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Einleitung

Dasim Februar 2005 in Kraft getretene Kern-
energiegesetz (KEG) verlangt, dass die zu-
standigen Behérden die Offentlichkeit regel-
massig Uber den Zustand der Kernanlagen
und Uber Sachverhalte informieren, welche
die nuklearen GUter und radioaktiven Ab-
falle betreffen. Das Eidgendssische Nuklear-
sicherheitsinspektorat (ENSI) erfullt diese
Verpflichtung unter anderem durch die Ver-
offentlichung seiner Jahresberichte. Diese
Berichte — der Aufsichtsbericht, der Strah-
lenschutzbericht und der Erfahrungs- und
Forschungsbericht — sind in elektronischer
Form auf www.ensi.ch unter «Dokumente
» Jahresberichte» erhaltlich.

B Der Aufsichtsbericht beschreibt und
bewertet die wichtigsten Betriebsereignisse
und Vorkommnisse, die durchgeflUhrten
Nachrustungen und Instandhaltungs-
massnahmen, die Ergebnisse der Wieder-
holungsprufungen, den radiologischen Zu-
stand und die Notfallubungen und
Ausbildungen in den schweizerischen Kern-
anlagen. Er beinhaltet zudem die Tatigkeiten

im Transport- und Entsorgungsbereich.

B Im Strahlenschutzbericht wird der radio-
logische Zustand innerhalb und ausserhalb
der schweizerischen Kernanlagen beschrie-
ben.

M Der vorliegende Erfahrungs- und For-
schungsbericht beschreibt und bewertet
die Ergebnisse der regulatorischen Sicher-
heitsforschung, ausgewahlte Vorkommnisse
in auslandischen Kernanlagen, den interna-
tionalen Erfahrungsaustausch sowie Ande-
rungen im Regelwerk des ENSI. Die Kapitel 1
bis 5 richten sich an die interessierte Offent-
lichkeit, der Anhang A vornehmlich an ein
Fachpublikum.
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Einleitung/Zusammenfassung

Zusammenfassung

Regulatorische Sicherheits-
forschung
Die Projekte des Forschungsprogrammes tra-
gen zur Klarung offener Fragen bei. Sie lie-
fern Grundlagen und entwickeln Hilfsmittel
weiter, welche das ENSI zur Erfullung seiner
Aufgaben bendtigt. Sie fordern die Kompe-
tenzen fur die Aufsichtstatigkeit und star-
ken die unabhangige Expertise. Schliesslich
fUhren internationale Projekte zu Ergebnis-
sen, die in der Schweiz alleine nicht erzielt
werden konnten, und unterstltzen die lan-
derUbergreifende Vernetzung. Dies sind
die wichtigsten Ziele der ENSI-Forschungs-
strategie. Die regulatorische Sicherheitsfor-
schung umfasst sieben Themenbereiche:

1. Der Bereich Brennstoffe und Materialien

betrifft den Reaktorkern und die gestaf-
felten Barrieren fur den Einschluss der
radioaktiven Stoffe. Bei den Brennstof-
fen liegt besonderes Augenmerk auf er-
hohten Abbranden und Storfallverhalten
von gangigen wie auch von neu entwi-
ckelten Brennstoffen. Das ENSI beteiligt
sich hier an zwei neuen Projekten unter
der Schirmherrschaft der Nuclear Energy
Agency NEA der OECD: Das gross ange-
legte Programm NEA FIDES schafft einen
Rahmen, in dem Bestrahlungsexperimen-
te an Forschungsreaktoren in mehreren
Landern durchgefuhrt werden sollen. Im
Projekt NEA QUENCH-ATF wird das Ver-
halten von neuartigen Hullrohrmateria-
lien bei KUhImittelverlust-Storfallen unter-
sucht.
Im Falle der Strukturmaterialien ste-
hen Alterungsprozesse im Mittelpunkt.
Auch dazu erweiterte das ENSI sein For-
schungsprogramm um das neue Projekt
NEA SMILE, in welchem Materialproben
von drei stillgelegten schwedischen Reak-
toren unterschiedlicher Bauart genom-
men werden; diese werden auf verschie-
dene Alterungsphanomene analysiert,
um Fragen des Langzeitbetriebs besser
beurteilen zu kdnnen.
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2. Die Projekte der NEA zu internen Ereig-
nissen und Schaden fordern den interna-
tionalen Erfahrungsaustausch Uber Stor-
falle sowie Schaden an Komponenten,
die Storfalle auslosen oder deren Verlauf
ungunstig beeinflussen kéonnen. Dazu
werden themenspezifische Datenbanken
aufgebaut, mit denen die Betriebserfah-
rungen aus zahlreichen Landern syste-
matisch ausgewertet werden. Im Projekt
NEA International Common-Cause-Failu-
re Data Exchange (ICDE) wurde 2021 ein
Komponentenbericht zu Motorarmaturen
fertiggestellt, ebenso ein Themenbericht
zZu unangemessenen menschlichen Hand-
lungen wie Fehlausrichtungen und Fehl-
kalibrierungen, die zu einem mehrfachen
Komponentenausfall fihren konnen.

3. Erdbeben, Hochwasser und Flugzeugab-
stUrze sind externe Ereignisse, mit denen
sich dievom ENSI unterstUtzte Forschung
befasst. Zum Schwerpunkt Erdbeben
wurden zwei neue Projekte gestartet: In
einer Doktorarbeit am Institut fUr Bausta-
tik und Konstruktion der ETH Zurich wird
ein Stahlbeton-Werkstoffmodell erstellt,
welches das ENSI fUr seine Aufsichtstatig-
keit nutzen will. Es dient dazu, Wechselbe-
anspruchungen von Schalentragwerken
mit Hilfe der nichtlinearen Finite-Ele-
mente-Methode zu analysieren. Mit dem
Erdbebenverhalten von Bruckenkranen
zum Heben schwerer Lasten in Kernan-
lagen beschaftigt sich ein neues Projekt
der NEA, genannt SOCRAT. Unter Feder-
fUhrung franzdsischer Institutionen wer-
den Versuche und vergleichende Modell-
rechnungen als sogenannter Benchmark
durchgefuhrt.

Im Februar 2021 wurden die Ergebnisse
des vom Bundesamt fur Umwelt geleite-
tenundvom ENSImitfinanzierten Projekts
EXAR (Extremhochwasser an der Aare) der
Offentlichkeit prasentiert. Mit dem Projekt
wurden neue, einheitliche Grundlagen far
die Abschatzung der Hochwassergefahr-
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dung an der Aare geschaffen, insbesonde-
re mit Blick auf die Haufigkeiten extremer
Ereignisse. Auf dieser Basis hat das ENSI
die Betreiber der Kernanlagen aufgefor-
dert, bis Ende 2022 neue Nachweise fur
die Hochwassersicherheit zu erstellen.

. Bei den menschlichen Faktoren geht es
vor allem um den Einfluss von Operateur-
handlungen auf Storfalle in Kernkraftwer-
ken. Das PSI-Projekt ROES (Reliability of
Operators in Emergency Situations) dient
der besseren Erkennung und Beurteilung
von Bedienfehlern, die den Verlauf eines
Storfalls negativ beeinflussen kbnnen, so-
genannte Errors of Commission (EOC).
Im Berichtsjahr wurde unter anderem
an Faktoren gearbeitet, welche die EOC-
Wahrscheinlichkeit beeinflussen, und de-
ren Einfluss auf neuere Vorkommnisse
wurde untersucht.

. Systemverhalten und Storfallablaufe in
Kernkraftwerken werden ausgehend vom
Normalbetrieb bis hin zu Kernschmelz-
Unfallen analysiert. Dazu werden Com-
putermodelle erstellt und mit Hilfe von
Experimenten validiert. Sie bilden auch
eine Grundlage fur die quantitative Er-
mittlung des Anlagenrisikos in probabi-
listischen Sicherheitsanalysen (PSA). Das
Projekt MSWI — Melt-Structure-Water-
Interactions der Kéniglich-Technischen
Hochschule KTH in Stockholm schloss
eine weitere Projektphase ab. Unter an-
derem wurde im Rahmen einer Doktor-
arbeit ein verbessertes Simulationsmo-
dell fur die Kihlung einer Kernschmelze
entwickelt, welche in Form eines Schutt-
betts im Containment vorliegt.

. Die anwendungsorientierten  For-
schungsarbeiten im Strahlenschutz rei-
chen von der Strahlenmesstechnik Uber
die Aeroradiometrie bis hin zur Entwick-
lung neuer Analysemethoden fur Radio-
nuklide. Zudem wird an nanodosimetri-
schen Methoden zur Risikobeurteilung
im Niedrigdosisbereich gearbeitet. Die
Forscher des Paul Scherrer Instituts PSI
legten in der 2021 abgeschlossenen Pro-
jektphase einen Schwerpunkt auf Me-
thoden, welche fur den RuUckbau von
Kernanlagen von Bedeutung sind. So

entwickelten sie unter anderem Metho-
den zur Analyse von Beton und asbest-
haltigen Proben sowie zur Kalibrierung
von Freimess-Einrichtungen.

. Der Forschungsbereich Entsorgung um-

fasst sowohl! die geologische Tiefenlage-
rung alsauch ihrvorgelagerte Schritte wie
Transporte und Zwischenlagerung von ra-
dioaktiven Abfallen. Mit der Berechnung
der Warmestrome in Transport- und La-
gerbehaltern befasst sich das Projekt
zur Erweiterung des Berechnungswerk-
zeuges Z88ENSI. In der nunmehr abge-
schlossenen dritten Projektphase wurde
insbesondere die Modellierung der axia-
len Warmeleitung Uber den Behalterde-
ckelund die Aussenstruktur des Behalters
verbessert. Die Ende 2021 gestartete vier-
te Projektphase wird sich der detaillierten
Berechnung der Brennelement-Tempe-
raturen widmen. Das Felslabor Mont Terri
spielt weiterhin eine zentrale Rolle fur die
Forschung zur geologischen Tiefenlage-
rung mitacht vom ENSI unterstUtzten Ex-
perimenten im Berichtsjahr. Neu darun-
ter ist das DR-C-Experiment, das sich mit
dem Einfluss eines thermischen Gradien-
ten auf die Diffusion von Radionukliden
befasst und vor allem fur den Fall eines
fruhzeitigen Versagens von Tiefenlager-
behaltern relevant ist. Ebenfalls mit dem
Wirtsgestein Opalinuston beschaftigte
sich das Projekt zur Felsmechanik im Sa-
nierungstunnel Belchen. Die Forscher der
ETH Zurich gewannen zahlreiche neue Er-
kenntnisse zum Verhalten dieses Gesteins
bei einem Stollenvortrieb mittels Tunnel-
bohrmaschine, insbesondere zu Quellpro-
zessen.

Auch im Hinblick auflangfristige Erosions-
vorgange beteiligt sich das ENSI an neu-
en Vorhaben. Das Projekt DOVE (Drilling
Overdeepened Alpine Valleys) im Rahmen
des International Continental Scientific
Drilling Program ICDP wird Bohrungen
in von Gletschern Ubertieften Rinnen und
Becken abteufen und die Sedimentabla-
gerungen analysieren wie auch datieren.
In einem ersten Schritt sollen bis 2025
glaziale Becken der Alpennordseite be-
trachtet werden, fur die Zeit danach wird



Zusammenfassung

ein Folgeprojekt fur die Alpensudseite
angestrebt. Dadurch sollen die Kenntnis-
se Uber die durch Gletscher wahrend des
Eiszeitalters verursachte Tiefenerosion
verbessert werden. Schliesslich wurde an
der Universitat Bern die Dissertation zur
Datierung von sogenannten Decken-
schottern der Nordschweiz abgeschlos-
sen. Sie brachte interessante Ergebnisse
sowohl zur langfristigen Abtragung durch
FlUsse alsauch zum Alter der grossten Vor-
landvergletscherung. Das ENSI finanziert
im Anschluss eine zweijahrige Studie, mit
welcher die auf dem Irchel im Kanton Zu-
rich lagernden komplexen Deckenschot-
ter-Abfolgen charakterisiert und datiert
werden sollen.

Lehrreiche Vorkommnisse in
auslandischen Anlagen
Vorkommnisse in Kernanlagen koéonnen
konkrete Hinweise auf Schwachstellen und
Verbesserungsbedarf bei Auslegung und
Betrieb liefern. Uber die Vorkommnisse in
Schweizer Kernanlagen berichtet das ENSI
im Aufsichtsbericht und auf seiner Website.
Der vorliegende Bericht geht auf lehrreiche
auslandische Vorkommnisse ein. Sie werden
analysiert, um ihre Relevanz fur Schweizer
Kernanlagen zu Uberprufen und bei Bedarf
Verbesserungsmassnahmen abzuleiten.

Im franzdsischen Kernkraftwerk Cruas-2 er-
hieltein Arbeiter eine sehr hohe Oberflachen-
kontamination im Bereich «Schulter-Kopf»,
deren Herkunft nicht geklart werden konn-
te. Aufgrund der Aufenthaltsdauer des Arbei-
ters in der Anlage musste die Uberschrei-
tung des lokalen Jahreslimits von 500 mSv
auf einer Hautoberflache von hochstens
lcm2angenommen werden. Eine Ubertrag-
barkeit auf Schweizer Kernkraftwerke ist nur
bedingt moglich, weil sich die Arbeitsorga-
nisation in Bezug auf den Strahlenschutz in
den beiden Landern deutlich unterscheidet
und in der Schweiz insbesondere eine enge-
re Begleitung von Arbeiten durch den Strah-
lenschutz erfolgt.

Eine Spannungsschwankung im Hochspan-
nungsnetz fUhrte im britischen Kernkraft-
werk Heysham-1 zur Schnellabschaltung
der beiden Reaktoren und zur Anforderung

ENSI-ERFAHRUNGS-
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der Nachwarmeabfuhrpumpen. Von vier
vorhandenen Pumpen war eine in Wartung,
und von den Ubrigen drei startete nur eine
Pumpe automatisch statt, wie vorgeschrie-
ben, mindestens zwei. Die beiden anderen
konnten innerhalb 45 Minuten zugeschaltet
werden, so dass dann wieder eine redundan-
te KUhlung der Reaktoren sichergestellt war.
Eine abschliessende Bewertung des Vor-
kommnisses durch das ENSI ist derzeit noch
ausstehend.

