend
beantwortet werden. Ferner soll ein Olgegen-
drucksystem fiir den flachen TDR-Sensor (Abbil-
dung 35) installiert werden, um Temperatur- und
Druckeinflisse auf die gemessenen Wasserge-
Die TDR-Sonde
(TDR=Time Domain Reflectometry) ist eine spezi-

haltswerte zu  minimieren.
elle Bohrloch-Messsonde, die bei Tunnelmeter
2315 in einem Bohrloch im Sohlbereich fir Mes-
sungen der langfristigen Veranderung des Wasser-
gehalts zur Untersuchung des Quellverhaltens des
Opalinustons installiert wurde. Nach Erreichen des
stationdren Zustandes werden in den Bohrungen
CP-3 und CP-4 (Abbildung 37) pneumatische
und/oder hydraulische Tests durchgefiihrt, um die
Durchlassigkeit um diese Prifintervalle herum zu
untersuchen. Darlber hinaus sollen zweidimensio-
nale, thermo-mechanische Simulationen durchge-
fuhrt werden, um die thermischen Auswirkungen
auf die radialen Totalspannungen zu beurteilen




Abbildung 36: (a) Querverbindung 5a, ca. 8 bis 9m nérdlich des Messquerschnitts bei
Tunnelmeter 2317 (Abb. 1, Abb. 2), (b) Ungesicherte Ortsbrust der Querverbindung 5a, (c)
Bohrarbeiten fiir die Bohrung CP-2 (Abb. 4) und Einrichtungen fiir hydraulische Tests, (d)
Bohrlochversiegelung kurz nach den Bohrarbeiten, (e) Installation des Doppelpackersys-
tems fiir Porenwasserdruck-Messungen in der Bohrung CP-4 (Abb. 4), Installation des
Systems fiir Datenerfassung und Kontrolle von hydraulischen Messungen, (f) Installierte
Messeinrichtungen in der Ortbeton-Innenschale, und (g) Kurze Bohrung (<1 m, gelber
Pfeil) fiir die Entnahme von Proben des Ringspaltmdrtels. Quelle: Forschungsbericht ETH
Ziirich 2017 (Anhang A).

und diese von potenziellen Quellspannungen und
Konvergenzin den TPC-Daten (TPC= Total Pressure
Cell) zu unterscheiden. Die Analyse der Entwick-
lung von Porenwasserdriicken, Wassergehalten,
radialen Totalspannungen und radialen Verschie-
bungen wird dazu beitragen, die vorher erwahnte
erste Forschungsfrage zur Lokalisation und zum
zeitabhangigen Verhalten des Quellens zu beant-
worten.

Schliesslich sollen in der ersten Jahreshélfte 2019
die Quelleigenschaften des Opalinustons in einem
Laborprogramm mit Quellversuchen, petrophysi-
kalischen Untersuchungen und tonmineralogi-
schen Analysen untersucht werden (Forschungs-
frage 3). Diese Forschung wird in Zusammenarbeit
mit dem Lehrstuhl fir Grundbau, Boden- und Fels-
mechanik der Ruhr-Universitat Bochum durchge-
fuhrt. Dabei werden die Proben fur Quellversuche
durch die ETH-Forscher ausgesucht und prapariert
und anschliessend in Bochum getestet. Die Analy-
sen der Proben hinsichtlich Tonmineralogie und
Mikrogeflige werden grosstenteils an der ETH
durchgefihrt.

Zeitschriften- und Konferenzbeitrdge zu den
durchgefihrten Untersuchungen sollen in den Jah-
ren 2019 und 2020 erstellt und publiziert werden.
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1.7.10 BenVaSim - Benchmarking zur
Verifizierung und Validierung von
TH2M-Simulatoren

Projektorganisation: Technische Universitat
Clausthal (Deutschland)
ENSI-Projektbegleiter: Manuel Sentis

Einleitung

FUr eine zuverlassige Prognose des Verhaltens ei-
nes Tiefenlagersystems bedarf es grundsatzlich
qualitatsgesicherter, also in ihrer Funktionalitat ve-
rifizierter und in ihrer Aussagekraft validierter Si-
mulationswerkzeuge. Ein Vergleich verschiedener
Simulationswerkzeuge bietet einen bewadhrten
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Ansatz fur eine derartige Qualitatssicherung. Im
Forschungsbereich der geologischen Tiefenlage-
rung radioaktiver Abfalle wurden bereits diverse
Vergleiche durchgefihrt, so im Rahmen des be-
reits seit 1992 bestehenden Projekts DECOVALEX.
Zusammengefasst zeigen die Erfahrungen, dass
derartige Kooperationsprojekte sowohl den Erfah-
rungsaustausch zwischen den Organisationen un-
terstlitzen wie auch neue wissenschaftliche Er-
kenntnisse generieren. Sie machen aber auch
deutlich, dass ein Vergleich, basierend auf Mess-
daten aus Labor- oder Feldversuchen und der Si-
mulation mechanischer und hydraulischer Pro-
zesse, auf erhebliche und nichtimmer begrtindbare
Unterschiede in den Ergebnissen beteiligter Re-
chenprogramme fuhren kann.

Das Ziel des Forschungsprojekts BenVaSim ist, ei-
nen internationalen Vergleich von TH2M-Simu-
latoren (Temperatur, Zweiphasenfluss und Geo-
mechanik) durchzufthren, einen sogenannten
Benchmark. Im Hinblick auf eine gute Vergleich-
barkeit sind, wenn immer mdglich, analytisch 16s-
bare Rechenmodelle fur fluiddynamische und me-
chanische Prozesse in Tiefenlagersystemen zu
bevorzugen. Das Projekt erstreckt sich Uber drei
Jahre von Mai 2017 bis August 2020. Am Bench-
mark beteiligen sich Organisationen (Forschungs-

Abbildung 37:
Dreidimensionale
Skizze mit den
ausgefiihrten
Bohrungen (SM-6 bis
SM-8, CP-1 bis CP-4
und TDR), installierten
Messeinrichtungen und
untersuchten
Gebirgsabschnitten
(rote Kreise, mit Angabe
der Tunnelmeter vom
Siidportal her) im
Bereich des Messquer-
schnitts und der
Querverbindung 5a.
Quelle: Forschungsbe-
richt ETH Ziirich 2017
(Anhang A).




einrichtungen, Aufsichtsbehérden und Betreiber)
aus Deutschland, der Schweiz und den USA, die

unterschiedliche Rechenprogramme verwenden
(siehe folgende Tabelle).

Teilnehmer im Forschungsprojekt BenVaSim | Rechenprogramm

technische Universitat (TU) Clausthal (Projektleitung)

FLAC3D-TOUGH2

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover | OpenGeoSys

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) in KoIn

FLAC3D-TOUGH2

Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) in Braunschweig | Code Bright

Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) in Berkeley

FLAC3D-TOUGH2

Eidgenossisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI

COMSOL, OpenGeoSys, FLAC3D-TOUGH2

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Jahr 2018 fanden drei BenVaSim-Treffen statt,
in denen der Fokus auf die Lésung und Diskussion
der Modelle 1.1 und 1.4 gelegt wurde (Abbil-
dung 38). Das Modell 1.1 verwendet eine eindi-
mensionale Geometrie und nur ein Einphasen-
fluss-Transportmodell. Beim Model 1.4 wird
ebenfalls eine eindimensionale Geometrie verwen-
det, aber ein Zweiphasenfluss-Transportmodell.
Die Szenarien von beiden Modellen unterscheiden
sich in den verschiedenen Parametern (wie Satti-
gungsgrad, Van-Genuchten-Parameter etc.) und in
den Anfangs- und Randbedingungen.

Das Modell 1.1 beinhaltet sieben verschiedene Sze-
narien. In allen Szenarien wird das hydromechani-
sche Verhalten des Einphasensystems untersucht.
Erste Resultate fur das Modell 1.1 wurden von ein-
zelnen Teams im Jahr 2017 erhalten. Im Berichts-
jahr wurden weitere Resultate aller Teams vorge-
stellt und die gesamten Resultate konnten somit
zusammengestellt und verglichen werden. Als Bei-
spiel fur die Szenarien a und e werden in Abbil-
dung 39 Resultate fir den Wasserdruck und in
Abbildung 40 fiir die Dehnung gezeigt. Die Uber-
einstimmung der Resultate fur das Modell 1.1 zwi-
schen den verschiedenen Teams ist im Allgemei-
nen sehr gut.

Fur die Szenarien im Modell 1.4 sind Rechen-
programme gefragt, die gute Fahigkeiten sowohl
fur den Zweiphasenfluss-Transport als auch fir
die geomechanische Modellierung haben. Im Be-
richtsjahr wurden erste Resultate fur das Mo-
dell 1.4 gezeigt, die eine gute Ubereinstimmung
miteinander zeigen. Das ENSI hat Resultate der

Berechnungen mit TOUGH3-FLAC3D prasentiert,
die in guter Ubereinstimmung mit den Resultaten
der TU Clausthal sind. Weitere ENSI-Resultate mit
OpenGeoSys und COMSOL zeigten ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung. Als Beispiel fiir das Szena-
rium a werden in Abbildung 41 Resultate fur den
Wasserdruck und fur die Dehnung gezeigt.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Mit diesem Vergleich von Simulationswerkzeugen
wird eine Verifizierung von mehreren eingesetzten
Simulatoren vorangetrieben. So werden in Zukunft
mehrere voneinander unabhangige, in ihrer grund-
satzlichen Funktionalitat verifizierte Simulatoren
fur die Analyse der gekoppelten mechanischen und
hydraulischen Prozesse in Tongesteinen verfiigbar
sein. Die dadurch erzielte Verbesserung starkt die
Zuverlassigkeit von Prognosen des Tiefenlagersys-
tems. DarUber hinaus kbnnen derartig verifizierte
Simulatoren auch in Etappe 3 des Sachplans geo-
logische Tiefenlager eingesetzt werden. Mit ihnen
kénnen im Rahmen von standortbezogen durch-
zufiihrenden Tiefenlagersystem-Analysen bei der
Uberpriifung des Rahmenbewilligungsgesuchs
zuverlassig modelltheoretische Untersuchungen
durchfihrt werden.

Grundsatzlich ist es aufgrund der voneinander ab-
weichenden numerischen Berechnungsverfahren,
die den verwendeten TH2M-gekoppelten Simula-
toren zugrunde liegen, erstrebenswert, nicht nur
einen Simulator fur die Langzeitsicherheitsanalyse
eines Tiefenlagers zur Verflgung zu haben. Ge-
rade angesichts der dusserst komplexen physikali-
schen Prozesse eines Tiefenlagersystems birgt die

Im

10m

Abbildung 38: Basis-Auslegung fiir die Modelle 1.1 und 1.4. Quelle: Projekt BenVaSim
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Abbildung 39: Resultate fiir den Wasserdruck des Modells 1.1 Szenarien a und e. Die analytischen Losungen werden mit einer durchgezogenen Linie
dargestellt und die Resultate der verschiedenen Teams mit einer farbigen gestrichelten Linie. Quelle: Projekt BenVaSim
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Abbildung 40: Resultate fiir die Dehnung des Modells 1.1 Szenarien a und e. Die analytischen Lésungen werden mit einer durchgezogenen Linie dargestellt
und die Resultate der verschiedenen Teams mit einer farbigen gestrichelten Linie. Quelle: Projekt BenVaSim dargestellt und die Resultate der verschiedenen
Teams mit einer farbigen gestrichelten Linie. Quelle: Projekt BenVaSim

Model 1.4 - Scenario (Wa) Maodel 1.4 - Scenario [Wa)
1E:2

DE+0

b
-1E2

-1E-2

displacement {m)

paregas pressure (MPa)

-3E2
-2
“SE-2
“BE-2
[} -7E-2
1] 1 2 k] 4 5 B 7 B 9 1o
position [mh position (m)
—a — - - ENSI {CM])
— -ENSI(TF)  ____. Tuc
— - -ENSI (0GS)

Abbildung 41: Resultate fiir den Wasserdruck (links) und fiir die Dehnung (rechts) des Modells 1.4, Szenarium a. Die analytischen Lésungen werden mit
einer durchgezogenen Linie dargestellt und die Resultate der verschiedenen Teams mit einer farbigen gestrichelten Linie. Quelle: Projekt BenVaSim
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Abbildung 42: Auslegung des Modells 1.5. Quelle: Projekt BenVaSim
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Anwendung nur eines numerischen Simulators
stets ein gewisses Risiko fur Verfahrensfehler. Dies
gilt bereits fur durch das Berechnungsverfahren
bedingte Diskrepanzen zur (unbekannten) exakten
Losung der Differenzialgleichungen. Daher fihrt
ein Einsatz mehrerer Simulatoren zur Analyse des
Langzeitverhaltens zu einer gesteigerten Progno-
sesicherheit.

Far das ENSI sind diese Benchmarks, basierend auf
einfachen Modellen, zudem eine gute Gelegen-
heit, die im ENSI benutzten Rechenwerkzeuge in
Bezug auf hydromechanische Modellierung mit
anderen zu vergleichen. Dabei wird das ENSI seine
interne Fachkompetenz beziglich hydromechani-
scher Modellierung erweitern.

Ausblick

Im Laufe des Jahres 2019 werden weitere Resultate
zu den Szenarien des Modells 1.4 prasentiert. Das
ENSI arbeitet zurzeit daran, die numerische Model-
lierung der Szenarien des Modells 1.4 mit den Re-
chenprogrammen COMSOL und OpenGeoSys zu
vervollstandigen. Erste Resultate der ENSI-Berech-
nungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit an-
deren Resultaten. Der Wissenstransfer der Model-
lierung, die fur die Modelle 1.1 und 1.4 der
Schweizerische Erdbebendienst mit dem Rechen-
programm TOUGH2-FLAC3D fur das ENSI durch-
gefihrt hat, wird in einem Workshop im Februar
stattfinden. Erste Resultate des Modells 1.5 werden
im Laufe 2019 gezeigt. Im Unterschied zu den Mo-
dellen 1.1 und 1.4 beinhaltet das Modell 1.5 in der
Mitte einer Versiegelung von 5m (Abbildung 42).

1.7.11 DECOVALEX-2019

Projektorganisation: Lawrence Berkeley National
Laboratory, USA

Schweizer Auftragnehmer: Schweizerischer
Erdbebendienst SED

ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner

Bericht der Forscher (SED) in Anhang A

Einleitung

Das Projekt DECOVALEX ist eine internationale
Forschungskooperation, die vom Lawrence Berke-
ley National Laboratory (LBNL) koordiniert wird.
Sie soll das Verstandnis fur gekoppelte thermische,
hydraulische, mechanische und chemische Pro-
zesse (THMC) in geologischen Systemen vertiefen
und die Fahigkeit zur numerischen Modellierung
dieser Prozesse verbessern. DECOVALEX steht fur
«DEvelopment of COupled models and their VALI-
dation against EXperiments in nuclear waste iso-
lation». Das Projekt begann auf Anregung der
schwedischen Aufsichtsbehérde 1992 mit der
Phase I. Es hat seitdem entscheidend dazu beige-
tragen, Rechenprogramme zur numerischen Mo-
dellierung gekoppelter Prozesse zu entwickeln, zu
verbessern und anzuwenden. An dem Projekt sind
Entsorgungspflichtige fir radioaktive Abfalle, Auf-
sichtsbehdrden sowie Forschungseinrichtungen
aus verschiedenen Landern Europas, Asiens und
Amerikas beteiligt.

Im April 2016 begann die bis 2019 laufende Phase
VII. Neben dem ENSI nehmen am Projekt jetzt
zwolf finanzierende Organisationen teil. Diese so-
genannten «Funding Organisations» kénnen wie-

derum zusatzliche Forschungsteams beauftragen.

Abkiirzung | Organisation Funktion

ANDRA French national radioactive waste management agency | Frankreich Betreiber

BGR&UFZ Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe Deutschland Geowissenschaftlicher
zusammen mit dem Helmholtzzentrum fir Dienst
Umweltforschung

CNSC Canadian Nuclear Safety Commission Kanada Aufsichtsbehorde

DOE U.S. Department of Energy&Lawrence Berkeley USA Betreiber
National Laboratory

ENSI Eidgenossisches Nuklearsicherheitsinspektorat Schweiz Aufsichtsbehorde

IRSN Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire Frankreich Forschungseinrichtung der

Aufsichtsbehorde

JAEA Japan Atomic Energy Agency Japan Betreiber

KAERI Korea Atomic Energy Research Institute Korea Forschungseinrichtung

NWMO Nuclear Waste Management Organization Kanada Betreiber

RWM Radioactive Waste Management Grossbritannien | Betreiber

SSM Swedish radiation safety authority Schweden Aufsichtsbehorde

SURAO Radioactive waste repository authority Tschechien Betreiber

TaiPower Taiwan power company Taiwan Betreiber
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Fur DECOVALEX-2019 wurden 7 Aufgaben (Tasks)

definiert:

I Task A: ENGINEER (Leitung: BGS);

1 Task B: Fault Slip (Leitung: ENSI/LBNL);

I Task C: GREET (Leitung: JAEA);

1 Task D: INBEB (Leitung: UPC Universitat Politéc-
nica de Catalunya);

I Task E Upscaling of Heater Tests (Leitung:
Andra);

B Task F: FINITO (Leitung: BGR/UFZ),

I Task G: EDZ Evolution (Leitung: SSM).

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das ENSI hat den Task B vorgeschlagen und leitet
diesen mit Unterstitzung des Lawrence Berkeley
National Laboratory. An dem Task nehmen neben
dem ENSI und LBNL die Organisationen BGR,
CNSC, Korea Institute of Geoscience and Mineral
Resources (KIGAM) und Institute of Nuclear Energy
Research (INER) teil. Der Task B befasst sich mit der
Modellierung des FS-Experiments im Felslabor
Mont Terri, an dem das ENSI ebenfalls beteiligt ist.
Details dazu sind beim FS-Experiment zu finden
(siehe Kap. 1.7.4). Fur den Task B wurden drei Ar-
beitsschritte definiert. Im ersten Schritt erfolgt die
Berechnung eines an den Experimenten angelehn-
ten, aber vereinfachten Modells mit Aktivierung
einer Stérung. Ziel ist die Abbildung der Prozesse,
insbesondere der Veranderung der Permeabilitat
mit der Wasserinjektion, und die Erstellung von
zwei- und dreidimensionalen Modellen. Anschlies-
send geht es in Schritt 2 und 3 um die Aktivierung
einer kleinen und einer grossen Stérung.

Das ENSI hat mit Unterstitzung durch den SED im
Jahr 2018 den Schritt 1 weitgehend abgeschlos-
sen. Abbildung 43 zeigt das im letzten Jahr ent-

wickelte 3D-Modell. Die Stérung ist weiterhin
mittels einzelner Elemente mit einer Gesamtaus-
dehnung von 0.0233m abgebildet. In dem Task
verwenden mehrere Teams eine vergleichbare Re-
prasentation der Stérung Uber Elemente. Andere
Teams reprasentieren die Stérung als Flache mit
definierten Transporteigenschaften. Der Vergleich
der Ergebnisse beider Varianten gibt Einblick in die
Vor- und Nachteile der beiden Méglichkeiten.

In Abbildung 44 werden Ergebnisse des 3D-Mo-
dells dargestellt fir einen konstanten Porenwasser-
druck am Injektionspunkt sowie fir einen zeitlich
veranderlichen Porenwasserdruck am Injektions-
punkt, definiert als Stufenfunktion. Die schwarze
Kurve reprasentiert jeweils die Entwicklung des
Porenwasserdrucks am Monitoringpunkt 3, wel-
cher etwa 1.4m vom Injektionspunkt entfernt ist.
Der Vergleich zum Injektionsdruck zeigt eine zeit-
liche Verzdgerung im Druckanstieg. Diese entsteht,
weil sich die sehr geringe Offnungsweite der Sté-
rung zu Beginn der Simulation erst mit dem an-
steigenden Porenwasserdruck vergréssern muss,
bevor eine ausreichend grosse Wassermenge in
Richtung des Monitoringpunkts weiterfliessen
kann. Wenn die Verbreiterung der Stérung am Mo-
nitoringpunkt angekommen ist, beginnt der Poren-
wasserdruck zu steigen. Im rechten Bild entsteht
durch den gleichen Effekt eine verschmierte Stu-
fenfunktion. Der Wasserdurchfluss ist zu Beginn
der Simulation sehr hoch, da der Druckgradient
sehr steil ist. Mit zunehmender Entwicklung der
Stérung sinkt der Druckgradient, da die Distanz
zwischen dem hohen Injektionsdruck und dem
noch ungestérten Anfangsdruck steigt. Dadurch
sinkt der Wasserdurchfluss mit der Zeit auf das Ni-
veau, welches unter stationaren Bedingungen zu
erwarten ist.
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Abbildung 43:
Ausdehnung des 3D
Modells (rechts) und
detaillierte Darstellung
der Beriicksichtigung
der Stérungszone
(links). Quelle: ENSI/SED




Abbildung 44:
Verlauf des beauf-
schlagten Porenwas-
serdrucks am
Injektionspunkt, des
berechneten
Porenwasserdrucks am
Monitoringpunkt 3 und
des ins Modell
strémenden Wasser-
volumens fiir einen
konstanten Porenwas-
serdruck von 1 MPa
(links) und fiir einen
zeitlich verdnderlichen
Porenwasserdruck als
Stufenfunktion (rechts).
Quelle: ENSI/SED
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Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Teilnahme am Projekt DECOVALEX-2019 hat
fur das ENSI eine hohe Bedeutung. Die Bearbei-
tung der Aufgaben im Task B erweitert die interne
Fachkompetenz hinsichtlich der fur die Langzeit-Si-
cherheitsbetrachtung relevanten Modellierung
von hydraulisch-mechanischen Prozessen im Opa-
linuston. Diese und dhnliche Modelle werden zur
sicherheitstechnischen Beurteilung der in der Pla-
nung befindlichen Tiefenlagerprojekte eingesetzt.
DECOVALEX-2019 starkt zudem die internationale
Vernetzung des ENSI. So wurden intensive fachli-
che Kontakte unter anderem zum LBNL, zur IRSN

und zu BGR/UFZ ausgebaut.

Ausblick

Im Jahr 2019 steht die Berechnung der Schritte 2
und 3 und deren Analyse im Fokus. Ausserdem be-
ginnt die Planung der nachsten Phase. Das ENSI
wird fur die nachste Phase das FS-B Experiment
vorschlagen, in dem es um die Entwicklung der
Permeabilitat der Stérung Uber die Zeit geht.

1.7.12 NEA Clay Club

Auftragnehmer: OECD-NEA
ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner

Einleitung

Auf internationaler Ebene befasst sich die Nuclear
Energy Agency (NEA) der OECD mit Fragen zur
Entsorgung radioaktiver Abfélle. Im «Radioactive
Waste Management Committee» (RWMC) sind
Uber 20 Lander vertreten, wo unter anderem ge-
nerelle Strategiefragen zur Entsorgung der radio-
aktiven Abfélle behandelt werden. Deren techni-

sche Arbeitsgruppe «Integration Group for the
Safety Case» (IGSC) beschaftigt sich mit sicher-
heitstechnischen Aspekten der geologischen Tie-
fenlagerung. Sie diskutiert Detailfragen zu techni-
schen und naturlichen Barrieren sowie Methoden
fur den Sicherheitsnachweis und verfolgt allge-
mein den Stand von Wissenschaft und Technik auf
diesem Gebiet. Eine Untergruppe der IGSC ist die
«Working Group on Measurements and Physical
Understanding of Water Flow through Argilla-
ceous Media», kurz «Clay Club» genannt. Das ENSI
nimmt an beiden internationalen Arbeitsgruppen
teil, in denen Aufsichtsbehorden, Endlagerprojek-
tanten und Forschungsinstitutionen aus 17 (IGSC)
bzw. 11 Landern (Clay Club) vertreten sind. Ruma-
nien ist seit 2018 ein neues Mitglied in beiden
Arbeitsgruppen.

Ziel des Clay Clubs ist es, den internationalen Stand
der Tongesteinsforschung zu verfolgen, den
Kenntnisstand der sicherheitsrelevanten Prozesse
und Parameter von Tongesteinen zu erfassen und
zu diskutieren. So sollen Licken erkannt werden,
um sie mit gemeinsamen Projekten (Workshops,
Expertenberichte, Literaturstudien) zu schliessen.
Der Clay Club dient ferner als Plattform zur gegen-
seitigen Information Uber den Stand der Endlager-
projekte und der Forschungseinrichtungen (u.a.
Felslabors) in den verschiedenen Landern.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Jahr 2018 wurde der Bericht Uber die Arbeiten
zum Projekt «Argillaceous Media Database Com-
pilation» fur die Veroffentlichung vorbereitet. Mit
der Veréffentlichung wird im Jahr 2019 gerechnet.
Das Projekt beschéftigt sich mit den fur die Sicher-
heitsbeurteilung von geologischen Tiefenlagern
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in Tongesteinen massgebenden geologischen,
hydrogeologischen, mineralogischen, geophysi-
kalischen, geochemischen und felsmechanischen
Datensatzen.
An der Universitat Bern wird das Projekt «CLAY-
WAT - Binding state and mobility of WATer in
CLAY-rich media» bearbeitet. Darin geht es um die
Verbesserung der Methoden zur Bestimmung des
Porenwassergehaltes in Tonen und Schiefertonen,
die Interpretation der Porenwasserzusammenset-
zung aus Extraktionsexperimenten, die advektive
Mobilitat des Porenwassers und die Evaluation ge-
eigneter Methoden zur Charakterisierung des Bin-
dungszustands von Porenwasser. Das Projekt setzt
sich aus folgenden Phasen zusammen:
1. Literaturstudie zu maoglichen experimentellen
Methoden,
2. Untersuchung der bereitgestellten Proben, und
3. Analyse der experimentellen Daten.
2018 wurde nach der Phase 1 (Literaturreview)
auch die Phase 2 (Laboranalysen von Proben aus
den Mitgliedslandern) abgeschlossen. Der Ab-
schlussbericht wird im Jahr 2019 erwartet.
Neben der Vorstellung des Arbeitsstands zu den
Projekten wurden zwei Fachsitzungen zu den The-
men «Druckanomalien in Tongesteinen» und
«Entwicklung und Bedeutung der EDZ in Tonge-
steinen» abgehalten.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Der Clay Club der OECD-NEA ist eine wichtige in-
ternationale Plattform fir die Tongesteinsfor-
schung, in der Vertreter der Aufsichtsbehorden,
der Hochschulen, der Industrie und der Endlager-
projektanten ihr Wissen einbringen und austau-
schen. Die Mitwirkung des ENSIim Clay Club liefert
wichtige Grundlagen und Quervergleiche fir die
sicherheitstechnische Beurteilung der geologi-
schen Tiefenlagerprojekte in der Schweiz.