Internationale Zusammenarbeit
Das ENSl arbeitet intensiv mit auslandischen
Aufsichtsbehdrden und internationalen Or-
ganisationen zusammen. Die wichtigsten
davon sind die internationale Atomenergie-
organisation IAEA, die Kernenergieagentur
NEA der Organisation fur wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung OECD,
die Western European Nuclear Regulators
Association WENRA sowie die bilateralen
Kommissionen mit den Nachbarstaaten.
Oberste Ziele des ENSI sind die standige
Verbesserung der nuklearen Sicherheit und
Sicherung sowie die Starkung der nuklea-
ren Aufsicht in der Schweiz durch die akti-
ve Mitwirkung am landerUbergreifenden
Informations- und Erfahrungsaustausch.
Im Mittelpunkt der ENSI-Aktivitaten stand
2021 einerseits die sogenannte Joint Con-
vention. Sie gibt vor, wie die Vertragspartei-
en mit abgebrannten Brennelementen und
radioaktiven Abfallen umzugehen haben.
Weil die Schweiz mit dem frdheren ENSI-
Direktor Hans Wanner den Prasidenten fur
die 7. Uberprufungskonferenz zur Joint Con-
vention stellt, war das ENSI intensivan deren
Vorbereitung beteiligt. Die Konferenz wurde
wegen der Pandemie von 2021 auf Sommer
2022 verschoben. Auch eine zugehérige aus-
serordentliche Konferenz, die insbesondere
Verbesserungen im Ablauf des Uberpri-
fungsprozesses thematisieren soll, musste
neu auf Mai 2022 terminiert werden.

Das zentrale Ereigniswar jedoch im Oktober
2021die DurchfUhrung einerinternationalen
Uberprifungsmission der IAEA, genannt
IRRS (Integrated Regulatory Review Service).
Ziel solcher IRRS-Missionen ist es, im jewei-
ligen Gastland die Umsetzung der IAEA-SI-



cherheitsstandards zu Uberprufen. Das ENSI
ist gesetzlich verpflichtet, sich periodisch von
solchen internationalen Uberprifungsmis-
sionen evaluieren zu lassen. Diese Mission
war die dritte vollumfangliche IRRS-Mission
in der Schweiz und behandelte ein breites
Themenspektrum zur nuklearen Sicherheit,
wobei alle relevanten nationalen Behdrden
und die Beaufsichtigten einbezogen waren.
In ihrem Bericht beschrieben die 20 Exper-
ten aus 15 Landern gute Praktiken und Leis-
tungen, aber auch Empfehlungen und Vor-
schlage. Eine gute Praxis attestierten sie der
Organisation sowie der herrschenden Auf-
sichts- und Sicherheitskultur. Gelobt wurde
auch die kontinuierliche Verbesserung der
Sicherheit durch Nachrustung der Anlagen.
Als Herausforderung sahen sie den mittel-
und langfristigen Erhalt des Fachwissensim
Nuklearbereich und empfahlen der Schwei-
zer Regierung eine Evaluation und daraus
abzuleitende Massnahmen. Empfehlungen
ans ENSI betreffen unter anderem die Ak-
tualisierung des ENSI-Regelwerks und die
Verbesserung der Inspektionsprozesse. Das
ENSI wird diese Empfehlungen mit einem
Massnahmenplan umsetzen, in einigen
Jahren wird dies in einer Folgemission Uber-
pruft werden.

DarUber hinaus arbeitete das ENSI an der
Vorbereitung einer von der Europaischen
Union angefiihrten Uberprifung von Kern-
anlagen mit, die fur 2023 geplant ist. Dieser
sogenannte Topical Peer Review befasst
sich alle sechs Jahre mit einem bestimmten
GCesichtspunkt, in diesem Fall dem Brand-
schutz. Im Berichtsjahr wurden vor allem
der Umfang sowie technische Aspekte dis-
kutiert.

Anderungen rechtlicher

Grundlagen der nuklearen

Aufsicht

Die Aktualisierung des Regelwerks wurde

2021 weitergefuhrt. Das ENSI verabschiede-

te folgende Richtlinien:

M ENSI-G12: Anlageninterner Strahlenschutz
(neue Richtlinie);

M ENSI-G23: Auslegungsanforderungen an
andere Kernanlagen (neue Richtlinie);

B ENSI-BO3: Meldungen der Kernanlagen
(Neuausgabe);

B ENSI-GO5: Auslegung und Fertigung von
Transport- und Lagerbehaltern fur die
Zwischenlagerung (Neuausgabe).

An acht weiteren Richtlinien wurden Ande-

rungen vorgenommen, dies grossteils als

notwendige Folge der Bestimmungen in
den neuen Richtlinien. Zudem befanden
sich zwei angepasste Richtlinien in externer

Anhérung.



Zusammenfassung/Résumé

Résumé

Recherche réglementaire en

sécurité nucléaire

Les projets du programme de recherche

contribuent a clarifier des questions en

suspens. lls fournissent des bases et déve-
loppent des outils dont I''FSN a besoin pour

'exécution de sestaches. lls permettent aussi

de développer les compétences nécessaires

a l'activité de surveillance et renforcent l'ex-

pertise indépendante. Les projets internatio-

naux débouchent enfin sur des résultats qui
n'auraient pas pu étre obtenus par la Suisse
seule et favorisent la création de réseaux in-
ternationaux. Tels sont les objectifs les plus
importants de la stratégie de recherche de

I''lFSN. Le programme «Recherche dans le

domaine de la sécurité nucléaire» est struc-

turé en sept domaines thématiques:

1. Le domaine combustibles et matériaux
traite du coeur du réacteur et des défen-
ses en profondeur destinées au confine-
ment des matieres radioactives. Pour les
combustibles, les taux de combustion ac-
crus et le comportement de défaillance
font l'objet d'une attention particuliére.
L'IFSN participe ici a deux nouveaux pro-
jets sous I'égide de 'Agence pour 'éner-
gie nucléaire (AEN) de 'OCDE: le grand
projet AEN FIDES crée un cadre dans
lequel les expériences d'irradiation dans
des réacteurs de recherche doivent étre
effectuées dans plusieurs pays. Le projet
AEN QUENCH-ATF étudiera le comporte-
ment de nouveaux Matériaux de gaines
lors de défaillances entrainant une perte
de liquide caloporteur.

Dans le cas des matériaux structurels, ce
sont les processus de vieillissement qui
concentrent l'attention. L'IFSN a aussi ici,
élargi son programme de recherche a un
nouveau projet SMILE de I'AEN, dans le-
quel des échantillons de matériaux seront
prélevés sur trois réacteurs suédois désaf-
fectés de types différents. Ces échantillons
de matériaux seront analysés dans l'op-
tigue de divers processus de vieillissement
afin de mieux pouvoir évaluer les ques-

tions liées a I'exploitation a long terme.
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2. Lesprojetsde 'AEN sur les évéenements et
dommages internes promeuvent I'échan-
geinternational d'expérience sur les défail-
lances ainsi que sur les dommages subis
par les composants a l'origine d'incidents
oud'influences défavorables. Pour ce faire,
des banquesde données spécifiques sont
mises en place. Elles permettent de col-
lecter et d'analyser les expériences d'ex-
ploitation dans de nombreux pays. Dans
le cadre du projet AEN International Com-
mon-Cause-Failure Data Exchange (ICDE)
ontététerminésen 2021 un rapportsurles
composants d'armatures motorisées ain-
si qu'un rapport thématique concernant
desactions humainesinappropriées telles
que les erreurs de conception et de cali-
brage pouvant engendrer une défaillance
répétée de composants.

3. Les séismes, les crues ou les chutes d'aé-
ronefs constituent des événements ex-
ternes traités par des projets de recher-
che soutenus par I'lFSN. Concernant le
theme des séismes, deux projets ont été
lancés: un modele de matériau en béton
armé est créé dans le cadre d'un doctorat
a I'lnstitut de statique et de construction
de I'Ecole polytechnique fédérale de Zu-
rich. L'IFSN veut l'utiliser pour son activité
de surveillance. Il sert a I'analyse non liné-
aire des contraintes alternées des structu-
resacoqgues par la méthode des éléments
finis. Un nouveau projet de 'AEN, appelé
SOCRAT, étudie le comportement pen-
dant un séisme des ponts roulants desti-
nés au levage de charges lourdes dans les
installations nucléaires. Sous l'égide d'in-
stitutions frangaises, des essais et calculs
de modélisation comparatifs sont effectu-
és sous forme de benchmark.

Enfévrier 2021, les résultats du projet EXAR
(cruesextrémesde I'Aar) ont été présentés
au public. Ce projet a été dirigé par I'Of-
fice féedéral de l'environnement et cofi-
nancé par I'lFSN. Le projet EXAR a permis
de créer de nouvelles bases uniformisées
pour I'évaluation du risque de crue de
I'Aar, en particulier en ce qui concerne la
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probabilité d'évenements extrémes. Sur
cette base, I'lFSN a demandé aux exploi-
tants d'installations nucléaires de fournir,
jusqu'alafindelannée 2022, de nouveaux
justificatifs de sécurité en cas de crues.

Dans le domaine des facteurs humains, il
s'agit avant tout d'étudier l'influence des
actions menées par les opérateurs sur
les défaillances pouvant se produire dans
une centrale nucléaire Le projet ROES
(Reliability of Operators in Emergency
Situations) du PSI sert a la mise en évi-
dence et a l'appréciation d'erreurs de ma-
nipulation qui exercent une influence né-
gative sur I'évolution d'une défaillance. Ces
erreurs sont appelées «errors of commis-
sion» (EOC). Le rapport annuel a présenté
entre autres des facteurs quiinfluencent la
probabilité d'EOC et s'est penché sur I'im-
pact des EOC sur des incidents récents.

. Le comportement du systéme et le

déroulement des défaillances dans les
centrales nucléaires sont analysés, de
I'exploitation en conditions normales jus-
gu'aux accidents de fusion du coeur du
réacteur. Pour cela, des modeéles informa-
tigues sont élaborés et validés par des ex-
périences. lIs forment aussi une base pour
la détermination quantitative des risques
des installations dans les analyses de sé-
curité. Le projet MSWI (Melt-Structure-
Water-Interactions) de I'Institut royal de
technologie (KTH) a Stockholm a terminé
une autre phase du projet. Un modeéle de
simulation amélioré pour le refroidisse-
ment d'une fusion du coeur qui existe sous
laforme d'un liten vrac dans I'enceinte de
confinement a été congu dans le cadre
d'un doctorat.

Les travaux de recherche orientés sur les
applications dans le domaine de la radio-
protection s'étendent de la radiométrie
jusgu'a la mise au point de nouvelles mé-
thodes d'analyse applicables aux radio-
nucléides en passant par I'aéroradiomé-
trie. Des travaux portant sur des méthodes
nanodosimétriques pour 'évaluation du
risque dans le domaine des faibles doses
sont également menés. Durant la phase
du projet achevée en 2021, les chercheurs

7.

de l'Institut Paul Scherrer (PSI) ont mis
l'accent sur des méthodes importantes
pour le démantelement d'installations
nucléaires. lls ont élaboré entre autres des
méthodes d'analyse d'échantillons conte-
nant du béton et de I'amiante, ainsi que
de calibrage de dispositifs de mesurage
de libération.

Le domaine de recherche gestion des
déchets radioactifs traite aussi bien du
stockage en couches géologiques profon-
des que des étapes en amont telles que
le transport et le stockage intermédiaire
des déchets nucléaires. Le projet d'exten-
sion de l'outil de calcul Z88 ENSI aborde le
calcul des flux thermiques dans les con-
teneurs de transport et d'entreposage.
Dans la troisieme phase du projet qui est
désormais achevee, la modélisation de la
conduction thermique axiale via le couver-
cle et la structure extérieure du conteneur
a été améliorée. La quatrieme phase du
projet démarrée fin 2021 se consacrera au
calcul détaillé des températures des as-
semblages combustibles.

Le laboratoire souterrain de Mont Terri
continue a jouer un réle central dans la re-
cherche sur le stockage en couches géo-
logiques profondes, grace a huit expéri-
mentations financées par I'IFSN au cours
de I'année de référence. Parmi celles-ci,
la nouvelle expérience DR-C s'intéresse a
l'influence d'un gradient thermique sur
la diffusion de radionucléides, ce qui est
surtout important dans le cas d'une dé-
faillance prématurée des conteneurs de
stockage en profondeur. Dans le cadre
de la réfection du tunnel de Belchen, le
projet relatif a la mécanique des roches
s'est penché également sur la roche d'ac-
cueil qu'est I'argile a Opalinus. Les cher-
cheurs de I'EPF de Zurich ont recueilli
de nombreuses nouvelles informations
sur le comportement de cette roche lors
de travaux d'avancement dans la galerie
a laide d'un tunnelier, notamment sur
des écoulements. L'IFSN participe égale-
ment a de nouveaux projets concernant
les processus d'érosion a long terme. Le
projet DOVE (Drilling Overdeepened Al-
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pine Valleys) lancé dans le cadre du pro-
gramme scientifique international de
forages continentaux (ICDP) procédera
a l'approfondissement de forages dans
des chenaux et bassins surcreusés par les
glaciers, analysera et datera les dépdts de
sediments. Dans une premiere étape, les
bassins glaciaux du flanc nord des Alpes
doivent étre analysés jusqu’en 2025. Pour
la période d'aprés, un prochain projet sera
envisagé pour le flanc sud des Alpes. Cela
permettra d'améliorer les connaissances
sur I'érosion en profondeur causée par les
glaciers durant I'époque glaciaire. Enfin,
la dissertation sur la datation des graviers
de couverture du nord de la Suisse a été
achevée a l'Université de Berne. Elle a four-
ni des résultats intéressants sur I'érosion a
long terme causée par les fleuves, et sur
'dge du plus grand lobe glaciaire. L'IFSN fi-
nance ensuite une étude sur deux ans qui
doit permettre de caractériser et de da-
ter les graviers de couverture complexes,
déposés successivement sur I'lrchel dans
le canton de Zurich.