Ausblick

Die nachste Sitzung findet im September 2019 in
Toronto statt, Gastgeber ist der kanadische End-
lagerprojektant Nuclear Waste Management Or-
ganization. Gleichzeitig soll der Kontakt zur Cana-
dian Nuclear Safety Commission gestarkt werden.
Im Anschluss wird die Veroffentlichung zu den Er-
kenntnissen aus den Fachsitzungen erstellt und es
werden Projektideen aus den identifizierten Wis-
senslicken entwickelt.
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1.7.13 Projekte fiir die Abklarung von
Fragen zu geologischen Tiefenlagern
im Hinblick auf die Aktualisierung
der Richtlinie ENSI-GO3

ENSI-Projektbegleiter:

I Thomas van Stiphout (Monitoringkonzept und
-einrichtungen, Teil 2)

I Ernando Saraiva (Lagerauslegung, Teil 2)

I Bastian Graupner (Pilotlager: Auslegung und
Inventar)

Einleitung

Bereits auf dem Niveau der schweizerischen Kern-
energieverordnung werden diverse Elemente der
Auslegung eines geologischen Tiefenlagers fur ra-
dioaktive Abfélle festgelegt: Das Hauptlager dient
der Einlagerung der Hauptabfallmenge, das Pilot-
lager enthalt einen kleinen, aber reprasentativen
Anteil des Lagerinventars, die Testbereiche ent-
sprechen einem lokalen Felslabor fur Experimente
zu Bau, Betrieb, Verschluss und Langzeitsicherheit
(Abbildung 45). Im Pilotlager wird bis zum Ablauf
der gesetzlich geforderten Beobachtungsphase
das Verhalten der Abfélle, der Endlagerbehalter,
der technischen Barrieren, der Verfillung und der
Versiegelungsstrecken sowie des Wirtgesteins
Uberwacht. Die Ergebnisse dieser Uberwachung
mussen auf das Hauptlager Ubertragbar sein
und dienen der Erhartung des Langzeit-Sicher-
heitsnachweises. Die Ergebnisse aus dem Pilot-
lager bilden somit eine wichtige Grundlage fur
den Entscheid Uber den Lagerverschluss nach der
Beobachtungsphase.

Im Rahmen von Etappe 3 des schweizerischen
Standortauswahlverfahrens (Sachplan geologi-
sche Tiefenlager, SGT) werden von der Nagra drei
geologische Standortgebiete weiter untersucht. In
den vorgeschlagenen Standortgebieten ist der
Opalinuston das bevorzugte Wirtgestein. Tonge-
steine sind bautechnisch anspruchsvoll. Betrach-
tungen zur zukUnftigen Lagerauslegung und
-Uberwachung (Monitoring) konzentrieren sich
insbesondere auf Aspekte, die fur das Wirtgestein
und die im Lagerkonzept vorgesehenen techni-
schen Barrieren wichtig sind.

Das ENSI hat im Berichtsjahr an drei Forschungs-
projekten gearbeitet und darin abgeklart, ob tber
die aktuelle Richtlinie zur geologischen Tiefenlage-
rung (ENSI-GO03) hinausgehend zusétzliche regula-
torische Anforderungen zu stellen sind. Dabei han-
delt es sich um folgende Vorhaben:
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Abbildung 45:

Ein geologisches
Tiefenlager besteht aus
einem Hauptlager,
einem Pilotlager und
einem Felslabor. Ein
Tiefenlager fiir hoch-
aktive Abfille (wie in
der Abbildung
schematisch gezeigt)
ist 400-900 Meter
unter Tage geplant.
Schwach- und
mittelaktive Abfdlle
sollen in einer Tiefe von
200-800 Metern
eingelagert werden.
Quelle: ENSI

1. Lagerauslegung, Teil 2;
2. Monitoringkonzept und -einrichtungen, Teil 2;
3. Pilotlager: Auslegung und Inventar.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr wurde das Projekt «lLagerausle-
gung, Teil 2» gestartet und die Arbeiten zu den
Projekten «Pilotlager: Auslegung und Inventar»
und «Monitoringkonzept und -einrichtungen, Teil
2» weiter gefuhrt.

Das regulatorische Forschungsprojekt «Lageraus-
legung, Teil 2» ist eine Fortsetzung des im Jahr
2016 abgeschlossenen Projekts «Lagerausle-
gung». Im Rahmen von «Lagerauslegung, Teil 2»
werden ausgewahlte bautechnische und ausle-
gungsrelevante Aspekte und deren Auswirkungen
auf den Betrieb und die Langzeitsicherheit eines
geologischen Tiefenlagers diskutiert. Diverse As-
pekte stlitzen sich auf Kritikpunkte des ENSI zu den
in Etappe 2 SGT von der Nagra im Jahr 2015 ein-
gereichten und im Jahr 2016 nachgereichten Un-
terlagen. Spezifisch geht es um Aspekte der aktuell
von der Nagra vorgeschlagenen Architektur der
Lager fur schwach- und mittelaktive Abfalle (SMA)
und fur hochaktive Abfélle (HAA). Dazu zahlen ins-
besondere das Konzept des HAA-Lagers sowie die
Eignung und die Machbarkeit von maschinellen
Vortriebsmethoden fur die Erstellung der HAA-La-
gerstollen.

Das ENSI hat mit diesem Projekt abgeklart, ob zu-
satzliche Anforderungen an die Lagerauslegung
und an die Projektierung der Tiefenlager im Hin-
blick auf Etappe 3 SGT gestellt werden sollen (diese
Anforderungen wurden bereits zu Beginn von
Etappe 3 SGT im November 2018 veroffentlicht).
Ferner sollen aus den fachlichen Diskussionen Bei-
trage fur die Neuauflage der ENSI-Richtlinie GO3
abgeleitet werden. Das Projekt wurde dazu seit
Januar 2018 in Form einer fachlichen Anhérung
(«Hearing»-Struktur) mit internen und externen
Fachleuten und Experten im Rahmen regelmassi-
ger Teamsitzungen durchgefthrt. Die Nagra nimmt
aus eigenem Wunsch nicht an diesem Projekt teil.
Im Berichtsjahr haben Sitzungen zu allen geplan-
ten Themen stattgefunden. Die Ergebnisse aus
den technisch-wissenschaftlichen Diskussionen
und die Kernaussagen zu den behandelten The-
men wurden in den erstellten Sitzungsprotokollen
dokumentiert. Fachliche Beitrage sind in die Prazi-
sierungen der sicherheitstechnischen Vorgaben
des ENSI fur Etappe 3 SGT sowie in den internen
Entwurf der Neuauflage der ENSI-Richtlinie GO3
eingeflossen.

Das Projekt «Monitoringkonzept und -einrichtun-
gen, Teil 2» fokussiert auf alle Schritte der Uber-
wachung, angefangen bei einer dem Bau eines
Felslabors vorangehenden Erfassung der ungestor-
ten Umweltbedingungen (Nullmessung), der Mes-
sung der durch den Bau hervorgerufenen Verande-

Tielenlager

Hauntlager
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rungen, der Ermittlung der Gesteinseigenschaften
zur Priifung der Standorteignung bis hin zum Mess-
programm wahrend der Betriebs- und Beobach-
tungsphase einschliesslich des ordnungsgemassen
Lagerverschlusses. Durch Literaturstudium, Erfah-
rungsaustausch mit anderen Landern und der Be-
fragung ENSI-interner sowie externer Experten
sollen Anforderungen und Erwartungen an ein zu-
kinftiges Monitoringkonzept entwickelt werden.
Ausserdem dienen die geplanten Arbeiten der Iden-
tifizierung der relevanten Prozesse und Parameter,
die durch das Monitoring Uberwacht werden sol-
len. Dazu wurde unter anderem ein Fragebogen fur
die ENSI-interne Expertenbefragung entwickelt. Im
Berichtsjahr erfolgten die thematischen Arbeiten in
Form von Expertenbefragungen sowie durch Stu-
dium internationaler Erfahrungen und gesetzlicher
Grundlagen zum Monitoring eines geologischen
Tiefenlagers. Die ersten Ergebnisse dienten als
Grundlage fur die Erstellung von Anforderungen
des ENSI an ein Monitoringkonzept bezuglich der
Prazisierungen der Vorgaben des ENSI an die
Etappe 3 SGT sowie hinsichtlich der Uberarbeitung
der Anforderungen in der ENSI-Richtlinie G03.

Das Projekt «Pilotlager: Auslegung und Inventar»
soll die notwendigen Anforderungen an das Pilotla-
ger, dessen Platzierung, Bestlickung, die wichtigen
zu Uberwachenden Prozesse und Parameter sowie
Maglichkeiten zur Einbeziehung von Interessen-
gruppen untersuchen. Beim Pilotlager stellt sich
die Frage, wie der Stollenbau und die damit zusam-
menhangenden Veranderungen der Wasserfliisse
die zur Uberwachung vorgesehenen Messungen
beeinflussen. Das Projekt wurde nach der Sistierung
wieder aufgenommen und bis Ende 2018 ein tber-
arbeiteter Entwurf des Schlussberichts erstellt, der
anschliessend in die interne Vernehmlassung ging.

Bedeutung der Projekte,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das schrittweise Vorgehen im Sachplan geologi-
sche Tiefenlager und bei der anschliessenden Rea-
lisierung eines geologischen Tiefenlagers schliesst
auch eine Weiterentwicklung der zugehérigen An-
forderungen gemass Stand von Wissenschaft und
Technik ein. Die Sicherheit hat dabei oberste Priori-
tat. Gemass aktueller Richtlinie ENSI-GO3 ist bei
jedem Schritt der Realisierung eines geologischen
Tiefenlagers der aktuelle Stand von Wissenschaft
und Technik zu beriicksichtigen und es mussen
auch Alternativen aufgezeigt werden, um die Wahl
der Auslegung, des Monitoringkonzepts und der
technischen Umsetzung sicherheitstechnisch zu
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begrinden. Die Ergebnisse der Projekte werden
bei der geplanten Neuauflage der Richtlinie EN-
SI-GO3 berticksichtigt.

Wahrend der Prufungsarbeiten in Etappe 2 SGT
wurden vom ENSI und seinen Experten mehrere
Aspekte der Lagerauslegung als relevant fur die
weitere Entwicklung der Lagerprojekte beurteilt.
Im Hinblick auf Etappe 3 SGT und das seitens
Nagra einzureichende Rahmenbewilligungsge-
such hat das ENSI beschlossen, die Projektierungs-
arbeiten fur die Vorprojekte der Nagra und die
damit zusammenhangenden bautechnischen Fra-
gestellungen enger zu begleiten. Das Projekt «La-
gerauslegung, Teil 2» dient dieser Begleitung. Die
Ergebnisse daraus werden wichtige Grundlagen
fur die Aufsicht des ENSI in Etappe 3 SGT bilden.

Ausblick

Die gegenwartige Planung des Projekts «Lageraus-
legung, Teil 2» geht von dessen Abschluss im Sep-
tember 2019 aus. Schwerpunkte der verbleibenden
Sitzungen sind das Finalisieren der Fachdiskussio-
nen und das Erstellen des Abschlussberichts. Darin
sollen auch mogliche Themen fiir weitere regulato-
rische Abklarungen zum Thema «Lagerauslegung»
diskutiert werden.

Im Rahmen des Projektes «Monitoringkonzept und
-einrichtungen, Teil 2» wird 2019 eine Teilnahme
an der internationalen Konferenz zum Abschluss
des MoDeRn-Projektes (EU-Projekt zum Thema
«Monitoring») sowie ein Fachaustausch mit der
finnischen Aufsichtsbehérde STUK und dem finni-
schen Entsorgungspflichtigen vor Ort erfolgen. Das
Projekt wird voraussichtlich 2020 abgeschlossen.
Im Jahr 2019 soll die Kommentierung des Entwurfs
des Schlussberichts zum Projekt «Pilotlager: Aus-
legung und Inventar» durch die externen Teilneh-
menden des Projektteams abgeschlossen und der
Bericht verdffentlicht werden.

1.7.14 Verschlussmassnahmen in
Krisensituationen

Auftragnehmer: Ingenieur-, Planungs- und
Beratungsunternehmen Basler&Hofmann
ENSI-Projektbegleiter: Eduard Feldbaumer

Einleitung

Die Betriebsphase eines geologischen Tiefenlagers
mit Einlagerungsphase, Beobachtungsphase und
ordnungsgemassem Verschluss erstreckt sich Gber
einen grossen Zeitraum von mehreren Jahrzehnten
bis mdglicherweise Uber mehr als hundert Jahre.




Waéhrend dieser Zeit kdnnen Krisensituationen in
Gesellschaft und Wirtschaft nicht ausgeschlossen
werden. Um die Sicherheit des Tiefenlagers auch in
solchen Situationen zu gewahrleisten, ist in der
Richtlinie ENSI-GO3 ein temporarerer Verschluss
wahrend der Betriebsphase vorgesehen, der dazu
dient, die Einlagerungsbereiche rasch in einen pas-
siv sicheren Zustand zu Uberfuhren. Das Projekt
«Verschlussmassnahmen in Krisensituationen» be-
fasste sich mit den Anforderungen an einen der-
artigen raschen Verschluss. Ziel des Projekts war
zum einen die Abklarung der Notwendigkeit ra-
scher Verschlussmassnahmen in Krisensituationen
sowie des regulatorischen Handlungsbedarfs und
zum anderen die Erarbeitung von konkreten tech-
nischen, planerischen und organisatorischen
Massnahmen, welche die Konsequenzen eines
maoglichen Kontrollverlusts Gber das Tiefenlager im
Fall einer Krisensituation minimieren.

Das ENSI hat den Auftrag zur Durchflihrung einer
Studie und der Erstellung eines Expertenberichtes
Ende 2017 an das Ingenieur-, Planungs- und Bera-
tungsunternehmen «Basler und Hofmann» erteilt
und das Projekt wurde im Dezember 2018 abge-
schlossen [ENSI 33/698].

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im ersten Schritt der Studie wurden mogliche Sze-
narien beschrieben, welche zu Krisensituationen in
Gesellschaft und Wirtschaft fihren konnten, wie
zum Beispiel Kriege, Naturkatastrophen oder Pan-
demien. Ausschlaggebend fur die Bestimmung der
Auswirkungen einer Krisensituation auf das geo-
logische Tiefenlager sowie der méglichen Gegen-
massnahmen sind zum einen, wie schnell die Kri-
sensituation zum Kontrollverlust Uber das Lager
fuhrt, und zum anderen die Dauer des Kontrollver-
lusts. Daher wurde eine entsprechende Charakte-
risierung des Kontrollverlusts vorgenommen. Aus-
gehend von einem aktuellen modellhaften
Basisprojekt der Nagra fir das geologische Tiefen-
lager fur hochaktive Abfalle (HAA) [Nagra 2016],
wurden die Auswirkungen auf das Tiefenlager in
Abhangigkeit der Projektphase, in welcher der
Kontrollverlust eintritt, analysiert. Dabei wurde
festgestellt, dass insbesondere mit zwei Auswir-
kungen zu rechnen ist, die den langfristigen siche-
ren Einschluss der radioaktiven Abfalle im geologi-
schen Tiefenlager beeintrachtigen konnten: der
Einsturz sowie die Flutung der offenen Lagerstol-
len und Betriebstunnel.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden mog-

liche Massnahmen zur Vermeidung oder Minimie-

rung der genannten Auswirkungen identifiziert
und in folgende Gruppen unterteilt:

1. Auslegungsbeeinflussende Massnahmen:
Das sind Massnahmen, welche einen Einfluss
auf den Bau des Lagers haben kénnen, wie zum
Beispiel die Einhaltung von ausreichenden Ab-
standen zwischen den einzelnen Lagerstollen
oder die Erhéhung der geplanten Nutzungs-
dauer der Lagerstollen.

2. Vorbereitete Massnahmen und Entscheide:
Darunter fallen unter anderem die Festlegung
von Kriterien, bei deren Eintreten das Lager zu
verschliessen ist oder das Vorhalten der not-
wendigen Baumaterialien, um im Fall eines sich
abzeichnenden Kontrollverlustes, eine rasche
Verfullung und Versiegelung der offenen Stol-
len sicherzustellen.

3. Ubergeordnete Massnahmen und Uberle-
gungen: Diese Uberlegungen betreffen den
gesamten Lebenszyklus des Lagers und disku-
tieren auch die gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen fUr den Bau und Betrieb, beispielsweise die
Notwendigkeit einer langen Beobachtungs-
phase.

Die Studie kommt zum Schluss, dass Massnahmen

bei Planung, Auslegung und Betrieb der erfolgver-

sprechendste Weg sind, um die Auswirkungen auf

die Langzeitsicherheit der eingelagerten Abfélle im

Falle eines Kontrollverlustes Gber das Lager zu mi-

nimieren. Es wird festgestellt, dass im aktuellen

Konzept der Nagra fir das HAA-Lager bereits

wichtige Massnahmen enthalten sind, wie die lau-

fende Verfullung der HAA-Lagerstollen direkt
nach der Einlagerung der Abfalle. Weitere Opti-
mierungen werden jedoch fir maoglich erachtet
und entsprechende Massnahmen vorgeschlagen.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Projekt ist fr das ENSI wichtig, um den regu-
latorischen Handlungsbedarf festzustellen, da esin
anderen Landern keine vergleichbare Regelung fur
einen temporadren Verschluss eines geologischen
Tiefenlagers in Krisensituationen gibt. Die Ergeb-
nisse werden bei der aktuellen Neuauflage der
Richtlinie ENSI-GO3 beriicksichtigt.

Zitierte Literatur

I ENS/ 33/698: Verschlussmassnahmen in Krisen-
situationen, Basler&Hofmann, Ingenieure und
Planer AG, Expertenbericht zuhanden des ENSI,
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Esslingen, 2018. Erhaltlich auf der ENSI-Web-
site unter: https:/www.ensi.ch/de/dokumente/
document-category/expertenberichte/

I Nagra (2016): Vorhaben «HAA-Lager» — Anfor-
derungen, Randbedingungen und modellhafte
Umsetzung im Rahmen der Kostenstudie 2016,
Nagra unpubl. Interner Bericht, Nationale Ge-
nossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Ab-
falle, Wettingen.

1.7.15 Schutz der Umwelt

Auftragnehmer: Environmental Research and
Assessment EnviroCase, Ltd., Finnland
ENSI-Projektbegleiter: Jirgen Hansmann

Einleitung

Das Projekt «Schutz der Umwelt» soll einen Uber-
blick schaffen Uber die internationalen Bestrebun-
gen, den Schutz von nicht-menschlichem Leben
vor Strahlung aus einem Endlager zu begrtnden.
Das Kernenergiegesetz verlangt den Schutz von
Mensch und Umwelt vor Gefahrdungen durch io-
nisierende Strahlung. Bisher wird international die
Ansicht vertreten, dass dann, wenn menschliche
Individuen ausreichend geschiitzt werden, auch
nicht-menschliche Spezies geschiitzt seien. Es wird
zunehmend nach einer wissenschaftlichen Be-
grindung dieser Annahme gefragt.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

In dem Projekt sollen aktuelle Konzepte und Uber-
legungen der Internationalen Strahlenschutzkom-
mission, der OSPAR-Kommission zum Schutz der
Nordsee und des Nordostatlantiks und der Inter-
nationalen Atomenergie-Organisation IAEA ana-
lysiert werden. DarUber hinaus soll der Stand der
begleitenden Untersuchungen bei Aufsichtsbe-
horden und Betreibern von geologischen Tiefen-
lagern dargelegt werden, die darauf abzielen, an-
dere  Schutzkriterien  fur  nicht-menschliche
Lebewesen zu entwickeln. Mit dem Erstellen eines
Expertenberichts zu den oben genannten Frage-
stellungen wurde die Firma «Environmental Re-
search and Assessment EnviroCase, Ltd.» aus Finn-
land durch das ENSI beauftragt. Der Bericht wurde
fristgerecht fertiggestellt.

Der Expertenbericht beginnt mit einer kurzen Zu-
sammenfassung der Mechanismen der Auswir-
kungen von Strahlung auf Lebewesen und ihre
Manifestation auf unterschiedlichen Ebenen der

biologischen Organisation. Weiterhin bietet der
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Bericht einen aktuellen Uberblick Gber den der-
zeitigen internationalen Rahmen fir den Schutz
der Umwelt vor Strahlung im Zusammenhang
mit der Tiefenlagerung von radioaktivem Abfall.
Beispiele von derzeitigen nationalen Anforderun-
gen und praktischen Herangehensweisen sowie
Werkzeuge fur die Beurteilung der Belastung von
nicht-menschlicher Lebewesen werden aufgezeigt.

Bedeutung des Projektes, Beitrag

zur nuklearen Sicherheit

Der Bericht bildet eine Grundlage, um zu prifen,
ob die Anforderungen bezuglich Schutz der Um-
welt in der Richtlinie ENSI-GO3 angepasst werden
mussen.

Ausblick

Der Bericht wurde 2018 plangemaéss fertiggestellt
und wird voraussichtlich im Sommer 2019 auf der
ENSI-Internetseite veroffentlicht.

1.7.16 Isochron-burial dating of Quaternary
sediments

Auftragnehmer: Institut fir Geologie,
Universitat Bern

ENSI-Projektbegleiter: Andreas Dehnert
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Alle drei in Etappe 3 des Sachplans geologische
Tiefenlager verbleibenden Standortgebiete fur
geologische Tiefenlager befinden sich in der Nord-
schweiz und sind teilweise mit Sedimenten der
quartaren Eiszeiten bedeckt. Die klassische Auftei-
lung der quartdren Ablagerungen in vier grosse
Eiszeiten ist in den letzten Jahrzehnten durch ein
differenzierteres Bild von mehr als einem Dutzend
Eisvorstosse ersetzt worden (Preusser et al. 2011).
Wahrend der Vorstdsse wurden die Taler in der
Nordschweiz zum Teil mehrfach durch Gletscher
ausgeraumt und anschliessend wieder mit Locker-
gesteinen aufgefullt. Da die Ausrdaumung nicht
komplett erfolgte, blieben stellenweise auch altere
Ablagerungen erhalten. Um die Dynamik der gla-
zialen Erosion verstehen und genauere Erosions-
raten bestimmen zu kénnen, missen die Alter der
einzelnen quartaren Schichten bekannt sein.

Die quartaren Deckenschotter der Nordschweiz
sind fur das Verstandnis der Landschaftsentwick-
lung im nordlichen Alpenvorland von grossem
Interesse. Sie wurden zu einer Zeit abgelagert, als
die Landschaftsoberflache noch wenige hundert



https://www.ensi.ch/de/dokumente/document-category/expertenberichte/
https://www.ensi.ch/de/dokumente/document-category/expertenberichte/

Abbildung 46:
Probenaufbereitung im
Institut fiir Geologie
der Universitdt Bern.
Das Foto zeigt
Probenmaterial der
Deckenschottter-Auf-
schliisse Chroobach
und Schienerberg bei
der ersten Reinigung
mit Salzsdure.

Quelle: Foto Catharina
Dieleman.

Meter héher lag als heute. Seither wurde sie ent-
lang der Flusstaler bis auf das heutige Niveau ab-
getragen, so dass die Erosionsreste der Decken-
schotter heute hochgelegene Plateaus zwischen
den Flusstélern bilden. Eine Datierung dieser Sedi-
mente lasst Ruckschlisse auf die langfristige Ab-
tragung des nérdlichen Alpenvorlands zu. Eine
seitens ENSI finanzierte und im Herbst 2016 ab-
geschlossene Doktorarbeit (Claude 2016) hat ge-
zeigt, dass durch Altersbestimmungen mittels der
kosmogenen Nuklide Beryllium (°Be), Aluminium
(26Al) und Chlor (3¢Cl) eine bisherige methodische
Lucke geschlossen werden kann. Die erzielten Er-
gebnisse stellen einen wertvollen Beitrag auf dem
Weg zu einer robusten Datenbasis beziglich der
Entwicklung der fluviatilen Erosionsbasis dar. Auf
diesem Weg missen sie wissenschaftlich durch
weitere Ergebnisse untermauert werden. Zu die-
sem Zweck wurde 2017 das Forschungsprojekt
«lsochron-burial dating of Quaternary sediments»
im Rahmen einer weiteren Dissertation am Institut
fUr Geologie der Universitat Bern gestartet. Darin
soll die Methode des isochron-burial datings
(Akcar et al. 2017) in erweitertem Umfang ange-
wendet werden, um die Datengrundlage fur Aus-
sagen zur langfristigen Landschaftsentwicklung
und zu den zu erwartenden Erosionsraten weiter
zu verbessern.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Bis Sommer 2018 — und damit deutlich friher als
geplant — konnten mit Ausnahme der Arbeiten im

Gebiet des Mohliner Felds samtliche Feldarbeiten
(Probenahme und sedimentologische Detailcha-
rakterisierung der beprobten Aufschlisse) abge-
schlossen werden. Damit liegen mit Proben der
Deckenschotter-Vorkommen des Irchel, der Region
Mandach, und des Schienerbergs nérdlich von
Stein am Rhein Probensatze vor, die das Gebiet der
verbleibenden drei Standortgebiete abdecken. Die
Probensatze umfassen mehr als 100 Einzelproben
und wurden im Labor des Instituts fir Geologie an
der Universitat Bern fur die spatere massenspektro-
metrische Analyse mittels einer arbeits- und zeit-
intensiven Aufbereitung vorbereitet (Abbildung
46). Die fur die Probensatze Irchel und Mandach
vorgesehene Bestimmung der Nuklidkonzentratio-
nen ("°Be und 26Al) am Labor fr lonenstrahlphysik
der ETH Zdirich ist aufgrund notwendiger Unter-
haltsarbeiten am Institut fir Geologie in Bern
verzogert.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Das Prozessverstandnis zur Landschaftsentwick-
lung, insbesondere zur Entwicklung der Erosions-
basis spielt in Bezug auf die Beurteilung der Lang-
zeitsicherheit  geologischer  Tiefenlager eine
zentrale Rolle. FUr diese Beurteilung missen lang-
fristige Prognosen zu Hebung und Erosion erstellt
werden, welche sich an den langfristigen Erosions-
und Hebungsraten der Vergangenheit orientieren.
Fur die Bestimmung langfristiger Hebungsraten
sind die Deckenschotter als dlteste und heute am

hochsten gelegene quartdre Ablagerungen des

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018



Alpenvorlandes von besonderer Bedeutung. Auf-
grund der bisherigen Erkenntnisse zum Alter der
Deckenschotter scheinen die geodéatisch gemesse-
nen aktuellen Hebungsraten langfristige Gultigkeit
zu haben. Das ENSI generiert mit dem Projekt
wichtige Beurteilungsgrundlagen zum laufenden
Standortauswahlprozess fur geologischer Tiefen-
lager sowie fir spatere Bewilligungsschritte.

Ausblick

Bis Mai 2019 soll der Biunten-Till im Gebiet des
Méhliner Felds beprobt und sedimentologisch er-
fasst werden. Ein Till oder Geschiebemergel ist ein
Sediment, das auf die Grundmorane eines Glet-
schers hinweist. Der Bunten-Till gilt als Relikt der
grossten Eisausdehnung im Schweizerischen Al-
penvorland, deren Alterseinstufung bisher nicht
geklart ist. Die namensgebende Kiesgrube Bunten
ist zwar schon seit weit Uber 100 Jahren in Betrieb,
wurde aber seit zwei Jahrzehnten nicht mehr wis-
senschaftlich bearbeitet. Sie gilt als Schlussellokali-
tat in Bezug auf die alpine Vergletscherungsge-
schichte der Nordschweiz. Die Datierung des Tills
stosst deshalb Uber ihre Bedeutung fir geologi-
sche Tiefenlager hinaus auf grosses Interesse in der
Quartarforschung.

Nach Abschluss der Unterhaltsarbeiten am Institut
fir Geologie in Bern sollen die laboranalytischen
Arbeiten im ersten Quartal 2019 wieder aufge-
nommen werden. Zunadchst erfolgt eine Analyse
am Departement fur Chemie und Biologie der Uni-
versitdt Bern hinsichtlich der 2’Al-Konzentration
der Proben (nicht kosmogenes Aluminium). Sofern
die vorbereiteten Probensdtze eine ausreichend
tiefe 27Al-Konzentration aufweisen, ist mit der Be-
stimmung der °Be- und 26Al-Nuklidkonzentratio-
nen am Labor fir lonenstrahlphysik der ETH Zrich
im zweiten (Irchel und Mandach) und vierten
Quartal 2019 (Schienerberg und Blinten) zu rech-
nen. Das Manuskript der ersten wissenschaftlichen
Publikation ist ebenfalls fur das vierte Quartal 2019
vorgesehen. Mit dem anvisierten Zeitplan ist das
bis 2021 ausgelegte Forschungsprojekt auf Kurs.

Zitierte Literatur

1 Akcar N., Ilvy-Ochs S., Alfimov V., Schlunegger
F., Claude A., Reber R., Christl M., VVockenhuber
C., Dehnert A., Rahn M., Schliichter C. (2017):
Isochron-burial dating of glaciofluvial deposits:
First results from the Swiss Alps. Earth Surface
Processes and Landforms 42, 2414-2425. DOI:
10.1002/esp.4201.
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I Claude A. (2016): Landscape evolution of the
northern Alpine Foreland: constructing a tem-
poral framework for early to middle Pleistocene
glaciations, Dissertation Universitat Bern, Insti-
tut fur Geologie, Bern.

I Preusser F., Graf H.R., Keller O., Krayss E.,
Schlichter C. (2011): Quaternary glaciation his-
tory of northern Switzerland. E&G Quaternary
Science Journal 60, 282-305. DOI: 10.3285/
eg.60.2-3.06.

1.7.17 Quartarstratigraphie Hochrhein

Auftragnehmer: Dr.Hans Rudolf Graf
(Dr.von Moos AG)
ENSI-Projektbegleiter: Andreas Dehnert
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Bei der Beurteilung der Langzeitsicherheit geologi-
scher Tiefenlager spielen Prozesse der Erosion, also
des Abtrags von Gesteinsmaterial, und somit die
Reduktion der geologischen Uberlagerung eine
zentrale Rolle. Die Erosion wird zum einen durch
glaziale Prozesse (Gletscher), zum anderen durch
fluviatile Prozesse (Fltsse) gesteuert. Auf lokalem
Massstab entwickeln sich glaziale Becken, Uber-
tiefte Rinnen oder Durchbruchsrinnen sowie Fluss-
taler. Auf regionalem Massstab erfolgt eine Ab-
senkung der Erosionsbasis und damit verbunden
eine Anpassung der Flusslangsprofile (riickschrei-
tende Erosion).

Das Hochrheintal stellt seit ca. 4.2 Millionen Jah-
ren, also seit der Umlenkung der Aare aus dem
Donaueinzugssystem hin zum Doubs-Bresse-Sys-
tem, die Abflussrinne eines Uberwiegenden Teils
der nordwarts gerichteten Entwdsserung der
Schweiz dar. Es dlrfte deshalb reprasentative An-
teile des eiszeitlichen Sedimentinventars der Nord-
schweiz beinhalten. Nach den heutigen Kenntnis-
sen umfassen die im Hochrheintal erhaltenen
Ablagerungen Sedimente aus allen wichtigen
quartdren Einheiten (Hohere und Tiefere Decken-
schotter, Hoch- und Niederterrasse, vgl. Kock
2008; Preusser et al. 2011; Verderber 1992, 2004).
Dies deutet darauf hin, dass die hdhenorientierte,
morphostratigraphische  Gliederung  prinzipiell
derjenigen des dominant glazifluvial gepragten
Bereichs des Nordschweizerischen Mittellandes
entsprechen durfte. Inwieweit dies auch beztglich
der lithostratigraphischen Gliederung gilt, also der
Gliederung der Gesteine und ihrer Ursprungsge-
biete, ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht bekannt. Mit




Abbildung 47:

Der Fussballplatz im
franzdsischen
Wentzwiller

(ca. 8.25km westlich
von Basel) grenzt an
einen der seltenen
Aufschliisse der
Héheren Deckenschot-
ter im Untersuchungs-
gebiet. Quelle:

Foto Hansruedi Graf.

dem

Forschungsprojekt  «Quartérstratigraphie
Hochrhein» sollen die detaillierten Zusammen-
hange zwischen den verschiedenen quartéren Ab-
lagerungen des Hochrheins untersucht werden.
Der Auftragnehmer des Forschungsprojekts,
Dr.Hans Rudolf Graf (Dr.von Moos AG), hat be-
reits fur die 6stliche Nordschweiz eine umfassende
lithostratigraphische Gliederung erarbeitet (Graf
2009a, b). An seine Erfahrung soll in diesem For-
schungsprojekt angeknipft und die zu entwickeln-
den Konzepte des Hochrheins mit den bereits be-
stehenden Daten (Graf 2009b) verglichen werden.
Inder ersten Halfte des Forschungsprojekts hat H. R.
Graf parallel zu diesem Projekt im Auftrag des Bun-
desamtes flr Landestopografie (swisstopo, Bereich
Landesgeologie) das Kartenblatt Sissach/Rheinfel-
den des Geologischen Atlas der Schweiz 1:25'000
kartiert. Aus dem Detailierungsgrad dieser Kartie-
rungsarbeiten sowie einer potentiellen Publika-
tionsmaoglichkeit eines abschliessenden Projektbe-
richts im Rahmen der swisstopo-Publikationsreihe
Beitrage zur Geologischen Karte der Schweiz, inkl.
einer projekteigenen geologischen Spezialkarte
(Massstab 1:50°000), ergeben sich wertvolle Syn-
ergieeffekte zwischen den Projekten.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im dritten Projektjahr 2018 wurden die Kartier-
und Feldarbeiten, insbesondere im Gebiet westlich
bzw. stromabwarts von Rheinfelden bis zum stdli-
chen Oberrheingebiet abgeschlossen. Dabei zeigte
sich, dass die Hoheren Deckenschotter kaum in
Aufschlussen zuganglich sind (Abbildung 47). Ver-
mutlich jingere Einheiten wie die Tieferen Decken-

schotter sowie die Hoch- und Niederterrassen sind
hingegen in hinreichendem Masse zuganglich. Des
Weiteren wurden die im Vorjahr gewonnenen Ge-
steinsproben aus ausgewahlten Bohrungen im Be-
stand des baden-wirttembergischen Landesamts
fUr Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) ana-
lysiert und in einer Geroll-Clusteranalyse statistisch
ausgewertet. Eine erste Deutung der Ergebnisse
|&sst vermuten, dass die Deckenschotter der Nord-
schweiz mit den Sedimenten der Breisgau-Forma-
tion des Oberrheingrabens in Verbindung stehen.
Ausserdem zeigt sich, dass Tiefere Deckenschot-
ter und die Schotter der jungeren Niederterrasse
aus unterschiedlichen Schittungen, das heisst aus
unterschiedlichen Liefergebieten kommend, ent-
standen sind. Die Hochterrassen-Schotter sind von
anderen quartaren Einheiten gut abgrenzbar, in
sich jedoch nicht weiter unterscheidbar, was auf
ein eigenstandiges, stabiles Schittungssystem
schliessen lasst.

Die Beschaffung von Kartengrundlagen und Bohr-
daten verschiedenster Quellen wurde ebenfalls im
Projektjahr fortgefihrt und grosstenteils abge-
schlossen. Somit stehen nun die nétigen Grundla-
gen fur eine Zusammenfihrung in Form der ge-
plantenKarteim Massstab 1:50°000zur Verfligung.

Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Kenntnisse zur Erosionsgeschichte der Nord-
schweiz sind fur die Aufsichtstatigkeit des ENSIvon
grosser Relevanz, da sich dort alle drei in Etappe 3
des Sachplans geologische Tiefenlager verbleiben-
den Standortgebiete fur geologische Tiefenlager
befinden. Fur die Lagerung hochradioaktiver Ab-
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falle ist die Erosion ein zentrales Kriterium bei der
Beurteilung der Langzeitentwicklung von Stand-
ortgebieten. In Bezug auf die Rekonstruktion der
Erosionsgeschichte stellt sich unter anderem die
Frage, welche Hinweise das aus der Nordschweiz
erodierte Material geben kann. Das Hochrheintal
sowie der stdliche Oberrheingraben stellen Abla-
gerungsraume im Abstrombereich der nord-
schweizerischen Standortgebiete dar. lhre sedi-
mentaren Fullungen sind jedoch in Bezug auf die
Rekonstruktion der Erosionsgeschichte noch nicht
systematisch und ausreichend detailliert erfasst.
Mit dem Forschungsprojekt soll versucht werden,
den in der Nordschweiz und 6stlich der Aare er-
folgreich angewendeten Ansatz der lithostratigra-
phischen Gliederung quartarer Sedimente (Graf
20093, b) auf das Hochrheintal unterhalb der Aa-
remindung zu Ubertragen. Die Forschungsergeb-
nisse werden in die zuklnftige sicherheitstechni-
sche Bewertung der Standortgebiete einfliessen.
Sie dienen damit unmittelbar der Aufsichtstatig-
keit des ENSI.

Ausblick

Im vierten und letzten Projektjahr sollen Schwer-
mineral-Analysen (Aufbereitung, Auszahlung und
Auswertung der Ergebnisse) am umfangreich ge-
wonnenen Probenmaterial erfolgen. Zusatzlich soll
in Zusammenarbeit mit der Universitat Bern ver-
sucht werden, die alpine Morane im Gebiet des
Méhliner Feldes (sogenannter Bunten-Till) freizu-
legen und zu beproben. Das umfangreichste Ar-
beitspaket 2019 besteht hingegen aus dem Zu-
sammenstellen der Untersuchungsergebnisse, der
Erstellung einer Karte der eiszeitlichen Ablagerun-
gen und glazialen Felsrinnen im Untersuchungsge-
biet sowie dem Verfassen des abschliessenden
Projektberichts.

Zitierte Literatur

I Graf H.R. (2009a): Stratigraphie und Morpho-
genese von frihpleistozanen Ablagerungen
zwischen Bodensee und Klettgau. E&G Quater-
nary Science Journal 58, 12-53. DOI: 10.3285/
eg.58.1.02.

I Graf H.R. (2009b): Stratigraphie von Mittel-
und Spétpleistozan in der Nordschweiz. Bei-
trdge zur Geologischen Karte der Schweiz —
Neue Folge 168, 1-198.

I Kock S. (2008): Pleistocene terraces in the
Hochrhein area — formation, age constraints
and neotectonic implications, Dissertation Uni-
versitat Basel.
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2. Lehrreiche Vorkommnisse in
auslandischen Anlagen

Das ENSI ist in ein internationales Netzwerk zur

Erfassung und zum Austausch von Betriebser-

fahrungen eingebunden. Hierlber erhéalt das ENSI

Informationen aus Kernanlagen weltweit und stellt

im Gegenzug Betriebserfahrung aus Schweizer

Kernanlagen zur Verflgung. Vorkommnisse sind

ein wichtiger Bestandteil dieses Austausches von

Betriebserfahrung. Zwei wesentliche Knoten-

punkte des internationalen Netzwerks sind die

Internationale Atomenergieorganisation IAEA mit

Sitz in Wien in Zusammenarbeit mit der Nuclear

Energy Agency NEA der OECD mit Sitz in Paris.

I Das internationale System zum Austausch von
Betriebserfahrungen IRS (Incident Reporting
System) sammelt weltweit Berichte Uber sicher-
heitsrelevante Vorkommnisse in Kernkraftwer-
ken, bereitet diese auf und stellt sie den Mit-
gliedslandernineiner Datenbank zur Verfigung.
Die Vertreter der Mitgliedslander (IRS-Koordi-
natoren) treffen sich periodisch zum internatio-
nalen Erfahrungsaustausch.

I Die internationale Ereignisskala INES (Incident
Nuclear Event Scale) wurde zur Einstufung jeder
Art von radiologischen Ereignissen erstellt und
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dient als Kommunikationsmittel gegentber der
Offentlichkeit. Die Berichte tiber Vorkommnisse
werden in einer Datenbank gesammelt, welche
den Mitgliedslandern zur Verfligung steht.
Das Netzwerk der nationalen IRS-Koordinatoren
und INES-Beauftragten ermdglicht einen schnellen
Informationsaustausch nach dem Auftreten von
Ereignissen. Die Mitgliedslander der IAEA haben
sich verpflichtet, Vorkommnisse von globalem In-
teresse oder ab der INES-Stufe 2 zeitnah an die
IAEA zu melden. Die IAEA ihrerseits verdffentlicht
aktuelle Meldungen Uber ihre News-Website
(https://www-news.iaea.org/).
Im Kalenderjahr 2018 wurden der IAEA 4 Vor-
kommnisse der INES-Stufe 1 (Anomalie) und 5 Vor-
kommnisse der INES-Stufe 2 (Zwischenfall) gemel-
det. Von den 9 Vorkommnissen wurden 8 endguiltig
und 1 vorlaufig eingestuft. Von diesen Vorkomm-
nissen trat 1 Vorkommnis in einem Kernkraftwerk
auf, die restlichen Vorkommnisse traten wahrend
medizinischer oder industrieller Anwendungen so-
wie wahrend des Transportes radioaktiver Quellen
auf. Insgesamt gesehen wurden die Vorkomm-
nisse wie folgt bewertet:


https://www-news.iaea.org/
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I Bei 3 Vorkommnissen kam es zu einer Bestrah-
lung von Personen oberhalb der zuldssigen
Grenzwerte.

I Bei 6 Vorkommnissen wurden keine Personen
bestrahlt, aber das Konzept der gestaffelten
Schutzvorsorge war geschwacht.

Seit dem Jahr 2008 gibt es in Europa einen weite-

ren Knotenpunkt im Erfahrungsnetzwerk, das Eu-

ropean Clearinghouse on Operational Experience

Feedback mit Sitz im niederlandischen Petten

(https://clearinghouse-oef.jrc.ec.europa.eu/).

Diese Institution unterstitzt ihre Mitglieder bei der

Bereitstellung und Umsetzung von Betriebserfah-

rung auf nationaler Ebene und fuhrt Analysen zu

Schwerpunktthemen durch.

Als weitere Informationsquellen dienen periodi-

sche Berichte ausléandischer Kernanlagen und Auf-

sichtsbehorden sowie internationale Arbeitsgrup-
pen. Dazu gehoren beispielsweise die folgenden

Arbeitsgruppen unter dem Dach der NEA:

I Working Group on Operational Experience
WGOE (Schwerpunkt: Kernreaktoren);

I Expert Group on Operational Safety EGOS
(Schwerpunkt: Anlagen fir die Entsorgung ra-
dioaktiver Abfalle).

Das ENSI verfolgt kontinuierlich eingehende Mel-

dungen Uber Vorkommnisse in auslandischen

Kernanlagen. Diese werden durch interne Fachspe-

zialisten ausgewertet. Sofern ein Vorkommnis eine

Relevanz fur Schweizer Kernanlagen hat, werden

die Betreiber der Kernanlagen aufgefordert, ver-

tiefte Untersuchungen durchzufthren.

Die Betreiber von Kernanlagen haben sich ihrer-

seits zum Verband der «World Association of Nu-

clear Operators» (WANO) zusammengeschlossen,
der Uber ein eigenes Informationsnetzwerk bezig-
lich sicherheitsrelevanter Vorkommnisse verfligt.

Zudem sind die Betreiber weiteren Vereinigungen

angeschlossen, wie zum Beispiel der Vereinigung

der Grosskraftwerks-Betreiber VGB in Europa,
ebenfalls mit dem Ziel eines breit angelegten

Erfahrungsaustausches.

In den nachfolgenden Kapiteln werden ausge-

wahlte, internationale Vorkommnisse beschrie-

ben, die im Jahr 2018 aufgrund ihrer besonderen

Relevanz vom ENSI bezlglich Ubertragbarkeit auf

die Schweizer Kernkraftwerke bewertet wurden.

Von den 2 hier beschriebenen Vorkommnissen

wurde 1 Vorkommnis nach der internationalen Er-

eignisskala der INES-Stufe 2 zugeordnet. Diese

Vorkommnisse zeigten Schwéachen im Konzept der

gestaffelten Sicherheitsvorsorge auf, die von der
zustandigen Aufsichtsbehdrde als wesentlich be-
wertet wurden.

2.1  Feststellung von Schaden in
einem sicherheitsrelevanten
Gebaude eines belgischen
Kernkraftwerks

Im Rahmen der Bauarbeiten flr einen unter-
irdischen Verbindungskanal wurde zwecks Siche-
rung des bestehenden W-Gebdudes in dem bel-
gischen Kernkraftwerk Tihange-1 der Baugrund
mit Hochdruck-Zementinjektionen stabilisiert. Auf-
grund fehlerhafter Angaben im Sicherheitsbericht
betreffend der Baugrundeigenschaften und der
mangelhaften Qualitatssicherung wahrend der
Bauarbeiten fuhrten diese Hochdruckinjektionen
(jet-grouting) zu Rissen in der Bodenplatte des
W-Gebaudes (siehe Abbildung 1) und zu unzulassig
grossen Verschiebungen der im Gebdude unterge-
brachten sicherheitsrelevanten Komponenten.

Die Risse in der Bodenplatte wurden erst entdeckt,
nachdem bereits 10 Jet-Grouting-Pfahle erstellt
waren. Die Stabilitdt des W-Gebdudes war aber
nicht gefahrdet. Weitere Untersuchungen zeigten,
dass benachbarte Geb&ude, darunter das Reaktor-
gebaude (siehe Abbildung 2), nicht beschadigt
waren.

Nach der erforderlichen Reparatur der betroffenen
sicherheitsrelevanten Komponenten, der Behe-
bung der Bauschaden und der Verstarkung des
Baugrundes ging das Kernkraftwerk nach 8-mona-
tigem Stillstand wieder in Betrieb.

In der Richtlinie HSK-R-08 wird vom Betreiber eine
Qualitatssicherungs-Organisation mit umfassen-
dem QS-Programm flir Bauarbeiten auf der Anlage
verlangt. Das ENSI genehmigt Organisation, QS-

Abbildung 1: Beispiele fiir Schidden im W-Gebdude.
Quelle: IRS-Bericht 8730
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Programm und fuhrt eigenstandige Kontrollen der
QS-Massnahmen auf der Baustelle durch. In Kap.
4.1.1 wird prazisiert, dass das Ziel des QS-Pro-
gramms die Definition und nachvollziehbare Doku-
mentation der geplanten, systematischen Kontrol-

len aller Materialien und Arbeitsgdnge ist. Im

Kapitel 5.1.2 sind u. a. folgende Kontrollen explizit

erwahnt:

I Kontrolle der Fundationsverhaltnisse,

1 Kontrolle der fachgerechten Durchfiihrung von
Aushubarbeiten ohne Stérung des Fundations-
untergrundes.

Hochdruck-Zementinjektionen (HDI) wurden auch

im Rahmen des Neubaus des ZENT-Gebdudes im

Kernkraftwerk Leibstadt durchgefiihrt. Die beste-

hende Aktivwerkstatt ZD3 und der Ringkanal gren-

zen direkt an das neue ZENT-Gebaude. Wahrend
der Aushubarbeiten musste der Baugrund der be-
stehenden Gebaude folglich gesichert werden. Das

KKL hat sich fur eine Sicherung der Baugruben-

wande mit HDI-Pfahlen entschieden. Vor Ausfiih-

rung der HDI-Arbeiten wurden Versuchspfahle im

Boden injiziert inklusive Messung der mechani-

schen Eigenschaften des Baugrunds und der Ver-

suchspfahle. Wéhrend der Injektions- und Aushub-
arbeiten wurden laufend Kernbohrungen aus den

Injektionspfahlen entnommen und in Labors getes-

tet.

Messpunkte angebracht zwecks permanenter

Gleichzeitig wurden am Geb&dudebestand

Uberwachung allfalliger Gebdudeverschiebungen.
Ein Vorfall wie in dem belgischen Kernkraftwerk ist
in der Schweiz zwar nicht auszuschliessen. Es sind
jedoch klare regulatorische Vorgaben in der Richt-
linie HSK-R-08 enthalten und das Beispiel der Bau-
grube ZENT zeigt exemplarisch, dass die QS-Vor-
gaben auf der Baustelle umgesetzt werden und
wirksam sind.
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2.2 Korrosion an nicht zugang-
lichen, sicherheitsrelevanten
Komponenten in einem

britischen Kernkraftwerk

Im September 2018 wurden im britischen Kern-
kraftwerk Dungeness B bei von der Aufsichts-
behdrde angeordneten Untersuchungen an meh-
reren nicht direkt zugdnglichen Komponenten
sicherheitsrelevanter Systeme unzuldssige Korro-
sionsbefunde festgestellt. Aufgrund dieser Be-
funde mussten mehr als 300 Meter der Leitungen
und zugehdrige Halterungen ersetzt werden. Ende
2018 war die Ursachenkldrung noch nicht ab-
geschlossen und das Kernkraftwerk noch nicht in
Betrieb.

Im Rahmen des von der Europaischen Union initi-
ierten ersten Topical Peer Reviews «Alterungs-
management in Kernkraftwerken» im Jahr 2018,
an dem auch das ENSI teilgenommen hat, war die
Uberwachung von nicht zuganglichen Rohrlei-
tungssystemen eines von mehreren Schwerpunkt-
themen. Als Verbesserungsmaoglichkeiten wurden
die konsequente Aufnahme nicht zugénglicher
Rohrleitungen in die Alterungsiberwachungs-
programme und die damit verbundene gezielte
Uberprifung nicht zuganglicher Rohrleitungs-
bereiche identifiziert. Des Weiteren wurde als ge-
nerelle Herausforderung die Einfihrung innovati-
ver Prifmethoden flur nicht zugéngliche Rohr-
leitungsbereiche zur frihzeitigen Identifizierung
lokaler Korrosion erkannt.

Das ENSI hat Ende des Jahres 2018 gezielte Schwer-
punktinspektionen in den Schweizer Kernkraft-
werken durchgefuhrt, in deren Rahmen Uberprift
wurde, inwieweit nicht zugangliche Rohrleitungs-
bereiche in den bestehenden Alterungsiberwa-
chungsprogrammen bertcksichtigt sind. Gegen-
stand dieser Inspektionen war:

Abbildung 2:
Anordnung des

W-Gebdudes.
Quelle: IRS-Bericht
8730
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1 Das Vorgehen zur Identifikation von nicht zu-
ganglichen Rohrleitungen,

1 Eine Ubersicht Gber die nicht zuganglichen
Rohrleitungen,

1 Erkenntnisse aus der anlagenspezifischen Be-
triebserfahrung sowie der Auswertung exter-
ner Erfahrungen,

I Geplante Massnahmen in den nachsten Jahren
zur Verbesserung der Zustandsbeurteilung (Er-
weiterung des Prifumfangs, Evaluierung neuer
Prifmethoden),

1 Uberprifung ausgewdhlter Systeme, die ber
nicht oder nur schwer zugangliche Leitungsbe-
reiche verflgen.

Insgesamt gesehen kommt das ENSI zu dem

Ergebnis, dass in den Schweizer Kernkraftwerken

zahlreiche Uberwachungsmassnahmen ergriffen

wurden, um Schaden und Kleinleckagen in nicht
zuganglichen Leitungsbereichen frihzeitig zu
erkennen. Im Hinblick auf den geplanten Lang-
zeitbetrieb wurden mehrere nicht zugangliche

Leitungsbereiche bereits saniert oder ersetzt. In

Zukunft werden nicht zugangliche Leitungsbe-

reiche in den bestehenden Systemsteckbriefen der

Alterungsiiberwachung explizit beschrieben und

die eingesetzten Uberwachungsmassnahmen kon-

kreter dargelegt. Damit ist aus Sicht des ENSI eine
systematische Uberwachung des Zustands sicher-
heitsrelevanter Systeme mit nicht zuganglichen

Leitungsbereichen in den Schweizer Kernkraft-

werken gewahrleistet.
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3.

Die internationale Zusammenarbeit des ENSI dient
der standigen weltweiten Verbesserung der nuk-
learen Sicherheit und Sicherung sowie der Star-
kung der nuklearen Aufsicht in der Schweiz. Das
ENSI setzt sich auch international fir erhohte Si-
cherheitsstandards ein.

Bei der International Atomic Energy Agency IAEA
der Vereinten Nationen (UN) und der Nuclear
Energy Agency NEA der Organisation fur wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) wirkt das ENSI in rund 50 Komitees und
Arbeitsgruppen mit. Zahlt man die internationalen
Behordenorganisationen, die bilateralen Kommis-
sionen mit den Nachbarlandern, die Mitgliedschaft
in internationalen Fachverbénden und die EU-Ins-
titutionen hinzu, in denen das ENSI Beobachter-
status hat, resultieren Uber 70 Gremien, in denen
Mitarbeitende des ENSI permanent Einsitz haben
(siehe Anhang B). Fur mehrere dieser Gremien or-
ganisiert das ENSI auch periodisch Veranstaltun-
gen in der Schweiz. Zusatzlich nehmen ENSI-Ex-
perten an internationalen Symposien teil und sie
empfangen am Sitz des ENSI Delegationen auslan-
discher Behorden und Organisationen.

Die Zusammenarbeit mit internationalen Organisa-
tionen stltzt sich auf Art. 87 und Art. 104 des
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Internationale Zusammenarbeit

Kernenergiegesetzes (KEG) und Art. 2 Abs. 2 des

ENSI-Gesetzes (ENSIG). Sowohl! die bilaterale als

auch die multilaterale Zusammenarbeit sind durch

Staatsvertrage (SR 0.732) geregelt.

Das internationale Engagement des ENSI wird in

der Strategie zur internationalen Zusammenarbeit

festgehalten. Die Strategie legt fest, welche Ziele
das ENSI auf internationaler Ebene verfolgt, wel-
che Positionen es in Gremien vertritt und welchen

Schwerpunkten es sich annimmt.