Evénements instructifs survenus
dans des installations a I’étranger
Des évéenements dans des installations nu-
cléaires peuvent fournir des indications
concrétes sur les points faibles et les possi-
bilités d'amélioration en matiere de dimen-
sionnement et de fonctionnement. Le rap-
port annuel de surveillance et le site Internet
de I'lFSN traitent des évenements survenus
dansdescentrales nucléaires suisses. Le pré-
sent rapport relate des évenements riches
d'enseignements survenus dans des instal-
lations a I'étranger. lls ont été analysés pour
vérifier leur pertinence pour les centrales nu-
cléairessuisses et le cas échéantenvue d'éla-
borer des mesures d'amélioration.

Dans la centrale nucléaire frangaise Cruas-2,
un travailleur a été victime d'une trés forte
contamination surfacique dans la zone
«épaule — téte», dont l'origine n'a pas pu étre
élucidée. En raison de la durée de séjour du
travailleur dans l'installation, il convenait de
considérer le dépassement de limite an-
nuelle locale de 500 mSv sur une surface du
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corps de 1 cm? au maximum. Une transfé-
rabilité sur des centrales nucléaires suisses
n'est que partiellement possible parce que
I'organisation du travailen ce quiconcerne la
radioprotection varie de fagon considérable
dans les deux pays et qu'un suivi étroit des
travaux est notamment effectué en Suisse
par la radioprotection.

Une variation de tension dans le réseau a trés
haute tension a conduit a l'arrét rapide des
deux réacteurs dans la centrale nucléaire
britannique Heysham-1 et a la sollicitation
des pompes d'évacuation de la chaleur rési-
duelle. Sur les quatre pompes existantes, une
était en maintenance et, sur les trois autres,
seule une pompe démarrait automatique-
ment au lieu de deux au moins,comme pres-
crit. Les deux autres pouvaient étre activées
dansles 45 minutes, afin d'assurer a nouveau
un refroidissement redondant des réacteurs.
Une évaluation finale de I'évenement par
I'IFSN est actuellement en suspens.

Collaboration internationale
L'IFSN coopere de maniére intensive avec
des autorités de surveillance étrangeres et
des organisations internationales. Parmi
les plus importantes, citons 'Agence inter-
nationale pour I'énergie atomique AIEA,
'’Agence pour I'énergie nucléaire AEN de
I'Organisation pour la coopération et le dé-
veloppement économique OCDE, la Wes-
tern European Nuclear Regulators Asso-
ciation WENRA ainsi que les commissions
bilatérales créées avec les Etats voisins. Les
objectifs les plus importants poursuivis par
I'IFSN sont I'amélioration constante de la sé-
curité et de la sGreté nucléaire, ainsi que le
renforcement de la surveillance de l'activité
nucléaire en Suisse grace a la participation
active a I'échange d'informations et d'expé-
riences au niveau international.

La «Joint Convention» mettait I'accent en
2021 sur les activités de I'lFSN. Elle prescrit
la maniére dont les cocontractants doivent
gérer les assemblages combustibles usés et
les déchets radioactifs. Etant donné que la
Suisse nomme l'ancien directeur de I'lFSN,
Hans Wanner, au poste de président de la
7¢ Conférence de contréle relative a la Joint



Convention, I'lFSN a participé intensément a
sa préparation. La conférence a été reportée
a cause de la pandémie, de 2021 a I'été 2022.
En outre, il faillait prévoir pour la premiére
fois pour 2022 une conférence extraordinaire
correspondante qui doit thématiser notam-
ment des améliorations durant le déroule-
ment du processus de la réunion d’'examen.
L'évenement central était toutefois en oc-
tobre 2021 la réalisation d'une mission de
contréle internationale de I'AIEA, appelée
IRRS (Integrated Regulatory Review Service).
L'objectif des missions IRRS est d'examiner
danschaque pays hote la mise en ceuvre des
normes de sécurité de I'AIEA. L'IFSN est te-
nue par la loi de se faire évaluer périodique-
ment par des commissions de contréles in-
ternationales. Cette mission a été la troisieme
mission IRRS compléete en Suisse et a traité
un large éventail de thémes relatifs a la sécu-
rité nucléaire. Toutes les autorités nationales
importantes et les établissements placés
sous sa surveillance étaient impliqués dans
cette mission. Dans leur rapport, les 20 ex-
perts venant de 15 pays ont décrit de bonnes
pratiques et prestations, mais aussi des re-
commandations et des propositions. lls ont
décerné de bonnes notes pour l'organisa-
tion et la culture de surveillance et de sécu-
rité qui prévaut. Les experts ont également
salué I'amélioration continue de la sécurité
par les mises a niveau desinstallations. llsont
considéré la préservation a court et a long
terme des connaissances dans le domaine
nucléaire comme un défi et ont recomman-
dé au gouvernement suisse une évaluation
et des mesures qui en découleront. Les re-
commandations a I'lFSN concernent entre
autres l'actualisation du cadre réglemen-
taire de I'lFSN et 'amélioration des proces-
sus d'inspection. L'IFSN mettra en ceuvre
ses recommandations avec un plan de me-
sures. Une mission de suivile contrélera dans
quelques années.

En outre, I'FSN a participé a la préparation
d'un contréle des installations nucléaires di-
rigé par I'Union Européenne, qui est prévu
pour 2023. Ce «Topical Peer Review» aborde
tous les six ans un point de vue particulier;
dans ce cas, la protection contre les incen-

dies. L'ampleur et les aspects techniques ont
été notamment débattus au cours de l'an-

née de référence.

Modification des fondements
juridiques de la surveillance
nucléaire

L'actualisation de la réglementation s'est

poursuivie en 2021. L'IFSN a promulgué les

directives suivantes:

B ENSI-G12: radioprotection interne des in-
stallations (nouvelle directive) ;

B ENSI-G23: exigences de conception pour
d'autres installations nucléaires (nouvelle
directive);

M ENSI-BO3: notification des installations
nucléaires (nouvelle édition);

M ENSI-GO5: conception et fabrication des
conteneursde transport et d'entreposage
pour le stockage intermédiaire (nouvelle
édition).

Huit autres directives ont été modifiées pour

répondre a l'obligation de s'adapter aux dis-

position des nouvelles directives. En outre,
deuxdirectives adaptéesont fait I'objet d'une
audition externe.
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Regulatory Safety Research
Projects in the ENSI Research Programme
help clarify outstanding issues, establish fun-
damentals and develop the tools that ENSI
requires to discharge its responsibilities. The
projects also foster the skills needed for regu-
latory activities and help develop independ-
ent expertise. Finally, international projects
deliver results that Switzerland could not
achieve onits own and at the same time en-
courage international networking. These are
the main objectives of ENSI's research strat-
egy. The Regulatory Safety Research pro-
gramme covers seven subject areas:

1. The Fuel and Materials sector covers the
reactor core and the defence-in-depth
barrier system used to contain the radi-
oactive materials. Research into fuels is
particularly concerned with high burn-
up rates and the behaviour under acci-
dent conditions of both current and new-
ly developed fuels. In this context ENSI is
participating in two new projects taking
place under the patronage of the OECD's
Nuclear Energy Agency (NEA): The large-
scale project NEA FIDES (Framework for
Irradiation Experiments) provides a frame-
work in which irradiation experiments are
to be performed in research reactors in
multiple countries. The purpose of the
NEA QUENCH-ATF projectis to investigate
the behaviour of novel cladding materials
in loss-of-coolant accidents. Where struc-
tural materials are concerned, the focus
is on ageing processes. ENSI has also ex-
tended its research programme toinclude
the new NEA SMILE project, in which ma-
terial samples are being taken from three
decommissioned Swedish reactors of dif-
ferent types, which are then analysed in
respect of various ageing phenomena to
improve the assessment of long-term op-
eration issues.

2. Projects conducted under the auspices of
the NEA relating to internal events and
damage encourage the international ex-
change of experience on accidents and
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on damage to components that could
trigger accidents or adversely affect their
course. Subject-specific databases are cre-
ated for this purpose and used to facilitate
the systematic analysis of operating ex-
perience from many countries. As part of
the NEA's International Common-Cause-
Failure Data Exchange (ICDE) project, a
component report on motor-operated
valves was completed in 2021, likewise a
specific report on inappropriate human
actions such as misalignments and mis-
calibrations which could lead to multiple
component failures.

. ENSI supports research projects address-

ing external events such as earthquakes,
flooding and aircraft crashes. Two new pro-
jects were launched focussing on earth-
quakes: In a PhD project at the Institute
of Structural Engineering at ETH Zurich, a
reinforced concrete material model is be-
ing created, which ENSlisintending to use
in the course of its oversight activities. Its
purpose is to analyse alternating stresses
of shell structures using non-linear finite
element methods. A new NEA project, SO-
CRAT, deals with the earthquake behav-
jour of overhead cranes used to lift heavy
loads in nuclear installations. Under the
leadership of French institutions, testsand
comparative model calculations are being
carried out to create a benchmark.

In February 2021, the results of the EXAR
project (Extreme Flooding of the Aare Riv-
er), headed by the Federal Office for the
Environment and co-financed by ENSI,
were presented to the public. The project
has created new, uniform foundations for
estimating the risk of flooding of the River
Aare, in particular relating to the frequen-
cy of extreme events. Based on this, ENSI
has asked the operators of nuclear installa-
tionsto prepare new safety cases for flood-
ing events by the end of 2022.

. The influence of operator actions on acci-

dents in nuclear power plants is the most
important human factor under considera-



tion. The PSIROES (Reliability of Operators
in Emergency Situations) project serves
to improve the identification and assess-
ment of operator errors that could have a
negative effect on the development of an
accident, errors that are referred to as Er-
rors of Commission (EOC). In the year un-
der review, work has been carried out on
factors that affect the probability of EOCs
and their impact on recent events was

investigated.

. System behaviour and accident sequen-

ces in nuclear power plants are analysed
in various conditions ranging from nor-
mal operation through to accidents in-
volving core meltdown. This entails cre-
ating computer models and validating
them by carrying out experiments. These
are also used as a basis for the quantita-
tive identification of plant risk in proba-
bilistic safety analyses (PSA). The MSWI| —
melt-structure-water-interactions project
of the KTH Royal Institute of Technology
in Stockholm — completed a further pro-
ject phase. Amongst other things, an im-
proved simulation model for the cooling
of a meltdown has been developed with
the context of a PhD project. In the mod-
el, the core meltistreated as a debris bed
within the containment.

. The applications-based research activ-

ities in the field of radiological protec-
tion range from radiation measurement
techniques, through aerial radiometrics
(measuring airborne radioactivity), to
developing new radionuclide analysis
methods. Moreover, work is taking place
on nanodosimetric methods for risk as-
sessment in the low-dose range. In the
project phase, which was completed in
2021, researchers at the Paul Scherrer In-
stitute PSI focused on methods that are
important for the dismantling of nuclear
plants. Amongst other things, they devel-
oped methods for the analysis of concrete
and asbestos-containing samples as well
as for the calibration of instruments for
free-release of materials.

7. Research into waste management covers

notonly deep geological disposal, but also
preceding processes such as transport
and interim storage of radioactive waste.
The project for extending the calculation
tool Z88ENSI is concerned with the cal-
culation of heat flows in transport and
storage casks. In particular, in the third
project phase, which has now been com-
pleted, the modelling of the axial heat
conduction via the cask lid and the outer
structure of the cask were improved. The
fourth project phase, launched at the end
of 2021, will focus on the detailed calcula-
tion of fuel element temperatures.

The Mount Terri Rock Laboratory con-
tinues to play a key role in research into
deep geological disposal, carrying out
eight ENSI-supported experiments in
the course of the year under review. New
amongst these is the DR-C experiment,
which deals with the influence of a ther-
mal gradient on the diffusion of radio-
nuclides and is especially relevant in the
event of an early failure of repository con-
tainers. The project on rock mechanics in
the Belchen Recovery tunnel in Belchen
also related to the host rock Opalinus Clay.
Researchersat ETH Zurich gained numer-
ous new insights into the behaviour of
this rock during excavation using a tunnel
boring machine, in particular concerning
swelling processes.

ENSI is also participating in new projects
dealing with long-term erosion process-
es. As part of the International Continen-
tal Scientific Drilling Programme ICDP,
the DOVE (Drilling Overdeepened Alpine
Valleys) project will drillinto overdeepened
channelsand basins,and analyse and date
sediment deposits. In a first step, glacial
basins on the north side of the Alps will be
considered up to 2025, with a follow-up
project for the south side of the Alps be-
ing planned for the subsequent period.
The aim is to improve knowledge of the
deep erosion caused by glaciers during
theice age. Finally, the dissertation on the
dating of highly perched deposits (Deck-
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enschotter) in northern Switzerland was
completed at the University of Bern. It
provided interesting results both on long-
term erosion by rivers and also on the age
of the most extensive foreland glaciation.
To follow up, ENSI is now financing a two-
year study to characterise and date the
complex Deckenschotter sequences on
the Irchel in the canton of Zurich.

Instructive events from facilities
in other countries

Eventsin nuclear facilities can provide specif-
ic information on weaknesses and the need
forimprovementin all aspects of design and
operation. Events in Swiss nuclear facilities
are described in the ENSI Oversight Report
and on its website. This report considers in-
structive events that have taken place in oth-
er countries. These have been analysed to
determine their relevance for Swiss nuclear
facilities and, if necessary, are used to make
improvements.

At the French nuclear power plant Cruas-2,
a worker received a very high surface con-
tamination in the «shoulder-head» area, the
origin of which could not be clarified. Due to
the length of time that the worker remained
in the plant, it had to be assumed that the
local annual limit of 500 mSv was exceeded
over a skin area of no more than lcm? Trans-
ferability to Swiss nuclear power plantsisonly
possible to a limited extent because the work
organisation in respect of radiological pro-
tection differs significantly in the two coun-
tries, and in Switzerland, in particular, there
is closer monitoring of work as part of the ra-
diological protection concept.

At the Heysham-1 nuclear power plantin the
UK, a voltage fluctuation in the high-voltage
grid led to the rapid shutdown of both reac-
tors and to a start-up request for the residu-
al heat removal pumyps. Of the four available
pumps, one was undergoing maintenance,
while of the remaining three, only one pump
started automatically instead of the speci-
fied minimum of two. The other two pumyps
could be connected within 45 minutes, so
that redundant cooling of the reactors was
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then ensured. ENSI is currently performing
afinal evaluation of the event.