Der internationalen Zusammenarbeit des ENSI lie-

gen auch verschiedene internationale Uberein-

kommen zugrunde. Zu diesen gehoren:

1 Ubereinkommen tiber nukleare Sicherheit (Con-
vention on Nuclear Safety CNS)

1 Das geanderte Ubereinkommen tiber den phy-
sischen Schutz von Kernmaterial (Convention
on the Physical Protection of Nuclear Materials
and its 2005 amendment)

1 Gemeinsames Ubereinkommen tber die Sicher-
heit der Behandlung abgebrannter Brennele-
mente und Uber die Sicherheit der Behandlung
radioaktiver Abfélle (Joint Convention on the
Safety of Spent Fuel Management and on the
Safety of Radioactive Waste Management)
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Abbildung 1:

Die 6. Uberpriifungs-
konferenz der Joint
Convention hat am

21.Mai - 1.Juni 2018 in

Wien stattgefunden
(Quelle IAEA)

1 Ubereinkommen (ber die frithzeitige Benach-
richtigung bei nuklearen Unfallen (Convention
on Early Notification of a Nuclear Accident)

1 Ubereinkommen uber Hilfeleistung bei nuklea-
ren Unféllen oder strahlungsbedingten Notfal-
len (Convention on Assistance in the Case of a
Nuclear Accident or Radiological Emergency)

Die Grundséatze dieser Ubereinkommen werden in
den IAEA Safety Standards weiter ausgefuihrt, auf
die sich wiederum die Safety Reference Levels der
Western European Nuclear Regulators’ Associa-
tion WENRA abstutzen.
Die Wiener Erklarung zur nuklearen Sicherheit war
weiterer zentraler Schwerpunkt der internationa-
len Arbeit des ENSI. Die Umsetzung der Erklarung
auf weltweiter Ebene wurde im Jahr 2018 voran-
getrieben, indem auf Initiative der Schweiz bei der
IAEA in Wien ein hochkardtiges internationales
technisches Meeting im Juni 2018 stattgefunden
hat, in dem sich die internationale Gemeinschaft
detailliert Uber den Stand der Umsetzung von
NachrUstungen bei bestehenden Kernkraftwerken
ausgetauscht hat. Dabei wurde nicht nur die Her-
ausforderungen in dieser Hinsicht besprochen,
sondern auch die Verpflichtung der internationa-
len Gemeinschaft zur Umsetzung der Forderungen
der Wiener Erklarung kontrovers diskutiert.

Im Berichtsjahr hat die European Nuclear Safety

Regulator Group ENSREG den Schweizer Lander-

bericht im Rahmen der internationalen Uberpri-

fung zum Thema Alterungsmanagement in Kern-
kraftwerken geprtft. Im Abschlussbericht wurde
generell festgestellt, dass in den Schweizer Kern-
kraftwerken effektive Alterungstiberwachungs-
programme implementiert sind, mit denen die Ver-

flgbarkeitder Sicherheitssysteme Uber die gesamte

Betriebslaufzeit sichergestellt ist. Die regulatori-
schen Vorgaben in der Schweiz bezlglich der Alte-
rungsiberwachung stehen im Einklang mit den
internationalen Anforderungen.

Im Folgenden werden die fur die Aufsichtstatigkeit
wichtigsten internationalen Aktivitdten des ENSI
im Berichtsjahr zusammengefasst.

3.1 Internationale Ubereinkommen

3.1.1  Ubereinkommen iiber
nukleare Sicherheit

Das internationale Ubereinkommen tber nukleare
Sicherheit (Convention on Nuclear Safety CNS) hat
das Ziel, weltweit einen hohen Stand der nuklea-
ren Sicherheit zu erreichen und aufrecht zu erhal-
ten. Es sollen wirksame Vorkehrungen in Kern-
kraftwerken gegen maogliche strahlungsbedingte
Gefahren geschaffen werden, um Menschen und
Umwelt vor schadlichen Auswirkungen der Radio-
aktivitdt zu schiitzen. Die Schweiz hat das Uberein-
kommen im Oktober 1995 unterzeichnet und im
September 1996 ratifiziert. Die 83 Vertragspar-
teien haben sich verpflichtet, die Grundséatze des
Ubereinkommens anzuwenden und erstellen
hierzu alle drei Jahre einen Landerbericht. Die Be-
richte werden im Rahmen einer Konferenz bei der
IAEA in Wien Uberprift. Im Berichtsjahr sind Sy-
rien, Myanmar, Niger, Madagaskar und Kuba der
CNS beigetreten.

Die achte regulare Uberprifungskonferenz findet
vom 23.Marz bis 3. April 2020 in Wien statt. Die
Arbeiten fur die Erstellung des achten Schweizer
Landerberichts beginnen Anfang 2019.
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3.1.2 Gemeinsames Ubereinkommen
tiber die Sicherheit der Behandlung
abgebrannter Brennelemente und
liber die Sicherheit der Behandlung
radioaktiver Abfille

Ziel dieses internationalen Ubereinkommens

(«Joint Conventiony) ist es, in den Vertragsstaaten

ein hohes Mass an nuklearer Sicherheit bei der Be-

handlung und Lagerung abgebrannter Brennele-
mente und radioaktiver Abfalle zu erreichen und
zu erhalten. 2016 ist ein weiteres Land (Botswana)
der Joint Convention beigetreten. Damit sind es
nun 70 Vertragsstaaten. Die Schweiz hat die Joint

Convention 1997 unterzeichnet und 1999 ratifi-

ziert. Wie bei der CNS sind die Vertragsparteien

verpflichtet, die Grundsatze des Ubereinkommens
anzuwenden, und erstellen hierzu alle drei Jahre
einen Landerbericht.

Im Frithling 2018 fand die 6. Uberpriifungskonfe-

renz der Joint Convention statt. Das ENSI hat im

Oktober 2017 den sechsten Schweizer Landerbe-

richt zur Joint Convention bei der IAEA eingereicht.

Der Bericht wurde an der 6. Uberpriifungskonfe-

renz vom 21.Mai bis 1.Juni 2018 in Wien vorge-

stellt und von Vertretern der Vertragsparteien

Uberpriift. Die Uberwachungsgruppe zur Stillle-

gung des Kernkraftwerks Muhleberg — Einsitz ha-

ben das Bundesamt flr Energie BFE, das Bundes-
amt far Umwelt BAFU, das ENSI, der Kanton Bern
und die BKW AG - wurde von den internationalen

Experten als gutes Vorgehen (area of good per-

formance) bezeichnet. Es wurde hervorgehoben,

dass die Gruppe einen ausgewogenen Ansatz in

Bezug auf technische, rechtliche und Kommunika-

tionsaspekte verfolgt, der mit den Leitlinien der

IAEA zur Einbeziehung von Interessengruppen in

Einklang steht. Die Schweiz wurde zudem fur die

Fachdiskussionen zur Férderung eines Dialogs zur

Sicherheitskultur mit den Beaufsichtigten gelobt.

Die bedeutenden Fortschritte des Sachplans geo-

logische Tiefenlager und das Programm zur Unter-

suchung der Auswirkungen der Langzeittrocken-
lagerung von abgebrannten Brennelementen
wurden ebenfalls als gutes Vorgehen eingestuft.

Weiter wurde der grenziberschreitende Einbezug

der Bezugsgruppen im Sachplan geologische

Tiefenlager hervorgehoben. Die Fachleute aus den

Vertragsstaaten sehen die Weiterfihrung dieser

Aktivitaten als Herausforderung fur die Schweiz

an. An der nachsten Uberpriifungskonferenz im

Jahr 2021 wird die Schweiz dartber berichten.
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3.1.3 OSPAR-Ubereinkommen iiber den
Schutz der Meeresumwelt des
Nordost-Atlantiks

Das nach den beiden Vorlaufer-Vertragen — der
OSLO-Konvention (OSCOM) von 1972 und der Pa-
ris-Konvention (PARCOM) von 1974 — benannte
OSPAR-Ubereinkommen wurde 1992 in Paris ab-
geschlossen und trat am 25.Marz 1998 nach der
Ratifikation durch alle Mitgliedslander in Kraft. Die
Vertragsparteien Schweiz, Belgien, Deutschland,
Danemark, Finnland, Frankreich, Vereinigtes Ko-
nigreich, Irland, Island, Luxemburg, Norwegen,
Niederlande, Portugal, Spanien, Schweden sowie
die Europaische Union verpflichten sich, die Mee-
resverschmutzung als Folge menschlicher Aktivi-
taten zu bekdmpfen. Beispielsweise verbietet das
Ubereinkommen die Abfallversenkung sowie die
Verbrennung von Abfillen auf See. Das ENSI ver-
tritt die Schweiz im Komitee Uber radioaktive Subs-
tanzen RSC der OSPAR, das sich mit der Einleitung
von Radioaktivitat in die Nordsee und den Nord-
ostatlantik befasst. Das Ziel der OSPAR im Bereich
radioaktive Substanzen ist es, die kinstlich einge-
tragene Radioaktivitat bis zum Jahr 2020 so weit
wie mdglich zu reduzieren.

Im Berichtsjahr hat die Schweiz den siebten Bericht
zur Implementierung des OSPAR-Abkommens ein-
gereicht. Der Bericht hat gezeigt, dass die Schwei-
zer Kernanlagen ihre flissigen radioaktiven Abga-
ben in den letzten Jahren erfolgreich reduziert
haben. Es wurde auch festgestellt, dass bei der
Behandlung der radioaktiven Abwasser aus Kern-
anlagen die Prinzipien der besten verfligbaren
Technology (Best Available Technology BAT) und
der besten Vorgehensweise in Bezug auf die Um-
welt (Best Environmental Practice BEP) erfolgreich
angewendet werden.

3.1.4 Ubereinkommen iiber den physischen
Schutz von Kernmaterial und
Kernanlagen (CPPNM)

Das Ubereinkommen (ber den physischen Schutz
von Kernmaterial und Kernanlagen CPPNM wurde
1979 insbesondere mit Blick auf den Schutz von fur
friedliche Zwecke genutztem Kernmaterial wah-
rend internationaler Transporte abgeschlossen.
Die Schweiz hat das Ubereinkommen im Jahr 1987
ratifiziert.

Das Ubereinkommen und dessen am 8. Mai 2016
in Kraft getretenes Zusatzprotokoll (CPPNM/A)
dienen der Starkung des internationalen Rechts-




rahmens zum Schutz von Kernanlagen vor terroris-
tischen Anschlagen und im Kampf gegen den
Schmuggel von Kernmaterial. Laut dem CPPNM/A
ist es fur alle Unterzeichnerstaaten verbindlich, ihre
Kernanlagen und den inldndischen Transport von
fur friedliche Zwecke genutztem nuklearem Mate-
rial entsprechend den Vorgaben des Ubereinkom-
mens zu schitzen.

Das ENSI hat das Thema Sicherung und CPPNM/A
auf internationaler Ebene verfolgt. An der 62. Ge-
neralkonferenz der IAEA in Wien hat sich die
Schweiz fir die Starkung der nuklearen Sicherung
auf globaler Ebene engagiert. Dabei hat vermehrt
eine internationale Diskussion Uber die Schnittstel-
len zwischen der nuklearen Sicherheit im Betrieb
der Kernanlagen und der Sicherung, also dem
Schutz der Kernanlagen vor unbefugter Einwir-
kung, stattgefunden. Die Vorbereitungen fur die
CPPNM-Uberprifungskonferenz, die 2021 statt-
finden soll (5 Jahre nach dem Inkrafttreten des Zu-
satzprotokolls), haben bereits angefangen. Das
ENSI hat sich international dafiir eingesetzt, dass
die IAEA den Vorbereitungsprozess fiir diese Uber-
prafungskonferenz startet und detailliert vorberei-
tet — unter starkem Einbezug aller Vertragsstaaten.
Ziel des Engagements des ENSI ist es, dass die erste
Uberpriifungskonferenz der CPPNM/A ein wichti-
ges Zeichen setzt, um das internationale Siche-
rungsregime zu stdrken und eine gemeinsame in-
ternationale Zusammenarbeit zu férdern. Das ENSI
wird in diesem Bereich den internationalen Erfah-
rungsaustausch unterstiitzen und aktiv sowohl an
den Vorbereitungen als auch am Uberpriifungs-
prozess der CPPNM teilnehmen. Zudem ist es ein
wichtig, dass die Implementierung des CPPNM alle
5 Jahre tberpraft werden soll und insbesondere
der Berichterstattungsprozess gefestigt wird.
Schliesslich engagiert sich die Schweiz fir eine ver-
starkte Zusammenarbeit und Erarbeitung von in-
ternationalen Standards, die das Thema der Inter-
faces zwischen der nuklearen Sicherung und
Sicherheit beinhalten.

3.2 Multilaterale Zusammenarbeit

3.2.1 Internationale Atomenergieagentur
IAEA

Die IAEA mit Hauptsitz in Wien unterstutzt die si-
chere und friedliche Nutzung der Kernenergie. Sie
wurde 1957 als «Atoms for Peacex»-Organisation
der Vereinten Nationen gegriindet und hat heute

167 Mitgliedsstaaten. Sie richtet ihre Arbeit auf die
nukleare Sicherheit sowie die Sicherung und Uber-
wachung spaltbarer Kernmaterialien aus. Weiter
fordert die IAEA die Forschung und Technik fur die
Anwendung ionisierender Strahlung in der Medi-
zin, Nahrungsmittelsicherheit, Landwirtschaft und
Umweltiberwachung. Das hochste Gremium der
IAEA ist die Generalkonferenz der Mitgliedsstaa-
ten, die normalerweise einmal jahrlich tagt. Das
ENSI ist in zahlreichen Kommissionen und Arbeits-
gruppen der IAEA vertreten (siehe Anhang B).

Um zu gewahrleisten, dass die Arbeit der IAEA im
Bereich der nuklearen Sicherheit auch nach Ab-
schluss des IAEA-Aktionsplanes weitergefihrt
wird, hat sich die Schweiz wiederum fur die Erar-
beitung einer gemeinschaftlichen Sicherheitsstra-
tegie (IAEA Nuclear Safety Strategy) basierend auf
den Erfahrungen bei der Umsetzung des IAEA-
Aktionsplans eingesetzt. Diese soll von der Agen-
tur regelmassig aktualisiert werden und aus den
zwolf Schwerpunkten des IAEA-Aktionsplans Uber
die nukleare Sicherheit, den Erfahrungen der
Mitgliedstaaten bei der Umsetzung des Aktions-
plans, den Massnahmen und Sicherheitsprinzipien
des Fukushima-Berichtes und der Wiener Erkla-
rung bestehen.

IAEA Safety Standards

Das Sicherheitsniveau von Kernanlagen soll welt-

weit einen vergleichbar hohen Stand haben. Das

international geforderte Niveau wird von der IAEA
erarbeitet und in den Safety Standards definiert

(www-ns.iaea.org/standards). Sie reflektieren den

Stand von Wissenschaft und Technik und werden

aktualisiert, wenn sich neue Erkenntnisse aus Be-

triebserfahrung oder Forschung ergeben. Die Sa-
fety Standards umfassen alle Themenbereiche der

Reaktorsicherheit, des Strahlenschutzes, des Trans-

ports nuklearer Glter und der Entsorgung radio-

aktiver Abfalle. Sie gliedern sich in drei Stufen:

I Inden 2006 publizierten Fundamental Safety
Principles werden 10 Grundprinzipien fur die
nukleare Sicherheit als Voraussetzung fir das
Ubergeordnete Ziel «Schutz von Menschen und
Umwelt vor schadlichen Wirkungen ionisieren-
der Strahlung» ausgefuhrt.

I Die Safety Requirements konkretisieren diese
Grundprinzipien und legen themenspezifische
Anforderungen zur Gewahrleistung der Sicher-
heit fest. Die Empfehlungen sind auf dieser
Stufe als «Soll-Bestimmungen» formuliert.

I Die Safety Guides fuhren ihrerseits die Safety
Requirements weiter aus und schlagen Mass-
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nahmen und Verfahren zur Einhaltung der Sa-
fety Requirements vor. Die Empfehlungenin den
Safety Guides sind als «Sollten-Bestimmungen»
formuliert und zeigen Wege auf, wie die Um-
setzung der Safety Requirements erfolgen kann.
Die Safety Principles und Requirements werden
vom Gouverneursrat der IAEA verabschiedet, die
Safety Guides vom Generaldirektor der IAEA. Die
Commission on Safety Standards (CSS) leitet die
standige Weiterentwicklung der Safety Standards.
Die Schweiz wird in der CSS seit 2015 von ENSI-Di-
rektor Hans Wanner vertreten. Der CSS sind funf
Fachkomitees zugeordnet, bestehend aus Experten
der Mitgliedsstaaten, die mit Unterstlitzung des
IAEA-Sekretariats die Safety Requirements und
Guides erarbeiten. Dazu gehoren das Nuclear Sa-
fety Standards Committee (NUSSC, Reaktorsicher-
heit), das Radiation Safety Standards Committee
(RASSC, Strahlenschutz), das Waste Safety Stan-
dards Committee (WASSC, Umgang mit radioakti-
ven Abfallen), das Transport Safety Standards Com-
mittee (TRANSSC, Transporte nuklearer Guter),
und das Emergency Preparedness and Response
Standards Committee (EPReSC, Notfallschutz). Das
ENSIist auch in allen funf Fachkomitees vertreten.
Die erarbeiteten Safety Standards werden vor ihrer
Veroffentlichung einer Vernehmlassung in den
Mitgliedslandern unterzogen. Hier hat die Schweiz
nochmals die Méglichkeit, Anderungswiinsche
einzubringen. Folgende Safety Standards wurden
bei der IAEA im Berichtsjahr veroffentlicht:
I SSR-6: Regulations for the Safe Transport of Ra-
dioactive Material
I SSG-44: Establishing the Infrastructure for Ra-
diation Safety
I SSG-46: Radiation Protection and Safety in
Medical Uses of lonizing Radiation
I SSG-47: Decommissioning of Nuclear Power
Plants, Research Reactors and Other Nuclear
Fuel Cycle Facilities
I SSG-48: Ageing Management and Develop-
ment of a Programme for Long Term Operation
of Nuclear Power Plants
B SSG-50: Operating Experience Feedback for
Nuclear Installations
I GSG-7: Occupational Radiation Protection
I GSG-8: Radiation Protection of the Public and
the Environment
I GSG-9: Regulatory Control of Radioactive Dis-
charges to the Environment
I GSG-10: Prospective Radiological Environmental
Impact Assessment for Facilities and Activities
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I GSG-11: Arrangements for the Termination of a
Nuclear or Radiological Emergency
I GSG-12: Organization, Management and Staff-
ing of the Regulatory Body for
I GSG-13: Functions and Processes of the Regu-
latory Body for Safety
Die Standards enthalten Anforderungen, die die
Lehren aus der Reaktorkatastrophe von Fukushi-
ma-Daiichi beriicksichtigen. Das Sicherheitsniveau
von Kernanlagen soll auch im Bereich Sicherung
weltweit einen vergleichbar hohen Stand haben.
Dazu gibt es die IAEA Nuclear Security Series als
eine Reihe von Publikationen in vier Kategorien:
die Nuclear Security Fundamentals, die Recom-
mendations, die Implementing Guides und die
Technical Guidance. Das Nuclear Security Gui-
dance Committee (NSGC) ist fur die Veroffentli-
chung und Uberprifung aller Publikationen der
Nuclear Security Series zustandig. Das ENSI ist auch
im NSGC vertreten.

3.2.1.1 Integrated Regulatory Review Service
(IRRS)
Auf Anfrage eines Landes Uberpruft die IAEA mit
einem internationalen Expertenteam, ob dessen
Nuklearaufsicht ihren Vorgaben entspricht. Die
Schweiz hat diese internationale Uberpriifung in
Art. 2 Abs. 3 der ENSI-Verordnung gesetzlich ver-
ankert: «Es [Das ENSI] ldsst sich periodisch im
Hinblick auf die Erflllung der Anforderungen der
IAEA durch externe Expertinnen und Experten
Uberprifen.»
Der IRRS dient der Starkung der behdrdlichen
Aufsicht und staatlichen Infrastruktur fur die nuk-
leare Sicherheit. Aufgrund von schriftlichen Unter-
lagen, Beobachtungen und Gesprachen mit den
Behorden verfasst das Expertenteam — erfahrene
Vertreter der Aufsichtsbehérden von IAEA-Mit-
gliedslandern—einen Bericht, in dem es auf Verbes-
serungsmoglichkeiten sowie auch auf gute Praxis
hinweist. Etwa drei Jahre nach einer IRRS-Mission
wird im Rahmen einer Folgemission Uberprift, in-
wieweit das geprufte Land die Empfehlungen des
Expertenteams umgesetzt hat.
Die Schweiz liess sich als erste westliche Aufsichts-
behorde bereits 1998 Uberprufen. Die Empfehlun-
gen aus dieser Uberpriifung und der Folgemission
von 2003 trugen massgeblich dazu bei, dass das
ENSI eine unabhangige offentlich-rechtliche An-
stalt des Bundes geworden ist und nach einem inte-
grierten Aufsichtskonzept arbeitet. Erneut erfolgte
eine Uberpriifung der Schweiz im November 2011
und im April 2015 wurde die Follow-Up-Mission




Abbildung 2:

Eine IPPAS Mission
wurde 2018 in der
Schweiz durchgefiihrt
(Quelle ENSI)

durchgefiihrt. Dabei hat das Uberpriifungs-Team
festgestellt, dass die Empfehlungen, welche an die
Schweizer Regierung adressiert waren, bezuglich
der Rolle des ENSI aus der Mission Ende 2011 nicht
ausreichend umgesetzt wurden. Das Team ist zum
Schluss gekommen, dass das ENSI als die techni-
sche Nuklearaufsichtsbehérde mehr Kompetenzen
beim Definieren von verbindlichen Sicherheitsan-
forderungen und von Bewilligungsauflagen in
den Bereichen Sicherheit, Sicherung und Strahlen-
schutz haben sollte. Gestiitzt auf die internationa-
len Vorgaben haben die Experten deshalb am Ende
ihrer zehntagigen Uberpriifungsmission ihre Emp-
fehlung zur Starkung des ENSI erneuert (https://
www.ensi.ch/de/2015/04/17/iaea-experten-ver-
langen-mehr-kompetenzen-fuer-das-ensi/).

Das ENSI beteiligt sich selbst aktiv am IRRS-Pro-
gramm der IAEA und stellte bisher Experten fur
etwa 20 Uberprifungsmissionen in anderen Staa-
ten zur Verflgung. Zwei dieser Missionen wurden
von Vertretern des ENSI geleitet. Die Erfahrungen
zeigen, dass durch Teilnahme an solchen interna-
tionalen Expertentberpriifungen auch wertvolle
Erkenntnisse fir die Aufsicht in der Schweiz ge-
wonnen werden. Den Anstoss fur die Einfihrung
von Werksinspektoren gab beispielsweise die Teil-
nahme an einer IRRS-Mission im Vereinigten
Konigreich.

3.2.1.2 Integrated Physical Protection

Advisory Service (IPPAS)
IPPAS-Missionen der IAEA sind spezifisch auf die
Bedurfnisse der nuklearen Sicherung ausgerichtet
und umfassen von der gesetzlichen Grundlage bis
zur effektiven Massnahme vor Ort alle Ebenen. Seit
dem Bestehen des Programms (1996) wurden in

Uber 40 Landern mehr als 70 Missionen durchge-

fuhrt. Eine IPPAS-Mission wird auf Anfrage eines
Mitgliedstaates durchgefthrt.
IPPAS-Missionen bestehen aus einem verbindli-
chen allgemeinen Teil und 4 wahlbaren Themen-
Modulen. Es existieren folgende Module:
1. Review of Nuclear Security Regime for NM and
NF (obligatorisches Modul)
2. Nuclear Facility Review (optional)
3. Transport Review (optional)
4. Security of Radioactive Material (optional)
5. Computer Security Review (optional)
Ende Mai/Anfang Juni 2018 wurde eine IPPAS-Mis-
sion in der Schweiz durchgefiihrt. Die IPPAS-Exper-
tengruppe kam nach dem zweiwdchigen Mission
zum Schluss, das nukleare Sicherungssregime in der
Schweiz sei gut etabliert. Die IPPAS-Mission emp-
fiehlt unter anderem, dass das ENSI regulatorische
Anforderungen an die IT-Sicherheit von Kernanla-
gen vervollstandigt. Diese Vorgaben sollen wirk-
sam, messbar und auf die Bedrohung abgestimmt
sein. Weitere Empfehlungen betreffen unter ande-
rem die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermitt-
lung unzulassiger radiologischer Folgen eines Sabo-
tageaktes, die Schnittstellen zwischen nuklearer
Sicherung und Safeguards sowie die Nutzung der
Auslegungsbedrohung zur Definition realistischer
Sabotage-Szenarien. Lob erhielt die Schweiz dafr,
dass das Prinzip der stetigen Nachristung in der
Gesetzgebung verankert ist. Dies trage dazu bei,
dass die einzelnen Elemente des Sicherheits- und
Sicherungsregimes wahrend der ganzen Betriebs-
dauer gestarkt wirden. Auch das Funksystem PO-
LYCOM wurde als bewéhrte Praktik («Good Prac-
tice») beurteilt. Dieses ermdgliche es, dass alle
staatlichen Sicherheitsorganisationen wie Polizei,
Feuerwehr und Armee verschlUsselt miteinander
kommunizieren und der Einsatz gut koordiniert ist.
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Auch Schweizer Experten beteiligen sich regelmas-
sig an IPPAS-Missionen.

3.2.1.3 IAEA-Datenbanken

Im Bereich Kernenergie betreibt die IAEA Uber
20 Datenbanken zu Kernkraftwerken, dem Brenn-
stoffkreislauf, der Behandlung von radioaktiven
Abfallen und weiteren Themen. Die meisten dieser
Datenbanken sind offentlich. An zwei fur die
Schweiz wichtigen Datenbanken arbeitet das ENSI
mit. Diese sind das Power Reactor Information
System (PRIS) und das International Nuclear Infor-
mation System (INIS).

PRIS gibt es schon seit mehr als 40 Jahren und ist
als Informationsquelle fir die Kernkraftwerke ein-
zigartig. Die Grunddaten Uber die Kernkraftwerke
der Welt werden beispielsweise von folgenden Or-
ganisationen genutzt: IAEA, OECD, Europaische
Kommission, World Energy Council, International
Centre for Theoretical Physics ICTP, Europaischer
Verband fur Strom- und Wéarmeerzeugung, World
Nuclear Association und die World Association of
Nuclear Operators. Aus den Datensatzen in PRIS
erstellt die IAEA jahrlich die Publikationen Nuclear
Power Reactors in the World, Country Nuclear Po-
wer Profiles und Operating Experience with Nuc
lear Power Stations in Member States. Die wichtigs-
ten Daten sind im Internet unter www.iaea.org/pris
abrufbar.

Die Datenbank fir Kernenergieliteratur (Internatio-
nal Nuclear Information System INIS) wurde 1970
geschaffen, indem bereits existierende Literatur-
sammlungen (Nuclear Science Abstracts) einzelner
Staaten, vor allem der USA, der ehemaligen Sow-
jetunion und dem Vereinigten Kdnigreich zusam-
mengefihrt wurden. Seither wurde die Datenbank
kontinuierlich vergréssert und ihre Funktionen
wurden verbessert, z.B. durch Schlagwérter, Mi-
krofilm-Version, dann elektronische Verfugbarkeit
zunachst Uber CD-Versand ab 1992, spater Uber
Internet. Seit April 2009 ist INIS nicht nur fur die
Mitgliedslander, sondern frei unter http:/www.
iaea.org/inis/ zuganglich. Derzeit enthalt die Da-
tenbank Uber 3,5 Mio. Eintrage.