International cooperation

ENSI works closely with foreign regulators
and international organisations. Most im-
portant amongst these are the International
Atomic Energy Agency (IAEA), the Nuclear
Energy Agency (NEA) of the Organisation
for Economic Cooperation and Development
(OECD) and the Western European Nuclear
Regulators Association (WENRA), as well
as bilateral committees with neighbouring
countries. ENSI's main aims are to strive for
continuous improvements in nuclear safety
and security, and to reinforce strong nuclear
regulation in Switzerland by playing an ac-
tive role in transnational exchanges of infor-
mation and experience.

The focus of ENSI's activities in 2021 was the
Joint Convention. This specifies how the
contracting parties have to handle spent
fuel and radioactive waste. As Switzerland
is providing the president for the 7t Review
Meeting of the Joint Convention through the
former ENSI director Hans Wanner, ENSI was
extensively involved in the preparations. Due
to the pandemic, the conference was post-
poned from 2021 to summer 2022. A corre-
sponding extraordinary conference, which is
to focus in particular on improvements dur-
ing the course of the review process, had to
be rescheduled to May 2022.

However, the main event was in October 2021
with the carrying out of an IAEA international
review mission, referred to as an IRRS (Inte-
grated Regulatory Review Service). The aim
of such IRRS missions, is to review the im-
plementation of the IAEA safety standards
in the host country. ENSI is legally obliged
to undergo such an international review at
regular intervals. This mission was the third
full-scale IRRS mission in Switzerland and
covered awide range of nuclear safety issues,
involving all relevant national authoritiesand
the regulated parties. In its report, the 20 ex-
pertsfrom 15 countries described good prac-
tices and performance, but also gave recom-
mendations and suggestions. They attested



to good practice in the organisation as well
asinthe prevailing regulatory and safety cul-
ture. The continuous improvement in safety
through the backfitting of installations was
also praised. They considered the medium-
and long-term maintaining of expertise in
the nuclear sector to be a challenge and
recommended an evaluation and actions
to be derived from it to the Swiss govern-
ment. Recommendations to ENSI concern,
amongst other things, updating of the ENSI
regulatory framework and the improvement
of the inspection processes. ENSI will imple-
ment these recommendations in an action
plan, which will be reviewed in a follow-up
mission in a few years' time.

In addition, ENSI has been involved in the
preparation of a review of nuclear installa-
tions, which isto be lead by the European Un-
ion and is scheduled for 2023. This so-called
Topical Peer Review deals with a specific as-
pect every six years, in this case fire protec-
tion. In the year under review, the scope and
technical aspects were the subject of par-
ticular discussion.

Changes to the legal principles

underlying nuclear surveillance

Updating of the system of rules continued in

2021. ENSI adopted the following guidelines:

B ENSI-G12: Installation-internal Radiation
Protection (new guideline);

B ENSI-G23: Design Requirements for other
Nuclear Installations (new guideline);

M ENSI-BO3: Reports by the Nuclear Installa-
tions (new edition);

M ENSI-GO5: Design and Manufacturing of
Transport and Storage Casks for Interim
Storage (new edition).

Eight other guidelines have been amended,

most of which result from the provisions of

the new guidelines. In addition, two adapt-
ed guidelines were undergoing external
consultation.






.ﬂ"'.’

I
g__g._._.....,«m

a——
g

LR
_&!' E
LY

"y,




ENSI-ERFAHRUNGS-

UND FORSCHUNGSBERICHT 2021

1. Regulatorische Sicherheitsforschung

Fur die kompetente AuslUbung seiner Auf-
sichtstatigkeit mussdas ENSlaufdem aktuel-
len Stand von Wissenschaft und Technik sein.
Zu diesem Zweck vergibt und koordiniert das
ENSI Forschungsauftrage im Rahmen sei-
nes Programms «Regulatorische Sicherheits-
forschung». Die ENSI-Forschungsstrategie ist
abrufbar unter www.ensi.ch und gibt insbe-
sondere folgende Ziele fur die Forschungs-
projekte des ENSI vor:

1. Indem sie offene Fragen untersuchen,
sollen sie es ermaoglichen, potenzielle
Problembereiche zu erkennen, mogliche
Verbesserungen zu erarbeiten, Unsicher-
heiten zu verringern und Verfahren zu ver-
bessern. Auf diese Weise sollen sie zur Er-
haltung und zum Ausbau der Sicherheit
der Schweizer Kernanlagen beitragen.

2. Sie sollen Grundlagen und Hilfsmittel
liefern bzw. weiterentwickeln, welche
das ENSI zur Erfullung seiner Aufgaben
braucht, zum Beispiel fur die Erstellung
von Richtlinien und fur konkrete Entschei-
de des ENSI.

3. Sie sollen den Kompetenzerhalt und die
Kompetenzerweiterung beim ENSI for-
dern, in zweiter Linie auch bei den Exper-
ten des ENSI.

4. In Fachbereichen, in denen das ENSI ex-
terne Gutachter heranzieht, sollen sie zu
einer unabhangigen Expertise beitragen,
welche potenzielle Interessenkonflikte
vermeidet.

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

6. Die Begleitung von Forschungsprojekten
als abwechslungsreiche Tatigkeit zur Ge-
winnung neuer Erkenntnisse soll die At-
traktivitat des ENSI fUr neue, insbesondere
fur jungere und hoch qualifizierte Mitar-
beitende erhdhen.

Mit der Projektbegleitung durch die Exper-

ten der Fachsektionen fliessen die gewonne-

nen Erfahrungen in die Aufsichtstatigkeit ein
und dienen damit direkt der nuklearen Si-
cherheit. Im vorliegenden Kapitel fassen die

ENSI-Projektbegleiter die Forschungsresul-

tate des Berichtsjahres fUr die interessierte

Offentlichkeit zusammen. Vor allem bei den
umfangreicheren Projekten liegen zudem
ausfuhrlichere Berichte der Forscher vor, die
sich hauptsachlich an Fachleute richten (sie-
he Anhang A).

1.1 Brennstoffe und Materialien

Dieser Forschungsbereich beschaftigt sich
mitdem Reaktorkern sowie den Strukturma-
terialien der wichtigsten gestaffelten Barrie-
ren, welche den Brennstoff und den Reaktor-
kern umgeben und die radioaktiven Stoffe
einschliessen. Die Brennelemente werden
mehrere Jahre im Reaktorkern eingesetzt,
bevor sie abgebrannt sind und ausgetauscht
werden; beim Brennstoff und den Brenn-
stab-Hullrohren stehen deshalb die Anfor-
derungenwahrend dem Normalbetrieb und
wahrend Auslegungsstorfallen im Mittel-
punkt. Bei den wenigen nicht austauschba-
ren Komponenten des Primarkreislaufs, vor
allem dem Reaktordruckbehalter und dem
Sicherheitsbehalter (Containment), sind vor
allem die Prozesse der Materialalterung ent-
scheidend. Im Hinblick auf den Langzeitbe-
trieb der Kernkraftwerke muss gewahrleistet
sein, dass fur alle Anforderungen weiterhin
ausreichende Sicherheitsmargen vorhan-

den sind.

1.1.1 NEA FIDES - Framework for
Irradiation Experiments
Projektorganisation: Internationales
Forschungsprojekt unter der Schirmherr-
schaft der Nuclear Energy Agency NEA,
in dem an mehreren Forschungsinstitu-
tionen Bestrahlungsexperimente aus-
gefuhrt werden

ENSI-Projektbegleiter: Andreas Gorzel,
Reiner Mailander

Einleitung

NEA FIDES ist ein grossangelegtes interna-
tionales Forschungsvorhaben zur Durchfuh-
rung von Bestrahlungsexperimenten unter
Reaktorbedingungen (in-pile). Es soll die For-
schungsarbeiten fortsetzen, welche am Hal-
den Reactor in Norwegen liefen, bis dieser im


http://www.ensi.ch
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Abbildung 1: Der
Reaktor LVR 15 im
tschechischen
Forschungsinstitut
U3JV ReZ nahe Prag,
einer der bisher vier
Reaktoren, die fur
Experimente im
Rahmen von NEA
FIDES vorgesehen
sind. Quelle: Centrum
vyzkumu Rez

Jahre 2018 stillgelegt wurde (siehe die fru-

heren Erfahrungs- und Forschungsberichte).
Kein anderer Reaktor hat jedoch die Kapazi-
tat, alle diese Arbeiten zu Ubernehmen. Des-
halb ist NEA FIDES als Rahmen konzipiert,
in dem Versuche an mehreren Forschungs-
institutionen parallel ablaufen. Jede einzelne
Versuchsserie zu einer bestimmten Thema-
tik wird als sogenanntes Joint Experimen-
tal Programme (JEEP) von einem eigenen
Konsortium getragen und erhalt zusatzli-
che Mittel aus einem Gesamtbudget, in das
alle Teilnehmer einzahlen und Uber das sie
gemeinsam bestimmen im Rahmen des
Governing Board, also einer Art von Verwal-
tungsrat.

Das Projekt startete Anfang 2021 mit 27 Or-
ganisationen aus 13 Landern. In die erste
dreijahrige Projektphase wurden bisher Ver-
suche an vier Reaktoren in Tschechien (Ab-
bildung 1), Belgien, Russland und den USA
aufgenommen, die sich alle mit dem Brenn-
stoffverhalten befassen. Im Rahmen von
NEA FIDES sind kunftig aber auch Bestrah-
lungsversuche an Strukturmaterialien mog-
lich.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Die bisher geplanten vier Versuchsreihen be-
finden sich in der Auslegungsphase. Die zu
testenden Brennstoffproben wurden aus-
gewahlt, wobei Details zu den Randbedin-
gungen der Versuche noch abgeklart wer-

den mussen. Bei den vier JEEPS handelt es

sich um:

1. INCA (Inpile Creep Studies of ATF Clad-
dings): Am tschechischen LVR-15-Test-
reaktor soll das Kriechverhalten Chrom-
beschichteter Hullrohre von modernen
Brennstoffen untersucht werden. Durch
die Beschichtung wird die Oxidation des
Hullrohrs unterdrdckt, was zu einem po-
tenziell verbesserten Storfallverhalten
fuhrt. Insbesondere die Beschichtungsei-
genschaften nach der Bestrahlung sindin
diesen Versuchen von Interesse. Die Test-
apparatur wurde ausgelegt und befindet
sich in der Herstellung. Die Probenpra-
paration wurde begonnen und teilweise
schon abgeschlossen.

2. HERA (High Burnup Experiments in Re-
activity initiated Accident Conditions): Es
sind zehn Tests zur Simulation des Brenn-
stoffverhaltens bei Reaktivitatsstorfallen
am TREAT-Reaktor in Idaho geplant. Die
Proben stammen teils aus einem Leis-
tungsreaktor, teils sind die Hullrohre vor-
hydriert, um einen hochabgebrannten
Zustand zu simulieren. Unter anderem
sollen auch storfallresistentere Brenn-
stabsegmente getestet werden. Dafur
wurden Chrom-beschichtete Brennsta-
be und dotierter Brennstoff (ADOPT Fuel)
ausgewahlt. 2021 wurden die Testzelle fur
die geplanten Versuche optimiert und
die ersten Vorhydrierungen erfolgreich
durchgefuhrt.



3. LOCA-MIR (Loss of Coolant Accidents
am russischen MIR-Testreaktor): Es sol-
len die bereits am Haldenreaktor geplan-
ten Versuche zum Brennstoffverhalten
bei Kuhlmittelverlust-Storfallen durch-
gefuhrt werden. Die Brennstoffproben
sind Gadolinium-dotierte Brennstabseg-
mente mittleren Abbrands. Gadolinium
ist ein Neutronenabsorber und wird in
Leistungsreaktoren eingesetzt, um eine
flachere Leistungsverteilung zu gewahr-
leisten. 2021 wurde die Testzelle fUr die ge-
planten Versuche optimiert und die Aus-
legungsrechnungen durchgefuhrt. Es
sollen Brennstofftemperaturen zwischen
800 und 900°C erreicht werden.

4. P2M (Power to Melt): Am belgischen
BR2 Reaktor sollen moderne hochabge-
brannte Brennstoffe Leistungsrampen
unterworfen werden, die bis zu einem
Teilschmelzen des Brennstoffs fuhren. We-
sentliches Ziel ist, die vorhandenen Sicher-
heitsmargen bis zum Brennstabschaden
genauer quantifizieren zu kéonnen. Die
Auslegungsrechnungen und die Proben-
praparation fur die geplanten zwei Versu-
che wurden begonnen. Letztere erfolgt
am Commissariat a I'énergie atomique et
aux énergies alternatives (CEA) in Frank-
reich, dort sollen die Proben auch nach der
Bestrahlung untersucht werden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Mit den Experimenten im Rahmen von NEA
FIDES werden Brennstoffe auf ihre Sicher-
heitsmargen hin getestet, namentlich mit
Blick auf Storfalle. FUr das ENSI sind diese
Untersuchungen besonders relevant, da die
Experimente vielfach an hochabgebrann-
tem Brennstoff durchgefUhrt werden undin
der Schweiz im internationalen Vergleich re-
lativ hohe Abbrande der Brennstoffe erreicht
werden. Neben gangigen werden auch neu-
artige Brennstoffe untersucht, die erhohte
Storfalltoleranzen aufweisen. Solche Experi-
mente sind fur die umfassende Beurteilung
dieser Neuentwicklungen zentral. Das ENSI
braucht die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse, um Antrage zum Einsatz derartiger
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Brennstoffe bearbeiten zu kdnnen. Fur die-
sen Zweck ist auch der intensive Austausch
der Fachleute gerade im Hinblick auf die
Brennstoffe ausserordentlich wichtig. Die
Ergebnisse des Projekts kbnnten schon aus
Kostengrunden nicht in der Schweiz erzielt
werden, und zudem ist kein fUr solche Ver-
suche geeigneter Reaktor in der Schweiz vor-
handen.

Ausblick

Im Jahr 2022 stehen im Wesentlichen der
Abschluss der Versuchsvorbereitungen und
die Probenpraparationen an. In INCA sollen
die Probenpraparationen abgeschlossen
und die Kriechversuche durchgefuhrt wer-
den. In HERA sollen die ersten RIA-Tests an
vorhydrierten Proben durchgefuhrt werden,
ausserdem ist der Antransport der bestrahl-
ten Proben vorgesehen. In LOCA-MIR sollen
die Tests durchgefUhrt werden. In P2M sollen
die Auslegungsrechnungen und die Proben-
praparationen abgeschlossen werden. Die
Rampentests sind erst fur 2023 vorgesehen.
Als neue JEEPs wurden zwei Versuche zu Al-
terungsmechanismen von Strukturmateria-
lien vorgeschlagen. Ob und in welcher Form
sie ins Testprogramm aufgenommen wer-
den, wird erst 2022 entschieden.

1.1.2 NEA SCIP - Studsvik Cladding
Integrity Project

Auftragnehmer: Studsvik (Schweden),
unter der Schirmherrschaft der Nuclear
Energy Agency NEA
ENSI-Projektbegleiter: Jiri Ulrich,
Reiner Mailander, Andreas Gorzel
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Der nukleare Brennstoff hat die Form klei-
ner Tabletten (englisch Pellets) von ca. 8 bis
9mm Durchmesser. Diese werden in HUll-
rohre aus Zirkonium-Legierungen mit etwa
0,6 - 0,8mm Wandstarke eingefullt, welche
wiederum zu Brennelementen zusammen-
gesetzt werden. Um die Ruckhaltung der ra-
dioaktiven Spaltprodukte zu gewahrleisten,
muss die Integritat der Hullrohre vielfaltigen
Belastungen standhalten. Dies gilt vom Ein-
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satz im Kernkraftwerk bis zur Entsorgung
der abgebrannten Brennelemente.

Das Forschungsprojekt SCIP hat zum Ziel,
Schadigungsmechanismen der Brennstoff-
Hullrohre mittels Laborexperimenten zu
untersuchen, wobei der Einfluss der Pellets
berucksichtigt wird. Die Materialversuche
und -modellierungen werden bei der Firma
Studsvik in Schweden durchgefuhrt. Studs-
vik verwendet dazu modernste, zum Teil
selbst entwickelte Anlagen und Methoden.
Das ENSI unterstUtzt dieses Projekt seit 2009,
seit Mitte 2019 lauft die vierte, funfjahrige
Phase (SCIP-1V). Mit dieser wurde das The-
menfeld des Projekts erweitert. Neu wird
auch das Verhalten von Brennstaben wah-
rend der trockenen Zwischenlagerung und
dem Transport abgebrannter Brennelemen-
te betrachtet. Die Beteiligung am Projekt
hat mit 38 Institutionen aus 15 Landern bis
Ende 2021 weiter zugenommen. Auch die
schweizerischen Kernkraftwerke Gdsgen
und Leibstadt liefern Materialproben fur das
Programm SCIP.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Die bis Ende 2021 erzielten experimentel-
len Resultate sind erwartungsgemass be-
schrankt, insbesondere deshalb, weil im
Rahmen des Arbeitsprogramms zunachst
mehrere Versuchsanlagen neu oder weiter-
entwickelt werden. Gleichzeitig erfordern
die Experimente eine aufwandige Proben-
vorbereitung und -charakterisierung vor
den eigentlichen Untersuchungen. An die-
ser Stelle wird eine Auswahl der wichtigsten
Arbeiten des umfangreichen Programms
beschrieben:

Teilprojekt 1: Zwischenlagerung und Trans-
port abgebrannter Brennelemente

Die Eigenschaften der Hullrohre andern sich
durch den Einsatz im Reaktor, aber auch
wahrend der Zwischenlagerung. Es muss
sichergestellt sein, dass die Anforderungen
an die Stabilitat der Hullrohre wahrend Zwi-
schenlagerung, Transporten und der spa-
teren Verbringung in ein Tiefenlager einge-
halten werden. Das Teilprojekt 1 beschaftigt

sich mit mehreren Aspekten entlang dieses
Weges.

Das Hullrohr-Material nimmt wahrend des
Einsatzes im Reaktor Wasserstoff auf, insbe-
sondere als Folge der Oxidation auf seiner
Aussenseite. Dieser kann geldst im Mate-
rial, aber auch ausgeschieden als Hydride
vorliegen und das Material sproder werden
lassen. Mit fortschreitender Abkuhlung
wahrend der Zwischenlagerung kann es zur
Reorientierung von Hydriden in die radiale
Richtung kommen, was die Bildung von Ris-
sen durch das Hullrohr begunstigen kann.
Im Rahmen von SCIP-IV werden einerseits
die erforderlichen Grenzwerte fur die Hydrid-
Reorientierung (insbesondere die Tempera-
turen und Hullrohr-Innendridcke) wahrend
der Zwischenlagerung ausgelotet. Anderer-
seits wird der Effekt der reorientierten Hy-
dride auf die Duktilitat, die Rissbildung und
das Risswachstum untersucht. Neben den
klassischen mechanischen Testmethoden
der Werkstoffprufung kommen dabei auch
Mikroskopietechniken zum Einsatz, welche
das Verhalten des MaterialgeflUges unter
Belastung in Echtzeit abbilden konnen. Die
notwendigen Versuchsapparaturen wurden
aufgebaut und befinden sich zurzeit in der
Test- bzw. Validierungsphase. Die eigentli-
chen Versuche an bestrahlten Brennstaben
sollen dann bis Ende 2022 abgeschlossen
werden.

Wahrend der Zwischenlagerung kriecht
das Hullrohrmaterial wegen des Drucks in
seinem Inneren. Dieser Vorgang wird in Art
und Ausmass unter anderem auch davon
beeinflusst, wie stark die Brennstofftablet-
ten infolge von physikalisch-chemischen
Vorgangen wahrend des Reaktorbetriebs
an der Innenseite des Hullrohrs haften; spe-
ziell zu diesem Gesichtspunkt gibt es bisher
wenig Daten. All diese Prozesse variieren zu-
dem mit dem Abbrand des Brennstoffs. Ihr
komplexes Zusammenspiel wirkt sich auf
die mechanischen Eigenschaften des Hull-
rohrs aus. Eines der Ziele im Teilprojekt 1 ist
es,den Einfluss einzelner Faktoren sowie der
mechanischen Wechselwirkung zwischen
dem Hullrohr und den Brennstofftabletten
auf das Gesamtverhalten bestrahlter Brenn-



stabe besser zu verstehen. Eine Anlage fur
Kriechtests an Brennstabsegmenten von
etwa 11cm Lange wurde im Berichtsjahr in
Studsvik aufgebaut und erfolgreich getestet
und qualifiziert. Die Tests an echten Brenn-
stab-Proben sind ab Anfang 2022 geplant.
Ein weiterer Aspekt sind mechanische Be-
lastungen der Brennstabe wahrend der
Handhabung und des Transports. Sie rei-
chen von unvermeidlichen Vibrationen bis
hin zu plotzlicher starker Beanspruchung bei
einem Unfall. Die mechanische Stabilitat von
Brennstaben sowie die potenzielle Brenn-
stoff-Freisetzung bei unfalldhnlichen Be-
lastungen wird in SCIP-IV mittels 4-Punkt-
Biegeversuchen, Quetschversuchen und
Schlagprufungen ermittelt. Die Biegetests
wurden 2021 bereits vollstandig abgeschlos-
sen. Dabei wurde kein Versagen von repra-
sentativen Hullrohren aus Druck- oder Sie-
dewasserreaktoren beobachtet. Auch die
Quetschversuche wurden Ende 2021 durch-
gefuhrt. Die Versuchsanlage fur Schlagpru-
fungen sowie die Testproben sind bereit und
die Untersuchungen fur 2022 geplant.
Schliesslich wird der Umgang mit Brennsta-
ben thematisiert, die nach dem Einsatz im
Reaktor Schaden aufweisen. Als Folge davon
konnte Wasser in die Hullrohre eindringen,
welches durch den regularen Trocknungs-
prozess vor dem Verladen in die Transport-
behalter schwer zu entfernen ist. Im Hinblick
auf die Kritikalitatssicherheit ist Wasser in
den Brennstaben nicht erwlnscht, zudem
kann es im Laufe der Zeit zur weiteren Oxi-
dation der Brennstabe oder zu einer Gas-
entwicklung aufgrund von Radiolyse kom-
men. Im Rahmen von SCIP-1V sollen deshalb
die verbleibende Restfeuchte im defekten
Brennstab nach einem industrieUblichen
Trocknungsverfahren quantifiziert und die
optimierten Parameter fUr eine effektive
Trocknung hergeleitet werden. Reprasen-
tative Proben aus intakten sowie bereits
beschadigten Brennstaben wurden ausge-
wahlt und charakterisiert, mit der Fertigstel-
lung der Versuchsanlage ist plangemass im
Laufe desJahres 2022 zu rechnen, so dass die
Trocknungstests Ende 2022 starten kdnnen.
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UND FORSCHUNGSBERICHT 2021

Teilprojekt 2: LOCAs und Temperatur-
transienten

Beieinem Storfall mit KihImittelverlust (Loss
of Coolant Accident, LOCA) kann es durch
die fehlende Kuhlung zum Aufblahen (so-
genanntes Ballooning) und anschliessen-
den Bersten des Hullrohrs kommen. Auch
der Brennstoff kann dabei in kleine Stlcke
zerbersten (Fragmentierung) und teilwei-
se aus dem geplatzten Hullrohr austreten.
Seit langerem ist klar, dass der Abbrand des
Brennstoffs fur die Fragmentierung eine
bedeutende Rolle spielt, und es wurden
Anstrengungen unternommen, um einen
Schwellenwert des Abbrands zu ermitteln. Es
ist aber auch deutlich geworden, dass wei-
tere Einflussgréssen wichtig sind, die mog-
lichst separat untersucht werden sollen. In
SCIP-1V liegen die Schwerpunkte neben dem
Abbrand aufdem Einfluss der Mikrostruktur
des Brennstoffs, von aus den Pellets freige-
setztem Spaltgas und dem damit zusam-
menhangenden Innendruck des Hullrohrs
sowie auf der Aufheizgeschwindigkeit. Da-
bei werden verschiedene Arten von Brenn-
stoffen verglichen, darunter auch solche
mit Additiven, also Zusatzstoffen wie zum
Beispiel Chrom- oder Aluminiumoxid. Auch
wurde ein LOCA-Test mit einem Brennstoff
aus Druckwasserreaktoren russischer Bauart
(VVER) durchgefuhrt. Er eréffnet interessan-
te Einsichten, weil beim VVER-Brennstoff die
Pellets ringformig sind. Die dadurch veran-
derte Spannungsverteilung im Brennstoff
|asst Vergleiche mit den Ubrigen Brennstof-
fen zu, deren Pellets zylindrisch sind.

FUr die Simulation von LOCAs hat Studsvik
bereits in der Projektphase SCIP-IIl zwei ver-
schiedene Anlagen entwickelt. Eine davon
versucht, die Bedingungen im Reaktor mog-
lichst genau nachzubilden (integrale LOCA-
Tests). Die andere ist eine einfachere Anlage
fur Heizversuche, mit der bestimmte Aspek-
te des Verhaltens von Brennstabsegmenten
wahrend LOCAs wie auch wahrend anderer
Temperaturtransienten untersucht werden
kénnen (Abbildung 2). Im Berichtsjahr wur-
den mehrere integrale LOCA-Tests sowie die
Parameterstudien, die die Bedeutung der
individuellen Einflussgréssen erklaren sollen,
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Abbildung 2: Von
Studsvik entwickelter
Ofen fur Heizversuche
an Brennstabsegmen-
ten. Quelle: Studsvik

durchgefuhrt. Diese experimentellen Kam-

pagnen wurden mehrheitlich in 2021 ange-
fangen und sollen bis 2023 fortgefuhrt
werden.

Ein weiteres Thema sind LOCAs im Brenn-
element-Becken, die vor allem durch die Er-
eignisse in Fukushima in den Fokus geruckt
sind. Entsprechend den speziellen Bedin-
gungen bei einem solchen Unfall wurden
die Proben langsam in einer Luft-Wasser-
dampf-Atmosphare aufgeheizt, bis es zum
Bersten des HUllrohrs kam. Die integralen
LOCA-Tests sind bereits abgeschlossen, es
laufen noch Nachuntersuchungen an den
Brennstoffproben.

Teilprojekt 3: Interaktion zwischen Brenn-
stoff und Hullrohr mit der Folge von
Spannungsrisskorrosion (Pellet Cladding
Interaction, PCl)

Im Betrieb dehnen sich die Brennstoff-Ta-
bletten mit steigender Temperatur starker
als das Hullrohr aus und drucken dadurch
lokal unterschiedlich auf die Innenseite des
Hullrohrs. Zusatzlich zu dieser rein mecha-
nischen Interaktion wirken auf das Hull-
rohr aber auch Spaltprodukte ein, die aus
dem Brennstoff freigesetzt werden. Die zu-
grundeliegenden chemischen und mecha-
nischen Prozesse, die zur Spannungsriss-
korrosion im Hullrohr fUhren kénnen, sind
prinzipiell ahnlich wie bei anderen Werk-
stoffen. Allerdings ist das Verhalten von
Zirkoniumlegierungen mit dem von Stah-
len nicht vergleichbar und bei PCI gilt das
als Spaltprodukt gebildete Halogen lod als
das wichtigste chemische Agens. In diesem

Teilprojekt soll daher der Mechanismus der
Spannungsrisskorrosion in Hullrohren durch
Analysen der Mikrostruktur und Mikroche-
mie der Risse besser verstanden werden.
Der Hauptteil der experimentellen Arbeiten
wird durch die Kollaborationspartner Uni-
versitat Manchester (UK), National Nuclear
Laboratory NNL (UK) und das Forschungs-
institut VTT (Finnland) durchgefuhrt. Zurzeit
werden in Studsvik die Materialproben pra-
pariert und charakterisiert, die ersten Unter-
suchungen beiden Partnerinstituten sind in
der zweiten Halfte des Jahres 2022 geplant.