3.2.2 Kernenergieagentur NEA der OECD

Die Kernenergieagentur foérdert die sichere und
friedliche Nutzung der Kernenergie. Die 33 Mit-
gliedslander verfigen zusammen Gber rund 90 %
der weltweiten nuklearen Stromerzeugungskapazi-
tat. Die NEA mit Sitz bei Paris unterstutzt ihre Mit-
gliedslander bei der Weiterentwicklung der techni-
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schen, wissenschaftlichen und  rechtlichen
Grundlagen. Sie férdert das gemeinsame Verstand-
nis fir Schlusselfragen der nuklearen Sicherheit und
erarbeitet Stellungnahmen, die den Mitgliedsstaa-
ten als Entscheidungsbasis dienen kénnen. Die
Kernkompetenzen der NEA sind die Reaktorsicher-
heit, Aufsicht Gber Kernanlagen, Entsorgung radio-
aktiver Abfalle, Strahlenschutz, wirtschaftliche und
technische Analysen des Brennstoffkreislaufs,
Kernenergierecht und -haftpflicht, ¢konomische
und gesellschaftliche Fragen sowie die Information
der Offentlichkeit. Die NEA unterstitzt eine Viel-
zahl von Forschungsvorhaben auf diesen Gebieten.
Die meisten der NEA-Berichte sind frei erhaltlich
unter http://www.oecd-nea.org/pub.

Im Bereich der nuklearen Sicherheit arbeiten zwei
Kommissionen. Das Committee on Nuclear Regu-
latory Activities (CNRA) beschéaftigt sich schwer-
punktmassig mit Fragen der nuklearen Aufsicht,
das Committee on the Safety of Nuclear Installa-
tions (CSNI) mit Forschungsthemen im Bereich der
Sicherheit von Kernanlagen. Beide Kommissionen
haben eine Reihe von permanenten Arbeitsgrup-
pen und speziellen Gruppen, die ad hoc zur Bear-
beitung aktueller Themen eingesetzt werden. Im
Bereich Strahlenschutz ist das Committee on Ra-
diation Protection and Public Health (CRPPH) aktiv,
im Bereich Stilllegung Altlastenmanagement das
Committee on Decommissioning of Nuclear Instal-
lations and Legacy Management (CDLM), und im
Bereich Entsorgung das Radioactive Waste Ma-
nagement Committee (RWMC). Zur Unterstit-
zung der Aktivitdaten dienen wissenschaftliche
Datenbanken. Geleitet und Uberwacht wird die
ganze Organisation vom Steering Committee for

Nuclear Energy.

3.2.2.1 Steering Committee for Nuclear Energy
Das ENSI vertritt die Schweiz zusammen mit dem
Bundesamt fur Energie im Steering Committee.
Das Steering Committee Uberwacht die Arbeit der
Kommissionen, erstellt die Strategie und geneh-
migt die Zweijahres-Arbeitsplane sowie das Bud-
get der NEA. Im Berichtsjahr wurde entschieden,
ein standing Technical Committee on decommis-
sioning of nuclear installations and legacy ma-
nagement (CDLM) zu grinden. Das Komitee soll
die Aktivitaten der NEA in den Bereichen Stillle-
gung von kerntechnischen Anlagen und Altlasten-
management steuern. Die Gesprache mit Indien,
China und Brasilien Uber engere Zusammenarbeit
mit der NEA gehen weiter.
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Abbildung 3:

Der OECD NEA
Hauptsitz in
Boulogne-Billancourt
in Paris

(Quelle OECD NEA)

3.2.2.2 Committee on Nuclear Regulatory
Activities (CNRA)

Das CNRA ist ein Forum fiir Vertreter der nuklearen

Aufsichtsbehorden. Es tagt zweimal pro Jahr und

diskutiert Fragen, welche fur die Sicherheit von

Kernanlagen relevant und aktuell sind. Aus dieser

Arbeit leitet das Komitee Themen ab, die in Ar-

beitsgruppen vertiefter untersucht werden. Im Be-

richtsjahr wurde eine neue Arbeitsgruppe zur Si-

cherheitskultur ins Leben gerufen. Das CNRA hat

neun standige Arbeitsgruppen:

1 Working Group on Safety Culture (WGSC)

1 Working Group on Inspection Practices (WGIP)

I Working Group on Operating Experience
(WGOE)

I Working Group on the Regulation of New
Reactors (WGRNR)

I Working Group on the Safety of Advanced
Reactors (WGSAR)

1 Working Group on Digital Instrumentation and
Control (WGDIC)

I Working Group on Codes and Standards
(WGCS)

1 Working Group on Public Communication of
Nuclear Regulatory Organisations (WGPC)

I Working Party on Boiling Water Reactors
(WPBWR)

Das ENSI ist in allen Gruppen ausser der WGRNR,

WGSAR, WGCS und WGDIC vertreten. An den

CNRA-Tagungen erstatten die Arbeitsgruppen je-

weils Bericht. Die CNRA koordiniert — wie die an-

deren Kommissionen — die Tatigkeiten der Arbeits-

gruppen und genehmigt die Publikation von

Berichten.

Der Zweck der WGSC besteht darin, die Diskussion

und den Austausch zu férdern sowie verschiedene

praktische Ansatze zur Aufrechterhaltung einer
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gesunden Sicherheitskultur zu entwickeln. Die
Arbeitsgruppe wird Konzepte aus neueren «Green
Booklets» weiterentwickeln, die sich auf die Merk-
male und Kultur einer effizienten Aufsichtsbe-
horde konzentrieren. In Bezug auf den Task «Self-
Reflection and Self-Assessment of Safety Culture
of Regulatory Bodies» wurde eine Umfrage ent-
worfen und den Mitgliedern zugestellt. Im Rah-
men der Stellungnahme wurden zahlreiche Ver-
besserungsvorschlage eingebracht. Die eigentliche
Umfrage soll Anfang 2019 durchgefihrt werden.
Die WGIP befasst sich mit Inspektionstatigkeiten in
den Mitgliedsstaaten. Sie bewertet die Wirksam-
keit von Inspektionen und analysiert Inspektions-
methoden und -techniken im Zusammenhang mit
aktuellen und zukunftigen Herausforderungen
bei der Aufsicht Uber die Kernanlagen. Neben
den halbjahrlichen Treffen fuhrt sie alle zwei
Jahre einen Workshop zu ausgewahlten Themen
mit einem erweiterten Teilnehmerkreis durch.
Das Programm flr multinationale Inspektionen
(Benchmarking Inspection Practices) der Working
Group on Inspection Practices (WGIP) wird weiter-
geflhrt. Im Berichtsjahr wurde das Programm der
«Observed Inspections» weitergefthrt. Am WGIP
Workshop 2018 in Heidelberg wurden folgende
drei Themengebieten besprochen: Inspektionen
von HOF und von Korrekturmassnahmen der Be-
treiber sowie der Auslegungsbasis eines KKW. Der
nachste Joint-Workshop mit der WGDIC findet in
Toronto im Jahr 2019 statt. Das Thema ist Digital
|&C. Der Ubernachste WGIP Workshop findet 2020
in Polen statt. Es sollen die Themen Ageing Ma-
nagement, Graded Approach und Station Black-
out behandelt werden.

Die WGOE hat das Ziel, die nukleare Sicherheit
durch den Austausch betrieblicher Erfahrungen

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018



insbesondere im Zusammenhang mit Vorkomm-
nissen in Kernanlagen zu verbessern. Dazu betreibt
die NEA zusammen mit der IAEA eine Vorkomm-
nis-Datenbank, das International Reporting Sys-
tem for Operating Experience (IRS). FUr das ENSI ist
die WGOE eine wichtige Quelle fur Information zu
Vorkommnissen und daraus abgeleiteten Lehren.
In der Folge von Fukushima wurden die Vor- und
Nachteile klassischer konservativ ausgelegter Kern-
Kernkraft-
werk-Designs erortert. Im Berichtsjahr fand ein

kraftwerke gegeniber neuartigen
«Workshop on Best Practices on OPEX Processes
and Databases» in Madrid statt. Im Workshop
wurde die Bedeutung des Datenaustausches auf
einer einheitlich strukturierten und qualitatsgesi-
cherten Basis betont. Das Thema Safety-Securi-
ty-Interface soll im Rahmen der Moglichkeiten
weiterverfolgt werden. Die Publikation des aktuel-
len Blue Books ist fir Sommer 2019 geplant.

Die Kommunikation mit der Offentlichkeit ist eine
wichtige Aufgabe der Aufsichtsbehérden. Die
WGPC befasst sich mit den Themen Transparenz
von Aufsichtsbehorden, Information der lokalen
Bevolkerung um Kernanlagen, Wahrnehmung der
Behorde in der Offentlichkeit sowie Krisenkommu-
nikation. Mit Sebastian Hueber stellt das ENSI seit
Sommer 2017 den neuen Vorsitzenden der WGPC.
Die zentralen Punkte der WGPC waren das Enga-
gement bei der Vorbereitung des 2. Stakehol-
der-Involvement Workshop zum Thema Risk Com-
munication. Nach dem Workshop wird die WGPC
eine ausserordentliche Sitzung abhalten und Fol-
geaufgaben identifizieren. Des weiteren wurde der
Bericht «The Evolving Use of Social Media as a
Communication Tool — An update to: Nuclear Re-
gulatory Organisations, the Internet and Social Me-
dia: The What, How and Why of its Use as a Com-
munication Tool, July 2014» prasentiert und von
der CNRA genehmigt. Die Veroffentlichung ist fur
Anfang 2019 vorgesehen. Der Bericht soll in den
kommenden Jahren erneut aktualisiert werden.
Die WPBWR umfasst alle Siedewasserreaktoren
und ist verantwortlich fir die Einrichtung eines in-
ternationalen Forums zum Austausch von Informa-
tionen und Erfahrungen speziell Gber Regulierungs-
fragen in Bezug auf SWRs, einschliesslich solcher in
den Bereichen Design, Bau, Inbetriebnahme, Be-
trieb und Stilllegung. Weiter bietet die Gruppe eine
Méglichkeit, internationale Sicherheitsherausfor-
derungen innerhalb von SWRs zu identifizieren, um
nationale Perspektiven auszutauschen, und bietet
eine Reihe geeigneter Moglichkeiten fir eine ver-
tiefte internationale Zusammenarbeit bei Regulie-
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rungsaktivitaten im Zusammenhang mit SWRs an,
die zu Verbesserungen im Bereich der nuklearen
Sicherheit fuhren werden. Die Gruppe hat an ihrer
zweiten Sitzung drei Schwerpunktthemen zur wei-
teren Bearbeitung ausgewahlt. Die gewahlten The-
men sind Water Level Measurement, SAMG und
Regulatory Response to Current and Future BWR
Fuel Challenges. Das nachste WPBWR-Meeting
wird im Mérz 2019 in Mihleberg stattfinden.

3.2.2.3 Committee on the Safety of Nuclear
Installations (CSNI)
Das CSNI beschaftigt sich mit sicherheitstechni-
schen Aspekten der Auslegung, des Baus, des Be-
triebs und der Stilllegung von Kernanlagen. Ziel ist
es, die Mitgliedsstaaten darin zu unterstiitzen, die
nétigen technischen und wissenschaftlichen Kom-
petenzen fir die Beurteilung der Sicherheit von
Kernanlagen zu erhalten und auszubauen. Das
CSNI verfolgt den Stand von Wissenschaft und
Technik und erstellt dartber Berichte. Es fordert die
Koordination von Forschungs- und Entwicklungs-
projekten in den Mitgliedsstaaten und veranlasst
eigene Programme in Bereichen mit gemeinsamen
Interessen. Das CSNI tagt zweimal jahrlich, disku-
tiert dabei aktuelle Themen der nuklearen Sicher-
heit und der Forschung, bespricht laufende und
beschliesst neue Projekte. Das umfangreiche Ar-
beitsprogramm bestreiten folgende permanente
Arbeitsgruppen:
I Working Group on Analysis and Management
of Accidents (WGAMA)
I Working Group on Electrical Power Systems
(WGELEC)
Working Group on External Events (WGEV)
Working Group on Fuel Safety (WGFS)
Working Group on Fuel Cycle Safety (WGFCS)
Working Group on Human and Organisational
Factors (WGHOF)
I Working Group on Integrity and Ageing of
Components and Structures (WGIAGE)
I Working Group on Risk Assessment (WGRISK)
Das ENSIist im Komitee selbst und in allen erwahn-

ten Arbeitsgruppen ausser der WGFCS vertreten.

Daneben gibt es mehrere themenspezifische Grup-

pen und Forschungsprojekte. Details finden sich

unter www.oecd-nea.org/nsd/csni.

Die WGRISK hat die Aufgabe, die Entwicklung und

Anwendung der Probabilistischen Sicherheitsana-

lyse (PSA) voranzutreiben. Im Jahr 2018 waren die

wichtigsten Themen:

I Informationsaustausch der einzelnen Léander
Uber ihre Tatigkeit im Bereich PSA
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I Diskussion der Ergebnisse von internationalen
Arbeitsgruppen, die mit WGRISK verbunden
sind

1 Standortbestimmung laufender Aktivitaten,
welche durch WGRISK initiiert wurden

1 Diskussion zu ausgewahlten Themen

I Bestimmung neuer Studien oder Workshops
(WGRISK-Tasks)

Die WGAMA beschaftigt sich mit der Thermohy-
draulik des ReaktorkUhlsystems sowie der Sicher-
heits- und Nebensysteme, dem Verhalten eines
beschadigten Reaktorkerns, dem Schutz des Si-
cherheitsbehélters (Containment) und den Vor-
gangen, die bei der Freisetzung von Spaltproduk-
ten auftreten. Eine wichtige Grundlage fur die
Arbeitsgruppe sind experimentelle Forschungsar-
beiten, die helfen, die bei Storfallen auftretenden
Phanomene zu verstehen und Computerpro-
gramme fir die Modellierung von Storfallablaufen
zu entwickeln. Im Berichtsjahr hat sich WGAMA
unter anderem mit dem Statusbericht Uber das
langfristige Management und Massnahmen bei
einem schweren Unfall in einem Kernkraftwerk be-
schaftigt. Das Ziel mit dem Bericht ist es, die ver-
figbaren Richtlinien fur das langfristige Manage-
ment von schweren Unfallen zusammenzufassen
und Empfehlungen fur weitere Massnahmen dar-
aus zu ziehen.

Die WGIAGE befasst sich mit der Integritat und Al-

terung mechanischer Komponenten und Beton-

strukturen sowie der Erdbebensicherheit von Kern-
anlagen und umfasst drei Untergruppen zu diesen

Themen. Im Berichtsjahr wurden v.a. folgende

Themen in der Arbeitsgruppe diskutiert:

I Integritdt und Alterung von Betonstrukturen

I Integritdt metallischer Komponenten und
Strukturen

I Seismisches Verhalten von Komponenten und
Strukturen

Die WGHOF soll das Verstandnis Uber den Einfluss
von Mensch und Organisation auf die nukleare Si-
cherheit weiter verbessern. Zudem férdert die Ar-
beitsgruppe die Entwicklung und Anwendung von
Methoden zur Analyse und Bewertung der sicher-
heitsrelevanten Aspekte im Bereich Mensch und
Organisation. Im Berichtsjahr fand das NEA-Safety
Culture Forum vom Januar 2018 in Stockholm be-
sondere Erwahnung, welches einen Schwerpunkt
auf den Einfluss des spezifischen nationalen Kon-
textes auf die nukleare Sicherheit legte (als Beispiel
diente Schweden). Der Bericht wurde veroffent-
licht. Der nachste Workshop soll 2019 in Finnland
durchgefiihrt werden.

Die WGFS befasst sich mit der Sicherheit von Kern-
brennstoffen. Ein wichtiges Thema sind die Sicher-
heitskriterien fUr das Verhalten von Brennstoffen
unter Storfallbedingungen. Dazu zéhlen Kihimit-
telverlust-Storfalle (Loss of Cooling Accidents
LOCA) und Reaktivitatsstorfalle (Reactivity Initi-
ated Accidents RIA). Die WGFS wird mit dem Er-
stellen vom Bericht «Nuclear Safety Criteria for
Accident Tolerant Fuels» eine neue Aktivitat an-
fangen. Der Vorschlag besteht darin, ein techni-
sches Gutachten Uber die Anwendbarkeit der der-
zeitgeltendenKriterienflrdieBrennsstoffsicherheit
auf Konstruktionen fur kurzfristig unfalltolerante
Brennstoffe zu verfassen.

Die Hauptaufgabe der Arbeitsgruppe fur externe
Ereignisse (WGEV) besteht darin, das Verstéandnis
Uber externe Gefahren zu verbessern und Ansatze
fir Analyse und Aufsicht zu teilen. Die WGEV wird
sich zukunftig neben die bisherigen Aktivitaten mit
der neuen Aktivitat «Concepts and Definitions for
Protective Measures in Response to External Floo-
ding Hazards» beschaftigen.

3.2.2.4 Committee on Radiation Protection and
Public Health (CRPPH)

Das CRPPH hat den Auftrag, aktuelle Themen und
Problemstellungen im Strahlenschutz zu bearbei-
ten, deren Auswirkungen auf die Sicherheit abzu-
schatzen und allenfalls geeignete Massnahmen zu
empfehlen. Es fordert die Umsetzung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse in Vorgaben fir den
Strahlenschutz und verfolgt die Ausbildung. Es ist
auch ein Forum fir den Austausch von Information
und Erfahrungen zwischen den Aufsichtsbehor-
den und international im Strahlenschutz tatigen
Gremien wie ICRP (International Commission on
Radiological Protection), IAEA, WHO (World
Health Organization), ILO (International Labour Or-
ganisation), UNSCEAR (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation)
und IRPA (International Radiation Protection Asso-
ciation). Das CRPPH hat mehrere Ad-hoc-Experten-
und Arbeitsgruppen zu den Themen berufliche
Strahlenexposition, Umsetzung von Empfehlun-
gen der ICRP, Strahlenschutz und &ffentliche Ge-
sundheit, Einbezug von Betroffenen, neuester
Stand der Technik sowie Notfallschutz. Das ENSI ist
im Komitee selbst sowie in dessen Working Party
on Nuclear Emergency Matters (WPNEM) vertre-
ten. Zudem stellt das ENSI den schweizerischen
Verantwortlichen fur das Informationssystem fiir
berufliche Strahlenexposition (Information System
on Occupational Exposure ISOE), der auch die

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018



schweizerischen Zahlenwerte fir die weltweit be-
nutzte ISOE-Datenbank bereitstellt. Im Berichts-
jahr hat sich CRPPH unter anderem mit einem Be-
richt Uber die Herausforderungen der langfristigen
Wiederherstellung der Lebensbedingungen in den
vom Reaktorunfall von Fukushima betroffenen Ge-
bieten durch die aktive Einbeziehung der Bevolke-
rung befasst.

3.2.2.5 Committee on Decommissioning of
Nuclear Installations and Legacy
Management (CDLM)

Die Neugrindung des CDLM erfolgte auf Anre-
gung zahlreicher Mitgliedsldnder. Momentan sind
weltweit 167 Kernkraftwerke im dauerhaften
Nichtleistungsbetrieb bzw. im Rickbau. Das CDLM
wird die Aktivitaten der NEA in den Bereichen Still-
legung kerntechnischer Anlagen und Altlastenma-
nagement insgesamt leiten. Es besteht aus Vertre-
tern der Bewilligungs- und Aufsichtsbehorden
sowie Betreibern und sonstigen technischen Ex-
perten. Das CDLM wird den NEA-Mitgliedslandern
einen umfassenden Austausch nationaler Erfah-
rungen Uber Praktiken und bewdhrte Verfahren
ermoglichen. Das CDLM wird die NEA in die Lage
versetzen, ihre Mitglieder bei der Entwicklung von
Strategien der Stilllegung nuklearer Einrichtungen
zu unterstitzen. Das CDLM hat im Berichtsjahr ihre
Tatigkeiten aufgenommen. Derzeit ist das Arbeits-
programm des CDLM in der Vorbereitungsphase.

3.2.2.6 Radioactive Waste Management
Committee (RWMC)
Das RWMC unterstltzt die Mitgliedsstaaten bei
Fragen zur Entsorgung radioaktiver Abfalle. Im
Zentrum steht dabei die Entwicklung von Strate-
gien fur die sichere Entsorgung hochaktiver lang-
lebiger Abfalle. Das ENSI hat im Hauptkomitee, in
der RWMC-Arbeitsgruppe Integration Group for
the Safety Case of Radioactive Waste Repositories
(IGSC), in der Working Party on Decommissioning
and Dismantling (WPDD) sowie im RWMC Regula-
tors’ Forum Einsitz.
Die IGSC beschaftigt sich mit dem Sicherheits-
nachweis fir ein geologisches Tiefenlager. Sie soll
die Mitgliedslander darin unterstitzen, wirksame
Sicherheitsnachweise auf solider wissenschaft-
lich-technischer Grundlage zu entwickeln. Zu-
gleich ist die IGSC eine Plattform fir den Aus-
tausch der internationalen Experten.
Die Working Party on Decommissioning and Dis-
mantling (WPDD) ist die wichtigste Arbeitsgruppe
in der NEA, die sich mit den verschiedenen Aspek-

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018

ten der Stilllegung von Kernanlagen befasst. Unter
dem Schirm der WPDD behandeln verschiedene
Arbeitsgruppen vertieft Themen der Stilllegung,
etwa Kosten, radiologische Charakterisierung,
Forschung, Planung oder Rekultivierung.

Im 2018 wurden die Berichte zum Stand der Ar-
beiten in den Working Groups des RWMC (Inte-
gration Group for the Safety Case (IGSC), Forum
on Stakeholders’ Confidence (FSC), Working Party
on Decommissioning and Dismantling (WPDD)
und Programme for the exchange of scientific and
technical information on the decommissioning of
nuclear installations (CPD) prasentiert. Es fanden
zwei Topical Sessions statt: «The Holistic Approach
Implementation in Future RWMC Work» sowie
«Information, Data and Knowledge Management
for RW Management.» Die Initiative on Building
Constructive Dialogues between Regulators and
Implementers in Developing Geological Reposito-
ries for Radioactive Waste (former STRUSI) wurde
diskutiert.

3.3 Behdrdenorganisationen

3.3.1 Western European Nuclear
Regulators' Association (WENRA)

Die Leiter der nuklearen Aufsichtsbehdrden West-
europas schlossen sich 1999 in der Western Euro-
pean Nuclear Regulators’ Association (WENRA)
zusammen. Sie hatten damals das Ziel, einen ge-
meinsamen Standpunkt zur Sicherheit von Kern-
anlagen zu erarbeiten und die nukleare Sicherheit
in den Staaten der EU-Beitrittskandidaten aus ihrer
Warte zu beurteilen. Die Studien der WENRA flos-
sen in einen Bericht der Europaischen Kommission
und in Empfehlungen fur die Beitrittsverhandlun-
gen ein. Heute zahlt die WENRA 18 Mitglieder. Die
Schweiz ist durch das ENSI vertreten und gehort
zusammen mit Belgien, Deutschland, Finnland,
Frankreich, dem Vereinigten Konigreich, Italien,
den Niederlanden, Spanien und Schweden zu den
Grinderstaaten. Im Jahr 2003 stiessen mit Bulga-
rien, Litauen, Rumanien, der Slowakei, Slowenien,
Tschechien und Ungarn die Lander Mittel- und
Osteuropas dazu, die selbst Uber Kernkraftwerke
verflgen. Im Jahr 2015 wurde die Ukraine vom
Beobachter zum Vollmitglied der WENRA. Euro-
paische Nicht-Kernenergiestaaten sowie Russland,
Armenien, Kanada und Japan nehmen als Beob-
achter bei der WENRA teil. Im Berichtsjahr wurde
die zypriotische Aufsichtsbeh6rde WENRA-Beob-
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achter. Seit Ende 2011 ist Hans Wanner, Direktor
des ENSI, Vorsitzender der WENRA.
Im Zentrum der Aufgaben der WENRA stehen
heute die Harmonisierung der Sicherheitsanfor-
derungen und die gemeinsame Antwort auf neue
Fragen, die sich zu Sicherheit und Aufsicht bei der
Kernenergie in Europa stellen. Das Resultat der
Harmonisierungsbestrebungen sind technische
und organisatorische Vorgaben - so genannte Sa-
fety Reference Levels (SRL) -, die auf jede Kern-
anlage anwendbar sind und die jedes Land in sein
Regelwerk Ubertragen soll. Die WENRA erarbeitet
SRL fur die Bereiche Reaktorsicherheit, Stilllegung
von Kernanlagen, Lagerung sowie Entsorgung ra-
dioaktiver Abfélle. Sie rief zu diesem Zweck zwei
Arbeitsgruppen ins Leben, die Reactor Harmoni-
sation Working Group (RHWG) und die Working
Group on Waste and Decommissioning (WGWD),
deren Vorsitzender derzeit Stefan Theis vom ENSI
ist. Der Auftrag der beiden Arbeitsgruppen lau-
tet, die unterschiedlichen Ansatze fur die nukleare
Sicherheit zu analysieren, mit den Sicherheits-
standards der IAEA zu vergleichen und Lésungen
vorzuschlagen, wie Unterschiede bereinigt werden
konnen, ohne die Sicherheit zu schwachen. Die
SRL sollen den besten Stand der Praxis bezuglich
Sicherheit reflektieren.
Die Umsetzung der SRL im Bereich Reaktorsicher-
heit ist in den Mitgliedsstaaten sowohl auf Richt-
linienebene wie auch beim Vollzug in den Kern-
kraftwerken bereits weit fortgeschritten. WENRA
hat im 2018 deshalb zwei Berichte tUber die Um-
setzung der SRLs veroffentlicht:
I Peer Review der Umsetzung der 2014 SRLs im
nationalen Regelwerk
1 Stand der Umsetzung der 2014 SRL im nationa-
len Regelwerk
Die meisten WENRA-Mitgliedslander haben die
Umsetzung in ihren nationalen Regelwerken ab-
geschlossen oder stehen kurz davor. Die WEN-

RA-Mitglieder verpflichten sich zur Umsetzung

der 2014 SRLs und werden weiterhin darauf hin-
arbeiten. Die WENRA wird weitere Jahresberichte
Uber den Stand der Umsetzung verdffentlichen,
um weitere Fortschritte aufzuzeigen.