Teilprojekt 4: Modellierung

Die Modellierung hat fuar SCIP-IV vor al-
lem unterstUtzenden Charakter und be-
ruht grossteils auf freiwilligen Beitragen
einzelner Projektteilnehmer. Modellierun-
gen werden vorlaufend zu Tests durchge-
fuhrt, um die Planung und Auslegung der
Experimente zu unterstutzen, und im An-
schluss an die Versuche, um die Resultate
nachzuvollziehen. Werden dabei mehrere
Rechnungen mit verschiedenen Simula-
tionsprogrammen als Benchmarks durch-
gefuhrt, kann damit auch Verbesserungs-
bedarf in den Codes identifiziert werden.
Die ersten Ergebnisse eines solchen Bench-
marks zu Modellierung von Druckverhalt-
nissen in Siedewasserreaktor-Brennstaben
wurden Ende 2021 prasentiert und zeigen
eine grundséatzliche Ubereinstimmung zwi-
schen den verwendeten Codes. Der Brenn-
stab-Innendruck wurde bei dem Bench-
mark als Indikator-Parameter insbesondere

im Hinblick auf seine Bedeutung fur das



Kriechverhalten und die Hydrid-Reorientie-
rung (siehe Teilprojekt 1) gewahlt. Ein ver-
gleichbarer Benchmark fur Brennstoff aus
Druckwasserreaktoren wird voraussichtlich
2022 durchgefuhrt.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Das Hullrohr bildet die erste Barriere gegen
die Freisetzung von radioaktiven Spaltpro-
dukten und Aktiniden in Kernkraftwerken
und Lagerbehaltern. Dementsprechend
tragt der Erhalt der Hullrohr-Integritat zur
Gewahrleistung des Schutzziels «Einschluss
radioaktiver Stoffe» bei. Im SCIP-Programm
werden aktuelle und mogliche zukunftige
Hullrohr- und Brennstoffmaterialien in Be-
zug auf ihr Betriebs- und Storfallverhalten
untersucht. Die Ergebnisse werden vom
ENSI fur die Beurteilung von neu in der
Schweiz eingesetztem, weiter entwickeltem
Brennstoff verwendet. Gegebenenfalls wird
mit ihnen aber auch die Einhaltung von Si-
cherheitskriterien bei bereits im Einsatz be-
findlichen Brennelementen neu Uberpruft.
Zudem wird auf der Basis dieser Forschung
die Analysesoftware auf ihre Korrektheit
Uberpruft und weiterentwickelt.

Ausblick

Ende 2021 wurde die Halfte der funfjahrigen
Laufzeit von SCIP-IV erreicht. Diese Zeit wur-
de vorwiegend fur die Entwicklung und die
Tests der Versuchsstande sowie die Auswahl
und Charakterisierung geeigneter Material-
proben verwendet. Der Grossteil der vorge-
sehenen Experimente und deren Auswer-
tung finden folglich in den Jahren 2022 und
2023 statt. Ende 2022 ist im Anschluss an
das regelmassige Projekttreffen ein Work-
shop zum Thema Modellierung (Teilprojekt
4) geplant. Gleichzeitig beginnen bereits die
Planungsarbeiten und die Diskussion Uber
die Schwerpunktsetzung fur das Nachfolge-
projekt SCIP-V mit Startdatum im Juni 2024.
Derzeit wird zudem eine langerfristig wich-
tige Aktivitat lanciert. Nach der Stilllegung
des Halden-Reaktors Mitte 2018 verbleiben
zahlreiche Brennstab-Proben beim Betrei-
ber, dem norwegischen Institut fUr Energie-
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technik IFE (siehe auch die Berichte zum
NEA Halden Reactor Project in den Erfah-
rungs- und Forschungsberichten bis 2018).
Sie sind grundsatzlich als Abfall zu entsor-
gen, stellen aber gleichzeitig eine wertvolle
Ressource fur weitere Forschungsvorhaben
dar. Deshalb plant die Firma Studsvik, in den
kommenden Jahren unter dem Projekttitel
SPARE eine Auswahl der Proben von Halden
nach Studsvik zu UberfUhren. Die Schwer-
punkte der Probenauswahl sind: thermische
Leitfahigkeit, storfallresistentere Brennstoffe,
mit Gadolinium und Chrom dotierte Brenn-
stoffe, hoher Abbrand, hohe Anreicherung.
Die Transporte sind fur 2023 vorgesehen, 25
Organisationen aus 14 Landern, darunter
auch das ENSI, unterstUtzen das Projekt.

1.1.3 NEA CABRI International Project

Auftragnehmer: OECD-NEA und IRSN

ENSI-Projektbegleiter: Andreas Gorzel,
Marc Wolff

Einleitung

Im Rahmen der Auslegung von Kernkraft-
werken mit Druckwasser- oder Siedewas-
ser-Reaktoren (DWR bzw. SWR) werden
auch postulierte Storfalle untersucht, bei
denen der Reaktor durch schnelle unkon-
trollierte Bewegung eines Steuerelements
kurzzeitig Uberkritisch wird. Auslésende Er-
eignisse fur solche Reaktivitatsstorfalle (Re-
activity Initiated Accidents, RIA) sind der
postulierte Bruch des Stutzens eines Steuer-
elementantriebs im DWR, im SWR das Ent-
kuppeln eines Steuerelements von seinem
Antrieb. Der damit verbundene Auswurf
des Steuerelements bzw. das Herabfallen
des Steuerelements fuhrt zu einem schnel-
len Leistungsanstieg in den benachbarten
Brennstaben. In der Reaktorauslegung wird
dieser Anstieg so begrenzt, dass es zu keinen
Brennstabschaden kommt. Weil seit Ein-
fuhrung der aktuellen Sicherheitskriterien
die Brennstoffabbrande gesteigert und die
Brennstoff- und Hullrohrmaterialien weiter-
entwickelt wurden, ist eine Absicherung der
Kriterien notwendig.

Das CABRI International Project (CIP) wird
von der Nuclear Energy Agency (NEA) und

25



26

dem franzdsischen Institut de Radioprotec-
tion et de SUreté Nucléaire (IRSN) getragen.
In diesem Projekt werden am Forschungs-
reaktor CABRI in Cadarache, Frankreich,
Versuche zum Verhalten von Brennstabseg-
menten bei schnellen Reaktivitatsstorfallen
in Kernreaktoren durchgefuhrt. Nach zwei
Versuchen an einer mit Natrium gekUhlten
Testschleife des CABRI-Reaktors wurde die-
ser auf WasserkUhlung umgebaut (CABRI
Water Loop, CWL), um die Versuchsanord-
nung den in Leichtwasserreaktoren vorhan-
denen Betriebs- und Storfalloedingungen
anzugleichen. Mit dem neuen Wasserkreis-
laufsteht eine weltweit einmalige Anlage zur
realitatsnahen Simulation von RIA-Storfallen
unter DWR-Bedingungen zur Verfugung.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Im Rahmen von Sicherheitstberprufungen
wurde eine Leckage zwischen dem Reak-
torbecken und dem Hodoskop (Kombina-
tion von Teilchendetektoren) entdeckt. Die
Untersuchungen ergaben als Ursache lokale
Korrosion. Die fur 2021 geplanten Tests konn-
ten deshalb nicht durchgefuhrt werden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die Sicherheitskriterien fur Reaktivitatsstor-
falle bedUrfen der weiteren experimentellen
Uberprufung. Die internationale Koopera-
tion ist dabei unerlasslich, nicht nur wegen
der hohen Kosten von Anlage und Versu-
chen.Auch beiden Simulationen des Brenn-
stabverhaltensist esvor allem der Austausch
zwischen den verschiedenen Fachgruppen
weltweit, der Verbesserungen ermaoglicht.
Der CABRI-Reaktor ist weltweit eine der we-
nigen Anlagen, an der das Brennstoffver-
halten bei schnellen Reaktivitatsstorfallen
in Leichtwasserreaktoren integral simuliert
werden kann. Es besteht eine Kooperation
mit dem ALPS-Programm (Advanced LWR
Fuel Performance and Safety Research Pro-
gram) am NSRR (Nuclear Safety Research
Reactor) inJapan, die einen Datenaustausch
und eine Versuchsabstimmung zwischen
beiden Projekten ermaglicht, wobei die Ver-

suche am NSRR in stagnierendem Wasser
ablaufen. Bisherige Versuche aus beiden An-
lagen wurden fur eine Vergleichsrechnung
(Benchmark) der NEA herangezogen.

Die Versuchsergebnisse des CIP werden
es erlauben, die Storfallphanomene in den
verschiedenen Berechnungsprogrammen
(zum Beispiel FALCON, welches vom PSI
verwendet wird, siehe das Projekt STARS in
Kap. 1.5.1) genauer zu modellieren. Damit
konnen die festgelegten Sicherheitskriterien
fUr Reaktivitatsstorfalle Uberpruft und erfor-
derlichenfalls verbessert werden.

Ausblick

Im Jahr 2022 sollen die Versuche wieder
aufgenommen werden. Die zwei nachsten
Proben sind Hochabbrandsegmente mit
Standard Uran-Brennstoff und modernen
Hullrohren der Hersteller Framatome (M5
Hullrohr, Abbrand 72 MWd/kg) und Westing-
house (Zirlo Hullrohr, Abbrand 65 MWd/kg).

1.1.4 NEA QUENCH-ATF - Quenching of
Accident Tolerant Fuels
Auftragnehmer: Karlsruher Institut far
Technologie KIT (Deutschland),

unter der Schirmherrschaft der

Nuclear Energy Agency NEA
ENSI-Projektbegleiter: Marc Wolff

Einleitung

Ebenso wie das Projekt NEA RBHT (Kap.
1.5.2) befasst sich das Projekt NEA QUENCH-
ATF mit der Wiederbefullung des Reaktor-
druckbehalters (RDB) bei einem Kuhlmit-
telverlust-Storfall (Loss of Coolant Accident,
LOCA). Allerdings liegt hier der Fokus auf
den Materialien der Brennelement-Hullroh-
re. Die nach dem Absinken des RDB-FuUll-
stands ganz oder teilweise aus dem Wasser
ragenden, stark erhitzten Brennelemente
werden vom Wasser abgeschreckt (englisch:
qguench), das durch die Notkuhlsysteme zu-
gefuhrt wird. Um die Auswirkungen dieses
Prozesses auf die Hullrohre abzumildern,
setzen die Hersteller der Brennelemente
vermehrt auf storfallresistentere Hullrohr-
materialien. Diese werden international un-
ter der Bezeichnung ATF (Accident Tolerant



Fuel) gefuhrt. Aktuell sind Zircaloy-HUllroh-
re mit einer ausseren Chrombeschichtung
(Cr) im Mikrometerbereich fertigungstech-
nisch machbar. Ein noch grosseres Potenti-
alim Hinblick auf Storfallresistenz wird einer
Verbindung aus Siliziumcarbid (SiC) zuge-
schrieben. Hier mussen jedoch noch einige
fertigungstechnische Hurden Uberwunden
werden.

Die elektrisch beheizte QUENCH-Versuchs-
anlage des KIT (Abbildung 3) kann Ausle-
gungsstorfalle (Design Basis Accidents,
DBA), bei denen Temperaturen unterhalb
von 1200°C herrschen, sowie auslegungs-
Uberschreitende Unfallablaufe (Beyond De-
sign Basis Accidents, BDBA) mit Temperatu-
ren Uber 1200 °C nachbilden. Dabei wird das
chemische, mechanische und thermohy-
draulische Verhalten des Hullrohrmaterials
und der Strukturmaterialien untersucht. Die
bisherigen Versuche wurden mit herkdomme-
lichen Hullrohr- und Strukturmaterialien
durchgefuhrt. Im Rahmen der hier beschrie-
benen Versuchsreihe sollen drei Quench-
Versuche mitstorfallresistenten Hullrohrma-
terialien durchgefuhrt werden. Fur die
Versuchsanordnung werden jeweils 24 HUll-
rohre zu einem BUndel vereint. Um einen
definierten Abstand der Hullrohre zueinan-
der zu gewahrleisten, werden diese mit me-
tallischen Abstandhaltern versehen. Ferner
werden Messmittel wie zum Beispiel Ther-
moelemente in das Bundel eingebracht.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Im Berichtsjahr wurden noch keine Ver-
suche durchgefuhrt. Im Rahmen von Vor-
bereitungssitzungen wurden die genaue
Versuchsanordnung und deren Randbe-
dingungen fur den ersten Test bestimmt.
Es sollen 24 Cr-beschichtete Hullrohre mit
5 Kelvin pro Sekunde (K/s) bis auf 1600 K
aufgeheizt werden. Sobald die Endtem-
peratur erreicht ist, wird das Beheizen ge-
stoppt und die Hullrohre mit gesattigtem
Dampf innerhalb von ca. 200 Sekunden
auf 1200 K heruntergekuhlt. Bei Erreichen
dieser Temperatur wird Wasser in die Ver-
suchseinrichtung eingeleitet und die HUll-
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rohre in weit weniger als 50 Sekunden auf
kleiner 400 K abgeschreckt.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Das Hullrohr bildet die erste Barriere gegen
die Freisetzung von radioaktiven Spaltpro-
dukten in Kernkraftwerken. Dementspre-
chend tragtder Erhalt der Hullrohr-Integritat
zur Gewahrleistung des Schutzziels «Ein-
schluss radioaktiver Stoffe» bei. Im Quench-
ATF-Programm werden maogliche zukunf-
tige Hullrohrmaterialien in Bezug auf ihr
Storfallverhalten untersucht. Die Ergebnisse
werden vom ENSI fur die Beurteilung von
neu in der Schweiz eingesetzten, weiter ent-
wickelten Hullrohrmaterialien verwendet.
Zudem wird auf der Basis dieser Forschung
die Analysesoftware weiterentwickelt.

Ausblick

Im Jahr 2022 soll der erste Versuch gemass

oben beschriebener Randbedingungen mit

einem Bundel aus 24 chrombeschichteten

Hullrohren stattfinden. Fur die beiden wei-

teren Versuch stehen unterschiedliche Sze-

narien zur Debatte:

B Chrombeschichtete Hullrohre
BDBA-Bedingungen gegebenenfalls mit
ATF-Abschaltstab-Materialien;

unter

Abbildung 3:
QUENCH-AnNlage zur
Simulation des
Abschreckens eines
uberhitzten Reaktor-
kerns. Quelle: KIT
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M Ein weiterer Versuch mit dem oben ge-
nannten Material oder mit SiC-Hullrohr-

material.