Weiter hat sich WENRA auf neue strategische Ziele
geeinigt, die die Arbeit der WENRA flr die kom-
menden Jahre leiten werden. Die neue 2019-2023
Strategie von WENRA soll auf der nédchsten Friih-
jahrsplenartagung 2019 finalisiert, verabschiedet
und veroffentlicht werden. Die neuen strategi-
schen Ziele der WENRA richten sich zu Themen wie
die Einbeziehung von Interessengruppen (Industrie
und andere aussereuropdische Regulierungsbe-
hoérden und -organisationen), die Rolle der SRLs
und die Rolle der WENRA als Akteur im globalen
Bereich der nuklearen Sicherheit. Die WENRA hat
auch entschieden, ihre Arbeiten an der Schnitt-
stelle zwischen nuklearer Sicherheit und Siche-
rung fortzusetzen. Die benannte Task Force wird
ihr Mandat auf die Cybersicherheit ausweiten und
auf der nachsten Plenarsitzung entsprechend be-
richten. Im Berichtsjahr wurde ebenfalls ein Bericht
Uber passive Systeme und eine WENRA-Empfeh-
lung zu den Kohlenstoffsegregationen in franzési-
schen Reaktoren veroffentlicht.

3.3.2 European Nuclear Safety Regulators
Group (ENSREG)

Die ENSREG wurde 2007 von der EU eingesetzt.
Die Aufgaben umfassen dhnliche Themen wie die-
jenigen der WENRA, namlich die Harmonisierung
der Anforderungen an die nukleare Sicherheit, der
Anforderungen an die Lagerung abgebrannter
Brennelemente und an die Entsorgung radioakti-
ver Abfalle sowie der Vorgaben fir die Finanzie-
rung von Stilllegung und Entsorgung. In beiden
Gremien nehmen zumeist die gleichen Behérden-
vertreter teil. Die Schweiz hat als Nicht-EU-Mitglied
in der ENSREG im Gegensatz zur WENRA kein Mit-
spracherecht, sondern lediglich Beobachterstatus.

Abbildung 4:

Die WENRA
Friihlingssitzung 2018
hat in Ghent,

Belgien, stattgefunden
(Quelle WENRA)
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Im Berichtsjahr hat die European Nuclear Safety

Regulator Group ENSREG den Schweizer Lander-

bericht im Rahmen der internationalen Uberpri-

fung zum Thema Alterungsmanagement in Kern-

kraftwerken gepruft. Im Abschlussbericht wurde

generell festgestellt, dass in den Schweizer Kern-

kraftwerken effektive Alterungsiberwachungs-

programme implementiert sind, mit denen die

Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme Uber die

gesamte Betriebslaufzeit sichergestellt ist. Die re-

gulatorischen Vorgaben in der Schweiz beziglich

der Alterungsiiberwachung stehen im Einklang mit

den internationalen Anforderungen. Der Uberpri-

fungsprozess umfasste folgende Phasen:

Phase 1: Nationale Bewertung

1 Erstellung eines Landerberichtes bis Ende 2017

Phase 2: Uberpriifung der eingereichten Lénder-

berichte

I Durchfiihrung einer Pre-Workshop-Uberpri-
fung bis April 2018, in dessen Rahmen die be-
teiligten Lander Fragen und Antworten zu den
eingereichten Landerberichten ausgetauscht
haben

1 Durchfihrung eines Workshops im Mai 2018, in
dessen Rahmen die eingereichten Landerbe-
richte durch die beteiligten Lander bewertet
wurden.

1 Veroffentlichung eines Workshop-Abschluss-
berichtes im August 2018.

Phase 3: Umsetzung der Empfehlungen aus dem

Abschlussbericht

1 Veroffentlichung des ENSREG-Umsetzungspla-
nes im Dezember 2018.

1 Veroffentlichung des Berichtes zum Status der
Umsetzung im Dezember 2023.

3.3.3 European Nuclear Security
Regulators Association ENSRA

Die ENSRA ist eine europaische Plattform fir den
Informationsaustausch im Bereich der Sicherung
kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen so-
wie von Kernbrennstoff-Transporten. Mitglieder
der ENSRA sind Behérden und assoziierte ¢ffent-
lich-rechtliche Kérperschaften mit Zustandigkei-
ten flr Fragen der nuklearen Sicherung in euro-
pdischen Staaten mit zivilen Nuklearprogrammen.
Der Schutz von Kernanlagen und Kernmaterialien
vor Sabotage, gewaltsamen Einwirkungen oder
Diebstahlen beschaftigt seit langem die interna-
tionale Gemeinschaft. Seit Mitte der 1990er Jahre
hat eine informelle Gruppe europdischer Behor-
den einen Informationsaustausch im Bereich der
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Sicherung ins Leben gerufen. Veranlassung war
der Wille, die Ansichten und Erfahrungen einzelner
Lander im Bereich des Sabotageschutzes zu teilen
und in Bezug auf die eigenen Strukturen zu reflek-
tieren. Nach den Anschléagen in den USA im Sep-
tember 20071 hatte die Gruppe beschlossen, sich
am 28. Oktober 2004 zur ENSRA zu vereinigen.
Die Mitgliedslander treffen sich regelmassig min-
destens jahrlich unter wechselndem Vorsitz. Die
wesentlichen Ziele der ENSRA sind:
I der Austausch Uber regulatorische Sachverhalte
der nuklearen Sicherung
I der Austausch zu aktuellen Sicherungsproble-
men oder Ereignissen
I die Entwicklung eines umfassenden Verstand-
nisses der fundamentalen Prinzipien des physi-
schen Schutzes
I die Forderung einer gemeinsamen Basis der nu-
klearen Sicherung innerhalb Europas
Die ENSRA hat insgesamt 15 Mitglieder: Belgien,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Vereinigtes
Konigreich, Litauen, Niederlande, Polen, Slowa-
kei, Spanien, die Schweiz, Schweden, Slowenien,
Tschechien und Ungarn. Im Berichtsjahr stand die
ENSRA unter dem Vorsitz von Schweden.

3.3.4 Heads of European Radiological
Protection Competent Authorities
(HERCA)

Die HERCA ist eine Vereinigung der fur Strahlen-
schutz verantwortlichen Behdérden in Europa. Sie
wurde 2007 gegrindet, und 56 Behdérden aus 32
Landern sind Mitglied der HERCA. Seit Januar 2012
steht die HERCA unter dem Vorsitz von Sigurdur
Magnusson, Direktor der islandischen Strahlen-
schutzbehorde. Sie besteht aus einem Board of
Head (BoH), das sich jahrlich zwei Mal trifft, und
den Arbeitsgruppen (Working Groups WG)

I WG Emergencies

I WG Medical Applications

I WG Veterinary Applications

I WG Non-medical Sources and Practices

Fur das ENSI sind die Aktivitaten der Working Group
on Emergencies WGE von besonderem Interesse. Im
Jahr 2014 wurde ein gemeinsamer HERCA-WENRA
Bericht zum Europdischen Notfallschutz verabschie-
det. Der Bericht beinhaltet einen gemeinsamen An-
satz zur weiteren Verbesserung der Reaktion und
grenziberschreitenden Koordination fir mégliche
Unfallszenarien, darunter schwere Unfalle wie die
in Fukushima Daiichi. 2018 ging es darum, die Krite-
rien des Ansatzes zu definieren, damit die Self-As-




Abbildung 5:

Die 22. HERCA
Hauptsitzung fand
am 30. - 31. Oktober
2018 in Paris statt
(Quelle HERCA)

Abbildung 6:

Die 36. DSK Haupt-
sitzung hat im
November 2018 in
Murten stattge-
funden (Quelle ENSI)

sessments und nachfolgenden Peer-Reviews wei-

tergefihrt werden kénnen.

3.3.5 EBRD-Fonds fiir die nukleare
Sicherheit in Osteuropa

Die Schweiz ist Mitglied der Europdischen Bank
fur Wiederaufbau und Entwicklung (EBRD) und
unterstlitzt osteuropdische Staaten im Bereich
der nuklearen Sicherheit. Das Staatssekretariat
fur Wirtschaft (SECO) vertritt die Schweiz bei den
durch die EBRD verwalteten Nuklearfonds zur Be-
handlung radioaktiver Abfalle beim Kernkraftwerk
Tschernobyl (Nuclear Safety Account) und zum Bau
einer neuen Schutzhille um den zerstérten Block 4
von Tschernobyl (Chernobyl Shelter Funds). Bei der
Finanzierung von Projekten Uber die Nuklearfonds
treten oft komplexe Problemstellungen auf, deren
Losung kerntechnische Kenntnisse voraussetzt.

Das ENSI stellt dem SECO seine diesbezlgliche
Fachkompetenz zur Verfigung. Finanziell tragt die
Schweiz nur noch an den Chernobyl Shelter Fund
bei.

3.4 Bilaterale Zusammenarbeit

Die bilaterale Zusammenarbeit mit den Nachbar-
staaten Deutschland, Frankreich und Italien dient
dem gegenseitigen Informationsaustausch tber
die Sicherheit von Kernanlagen und tber die Auf-
sicht. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der
grenzlberschreitenden Abstimmung zum Schutz
der Bevolkerung bei einem Notfall zu. Dieser Punkt
ist auch Thema der jahrlichen Gespréche mit Oster-
reich. Die Zusammenarbeit mit den Nachbarstaa-
ten basiert auf Staatsvertragen.
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3.4.1 Kommission Frankreich-Schweiz fiir
die nukleare Sicherheit und den

Strahlenschutz (CFS)

Die Commission franco-suisse de slreté nucléaire
et de radioprotection (CFS) wurde 1989 auf Basis
einer Vereinbarung zwischen den Regierungen der
Schweiz und Frankreichs ins Leben gerufen. Die
Mitglieder der Kommission sind auf franzésischer
Seite Vertreter der Aufsichtsbehérde Autorité de
sOreté nucléaire ASN und auf schweizerischer Seite
Vertreter des ENSI, des Bundesamts fir Energie
BFE, des Bundesamts fur Gesundheit BAG, der Na-
tionalen Alarmzentrale NAZ sowie ein Delegierter
der Kantone. Fur den Notfallschutz und fir den
Strahlenschutz im Bereich Medizin, Industrie und
Forschung hat die CFS gemeinsame Arbeitsgrup-
pen. Zudem fihren franzosische und schweizeri-
sche Fachleute regelmassig gemeinsame Inspekti-
onen («inspections croisées») in Kernanlagen und
Strahlenschutzeinrichtungen in beiden Landern
durch und nehmen als Beobachter an Notfall-
Ubungen der anderen Partei teil. Diese bilaterale
Zusammenarbeit wird von beiden Staaten als wert-
voll gesehen. Die letzte bilaterale Kommissionssit-
zung hat im Dezember 2017 in der Schweiz statt-
gefunden. Die nachste Sitzung ist fir Mai 2019 in
Frankreich geplant.

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

Die DSK wurde 1982 mit einer Vereinbarung zwi-
schen den Regierungen der Schweiz und der Bun-
desrepublik Deutschland geschaffen. Die Kommis-
sion setzt sich aus Vertretern schweizerischer und
deutscher Bundesstellen, der Bundeslander Ba-
den-Wirttemberg und Bayern sowie des Kantons
Aargau zusammen. In vier Arbeitsgruppen der DSK
vertiefen Fachleute die bilaterale Zusammenarbeit,
die von beiden Staaten als wichtig und wertvoll
beurteilt wird. Im November 2018 haben sich Dele-
gationen aus Deutschland und der Schweiz in Mur-
ten getroffen, um sich zur nuklearen Sicherheit der
Kernanlagen in beiden Landern auszutauschen.
Dabei haben sich die Delegationen aus Deutsch-
land und der Schweiz unter anderem zum Thema
Sicherheitskultur in Kernanlagen ausgetauscht.
Weitere Themen der DSK-Hauptsitzung waren die
Auswahlverfahren beider Lander fur Endlager, der
Stand der Bewilligungs- und Stilllegungsverfahren
sowie Vorkommnisse von sicherheitstechnischer
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Relevanz. Auch die Themen Strahlenschutz und
das neue deutsche Strahlenschutzrecht wurden
besprochen. Zudem hat die Kommission das Kern-
kraftwerk Muhleberg besucht.

3.4.3 Nuklearinformationsabkommen
Schweiz-Osterreich

Der Schweizerische Bundesrat und die Regierung
der Republik Osterreich schlossen 1999 ein Ab-
kommen Uber den frihzeitigen Austausch von In-
formation aus dem Bereich der nuklearen Sicher-
heit und des Strahlenschutzes. Da Osterreich tber
keine Kernkraftwerke verfugt, liegt der Schwer-
punkt der Information bei den Vorgangen in der
Schweiz. Im Berichtsjahr hat das Treffen in Zurich
stattgefunden. Das ENSI informierte am Treffen
in Zurich Uber die Beurteilung der Einschlisse im
Reaktordruckbehalter von Beznau 1 und den Ent-
scheid, den Reaktor wiederanfahren zu lassen.
Zur Aufsicht Uber die Kernanlagen in der Schweiz
wurde zudem Uber die Untersuchungen zum Lo-
cal-Dryout im Kernkraftwerk Leibstadt und die
technische Sicherheitsanalyse fur bestehende
Kernanlagen gesprochen. Dariiber hinaus infor-
mierte das ENSI Uber die Dosen strahlenexponier-
ter Personen und die Abgaben an die Umwelt.
3.4.4 Italienisch-schweizerische
Kommission fiir die Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der nuklearen
Sicherheit (Commissione Italiana-
Svizzera CIS)

Mit Italien schloss die Schweiz 1989 ebenfalls einen
Staatsvertrag ab, der wie die bilateralen Staatsver-
trdge mit den anderen Nachbarldndern primar die
gegenseitige Benachrichtigung bei nuklearen Er-
eignissen regelt. In Ergédnzung dazu wurde im Juni
2011 eine Vereinbarung zwischen dem ENSI und
dem Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca
Ambientale ISPRA abgeschlossen. Ziel dieser Ver-
einbarung ist ein jahrliches bilaterales Experten-
treffen. Das erste Treffen hatte im November 2012
in Rom stattgefunden. Die sechste Sitzung der CIS
fand im Januar 2018 in Basel statt. Wahrend der
Sitzung informierten die Schweizer und die italie-
nischen Vertreter einander Gber die Entwicklungen
in den Bereichen Ruckbau und Entsorgung. Zudem
wurde der Notfallschutzin beiden Léandern bespro-
chen. Dazu gab es ein Besuch im Felslabor Mont
Terri. Speziell interessiert hat die italienische Dele-
gation die Forschung zum thermischen und erd-
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Abbildung 7:
Commissione
Italo-Svizzera besucht
Felslabor Mont Terri
(Quelle ENSI)

bebentechnischen Verhalten von Tongestein fur

die Lagerung von radioaktivem Abfall sowie die
internationalen Partnerschaften in der Forschung
des Mont-Terri-Konsortiums.

3.5 Weitere bilaterale
Zusammenarbeit

Neben die bilateralen Kommissionen mit den
Nachbarldndern hat das ENSI bilaterale Koopera-
tionsabkommen mit Aufsichtsbeh&rden mehrerer
anderer Lander, beispielsweise den USA, Finnland,
Polen, Kanada, der EU und Iran. Die bilaterale Zu-
sammenarbeit mit dem Iran basiert auf einem Bun-
desbeschluss und wird vom Eidgendssischen De-
partement fUr auswértige Angelegenheiten EDA
finanziert und unterstutzt.
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4. Anderungen rechtlicher

Grundlagen der nuklearen
Aufsicht

4.1 Gesetze

Wie bereits im Erfahrungs- und Forschungsbericht
2017 ausgefuhrt, trat aufgrund des Energiegeset-
zes vom 30.September 2016 auf den 1.Januar
2018 eine Anderung des Kernenergiegesetzes in
Kraft, wonach abgebrannte Brennelemente als
radioaktive Abfalle zu entsorgen sind und nicht
wiederaufgearbeitet oder zur Wiederaufarbeitung
ausgefihrt werden durfen.

4.2 \Verordnungen

4.2.1 Kernenergieverordnung

Auf den 1.Januar 2018 traten aufgrund der Revi-
sion der Strahlenschutzverordnung Anderungen
der Kernenergieverordnung in Kraft. Diese sind
bereits im Erfahrungs- und Forschungsbericht
2017 dargelegt worden.
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4.2.2 Strahlenschutzverordnung

Auf den 1.Januar 2018 trat eine Revision der Strah-
lenschutzverordnungen in Kraft. Diese ist bereits
im Erfahrungs- und Forschungsbericht 2017 dar-
gelegt worden.

4.2.3 Kernenergiehaftpflichtverordnung

Die Abklinglagerung von radioaktiven Abfallen
ausserhalb von Kernanlagen wirft auch kernener-
giehaftpflichtrechtliche Fragen auf. Gemass dem
noch nicht in Kraft getretenen Pariser Ubereinkom-
men (Ubereinkommen vom 29. Juli 1960 Uber die
Haftung gegenuber Dritten auf dem Gebiet der
Kernenergie in der Fassung des Zusatzprotokolls
vom 28.Januar 1964, des Protokolls vom 16.No-
vember 1982 und des Protokolls vom 12.Februar
2004) gelten Abklinglager als Kernanlagen und un-
terliegen der Kernenergiehaftpflichtgesetzgebung
und der entsprechenden Versicherungspflicht.
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Die nachfolgend erwahnten Anderungen der
Kernenergiehaftpflichtverordnung treten erst in
Kraft, wenn das von der Schweiz bereits im Jahr
20009 ratifizierte Pariser Ubereinkommen von ge-
ntgend Vertragsstaaten ratifiziert ist und in Kraft
gesetzt wird.

Art.2 Abs. 1 Bst. c der geplanten Kernenergiehaft-
pflichtverordnung sieht fiir Abklinglager eine redu-
zierte Deckungssumme von 70 Millionen Euro zu-
zlglich zehn Prozent dieses Betrages fur Zinsen
und gerichtlich zuerkannte Kosten vor. Dieser Be-
trag ist durch private Deckungsgeber zu versichern
(Art.4 Abs. 4 Bst. c). Anhang 3 zur Berechnung der
Deckungsbeitrage wird mit Blick auf Abklinglager
ebenfalls gedndert.

4.3 Richtlinien

In seiner Eigenschaft als Aufsichtsbehérde oder
gestUtzt auf einen Auftrag in einer Verordnung
erldsst das ENSI Richtlinien. Richtlinien sind Voll-
zugshilfen, die rechtliche Anforderungen konkre-
tisieren und eine einheitliche Vollzugspraxis er-
leichtern. Sie konkretisieren zudem den aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik. Im Einzelfall
kann das ENSI Abweichungen zulassen, wenn die
vorgeschlagene Lésung in Bezug auf die nukleare
Sicherheit und Sicherung mindestens gleichwertig
ist. Die bisherigen R-Richtlinien werden laufend
durch sogenannte A-, B- und G-Richtlinien ersetzt.
A-Richtlinien beziehen sich auf die Anlagebegut-
achtung und B-Richtlinien auf die Betriebstber-
wachung. G-Richtlinien widmen sich generellen
Themen, die sowohl die Anlagebegutachtung als
auch die Betriebstberwachung betreffen.

Auch im Jahr 2018 fihrte das ENSI die Uberarbei-
tung des Regelwerks weiter. Der aktuelle Stand
der Richtlinien kann dem Anhang D entnommen
werden. Sowohl die gdltigen Richtlinien als auch
diejenigen in Anhérung finden sich auf der Web-
site des ENSI.

Im Berichtsjahr hat das ENSI Neuausgaben der
Richtlinie ENSI-A01 «Technische Sicherheitsana-
lyse fur bestehende Kernanlagen: Umfang, Metho-
dik und Randbedingungen», der Richtlinie EN-
SI-A05 «Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA):
Qualitdt und Umfang», der Richtlinie ENSI-B04
«Befreiung von Kontroll- und Uberwachungsberei-
chen sowie Materialien von der Bewilligungspflicht
und Aufsicht» sowie der Richtlinie ENSI-BO9 «Er-
mittlung und Aufzeichnung der Dosen strahlenex-
ponierter Personen» verabschiedet.

Zur Richtlinie ENSI-B17 (vormals ENSI-G04) «Be-
trieb von Zwischenlagern fir radioaktive Abfélle
und abgebrannte Brennelemente» wurde die ex-
terne Anhorung eroffnet.

4.3.1 Richtlinie ENSI-A01: Technische
Sicherheitsanalyse fiir bestehende
Kernanlagen: Umfang, Methodik
und Randbedingungen

Sicherheitsanalysen fir bestehende Kernanlagen
umfassen deterministische und probabilistische
Untersuchungen von Storfallablaufen. Die Anfor-
derungen an die probabilistischen Sicherheitsana-
lysen sind in der Richtlinie ENSI-AO5 geregelt. Die
deterministische Sicherheitsanalyse besteht aus
einem technischen und einem radiologischen Teil.
Die Anforderungen an die radiologische Sicher-
heitsanalyse sind in den Richtlinien ENSI-A08 und
ENSI-G14 geregelt.

Die Neuausgabe der Richtlinie ENSI-AOT regelt
Umfang, Methodik und Randbedingungen fur die
deterministische technische Sicherheitsanalyse fur
bestehende Kernanlagen. Sie prazisiert zudem die
Methodik und die Randbedingungen zur Uberprii-
fung der Kernkthlbarkeit bei Auslegungsfehlern
basierend auf der Verordnung des UVEK Uber die
Methodik und die Randbedingungen zur Uberprii-
fung der Kriterien fur die vorlaufige Ausserbetrieb-
nahme von Kernkraftwerken (SR 732.114.5).

Die Vorgaben zu Randbedingungen der Analyse
und zur Bestimmung des Schadensausmasses von
Flugzeugabsturzen sind klassifiziert und nicht Ge-
genstand der Richtlinie ENSI-AO1.

4.3.2 Richtlinie ENSI-A05: Probabi-
listische Sicherheitsanalyse (PSA):
Qualitdt und Umfang

Eine Neuausgabe der Richtlinie ENSI-AO5 wurde
notwendig, um die Weiterentwicklung des Stan-
des von Wissenschaft und Technik zu berlcksich-
tigen. Dies betrifft insbesondere die Aspekte Erd-
beben und extreme Wetterbedingungen. Weiter
wurden die Anforderungen an die Stufe-2-PSA fiir
den Nichtleistungsbetrieb genauer geregelt.

Die Anwendung der PSA setzt voraus, dass die Er-
gebnisse der PSA verschiedener Kernkraftwerke
vergleichbar sind. In der Richtlinie ENSI-AQ5 wer-
den Anforderungen an die Modellierung formu-
liert, welche zu einer besseren Vergleichbarkeit der
Resultate fihren und die Erstellung sowie die Be-
gutachtung der PSA erleichtern.
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4.3.3 Richtlinie ENSI-B0O4: Befreiung von
Kontroll- und Uberwachungs-
bereichen sowie Materialien von der
Bewilligungspflicht und Aufsicht

Die bisherige Richtlinie ENSI-B04 zur Freimessung
von Materialien und Bereichen aus kontrollierten
Zonen ist durch eine Neuausgabe mit dem Titel
«Befreiung von Kontroll- und Uberwachungsberei-
chen sowie Materialien von der Bewilligungspflicht
und Aufsicht» abgelst worden. Das ENSI hat auch
die neue Richtlinie in Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt fur Gesundheit (BAG) und der Schwei-
zerischen Unfallversicherungsanstalt (Suva) her-
ausgegeben. Gegenstand der Richtlinie sind nach
wie vor die messtechnischen und administrativen
Anforderungen, nach denen Materialien aus Kon-
troll- und Uberwachungsbereichen entfernt oder
Bereiche daraus ausgezont werden kénnen.

4.3.4 Richtlinie ENSI-B09: Ermittlung und
Aufzeichnung der Dosen
strahlenexponierter Personen

Diese Neuausgabe der Richtlinie ENSI-B09 regelt
die Anforderungen an die Ermittlung der Strahlen-
dosen, deren Aufzeichnung und die Berichterstat-
tung Uber Individualdosen und arbeitsspezifische
Kollektivdosen in Ubereinstimmung mit der revi-
dierten Strahlenschutzverordnung. Ferner prazi-
siert sie Art und Umfang dieser Berichterstattung
und legt die entsprechenden Formate fur die elek-
tronische Ubermittlung fest. Die Neuausgabe be-
rlcksichtigt neue Erkenntnisse und die verbreitete
Verwendung von «Direct lon Storage (DIS)»- oder
«Radiophotoluminiszenz (RPL)»- statt «Thermolu-
miniszenz (TL)»-Dosimetern sowie die Einsatze von
Funk- und Neutronendosimetern.
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5. Strategie und Ausblick

Mit dem ENSI verfigt die Schweiz Uber eine funk-
tionell, institutionell und finanziell unabhéngige
Aufsichtsbehorde fur den gesamten Kernenergie-
bereich, welche die nukleare Sicherheit und die

Sicherung abdeckt. Sie setzt damit die Vorgaben

des Kernenergiegesetzes und des internationalen

Ubereinkommens zur nuklearen Sicherheit um.

Im Jahr 2018 verfolgte das ENSI die konsequente

Weiterfiihrung seiner aktuellen Forschungsstra-

tegie. Diese setzt ihre Schwerpunkte bei den fol-

genden Themen:

I Fragen des Langzeitbetriebs der bestehenden
Kernkraftwerke,

I extreme Naturereignisse,

I Entsorgungsfragen im Zusammenhang mit der
Realisierung von geologischen Tiefenlagern und
mit Transport- und Lagerbehaltern

Bei der Auswahl der Forschungsprojekte hat ne-

ben den fachlich-qualitativen Aspekten vor allem

die Anwendbarkeit der Resultate in der regula-
torischen Praxis fur das ENSI eine hohe Prioritat.

Zum Schwerpunktthema Langzeitbetrieb der

Kernkraftwerke wurde ein neuer Forschungsver-

trag mit dem Paul Scherrer Institut (PSI) abgeschlos-

sen. Mit dem bis ins Jahr 2021 laufenden Projekt

PROACTIV werden die Arbeiten des PROBAB-Pro-

jekts zur Integritat des KKW-Primarkreislaufs fort-
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gefuhrt, wobei eine verstarkte Ausrichtung auf
probabilistische Analyseverfahren und die Nutzung
von Kleinstproben erfolgt. Generell arbeitet das
ENSI im Bereich der Materialforschung seit Jahren
sehr eng mit dem PSI zusammen.

Die Forschungsarbeiten im Bereich der Entsor-
gung haben in den letzten Jahren deutlich an Be-
deutung gewonnen und nehmen einen immer
grosseren Raum im Forschungsprogramm des ENSI
ein. Insbesondere die Anzahl der im Felslabor Mont
Terri durchgefliihrten Experimente wachst dabei
stetig. Behandelt werden unter anderem Fragen
der Geomechanik, des Stofftransports sowie der
Selbstabdichtung des Wirtsgesteins Opalinuston.
Erwahnenswert ist das neue PF-Experiment, wel-
ches durch die ETH Zurich (Ingenieurgeologie) im
aktuellen Erweiterungsabschnitt des Felslabors
Mont Terri im Zeitraum 2019-2021 durchgefthrt
werden soll. Es handelt sich um ein in-situ-Experi-
ment im Massstab 1:10 anhand einer Grossboh-
rung und umfasst die Untersuchung strukturell
kontrollierter Verbrlche in der tonigen Fazies des
Opalinustons.