1.1.5 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-II als Fortsetzung des
LEAD-Projekts, das von 2018 bis 2021 durch-
gefuhrt wurde, wurde zu Beginn des Jahres
2021 gestartet und ist in der zweiten Phase
als dreijahriges Forschungsprogramm kon-
zipiert. Es besteht aus vier Teilprojekten (TP):
B TP1: Bildung und Vermeidung von Span-
nungsrisskorrosion in austenitischen
Chrom-Nickel-Stahlen (CrNi-Stahlen) und
Nickelbasislegierungen
B TP2: Uberlagerung und Synergien von Al-
terungsmechanismen
B TP3: Umgebungseinfluss auf die Ermu-
dungsrissbildung in austenitischen CrNi-
Stahlen
B TP4: Spannungsrisskorrosionswachstum
der Legierung Alloy 82/182 bei hohen und
niedrigen Spannungsintensitatsfaktoren
Im Projekt LEAD werden werkstofftech-
nische Fragestellungen insbesondere zur
Spannungsrisskorrosion (SpRK) und Ermu-
dung der Strukturwerkstoffe von Leichtwas-
serreaktoren bearbeitet. Sie sind wichtig fur
den Langzeitbetrieb von Kernkraftwerken.
Die Gewahrleistung eines sicheren Anla-
genbetriebs setzt das genaue Verstandnis
der Alterungsmechanismen und der Um-
gebungsbedingungen voraus, die zur Initi-
ierung und zum Wachstum von Rissen fuh-
ren kénnen. Eine fundierte Kenntnis Uber
den Alterungszustand der einzelnen Kom-
ponenten ist fur die Bewertung der Struk-
turintegritat von Rohrleitungen und Behal-
tern wichtig. Auch bei der Festlegung und
Uberprifung der Inspektionsintervalle der
Wiederholungsprufprogramme ist die An-
falligkeit auf Risskorrosion und Ermudung
wesentlich.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Teilprojekt I: Bildung und Vermeidung von
Spannungsrisskorrosion in austenitischen
CrNi-Stahlen und Nickelbasislegierungen

Im Fokus dieses Teilprojektes stehen der
Einfluss des Oberflachenzustandes auf die
SpRK-Initilerung und die verschiedenen
Verfahren zur Oberflachenbehandlung
als mogliche Abhilfemassnahmen gegen
SpRK. Des Weiteren soll die SpRK der Le-
gierung Alloy 182 unter verschiedenen Um-
gebungsbedingungen (Wasserchemie)
weiter charakterisiert werden. Erkenntnis-
se aus dem Vorgangerprojekt haben klar
aufgezeigt, dass auch bei den gegenuber
dem Druckwasserreaktor (DWR) tieferen
KuhlImitteltemperaturen des Siedewasser-
reaktors (SWR) unter bestimmten Wasser-
chemiebedingungen eine SpRK-Anfallig-
keit vorliegt. Nach einer Rissinitiierung ist
beschleunigtes Risswachstum nicht aus-
zuschliessen. Die Initiierung kann durch
verschiedene Verfahren zur Oberflachen-
behandlung beeinflusst werden, deren
Wirksamkeit hier untersucht werden soll.

Im Jahr 2021 wurden die Prufungen der
SpRK-Initiierung und des Risswachstums
mit gekerbten Compact Tension Proben
(C(T)-Proben) sowie Konstante-Last-Versu-
che mit taillierten Flachzugproben (Flat Ta-
pered Tensile Specimen FTT) abgeschlossen
und ausgewertet. Im Rahmen des von der
Europaischen Union geforderten MEAC-
TOS-Projekts wurden zwei zusatzliche Kon-
stante-Dehnrate-Versuche (Constant Ex-
(CERT)-Tests)
FTT-Proben aus der Legierung Alloy 182
durchgefuhrt (Abbildung 4). Die beiden
Oberflachen der Proben wurden jeweils mit

tension Rate Tensile mit

der gleichen Oberflachenbearbeitung (be-
schliffen oder kugelgestrahlt) versehen, um
den moglichen Einfluss verschiedener
Oberflachenbearbeitungs-Zustande bei
den relativdinnen Proben zu identifizieren.
Die Ergebnisse der C(T)-Proben bestatigten
im Wesentlichen die Erkenntnisse aus den
CERT-Tests. Aus den Tests ergibt sich, dass
die Initiierung von SpRK und das anschlies-
sende Risswachstum stark von der Tem-
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peratur beeinflusst werden. Mit den Kons-
tantlastversuchen bei 288°C bis zu 5000
Stunden unter SWR-Bedingungen konnen
die bisher bekannten Schwellwerte zur Riss-
initilerung aus den CERT-Versuchen besta-
tigt werden. Die beschleunigten FTT-Tests
kénnen somit als geeignete Priufverfahren
angesehen werden. Die Legierung Alloy 182
ist sowohl unter SWR-Bedingungen mit
Einspeisung von Wasserstoff als auch unter
DWR-Bedingungen
tenitischen nichtrostenden Stahlen oder

gegenlber aus-
niedrig legierten Stahlen deutlich anfalliger
fUr SoRK und unterscheidet sich diesbezug-
lich grundlegend. Die Gesamtergebnisse
des MEACTOS-Projekts werden im Jahr
2022 in einem Abschlussbericht veroffent-
licht und in einem o6ffentlichen Abschluss-
workshop vorgestellt.

Aufgrund der COVID-Pandemie und zusatz-
licher krankheitsbedingter Ausfalle mussten
weitere Arbeiten im TP | um ca. 1 Jahr ver-
langert werden. Zur Dauerhaftigkeit und
Wirksamkeit der kavitationsbasierten Ober-
flachenbehandlungen konnten zumindest
die Probenkdrper hergestellt und die Ober-
flachenbehandlung abgeschlossen werden.

Teilprojekt II: Uberlagerung und Synergien
von Alterungsmechanismen

Die Kenntnis maoglicher Synergien und
Uberlagerungen verschiedener Alterungs-
mechanismen, insbesondere zwischen
SpRK und thermischer Alterung, ist fur den

Langzeitbetrieb (Long Term Operation LTO)

Uber 50 Jahre und daher méglichen langen
Inkubationsperioden wichtig. Ein poten-
zieller Langzeiteffekt bei der thermischen
Alterung ist die Bildung von Nahbereichs-
ordnungen (Short-Range Ordering SRO) im
Kristallgefuge von Nickelbasislegierungen
mit moglicherweise negativem Einfluss auf
deren Bruchzahigkeit und Anfalligkeit fur
SpRK. Die weiterfUhrenden Untersuchun-
gen in LEAD-II zeigten keine Hinweise auf
SRO in thermisch gealtertem Alloy 182. Sie
vervollstandigen die bereits in LEAD | ge-
wonnenen Erkenntnisse hinsichtlich nicht
erhoéhter Anfalligkeit fur SpRK. Die in der
Fachliteratur gedausserten Bedenken wur-
den durch die Versuchsergebnisse nicht
bestatigt, Die Ergebnisse werden im Jahr
2022 veroffentlicht.

Die weiteren Arbeiten im Rahmen des Pro-
jekts konzentrieren sich auf die Prufung
der SpRK- und Brucheigenschaften von
Reaktor-Druckbehalterstahlen in wasser-
stoff- und sauerstoffhaltigem Hochtem-
peraturwasser. Hierbei werden Proben im
unbehandelten (as-received), thermisch
gealtert und unter DWR-Bedingungen be-
strahlten Zustand untersucht. Das Bestrah-
lungs- und Alterungsverhalten der ein-
gesetzten Stahle deckt das Verhalten der
in den Schweizer Anlagen verwendeten
RDB-Stahle hinsichtlich eines Betriebs von
60 Jahren konservativ ab.

Im Jahr 2021 wurden die SpRK-Basiskurve
sowie die Bruchcharakterisierung fur den
unbehandelten und den thermisch ge-

Abbildung 4: Ein
Beispiel fur interkris-
talline Spannungs-
risskorrosion in einer
taillierten Flachzug-
probe von Alloy
182-Schweissgut. Mit
dieser Probenform
kann unter simulier-
ten SWR-Bedingun-
gen und konstanter
Dehnrate der
Initilerungs-Schwell-
wert fir SpRK
beschleunigt
bestimmt werden.
Quelle: PSI
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alterten Zustand der Stahle bestimmt. Die
durchgefuhrte Warmebehandlung stellt
hierbei eine maximale Phosphor-Anreiche-
rung zur Simulation des LTO-Verhaltens ein.
Nach den bisherigen ersten Auswertungen
wurden keine nachteiligen Auswirkungen
der thermischen Alterung auf das SpRK-
Verhalten festgestellt, dies moglicherweise
aufgrund des niedrigen Phosphorgehaltes.
Bei der Sprodbruch-Ubergangstempera-
tur scheint es Synergien zwischen Wasser-
stoffeinfluss und Anlassversprédung zu
geben. Die Versuche und Auswertungen
laufen weiter.

Teilprojekt Ill: Umgebungseinfluss auf die
Ermudungsrissbildung in austenitischen
CrNi-Stahlen

Da sich die Lebensdauer von ermudungs-
belasteten Reaktorkomponenten unter Be-
triebsbedingungen von der unter Labor-
bedingungen erreichten zum Teil deutlich
unterscheidet, wird die Ubertragbarkeit der
ErmuUdungsbelastungen von Laborversu-
chen auf die tatsachlichen Ermudungsbe-
lastungen der realen Komponenten unter
Betriebsbedingungen oft hinterfragt. Das
Ziel dieses Teilprojektsist es, Experimente zu
entwickeln, die die Belastungsbedingungen
der Komponenten besser nachbilden.

Das Teilprojekt besteht aus einem neuen
Postdoktoranden-Projekt, das im Juni 2021
begann, und ist mit dem funfjahrigen inter-
nationalen Projekt INCEFA-SCALE verknUpft.
Ziel dieser Projekte ist es, die Ermudung von
Bauteilen und den mediumsbedingten Ein-
fluss auf die Ermudung (Environmentally
Assisted Fatigue EAF) unter reprasentativen
Anlagenbedingungen zu bewerten. Zudem
soll die Ubertragung von Laborergebnissen
auf das reale Komponentenverhalten hin-
sichtlich Geometrie, Lastfolge und Bewer-
tungsprozedur verbessert werden. Damit
sollen unndtige Konservativitaten in den
derzeitigen Bewertungsverfahren verrin-
gert werden. Im Teilprojekt Il liegt der Fo-
kus auf der Rissinitiierung sowie dem Kurz-
risswachstum austenitischer CrNi-Stahle im

wasserstoffhaltigen Hochtemperaturwasser.

Im Jahr 2021 wurde eine Testreihe gestar-
tet, um die Auswirkungen der Probengeo-
metrie und -grosse auf die Ermudungs- und
EAF-Lebensdauer des austenitischen Stahls
AISI 316L in Luft bei Raumtemperatur und in
Umgebungen von Leichtwasserreaktoren
bei 300°C zu untersuchen. Die bisherigen
Ergebnisse zeigten signifikante Unterschie-
de, die bisher noch nicht vollstandig verstan-
den sind.

Im Rahmen des INCEFA-SCALE-Projekts
wurde ab Dezember 2021in der ersten Phase
die Auswirkung von Belastungssequenzen
untersucht, sowohlin Luft-alsauch in Druck-
wasserreaktorumgebung. Hierbeiwird auch
explizit der Mittelspannungseinfluss unter-
sucht, der in den bisherigen Bewertungs-
methoden mit der modifizierten Goodman-
Korrektur moglicherweise sehr konservativ
berUcksichtigt ist.

Teilprojekt IV: Spannungsrisskorrosions-

wachstum von Alloy 82/182 bei hohen und
niedrigen Spannungsintensitatsfaktoren

Die Risswachstumsrate von SpRK variiert
stark mit dem Spannungsintensitatsfak-
tor K, der Bauteilbeanspruchung. Sie liegt
in einer Grossenordnung von O0.1mm pro
Jahr bei niedrigen Ki-Werten bis zu mehre-
ren cm pro Jahr bei hohen Ki-Werten. Ziel
dieses Teilprojekts ist es, die Risswachs-
tumsrate der Mischnaht-Schweisszusatz-
werkstoffe Alloy 82/182 bei hohen und bei
niedrigen Ki-Werten genauer zu untersu-
chen und die Datenllcke in diesen Berei-
chen zu schliessen. Diese Mischnahtver-
bindungen (Dissimilar Metal Welds DMW)
aus Alloy 82/182 sind bekannt fur ihre An-
falligkeit fur SpRK sowohl in SWR- als auch
DWR-Anlagen. Hohe Ki-Werte kénnen ins-
besondere bei Schweissnahtreparaturen
aufgrund der Dehnungsbehinderung des
Eigenspannungsfeldes auftreten. Sehr klei-
ne Risse hingegen wachsen nicht konstant
Ki-gesteuert wie in den Labortests, sondern
gesteuert durch die SpRK selbst und der
Anderungsrate des grosser werdenden K-
Feldes. Die Risswachstumsrate kann viel
hoher sein, als aufgrund der abgeleiteten
Labordaten aus einem Kj-gesteuerten Riss-



wachstumsversuch zu erwarten ist. Die ge-
naue Kenntnis des Risswachstumsverhal-
tens bei niedrigem K;ist fur die Festlegung
der Inspektionsintervalle im Zusammen-
hang mit der Qualifizierung von Prufsys-
temen fur die Wiederholungsprufung von
Bedeutung, da die Phase des Kurzriss-
wachstums einen grossen Teil der Bauteil-
Lebensdauer abdeckt.

Im Teilprojekt IV wurden 2021 vier Probe-
korper gefertigt. Fur die Versuche mit ho-
hen K-Werten wurden die entsprechenden
Grossproben geschnitten und vorbereitet.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die Kernenergiegesetzgebung der Schweiz
sieht keine generelle Beschrankung der
Betriebsdauer von Kernanlagen vor. Somit
basiert die Entscheidung fur einen siche-
ren Betrieb der Kernanlagen primar auf
technischen Erkenntnissen Uber den Zu-
stand der Anlagen und deren Komponen-
ten. In diesem Umfeld sind die Alterungs-
Uberwachung und die Zustandsbeurteilung
der sicherheitsrelevanten Komponenten
sehr wichtig.

Die im Rahmen des Projekts LEAD gewon-
nenen Erkenntnisse sollen auch wesentlich
dazu beitragen, dass das ENSI seine Auf-
sichtstatigkeit nach aktuellem Kenntnis-
stand durchfUhren kann. Die ausgewahlten
Themen sind auf die schweizerischen Be-
durfnisse zugeschnitten und werden auch
international als wichtig fur einen sicheren
Langzeitbetrieb angesehen.