Infolge der Stilllegung des Halden-Versuchsreak-
torsim Jahr 2018 sah sich das ENSI gezwungen, die
Teilnahme am seit 1958 laufenden NEA Halden
Reactor Project (HRP) zu beenden. Geplant ist eine
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weitere Beteiligung an einem vergleichbaren inter-
nationalen Projekt im Brennstoffbereich, wobei
derzeit jedoch keine konkrete Option gegeben ist.
Das ENSI wird zwischenzeitlich die entsprechen-
den Mittel fUr eine Forschungszusammenarbeit
mit dem PSI zur langfristigen Trockenlagerung
von abgebrannten Brennelementen verwenden.
Einerseits sollen die Auswirkungen von im Hull-
rohrmaterial vorhandenem Wasserstoff auf dessen
ErmUdungs- und Kriecheigenschaften untersucht
werden (Projekt HELP). Andererseits sollen die bei
der STARS-Gruppe vorhandenen spezifischen Da-
ten zu den in den Schweizer Kernkraftwerken ver-
wendeten Brennelementen genutzt werden, um
das Verhalten von Brennelementen wahrend der
langfristigen trockenen Zwischenlagerung zu un-
tersuchen (Projekt DrySTARS).

Neben den oben aufgefiihrten Schwerpunkthemen
wird das ENSI auch in den kommenden Jahren wei-
tere Forschungsarbeiten, zum Beispiel im Bereich
der Storfallanalysen, unterstitzen. Dies insbe-
sondere mit der Zielsetzung, die Sicherheit der lau-
fenden Kernanlagen weiter zu verbessern. Ver-
schiedene Arbeiten in diesem Forschungsbereich
sind dabei unmittelbar aufsichtsrelevant. So liefert
das STARS-Projekt des PSI wichtige Resultate zur
Kernauslegung, Thermohydraulik und zum Stérfall-
verhalten des Kernbrennstoffs. Das PSI-Projekt
MELCOR befasst sich mit der Weiterentwicklung
eines Computercodes, welcher unter anderem vom
ENSI fur die numerische Untersuchung verschiede-
ner Schwerunfallphdnomene eingesetzt wird. Die
Zusammenarbeit mit dem PSIim Bereich der Strah-
lenschutzforschung wurde bis ins Jahr 2021 ver-
langert. Die Ausrichtung der Forschungsarbeiten
wird sich auch an der bevorstehenden Stilllegung
des Kernkraftwerks Muhleberg und den damit ver-
bundenen Fragestellungen orientieren. Mit der Uni-
versitat Zdrich soll ein neues Projekt (LOCARI) fiir
den Zeitraum 2019-2022 lanciert werden, welches
sich mit der Beurteilung der gesundheitlichen Risi-
ken niedriger Strahlendosen befasst.

Das ENSI wird die umfassende Uberarbeitung des
bestehenden Regelwerks fortsetzen, den Erhalt
und weiteren Aufbau der Fachkompetenz anstre-
ben sowie die sehr gute internationale Zusam-
menarbeit aufrechterhalten. Durch die Mitwir-
kung in internationalen Forschungsgremien und
die in Kapitel 3 beschriebenen Mitgliedschaften
und Abkommen ist die internationale Vernetzung
des ENSI seit Jahren hervorragend. Das ENSI be-
teiligt sich auch zukunftig aktiv an den Arbeiten
verschiedener Gremien der IAEA und der Nuclear

Energy Agency der OECD. Im Frihjahr 2020 wird
in Wien die achte Uberpriifungskonferenz zur so-
genannten Convention on Nuclear Safety bei der
IAEA stattfinden, an welcher sich das ENSI aktiv
einbringen wird.

Verstarkt verfolgt das ENSI das Thema Sicherung
als Schwerpunkt. Im Jahr 2021 wird die erste Uber-
prifungskonferenz des gednderten Ubereinkom-
mens Uber den physischen Schutz von Kernmaterial
(englisch: Convention on the Physical Protection of
Nuclear Material CPPNM/A) stattfinden. Die Vor-
beugung und Bekdmpfung von Straftaten in die-
sem Zusammenhang ist eines der Ziele. Das ENSI
wird sich in Wien daflr einsetzen, dass die erste
Uberpriifungskonferenz der CPPNM/A ein wichti-
ges Zeichen setzt, um das internationale Siche-
rungsregime zu starken und die gemeinsame inter-
nationale Zusammenarbeit zu férdern. Das ENSI
unterstUtzt in diesem Bereich den internationalen
Erfahrungsaustausch und wird aktiv sowohl an
den Vorbereitungen als auch am Uberpriifungs-
prozess teilnehmen.
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Anhang A: Jahresberichte der
Forschungsprojekte

Inhaltsverzeichnis

Brennstoffe und Materialien
OECD Halden Reactor Project
SCIP 111 (2014-2019)

LEAD

NORA-III

PROBAB

Externe Ereignisse

IMPACT Ill — Flugzeugabsturz auf Stahlbetonstrukturen
OECD IRIS Phase 3

SED—Erdbebenforschung zu Schweizer Kernanlagen

CASH Phase 2B — Bemessungsreserven von Stahlbetonschubwanden bei Erdbebeneinwirkung

EXAR

Menschliche Faktoren
Reliability of Operators in Emergency Situations (ROES)

Systemverhalten und Stoérfallablaufe

STARS Safety Research in relation to Transient Analysis of the Reactors in Switzerland
BEPU Analysis of Generic PTS Investigations — Deterministic Safety Analyses

MELCOR Further Development Phase 2: 2017-2021

Studies on MSWI Phenomena and MELCOR Capability Development

Strahlenschutz
Strahlenschutzforschung am PSI

Entsorgung

Expansion and development of the simulation tool Z88ENSI for the independent assessment
of the thermal and mechanical dimensioning of reclining transport and storage casks

Mont Terri HM-B Experiment Hydromechanical Coupling

Mont Terri FS-Experiment (SED activities)

Mont Terri SE-P Project: Self-sealing in old excavation damaged zones at the Mont Terri URL

Development and validation of a constitutive law for Opalinus Clay

Investigations in the new TBM-excavated Belchen highway tunnel

Isochron-burial dating of Quaternary sediments

Quartarstratigraphie Hochrhein

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018

131
141
145
157
165

177
189
197
207
219

225

231
243
251
259

269

279
285
291
297
309
315
327
335






OECD Halden Reactor Project

Author and Co-author(s)
Institution

Address
Telephone, E-mail, Internet address

Duration of the Project period

ABSTRACT

The OECD Halden Reactor Project is an under-
taking of national organisations in twenty
countries sponsoring a programme that pro-
vides key information for safety assessments
and licensing as well as for the reliable opera-
tion of nuclear power stations. The programme
is using the Halden reactor (until June 27t 2018
where the Halden reactor was officially shut
down), the Kjeller hot cells, the Halden
Man-Machine Laboratory, the FutureLab and
the Halden Virtual Reality Centre for experi-
mental work.

The activities in the Fuels & Materials area pro-
vide fundamental knowledge on the proper-
ties and behaviour of nuclear fuels and materi-
als under long-term use in reactors as well as
during transients. The programme is built on
existing Halden experience and capabilities to
produce a variety of test conditions and cool-
ant environments while making reliable in-re-
actor measurements to study phenomena on-
line and in-situ. In 2018, until the shutdown of
the HBWR, six in-core experiments were being
irradiated of which four were operated in loops
simulating the thermo-hydraulic conditions of
LWRs. In the period until the decision to finally
shut down the HBWR, additional five experi-
ments were in preparation. For 2018, seven
tests underwent PIE, with non-destructive and
destructive examinations, The LOCA test series
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www.ife.no/hrp

2018

continued with detailed PIE of the tests (IFA-
650.15) and (IFA-650.16) of which the latter
was to assess the effect of a grid piece at-
tached to the test segment. In-core materials
were tested to obtain data on stress corrosion
crack growth and crack initiation for plant life-
time assessments. Major work was done after
the HBWR shutdown to revise the F&M re-
search programme that was finally approved at
the HBM in December 2018.

The research in the Man-Technology-Organi-
sation area comprises empirical studies of the
interaction between the reactor operators and
process control systems. It also comprises in-
novative work on Human System Interface de-
sign and Control Room design. 3D visualis-
ation technologies by means of Virtual and
Augmented Reality are being developed. Dur-
ing 2018 several studies were made with par-
ticipation of licensed operators. The studies
were carried out in HAMMLAB, as well as ex-
ternally at nuclear power plants in Sweden and
the US. An interesting study on consequences
by a station blackout was carried out in the fall
of 2018, and the hypotheses were confirmed
by showing that crews struggled more and
more in scenarios were the information in the
control room were severely degraded. An in-
teresting observation was that failed indica-
tions were easier to handle than incorrect
indications.


mailto:jon.kvalem%40ife.no?subject=
https://www.ife.no/hrp

Project goals

The Halden Reactor Project’s research programme
is defined as framework for 2018-2020 [1] and in
the detailed plan for 2018 [2].

The main goals of the R&D work in the fuels and

materials area are to provide data on:

1 fuel properties needed for design and licensing
of high burnup reactor fuel

1 fuel response to transients, in particular on
phenomena occurring during loss-of-coolant
accidents

I cladding creep, corrosion and hydriding to de-
termine mechanisms and operational condi-
tions that affect cladding performance, e.g.
water chemistry issues

I stress corrosion cracking of reactor materials at
representative stress conditions and water
chemistry environments for plant lifetime as-
sessments and licence renewals

The main goals of the R&D work in the Man-Tech-

nology-Organisation (MTO) area are to:

1 provide knowledge on how and why accidents
occur, with the aim to prevent them from
happening

I establish empirical knowledge about human
potentials and limitations as operators in a con-
trol room setting based on experiments carried
out in HAMMLAB and the Virtual and Aug-
mented Reality (VR) Centre

1 develop advanced information and support sys-
tems to enhance safety and assist operators in
plant optimization, operation and maintenance,
and decommissioning

I investigate methods and tools improving the
design, assessment and safety demonstration
of digital I&C systems

Work carried out and
results obtained

The results from the OECD Halden Reactor Pro-
ject’s research programme are in detail reported to
the members in two annual status reports [3, 4].
Important activities are summarised below.

Fuels & Materials research

Six experiments were irradiated as part of the joint
research programme of the Halden Reactor Pro-
ject, while five tests were in preparation until the
decision to shut down the HBWR. Throughout
2018, a total number of seven test underwent

non-destructive and destructive post-irradiation
examinations.

Fuels and materials both as-manufactured and ir-
radiated to relevant burnups and neutron fluences
in commercial nuclear power stations were utilised
in these tests. An integrated approach to testing
was used whereby such fuels and materials are
studied under different conditions in different
types of experiments, thus gaining a more com-
plete knowledge on their performance.

Fuel Safety and Operational Margins

The programme chapter Fuel Safety and Opera-

tional Margins deals with the following phenom-

ena and operational conditions:

I Gas release under irradiation — fission gas re-
lease behaviour, gas inventory increase, tole-
rable rod overpressure

I Fuel thermal and mechanical performance —
conductivity degradation, densification, swel-
ling, fuel creep, pellet-clad-mechanical-interac-
tion (PCMI)

I Fuel behaviour in transient and under accident
scenarios — fission gas release under transient
operation and loss of coolant accident (LOCA)

I Cladding performance and behaviour - clad-
ding creep and cladding corrosion and
hydriding

These phenomena and operational conditions are

addressed in integral performance studies where

several phenomena interact with each other and in
separate effects experiments where a phenome-
non is observed as much as possible in isolation.

Post-irradiation examinations are an essential part

of the programme.

Fuel Performance Irradiations address the complex

interaction of many phenomena which develop

and change with burnup. The data can be used to
assess the capability of fuel modelling codes to
render inter-dependencies correctly.

One such example that was started during 2017 is

IFA-720.3. The aim of this test was to compare

high burn-up Cr-doped and non-doped UO, fuel

with respect to fuel thermal properties and fission
gas release by subjecting instrumented fuel rods to

a stepwise power increase. Refabricated, pre-irra-

diated fuel is used, in this case one Cr-doped

(ADOPT) fuel segment and one UO, fuel segment

irradiated to approximately 65 MWd/kgU in the

Oskarshamn 3 (O3) BWR in Sweden. The two fuel

segments came from the same fuel assembly, and

thus shared similar base irradiation power histo-
ries. The irradiation started in November 2017 and
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was completed in February 2018. The in-pile part
will be followed by PIE mainly to confirm the in-pile
observations of FGR. The experimental data will be
used subsequently for understanding and model-
ling Cr-doped fuel behaviour. Additional knowl-
edge on fuel rod dynamic response was also ob-
tained by analysis of scram and noise data.

The main objective of the test IFA-795, which also
started irradiation in 2017, was to study the fis-
sion-induced creep of UO, and 8 % Gd,0; bearing
fuel in the temperature range where the thermal
creep is not significant, i.e. below 900°C, and to
measure the irradiation-induced creep rate of the
fuel as a function of applied compressive stress at
a fixed fission rate. The secondary objective was to
measure in-pile densification of Gd-doped fuel at
BOL and compare it against UO,. This was done to
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add to the results from previous irradiations with
Gd-doped fuel which indicated that the in-pile
densification of such fuel is lower than that of
standard UO, fuel. The effect of irradiation tem-
perature on densification was also investigated
with one set of Gd and UO, rods operated with
pure He fill gas and the other pair with pure Ar fill
gas. The irradiation started in June 2017, with the
first phase dedicated to in-pile densification stud-
ies (with no creep loading) was completed prior to
the final reactor shut-down in Feb 2018. The re-
sults indicate that the Gd bearing fuel has a
0.2-0.4 % by volume lower densification rate than
U0, for a comparable temperature.

Fuel Behaviour in Transients and under Accident
Scenarios is related to the need to re-examine the
safety criteria for loss-of-coolant accidents and to

Figure 1: Power
history during the
IFA-720.3 test.




Figure 2: lllustration
of the spacer with
support ring attached
to the segment in
IFA-650.16 with two
cladding surface
thermocouples: one
placed under the spacer
cell and one placed
above the spacer cell.

verify their continued validity for new cladding ma-
terials and high burnup fuel. The Halden Project
has implemented a LOCA test series (IFA-650) to
study the integral in-reactor fuel behaviour under
expected and bounding conditions. The activities
in 2018 included concluding PIE on the LOCA test
with PWR fuel (M5 cladding, IFA-650.15) and initial
non-destructive PIE on the IFA-650.16 test con-
ducted in Nov 2017 dedicated to studying the re-
stricting effect of a spacer. The objectives of this
test were to determine the impact of axial gas
transport on ballooning by including a spacer grid
between the upper plenum and the expected bal-
loon area to act as a prototypical distension restric-
tion and cooling improvement similar to what can
be expected in the real situation; and to investigate
fuel relocation as influenced by the driving force
provided by the amount of gas available in the ex-
periment, and a localized strain restriction similar
to what can be expected in the real situation. The
test segment used (Zry-4 Duplex cladding, UO,)
had a burn-up of ~64 GWd/tU (~57 MWd/kgOx)
and was taken from a father rod after 5 cycles with
rod terminal power of 13 kW/m.

The non-destructive examinations conducted dur-
ing 2018 included (at Halden) gamma emission
tomography (for evaluation of fuel fragmentation
and relocation); and (at Kjeller) visual inspection,
profilometry and neutron radiography. Further de-
structive examinations will be decided upon in dis-
cussions with the LOCA expert group and the
HPG.

Cladding Performance and Behaviour deals with
the implications of increased reactor core ratings,
high discharge burnup, more aggressive water
chemistry conditions, and load following on clad-

ding performance. Cladding corrosion and clad-
ding creep are the main subjects addressed under
this programme item.

The aim of the cladding creep test IFA-741 is to
generate in-pile creep data on M5, M-MDA,
E110-M and Opt. ZIRLO under variable stress con-
ditions. The question is whether cladding creep is
symmetrical under tensile and compressive loading
and reversals, and whether mechanistic changes
occur due to fast fluence effects on clad micro-
structure. The test has been irradiated since Octo-
ber 2012. The irradiation was completed for the
E110-M and Opt. ZIRLO rodlet in June 2017, with
thirteen cladding hoop stress periods having been
applied. This rodlet was removed from the test rig
and replaced by the M5 and M-MDA rodlet (re-
moved earlier from the test rig when its diameter
gauge stopped working). Testing re-started on this
rodlet in November 2017 and in December 2017
cladding failure was detected in M5/ M-MDA rod-
let. The source of leakage was confirmed during
Autumn 2018 and PIE will be performed in 2019.
The cladding corrosion test IFA-785 has the main
objective to study modern PWR cladding corrosion
and hydriding performance under demanding con-
ditions, exceeding those currently allowable in op-
erating PWRs. The effects of elevated pH, high
power rating and significant subcooled boiling on
the performance of the materials are studied to
ascertain if sufficient margin is available for further
increases in these parameters for future PWR op-
eration. The irradiation continued during 2017 un-
til Spring 2018 and non-destructive examination
was performed in Autumn 2018, when oxide
thickness on all the segments was determined by
the eddy current lift-off technique.
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KAERI
Rod 2

WEC/ORNL
Rod 3

Top Zr/~7um Cr Zr/~40um Zr/Cr Mo/Zr-2.6Nb
Cr Al alloy

Top-mid M5/~15um Cr | Zr/~40pm FeCrAl-2 Mo/Zr-2.6Nb | Zry-4

FeCrAl-1
Cr Al alloy
- Full length

Bot-mid M5/~15um Cr | Zr/~15 pm Zr/Cr rod with EC Mo/Zr-2.6Nb Zry-4
Cr/FeCrAl

Bottom M5/~7pm Cr Zr/~15 ym FeCrAl-2 Mo/Zr-2.6Nb Zry-4
Cr/FeCrAl

Material

Dose, dpa

Source

321 SS (08Ch18N10T) 5.2 Core shroud basket (Greifswald I)

Zorita HAZ ~2 Zorita NPP

Zorita plate ~41 Zorita NPP

Zorita weld ~1 Zorita NPP

321 SS (08Ch18N10T) 5.2 Core shroud basket (Greifswald I)

CW316 Ti SS 4 Unirradiated material supplied by AREVA, Germany.
Irradiated in Halden

A new experiment, IFA-796, to study the perfor-
mance of claddings with enhanced accident toler-
ance (ATF) was started in 2017. The aim of this test
is to support evaluating the potential benefits of
promising ATF claddings by monitoring their com-
parative behaviour under prototypic PWR condi-
tions against a reference of Zircaloy-4. The test
matrix is shown above, wherein the materials sup-
plied by CEA, KAERI and WEC are all coated Zr-
based claddings; ORNL supplied a ferritic alloy
cladding (FeCrAl); and EPRI supplied a hot isostatic
pressed tube of Mo-based alloy with an external
«liner» of Zr-2.6 Nb. IFA-796 started irradiation in
July 2017 with a low power start (ALHR ~14 kW/m)
but a suspected fuel failure developed during the
first cycle of irradiation. At the reactor outage in
autumn 2017, when it was planned to move the rig
to a higher power position for continued irradia-
tion, fuel failure was confirmed in two of the EPRI
segments. The whole fuel rod was removed from
the rig for further inspection and replaced with an
unfuelled dummy rod in order to continue the irra-
diation until Spring 2018. The new linear heat rate
during this period varied between 20-23 kW/m.
The rig was discharged in Summer 2018 for
non-destructive examination and destructive ex-
amination will be performed in 2019.

Plant Ageing and Degradation

The Plant Ageing and Degradation programme is
aimed at studying the effects of irradiation on re-
actor vessel internals as the age of operating nu-
clear power plants increases. The experiments ad-
dress the following issues:
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I Stress corrosion crack growth and crack initia-
tion of core component structural materials

1 Irradiation enhanced creep and stress relaxation
I Reactor pressure vessel (RPV) embrittlement
Irradiation assisted stress corrosion cracking
(IASCC) occurs under the combined effects of ir-
radiation, stress and a corrosive environment.
IASCC is of concern for core components as reac-
tors age. The aim of the BWR crack growth study
IFA-791, which started irradiation in May 2017
and ended in February 2018, was to generate
long-term crack growth rate (CGR) data from
Compact Tension (CT) specimens prepared from
irradiated core component materials during expo-
sure to representative BWR environments. Six CT
specimens were installed in the test, prepared
from the materials listed in the table below. All the
specimens are instrumented with the dcpd tech-
nique for measuring crack growth and equipped
with externally pressurized bellows for load appli-
cation. CGR data were generated for CTs 1, 2, 4
and 6 in oxidizing (5 ppm O,) and reducing (2 ppm
H,) conditions. Moisture ingress in the dcpd ca-
bles prevented CGR data being generated for CTs
3 and 5. The specimens will be tested in the fol-
low-on PWR crack growth rate study IFA-817
which will also contain CTs prepared from high
(~40 dpa) dose materials. IFA-817 rig production
was completed in 2018 and testing will commence
in 2019. During testing in IFA-817 the cracking
response of the CTs will be measured as a func-
tion of loop operation with LiOH versus KOH in
the coolant.




Figure 3: Example of
stress levels to which
the tensile specimens

will be subjected.
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The new crack initiation study, IFA-793, which
started in May 2017 was continued until the reac-
tor shutdown in February 2018. The main objective
is to study a proposed engineering sensitivity
threshold for crack initiation under transient load
conditions. A total of 18 of 20 tensile specimens
prepared from ~4 to 25 dpa CW 316SS, ~4 to 42
dpa SA 304 SS and ~19 dpa 308 SS are being
loaded to stress levels both above and below the
threshold curve for crack initiation and subjected
to load transients. During irradiation, two speci-
men failures (for a 4.2 and a 42 dpa 304 SS speci-
men, respectivley) were recorded. The study,
which is being performed under representative
PWR conditions will be continued 2019 in out-of-
pile loop facilities that were prepared during 2018.
Load is applied to the specimens by means of sys-
tem pressure acting on the outside of bellows that
are attached to the specimens and the samples are
instrumented with LVDTs to monitor specimen fail-
ures on-line.

Revised Fuels and Materials programme

The revised F&M programme proposal is based

on:

1 Athorough evaluation of the projects described
in the previous approved programme, and their
possibility to be completed, or not, without an
operating Halden reactor

1 Discussions with, and recommendations from,
the Working Group for a revised F&M
programme

1 Discussions with the Halden Board of Manage-
ment at their meeting in Moscow on June 19t-
20t™, 2018, the extraordinary meeting held in
Halden on September 11t and 12t, 2018, and

at the extraordinary telephone meeting held on
October 31st, 2018.

I Discussions with numerous member organisa-
tions, at the extraordinary HPG meeting in Au-
gust 2018, at the HPG meeting in Halden in
October, and in separate communications

I \Verification of available resources to complete
the revised program within the foreseen time-
frame and proposed budget.

I Assessment of the availability of all key nuclear
infrastructures used by the revised program and
considering sufficient margin to address un-
foreseen occurrences.

Man-Technology-Organisation (MTO) RESEARCH
Past accidents and incidents have underscored the
influence of human performance on the safety of
nuclear power plants. In upgrades of existing plants
or in advanced reactors, the quality and reliability
of human performance in operation is expected to
remain significant for the safe operation of NPPs.
Licensing of new designs will require improved ef-
forts in analysing the new work environments and
work organisation and their influence on safety.
Human performance is therefore a key area of re-
search. The programme emphasises empirical re-
search, with special focus on experiments in the
Halden Man-Machine Laboratory (HAMMLAB), a
world-wide reference facility for human factor
studies and advice on control room engineering, as
well as in training simulators of nuclear plants. It
provides the basis for studies on the performance
of control room operators in complex and auto-
mated environments. HAMMLAB is complemented
by the Virtual Reality Laboratory, a facility for rapid,
interactive, high quality design of control rooms, as
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well as for research within maintenance and de-
commissioning. Tools to assist in verification and
validation of such designs as well as tools for main-
tenance training have been developed. A Future-
Lab has been established for early prototyping of
operational concepts in highly automated plants.
There is a strong focus on direct co-operation with
active groups in the member organisations. High-
lights of the work in the MTO area performed in
2018 are given below.

Operator Reliability. The digital control room pro-
ject intends to study whether digital process con-
trol interfaces can introduce new error modes that
may increase risk. The analysis and reporting of the
2017 data collection on procedure complacency
has identified various degrees of complacency
when using computerised procedure systems, al-
though it is suggested that the findings from the
experimental studies may only apply to utilities
without clear guidelines on independent verifica-
tion of procedure steps. A continuing study was
carried out in late autumn 2018 with six crews
from a US plant. The study was carried out at the
plant’s training simulator. The database project has
focused efforts on further developing the Data Ex-
plorer (https:/hpdb.hrp.no/) to provide a more
structured and comprehensive access to data from
the Project’s human performance studies, ena-
bling the combination of data from different stud-
ies for further analysis.

Severe Accidents and Human Performance. The
training approach Coaching for Improved Ability to
Handle Unforeseen Events (CIAU) was developed

in 2017 based on a set of principles — exploration,
experimentation and critical thinking — for promot-
ing adaptive expertise to help NPP operators pre-
pare for handling of unforeseen events. In 2018,
the first main documentation of the method was
completed: HWR-1217 by Skjerve and Holmgren:
«Towards an Approach for Training Nuclear Power
Plant Operators to Handle Unforeseen Events — An
Exploratory Study». The HWR documents the out-
come of the study carried outin 2017. Based on the
positive results, and the feedback from HPG, a fol-
low-up study was made in 2018 with a total num-
ber of 6 operators performing three scenarios
each, followed up by interviews on training trans-
fer 4—6 weeks later. In the project on Safe Shut-
down during Control Room and Station Blackout,
a simulator study was carried out in the second half
of 2018. Two crews of three operators from a US
plant participated in the study, running a total of
nine scenarios. These scenarios supported two as-
pects of the study; a) Decision-making with de-
graded indications, b) Functions for operator sup-
port during station blackout. It was agreed to
prolong this activity with more crews in 2019.

Safety of Digital Instrumentation and Control Sys-
tems. Two new research questions have been
raised in 2018: 1) how various safety and security
requirements can influence the design, and (2)
how human, organisational factors and technol-
ogy can impact how hazard and safety analysis
methods are applied, and their outcome. The out-
comes are two systematic literature studies and a
paper on Model-based Engineering for Nuclear

Operator self-evaluations
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Figure 4: Some early results from the Decision-making part of the study.
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https://hpdb.hrp.no/

Figure 5:

Pilot study - Operators
perform micro

tasks targeting the
overview display

(see separate file)

Safety Critical Systems. In the activity of digital
I&C safety demonstration, focus has been on
three tasks. For task (1) a review of assessment
practices of safety demonstration approaches was
made based on previous reports. A result was a
paper describing a strategy that could support an
assessor investigating a DI&C system. For task (2)
the public parts of the APR1400 Design Control
Document was selected in order to study the Re-
actor Protection System part of the Plant Protec-
tion System.

Control Room Design and Evaluation. In the pro-
ject on Human Performance Evaluation in System
Validation, two tasks were identified 1) Investigate
the unique and overlapping contribution of differ-
ent techniques to measure situation awareness
(SA) and strategy in a HAMMLAB experiment tar-
geting sub-system validation and Integrated Sys-
tem Validation (ISV), and 2) Review research and
industry experiences regarding scenarios for mul-
ti-stage validation including ISV. In the first part of
2018, a HAMMLAB experiment has been prepared
for the actual study that took place in the late au-
tumn of 2018. A computerised plant overview pro-
cedure has been developed and served as a test
case for investigating evidence from subsystem
and integrated validation of a novel design. Six
crews from a Swedish plant participated in the
study. Three researchers from Switzerland ob-
served the data collection in December 2018.

In the project on The Impact of Overview Displays

in Human Performance, it was proposed a new
concept of an incremental analysis approach, in-
stead of one large HAMMLAB experiment. The
new approach proposes two simultaneous tracks:
one resulting in a state-of-the-art analysis from
which the most relevant hypothesis/assumptions
to be tested will be identified, and the second track
is a series of experimental studies. A pilot study has
been conducted to test the micro task data collec
tion method in HAMMLAB, and a study was car-
ried out at the Halden reactor control room, where
a modern digital large screen overview display has
been implemented and used for a few years.

Future Operational Concepts. The human-automa-
tion collaboration project intends to investigate
challenges that may exist in future plant designs.
the
HAMMLAB experiments and accepted truths in

Discrepancies  between findings  from
the human-automation interaction research litera-
ture have been documented in HPR-387 and a
journal article on levels of automation. The project
on multiple small modular reactors aims to investi-
gate potential safety issues associated with opera-
tion of these facilities. Non-proprietary documen-
tation and open literature on SMR concepts and
designs have been reviewed and it has been con-
cluded that the project should focus on conducting
small-scale simulator studies such as using static

mock-ups for micro-task testing, simplifying a con-
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ventional plant simulator or, if feasible, use a SMR
simulator made for educational purposes.

Plant Operation and Maintenance Support. The
Collaborative Decision Making activity has up-
dated the MFM Suite prototype tools to support
the new reasoning engine implemented on the
open source Drools business rule management sys-
tem, which has been shown to provide faster and
more accurate analyses of MFM models. The work
has also been reported and presented at the Inter-
national Workshop on Functional Modelling
(IWFM) in Kurashiki, Japan and at the European
Safety and Reliability (ESREL) conference in Trond-
heim, Norway. Within the Long-Term Degradation
Management activity components and parameters
relevant to monitoring long-term degradation
have been identified, data has been collected for
some of these parameters and the data has been
analysed to identify events and faults. These data
will be used to construct health indices for the
components, and to calculate prognostics of the
future condition of the components.
Decommissioning. Advanced digital techniques
were considered future trends by many practition-
ers in nuclear decommissioning. Consistent with
this, a new technology survey is being prepared,
and preparation of case studies using existing and
upcoming decommissioning projects is on-going.
The existing test-bed is being expanded, and it is
being studied how new technology can be inte-
grated with complementary techniques, forming
holistic support concepts. Finally, in line with com-
ments from the Halden Project members, focus is
now on enabling a more interactive and collabora-
tive research. A workshop was arranged towards
the end of the year, in order to obtain feedback
from members on the direction of future research
in this area.

National Cooperation

PSlis actively using Halden reactor experiments to
qualify their codes and methodologies used in
safety assessments. A close cooperation has also
been established with ENSI as Dr Andreas Gorzel
was elected Chair of the HPG for 2018.

In order to make the results from the experiments
in HAMMLAB more useful, the Halden Project has
established close contact with human factors spe-
cialists in the member organisations in the plan-
ning of activities in HAMMLAB. In Switzerland
close contact is established with PSI and ENSI in
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these matters, and Dr. Vinh Dang, PSI, is the prime
contact point for human performance research.

International Cooperation

The OECD Halden Reactor Project is a joint under-
taking of national organisations in 20 countries
sponsoring a jointly financed research programme
under the auspices of the OECD Nuclear Energy
Agency. The international members of the Halden
Project participate actively in formulating, prioritis-
ing and following up the research programmes.
This ensures that the work is focused on tasks with
direct safety relevance. In the execution of the pro-
gramme, the Halden Project maintains close con-
tacts with its member organisations in these coun-
tries and with NEA and its relevant working groups.
The technical steering is exerted by the Halden
Programme Group (HPG) with members from the
participating organisations. The HPG approves the
annual research programme and oversees the pro-
gress of the work.

Enlarged Halden Programme Group Meetings
(EHPG) are arranged twice in a three-year period,
with several participants from Switzerland. The
EHPGs are a good opportunity for exchanging in-
formation with the international community on
key topics in Fuels & Materials and MTO research.

Assessment 2018

The activities in 2018 of the Halden Project pro-
gressed as scheduled on the MTO side. Due to the
closure of the Halden reactor, the programme of
the Fuels & Materials needed to be revised. No irra-
diations took place in the Halden reactor from late
March 2018. A failed safety valve made the reactor
outage delayed, and the reactor was not in opera-
tion prior to its formal shutdown 27t June 2018.
Several workshops and seminars were arranged to
guide the current program and to help shaping fu-
ture activities.

The experiments in the Halden reactor have pro-
vided valuable data on the behaviour of reactor
fuel and materials during both normal operating
conditions and transients which are used to im-
prove and validate safety analysis codes. The ex-
periments in HAMMLAB have provided useful data
for HRA modelling and to technical bases for hu-
man factors guidelines for design and evaluation
of control room solutions and human-system inter-



faces. Methods and systems developed for plant
surveillance and optimisation have been taken into
use in NPPs in member countries.

The joint programme of the OECD Halden Reactor
Project is agreed upon for three years. 2018 is the
first year of the 2018-2020 period in accordance
with the associated framework programme [1] and
the annual programme for 2018 as approved by the
Halden Programme Group [2]. The results obtained
in 2018 will be summarised in the annual achieve-
ment report [5]. The programme for 2018-2020
has been defined and approved by the Halden
Board of Management [6,7]. Switzerland has de-
cided to withdraw from the Halden reactor Project
with effect from 1st January 2019.
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ABSTRACT

Phase | of the Studsvik Cladding Integrity Pro-
ject (SCIP 1) started in July 2004 and was com-
pleted in June 2009. It utilized the hot cell fa-
cilities and expertise available at Studsvik in
order to assess material properties and deter-
mine conditions that can lead to fuel failures.
A second phase of this project (SCIP Il) started
in July 2009 and was completed in June 2014.
[t was built on the considerable knowledge
generated in the previous SCIP program. The
goal of SCIP Il was to generate high quality ex-
perimental data to improve the understanding
of the dominant failure mechanisms for water
reactor fuels and to devise means for reducing
fuel failures.
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The third phase (SCIP Ill) started in July 2014
and aims to study Loss-Of-Coolant Accident
(LOCA) and off-normal temperature transients
from a safety and operational point of view.
There will also be a smaller part related to Pellet
Cladding Interaction (PCI) failures. Modelling is
essential and will be an integral part of the pro-
ject as well.

In SCIP Il members from the entire nuclear
community from many countries meet to share
understanding, experience and knowledge.
Representatives from regulatory bodies, utili-
ties, vendors and research organizations estab-
lish a common understanding, enabling a
shared view on safety matters, operational
concerns and mechanisms of different phe-
nomena, thus facilitating a safer and more eco-
nomical production of nuclear electricity.



Project goals

The Studsvik Cladding Integrity Project, SCIP, was
launched in 2004. It was a 5 year OECD/NEA Joint
Project operated by Studsvik with about 30 par-
ticipating organizations, in-cluding regulatory
bodies, research institutions, utilities and fuel sup-
pliers from more than ten different countries. SCIP
aimed at studying basic phenomena of fuel rod
failures driven by pellet-cladding mechanical inter-
action, thus contributing to a better understand-
ing of fundamental failure mechanisms. Pellet
cladding mechanical interaction, primarily as a
function of burnup, was studied in a number of
ramp tests. Key parameters important for hydro-
gen induced failures, in particular delayed hydride
cracking and failures due to embrittlement of the
cladding as a consequence of hydriding, are now
much better understood and could in many cases
be quantified. Concerning failures caused by stress
corrosion cracking from the inside of the fuel rod
(«classical» pellet-cladding interaction, PCl), equip-
ment simulating in-core conditions was signifi-
cantly improved.

Studies on pellet-related parameters, not consid-
ered in SCIP, were in the focus of SCIP /I, the five-
year continuation of the project. The four Tasks of
SCIP Il dealt with a review of old ramp test results,
with pellet-cladding mechanical interaction, with
chemically assisted stress corrosion cracking (pel-
let-cladding interaction, PCl) and, as a carry-over
and continuation of work performed in SCIP, with
hydrogen-induced failures. Performance of ad-
vanced fuel types with additives or dopants and
large grains was assessed in comparison with
standard fuel by means of advanced examination
techniques.

The SCIP Il Project Review Group followed up a
LOCA test program, performed by Studsvik on be-
half of the U.S.NRC. Single-rod integral LOCA tests
were performed, basically following the same pro-
cedures as applied by the Argonne National Labo-
ratory in earlier campaigns. Significant fuel frag-
mentation, relocation and dispersal occurred
during the tests with higher burnup fuel. Similar
fragmentation had been observed in LOCA tests
with very high burnup rods performed in the
Halden multilateral program. Several hypotheses
regarding fuel fragmentation and dispersal were
proposed, but none of them has been investigated
yet.

The focus of SCIP Illis on LOCA issues, in particular
on fuel fragmentation, relocation and dispersal.

The influence of burnup, cladding strain, tempera-
ture, rod internal pressure and free volume and of
microstructural effects are assessed. The conse-
guences of cladding overheating due to off normal
transients at lower than LOCA-typical tempera-
tures and its impact on mechanical cladding prop-
erties are addressed as well. Finally, the impact of
axial constraint on fuel rod performance during a
LOCA transient is investigated.

In a second Task, PCMI and PCl issues are further
studied, amongst others the mitigating effect of
oxygen and slow ramps rates.

With one exception, modelling has not been part
of SCIP and SCIP Il. Instead, it was performed by
project participants on a voluntary basis and dis-
cussed during modelling workshops. Although
providing a large amount of valuable results and
insights, the approach also clearly demonstrated
the limitations of such voluntary efforts and the
obvious need to support an experimental program
like SCIP /Il by modelling as an integral part of the
work.

The technical program of SCIP Ill is
divided into three tasks summarized
below:

1 Task 1: Loss-of-Coolant Accidents and
Other Off-normal Temperature Transients
Task 1 is divided in three subtasks as follow:

Subtask 1.1 Fuel fragmentation and dispersal
A comprehensive review of past research pro-
grams, covering the results of more than 90
LOCA tests, has been prepared by the U.S.NRC.
One of the conclusions was that «more re-
search and detailed analyses are required to
determine the extent of fuel loss, evaluate the
identified consequences, and ensure that the
identified consequences are comprehensive,
complete, and within the regulatory envelope.»
This work will investigate effects that poten-
tially play an important role in fuel fragmenta-
tion. The extent of fragmentation and the size
distribution of the fragments are important pa-
rameters determining the amount of fuel that
might be released through a rupture in the bal-
looned zone of a fuel rod exposed to a LOCA.
The thresholds for different parameters affect-
ing fragmentation and dispersal are investi-
gated and quantified.
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Subtask 1.2 Off-normal temperature
transients

Cladding material properties are impacted al-
ready at much lower temperatures than those
expected during a LOCA. Such events should
not cause the cladding to fail, but might never-
theless impact the cladding to an extent that
might challenge handling, transport and stor-
age. The work aims at determining an experi-
mental basis for classification of fuel as undam-
aged or damaged, where damaged fuel would
require non-standard handling, transport and
storage procedures. As a part of subtask 1.2
there are studies of Spent Fuel Pool LOCA in-
cluded to support evaluation of fuel degrada-
tion under LOCA in spent fuel pools.

Subtask 1.3 Axial load

Large axial dimensional changes are induced in
fuel rods by the temperature occurring during a
LOCA. Restricting axial contraction during
quenching, e.g. by mechanical interaction with
spacer grids, might impact the extent of clad-
ding damage and fragmentation. The impact of
axial load on cladding performance under
LOCA conditions is studied in a modified LOCA
test rig.

1 Task 2: Pellet-Cladding Interaction
Task 2 is divided in two subtasks as follow:

Subtask 2.1 Mandrel tests

Experience from numerous ramp tests clearly
indicates that significantly higher local power
can be reached without failure in tests per-
formed with slow ramp rates, compared to
tests, where the terminal ramp level is reached
as fast as practically possible. There are several
potential explanations for this difference in per-
formance, but none of them has really been
proven so far. This subtask aims at throwing
light on this issue, by applying the Studsvik
mandrel test equipment for parameter studies
and by performing some ramp tests to deter-
mine the failure threshold as a function of the
ramp rate. The subtask as well investigates the
mitigating effect of oxygen on PCl and possibly
also investigates the relation stress peak-timing
of iodine release on PCl.

Subtask 2.2 Ramp tests/Replacement tests

The objective of subtask 2.2 was to perform
ramp tests at the Halden reactor to verify ramp
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rate threshold obtained in subtask 2.1 and study
the effect of slow ramp rate. But this subtask is
cancelled. Studsvik was in June 2018 notified of
the formal decision to close the Halden reactor.
With the short time left and existing budget of
SCIP Ill, it was not possible to make the ramp
tests at Halden nor at another facility. The Ramp
test were replaced by other tasks. Those tasks,
called Replacement tests, are a number of tests
to support the other subtasks of SCIP /il with the
goal to create the largest benefit to the project.
The Replacement tests consist of the following:
One LOCA test and Basic PIE Package, nine
heating tests on different rods together with
Pre- and post-test examinations, TEM investiga-
tions on mandrel tested material and finally
complementary external reviews of SCIP Ill.

1 Task 3: Modelling

All participants will be encouraged to partici-
pate on a voluntary basis to get a broad and
rewarding discussion in place.

SCIP Iil shall not develop any codes or parts of
codes, but focus on supporting the participants’
code development. Tasks 1 and 2 provide a
large amount of data. The support of the par-
ticipants will stimulate understanding of the
mechanisms important for transient fuel perfor-
mance. Modelling shall also support planning of
the experiments.

Work carried out
and results obtained

Performed work in Subtask 1.1 — Fuel fragmenta-
tion and dispersal, during the year are three inte-
gral LOCA tests. One test to study effect of burst
pressure have been performed. Another to test
below fragmentation threshold as well as a test to
study temperature ramp rate. In 2019 the plan is to
continue with the final post-test examinations and
do the final reporting. In this subtask also two
complimentary heating tests have been made dur-
ing 2018 together with the pre- and post-test PIE.
For 2019 the subtask will be ended, and the report-
ing of the results is planned to be performed.

For subtask 1.2 — Off-normal temperature tran-
sients, the second SFP LOCA test was performed
and evaluated during the year. Other, still ongoing
work are: Posttest-PIE, and mechanical testing of
BWR H3 acceptance criteria overheating test and
will continue during 2019. Finally, the reporting of



the results is planned to be performed during
2019.

Furthermore, three LOCA tests in subtask 1.3 — Ax-
ial Load and evaluation of the results were made
during the year. The reporting of the results is
planned to be performed during 2019.

In Subtask 2.1, Mandrel tests, most of the year has
been used for modification, implementation and
qualification of the oxygen control system to be
used in the mandrel testing system. This is now
able to perform mandrel tests at different, well de-
fined, oxygen levels. The testing was up and run-
ning at late November and the results are promis-
ing. In addition to the implementation of the
oxygen control system a continuation of the work
performed at the Manchester University with TEM
measurement on a mandrel samples to study crack
tip chemistry and microstructure has been per-
formed as well as TEM investigations in collabora-
tion with the Corrosion and Metal Research Insti-
tute KIMAB. In the upcoming year, all remaining
tests with the newly implemented oxygen control
system are planned.

For the Replacement tests, in 2019 there will be a
LOCA test with small plenum volume to study the
effects on burst, dispersal and fragmentation.
There will also be a continuation of the series of
heating tests started in 2018. Also, the started
work with TEM investigations on mandrel tested
material and the complementary external reviews
of SCIP Il will be continued and finalized during the
first half of 2019.

The Task 3 — Modeling status is that there are sev-
eral established modelling partners. To mention a
few there are, CEA (with the code ALCYONE),
STUDSVIK-SCANDPOWER (ENIGMA), NRC (FRAP-
CON, FRAPTRAN), MTA EK (fragmentation mode-
ling), UJV Rez (TRANSURANUS). In SCIP /il the work
has been focused on modelling of base irradiation
and LOCA tests. Modelling of the experiments
have been performed and a modelling workshop
was held in May 2018. In general, the code results
for the base irradiations agree quite well with PIE
data. Code predictions of failure/no failure, burst
pressure, burst temperature and peak strain agreed
quite well with Studsvik LOCA test results. But
Modelling Workshops held in SCIP /Il showed that
there is lack of models for many parameters of in-
terest for prediction of fuel fragmentation, reloca-
tion and dispersal. There will be no further model-
ling workshop follow up during 2019 in the SCIP /il
project.

International Cooperation

The SCIP Il project is a 5 years NEA/OECD Joint
Project run by Studsvik in which 33 international
organizations of 15 countries are participating. The
international members, mainly representing indus-
try, authorities and research centers, are actively
participating to the project with in-kind contribu-
tions and with the participation to the SCIP /Il
meetings twice a year.
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ABSTRACT

Within the LEAD project, the stress corrosion
cracking (SCQ) initiation behaviour in Alloy 182
weld metal and austenitic stainless steels (SS)
as well as environmental effects on rapid frac
ture in low-alloy (LAS) and fatigue initiation in
austenitic SS under boiling (BWR) and pressur-
ised water reactor (PWR) conditions are evalu-
ated. A special emphasis is placed to synergies
between different ageing mechanism, e.g. be-
tween SCC or environmental fracture and ther-
mal ageing in Alloy 182 and irradiation dam-
age in RPV steels. The following results were
gained in this new project in the first project
year:

Sub-project-1 - SCC Initiation in austenitic
Ni-base alloys & SS: The focus was placed to
the material and specimen fabrication, mate-
rial characterisation as well as to the effect of
temperature on SCC initiation in Alloy 182.
These preliminary investigations showed that
SCC initiation threshold stress decreased with
increasing temperature at the Ni/NiO bound-
ary in hydrogenated high-temperature water
(HTW) and was always lower for the ground
than for the electropolished surfaces. The SS
and Alloy 182 specimens (MEACTOS project)
with ground and industrial machined or cavita-
tion peened surfaces will be available for SCC
initiation testing after March 2019.
Sub-project-Il - Environmental effects on
rapid fracture in RPV steels: A moderate re-
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duction in fracture resistance in hydrogenated
and oxygenated HTW was observed in a RPV
steel with high temper embrittlement (TE), but
low dynamic strain ageing (DSA) and EAC sus-
ceptibilities. Besides TE, a high strength and
DSA susceptibility or an aggressive occluded
crevice chemistry may cause a moderate reduc-
tion in upper shelf initiation toughness J,- and
combinations of these factors might further
increase the susceptibility. In summary, all the
investigated steels showed a high upper shelf
toughness in air and various HTW environ-
ments and the observed environmental reduc
tions in ductile initiation toughness J. were
moderate (< 40 %, mostly < 20 %) and small at
typical LOCA loading rates. The possibility of
HTW effects on fracture behavior of RPV steels
in the LWR regime were clearly demonstrated,
but the effects are usually small, primarily due
to the limited hydrogen availability, and thus
can be ignored in most situations. Although
the effects are small, they might be critical for
old plants with small margins with regard to
irradiation embrittlement and/or materials
with low upper shelf toughness.

Sub-project-lll - Environmental assisted
fatigue (EAF) in austenitic SS: Within the
investigated parameter range, neither mean
strain nor temporary nor occasional static
strain hold times had a significant effect on LCF
life in air and PWR environment in strain-con-
trolled tests. Surface finish seems to have a
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small detrimental effect for very large rough-
ness in air essentially. In the LCF regime (<10°
cycles), tensile mean stresses increased LCF life
in airand BWR/HWC environment in load-con-
trolled tests, although environmental reduc
tion in LCF life is higher with tensile mean
stress. The beneficial tensile mean stress effect
on fatigue life outweighs its negative effect in
water environment. The ignorance of mean
stress effects in current environmental fatigue
evaluation procedures appears thus to be con-
servative for the LCF regime. In the HCF regime
(>10° cycles), on the other hand, tensile mean
stresses seem to reduce the HCF life and endur-
ance limit in BWR/HWC environment, eventu-
ally below that in air.

Sub-project-IV - Synergies of ageing
mechanisms: This new activity covers the SCC
and fracture behavior of irradiated RPV steels

1 Introduction

With regard to the current nuclear legislation and
the increased age of the Swiss nuclear power plant
fleet (34 to 49 years), the focus of material-related
regulatory safety research funded by the Swiss
Federal Nuclear Safety Inspectorate (ENSI) is placed
to the assessment and assurance of the integrity of
the primary coolant circuit and containment in the
context of material ageing [1].

Pressure boundary components in the primary
coolant circuit (PPBC) of light water reactors (LWR)
are made of low-alloy (LAS) and stainless steels (SS)
and are very critical components with regard to
safety and lifetime (with the reactor pressure vessel
(RPV) being the most critical one). Assurance of
structural integrity of these components in the
context of material ageing is thus a key task in any
ageing and lifetime management program. During
service, toughness and ductility of these materials
can decrease with time, due to irradiation induced
embrittlement (RPV and reactor internals only),
thermal ageing or potential environmental (hydro-
gen) effects. Under simultaneous effect of the re-
actor coolant, thermo-mechanical operational
loads and irradiation, cracks can initiate and grow
by environmentally-assisted cracking (EAC) and
thermo-mechanical fatigue (TMF), which finally
could lead to a large leak or component failure. A
plenty of EAC cracking incidents occurred in both

(TP-1Va) and of thermally-aged Alloy 182 weld
metal (TP-IVb) in HTW. The focus in the first
year was placed on the preparation of the very
challenging investigations with irradiated RPV
steels and related feasibility and qualifications
tests with the corresponding as-received mate-
rial. A batch of irradiated specimens is currently
fabricated at Framatome in Erlangen and first
fracture mechanics test with irradiated mate-
rial can start in spring 2019. Based on a litera-
ture survey on short-range ordering in Ni-al-
loys, thermal ageing of Alloy 182 is done at
400°C for 800, 2440 and 5500 h, which
would roughly correspond to 10, 30 and 70
years of power operation. The two shorter
thermal ageing heat treatments were already
finished
pre-cracking is currently running. First tests can

and specimen fabrication and

start at the beginning of 2019.

boiling water (BWR) and pressurised water reac-
tors (PWR) in a wide range of SS, nickel-base alloy,
carbon and LAS PPBC in the last three decades.
Critical components are thus periodically inspected
by non-destructive examination to detect defects
before they reach a critical size necessary for rapid
fracture. [2, 3]

An accurate knowledge on the degradation of the
toughness and fracture properties of these materi-
als during service and of the system conditions that
may lead to EAC initiation and growth is thus evi-
dently indispensable to ensure the safe and eco-
nomic long-term operation in this context. A par-
ticular unexplored concern for long-term operation
(LTO) are potential synergies between different
ageing mechanisms, e.g., between stress corrosion
cracking (SCQ), (environmental-assisted) fatigue or
rapid fracture and thermal ageing (cast SS, Ni-al-
loys) or irradiation damage (RPV, SS internals), re-
spectively. Reliable quantitative experimental data
on these phenomena and a basic knowledge on
the underlying mechanisms are essential to evalu-
ate their possible effects on structural integ-
rity/safety and lifetime of components, to identify
critical component locations/operating conditions
and to define and qualify possible mitigation, re-
pair and maintenance actions.
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2 Structure and Goals of the
LEAD Project

The LEAD project (2018-2020) aims to fill selected
important knowledge gaps in the field of SCC and
environmental effects on fatigue and rapid fracture
as well as concerning potential synergies between
different ageing mechanisms in safety-relevant
PPBC [3] and is a logical follow-up activity of the

SAFE-II project [4]. It consists of four sub-projects

(Table 1) as well as one Post-Doc and three PhD
projects. LEAD contributes to the maintenance of
an independent expertise and to the education of
young specialists in this safety-critical field. Further-
more, the generated knowledge is made available
to ENSI for expertise work and on-call projects. Sev-
eral activities are linked to international projects
(MEACTOS, INCEFA+, ICG-EAC & ECG-COMON
Round Robin, PIONIC, EPRI Alloy 82 PEER & CF LAS),
which further amplifies the benefit for ENSI.

Sub-project

SCC initiation in austenitic Ni-base alloys & stainless steels

Environmental effects on rapid fracture and tearing resistance 20%
Environmental effects on fatigue initiation in stainless steels 20%
Synergies between ageing mechanisms 25%

3. Performed Work and Results
3.1  Sub-Project | = SCC
Initiation in Nickel Alloys
and Stainless Steels

This sub-project consists on the new PhD project
of A. Treichel [3] that started in May 2018 and the
participation in the connected international H2020
project MEACTOS [5] as well as in two interna-
tional Round-Robin programs (ICG-EAC, ECG-
COMON) [6, 7] in this field.

Alloy 182 is very susceptible to intergranular SCC
in high-temperature water (HTW) [3, 4]. The fairly
good service record is based on SCC initiation
rather than on SCC crack growth that can be fast
in hydrogen water chemistry (HWC) also. Several
SCC incidents occurred in Alloy 182 RPV penetra-
tion, reactor internal attachment and nozzle dis-
similar metal welds in BWR and PWR service in
recent years [3, 4], that seriously challenged the
integrity of the primary coolant circuit in some
cases. Although the SCC rates are lower than un-
der oxidizing BWR/NWC conditions, they still are
rather fast at low ECP under HWC conditions po-
tentially requiring immediate component repair or
exchange in case of a cracking incidents and show-
ing the need for further mitigation measures for
critical welds (e.g., mechanical stressimprovement,
shot, cavitation or laser peening) [4]. SCC initiation
from smooth, crevice- and notch-free surface in
Alloy 182 and SS is strongly dependent on surface
conditions (surface roughness, cold-work and re-
sidual stress, etc.) and several newly developed and
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suggested SCC mitigation methods are directly
related to surface modification/optimization.

The goals of this PhD and related MEACTOS pro-
jects are thus to evaluate the effect of surface con-
ditions and machining on SCC initiation in Alloy
182 and SS and to quantify the mitigation effect of
various promising surface modification methods as
well as to develop corresponding European guide-
lines and recommendations. Besides the surface
conditions, other practically important parameters
on SCC initiation (temperature, ECP, heat treat-
ment, etc.) shall be investigated within the PhD
project and be used to extend and calibrate exist-
ing engineering SCC initiation models that could
be used in probabilistic leak before break (LBB)
analysis. This will finally help to improve safety, ser-
vice lifetime and to reduce in-service inspection
costs.

The focus in the first project year was placed to the
material and specimen fabrication, material char-
acterisation as well as to the effect of temperature
on SCC initiation in Alloy 182 (Figure 1). Tempera-
ture strongly affects SCC in Alloy 182 and varies in
the primary coolant system of BWRs (200 — 274
— 288°C) and PWRs (288 — 320°C, 350°C in
pressurizer). These preliminary and ongoing inves-
tigations showed that SCC initiation threshold