Die Expertise von PSI-Experten zu ausge-
wahlten Fragestellungen,insbesondere zum
Thema Risskorrosion wird immer wieder fur
die ENSI-Beurteilungen im Rahmen der
Aufsichtstatigkeit berUcksichtigt. Durch die
gute Vernetzung des Projektes mit weiteren
internationalen Forschungsprogrammen
(INCEFA-SCALE, MEACTOS, FRACTESUS)
ist sichergestellt, dass die Ergebnisse des
LEAD-Projekts auch bei der Uberarbeitung
von internationalen Standards berucksich-
tigt werden und sich die Programme sinnvoll
erganzen. Die Entwicklung von neuen SpRK-
und Ermuudungs-Grenzkurven fur Druckbe-
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halterstahl und Alloy 82/182 DMW sind Bei-
spiele hierfur.

In LEAD-II sind drei Postdoktoranden-Pro-
jekte integriert. Damit leistet das Projekt
auch einen wichtigen Beitrag zum Thema
Ausbildung, Wissenserhaltung und Vertie-
fung der theoretischen Grundlagen fur den
Langzeitbetrieb der Schweizer Kernkraftwer-
ke. Es unterstutzt weiterhin den Kompetenz-
erhaltim Bereich der mechanischen Prufun-
gen von radioaktiven Strukturmaterialien.

Ausblick

Der wichtigste Meilenstein des LEAD-II-
Projekts im Jahr 2022 ist der Abschluss des
MEACTOS-Projekts, das im FrUuhjahr 2022
beendet sein wird. Die Ergebnisse der For-
schung werden in einem Abschlussbericht
und einem abschliessenden &ffentlichen
Workshop vorgestellt. Im Rahmen des
Teilprojekts Il besteht die Hauptarbeit in
der Durchfuhrung von SpRK- und bruch-
mechanischen Tests an bestrahlten RDB-
Stahlen im PSI. Das Teilprojekt Il kann vor-
aussichtlich bis Ende 2022 abgeschlossen
werden. Das Teilprojekt | verlangert sich um
etwa ein Jahr.

1.1.6 PIONIC - Program for Investigation
of Non-destructive Examination (NDE)
by International Collaboration
Projektorganisation: Internationales For-
schungsprojekt unter Leitung der ameri-
kanischen Aufsichtsbehdrde U.S. NRC
Schweizer Auftragnehmer: Nuklear-
inspektorat des Schweizerischen Vereins
far 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)
initilert und im November 2018 gestartet,
mit Laufzeit bis Ende Juli 2022. Gegenstand
von PIONIC sind Untersuchungen zum bes-
seren Verstandnis von Einflussfaktoren wie

Fehler- und Schweissnahteigenschaften auf
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den Fehlernachweis und die Fehlergrdssen-

bestimmung bei der zerstérungsfreien Pru-

fung (ZfP) von Komponenten in Kernkraft-
werken. Im Fokus steht die Anwendung von

Ultraschallpruftechniken an austenitischen

Schweissnahten und Mischschweissnahten.

Diese Schweissnahte stellen aufgrund desin-

homogenen, anisotropen Werkstoffbereichs

innerhalb der Schweissnaht eine besondere

Herausforderung fur die Ultraschallprifung

dar. Dies gilt ebenso fur Komponenten aus

austenitischem Guss.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus PA-

RENT wurden fur PIONIC vier Teilprojekte de-

finiert,in denen die aus den Ergebnissen des

Vorgangerprojekts identifizierten offenen

Fragestellungen durch vier Arbeitsgruppen

bearbeitet werden:

Ml Teilprojekt 1 «NDE Modeling and Simula-
tion» — Computersimulation der Ultra-
schallausbreitung;

M Teilprojekt 2 «Flaw Relevance Evaluation» —
Bewertung der Praxisrelevanz von Test-
fehlern;

M Teilprojekt 3 «Materials Degradation Mo-
nitoring» — Uberwachung von Material-
schadigung;

M Teilprojekt 4 «Probability of Detection Ana-
lysis» — Untersuchungen zu Auffindwahr-
scheinlichkeiten von Fehlern (Probability-
of-Detection POD)

Die internationale Beteiligung am PIONIC-

Projekt umfasst wie beim PARENT-Projekt

Beitrage von Aufsichtsbehérden, Unter-

nehmen, Universitaten und Forschungs-

einrichtungen aus Finnland, Japan, Korea,

Schweden, der Schweiz und den USA, unter

Projektleitung der U.S. Nuclear Regulatory

Commission. Das ENSI ist mit Arbeiten des

ZfP-Labors des SVTI-N und des PSI beteiligt.

Wie schon im Vorgangerprojekt besteht

ein wesentlicher Beitrag der Schweiz in der

Bereitstellung von Testkdrpern mit realisti-

schen Spannungskorrosionsrissen, herge-

stellt am PSI. Ein weiterer massgeblicher

Beitrag sind Arbeiten des SVTI-N zu POD-

Analyse und Simulationen.

Projektziele des Berichtsjahres und deren
Umsetzung

Durch die Einschrankungen aufgrund der
Pandemie-Massnahmen war das Projekt
im Berichtsjahr 2021 weiterhin auf eine rein
virtuelle Zusammenarbeit der Partner ange-
wiesen. So fanden erneut die Projekttreffen
ausschliesslich virtuell statt, in Form von se-
paraten Videokonferenzen fur jedes der Teil-
projekte. Aufgrund der internationalen Be-
teiligung mit Teilnehmern aus Nordamerika,
Europa und Asien stellte dies eine besondere
Herausforderung dar. Die Diskussion der Er-
gebnisse der verschiedenen Teilprojekte und
der fachliche Austausch neuer Ideen gestal-
tete sich durch den reduzierten Zeitrahmen
und die fehlenden personlichen Gesprache
deutlich schwieriger. Die bewahrten kurzen
Telefonkonferenzen zur Abstimmung der Ar-
beiten zwischen den Treffen wurden eben-
falls beibehalten.

Teilprojekt 1

«NDE Modeling and Simulation»

Im Teilprojekt 1 ist die Anwendung von Ul-
traschallmodellierungen zur Bewertung
des Einflusses von Fehlermorphologie und
Kornstruktur der Schweissnaht aufden Feh-
lernachweis und die Fehlergrossenbestim-
mung zentrales Thema. Detaillierte Unter-
suchungen und Vergleiche zwischen realen,
betriebsbedingt entstandenen Rissen und
den fur ZfP-Qualifizierungen verwendeten
im Labor erzeugten Rissen sollen eine bes-
sere Bewertung von Leistungsnachweisen
fur ZfP-Priftechnik erlauben. Uber Simu-
lationen der Ultraschallausbreitung und
der Wechselwirkung der Ultraschallwellen
mit Fehlern mittels spezialisierter Modellie-
rungssoftware kann der Einfluss von Feh-
lereigenschaften auf die Ultraschallantwort
schnell und umfassend untersucht werden.
Im Berichtszeitraum wurden die Ultra-
schallmodellierungen der beteiligten Pro-
jektpartner fortgefuhrt. Vom Pacific North-
west National Laboratory (PNNL) in den
USA wurde ein Ubersichtsbericht mit den
Ergebnissen aus den ersten Aufgaben des
Simulationsringversuchs zusammenge-
stellt und im Projekttreffen vorgestellt. Sein



Fokus liegt auf der Modellierung und Imple-
mentierung der Simulation und dem Ver-
gleich mit den Testkdrpern. Im Berichtsjahr
fand zudem ein weiterer Ringversuch statt,
der sich mit der Simulation von vier Inspek-
tionsaufgaben an den am PSI gefertigten
Testkorpern befasste. Das Hauptaugen-
merk lag dabei auf der moglichst realisti-
schen Implementierung der anisotropen
Schweissnaht sowie der Untersuchung von
verschiedenen Fehlergeometrien; die Si-
mulation eines Kalibrierungsszenarios war
ebenfalls enthalten. Die Modellierung der
Schweissnaht wurde Uber verschiedene
Ansatze implementiert, und diese Ansatze
wurden anschliessend miteinander vergli-
chen. Unter anderem dienten dem PNNL
die mittels EBSD (Electron Backscatter Diff-
raction) erfassten Daten zur Kornstruktur
und Kornorientierung in der Schweissnaht
der PSI-Testkorper als Basis fur ein virtuelles
Schweissnaht-Modell.

Teilprojekt 2 «Flaw Relevance Evaluation»
Das Teilprojekt 2 befasst sich mit der Rele-
vanz der im Projekt untersuchten Testfehler
fUr die Prufpraxis. Hierzu werden die Unter-
schiede zwischen den im Labor erzeugten
Rissen und betriebsbedingt entstandenen
Rissen untersucht und bewertet. Bei der Ul-
traschallprtufung, die auf Reflexion an Fehler-
flachen und Beugung an Rissspitzen beruht,
spielt die Fehlermorphologie echter Risse
eine entscheidende Rolle. Insbesondere bei
Spannungskorrosionsrissen treten aufgrund
Rissverzweigung, rauen Oberflachen oder
Pressung der Fehlerflachen sehr komplexe
Fehlereigenschaften auf.

Im Berichtszeitraum wurden die Ultra-
schallprufungen des SVTI N an den am PSI
gefertigten Ultraschall-Testkorpern mit
Spannungskorrosionsrissen und deren Aus-
wertung vollstandig abgeschlossen. Die
experimentellen Untersuchungen zur Riss-
detektion und -charakterisierung mit Ultra-
schall dienen als Referenz fur die Modellie-
rung im Teilprojekt 1. Dasselbe gilt fur die
Ergebnisse der vom PSI an den Testkdrpern
durchgefluhrten metallographischen Unter-
suchungen und fur die EBSD-Untersuchun-
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gen am PNNL. Die Ultraschall-Testkorper
wurden dem PNNL zur Verfigung gestellt
fur Ultraschallprufungen mit weiteren Pruf-
techniken. Diese Untersuchungen wurden
im Berichtszeitraum abgeschlossen.
Dervom schwedischen Projektpartner koor-
dinierte Ringversuch mit einem Ultraschall-
testkorper fur die Prifung von Bodendurch-
fUhrungen eines Reaktordruckbehalters
konnte pandemiebedingt noch nicht abge-
schlossen werden.

Teilprojekt 3 «<Materials Degradation
Monitoring»

Im Teilprojekt 3 werden anhand von ent-
sprechenden Testkorpern Methoden zur Er-
mittlung und Bewertung der thermischen
Alterung von austenitischen Gusskompo-
nenten untersucht. Die FrUherkennung
der durch thermische Alterung beding-
ten Materialveranderungen im Stadium
vor Rissentstehung stellt eine besondere
Herausforderung fur die zerstérungsfreie
Prufung dar.

Der unter Koordination der koreanischen
Projektpartner erstellte vorgesehene Ring-
versuch mit verschiedenen ZfP-Verfahren
an verschiedenen Testkdrpern musste pan-
demiebedingt in geringerem Umfang als
vorgesehen umgesetzt werden.

Teilprojekt 4 «Probability of Detection
Analysis»

Gegenstand des Teilprojekts 4 ist die mog-
lichst realistische Bewertung des Leistungs-
vermogens von Ultraschallpruftechniken im
Feld unter Anwendung so genannter Proba-
bility-of-Detection (POD)-Analysen. Dies soll
anhand ermittelter Auffindwahrscheinlich-
keiten von im Labor hergestellten sowie mo-
dellierten Rissen erfolgen. Die Erkenntnisse
kédnnen dann in probabilistischen bruch-
mechanischen Nachweisen (Probabilistic
Fracture Mechanics PFM) als Eingangsinfor-
mation verwendet werden fur die Bestim-
mung von Versagenswahrscheinlichkeiten
(Probability of Failure POF). Dabei werden
die Unsicherheiten beim Fehlernachweis
beziehungsweise bei der Fehlergrossenbe-
stimmung berucksichtigt.
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Zu den wesentlichen Aktivitaten im Teilpro-
jekt 4 gehorten die Arbeiten zur Erhdhung
der verfugbaren Testkorper- und Fehler-
population fur die statistische Auswertung
durch Erzeugung kunstlich veranderter
(«manipulierter») realer Datensatze und
durch die Verknupfung von realen Daten mit
modellierten Daten aus dem Teilprojekt 1.
Dieses Vorgehen dient dazu, eine realisti-
schere Bewertung unterschiedlicher Pruf-
techniken vorzunehmen und die Effekte ei-
ner begrenzten Testfehleranzahlin der Praxis
durch die Kombination von verschiedenen
Datenquellen (real, modelliert, manipuliert)
zU kompensieren.

Im Berichtszeitraum wurden die Ergebnis-
se des vom finnischen Projektpartner initi-
ierten so genannten «Virtual Round Robiny,
des Ringversuches mit kunstlich generierten
Ultraschalldaten, in einem Bericht zusam-
mengestellt sowie eine ausfuhrliche Anlei-
tung zur Erstellung und Interpretation von
POD-Kurven erstellt. Die Untersuchungen
sollen in einem zweiten Ringversuch mit
einer grésseren Zahl an Signalen von klei-
nen Rissen fortgesetzt werden. Zu dessen
Vorbereitung wurden die aufgenommenen
Ultraschalldaten zu geeigneten Datensat-
zen aufbereitet, die dann den Teilnehmen-
den fur die Auswertung zur VerflUgung ge-
stellt werden.

Der Austausch zu bestehenden beziehungs-
weise aktuell verfolgten Ansatzen fur die An-
wendung von maschinellem Lernen («Ma-
chine Learning») wurde im Berichtszeitraum
weiter fortgesetzt. Im Fokus stehen auch
dabei insbesondere die Analyse und Cha-
rakterisierung von Ultraschalldatensatzen.
Primar handelt es sich um Implementie-
rungen von «Deep Learning»-Algorithmen
wie speziell den sogenannten Convolutional
Neural Networks. Aktuell beginnt eine Kon-
solidierung der bestehenden Ansatze und
Ausrichtung auf konkrete, zu spezifizierende
Prufszenarien. Aufbauend darauf kann bei
einer Fortsetzung des PIONIC-Projektes die
Erarbeitung von Vorgehensweisen sowie ein
Erkenntnisgewinn insbesondere hinsichtlich
der Zuverlassigkeit verfolgt werden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Das ENSI Uberpruft im Rahmen seiner Auf-
sichtstatigkeit die Instandhaltungskonzep-
te der Schweizer Kernkraftwerke fUr auste-
nitische Schweissnahte und Mischnahte
aus Nickellegierung. Dabei stehen auch
das Leistungsvermogen der eingesetzten
Pruftechnik und die Bewertung der Inspek-
tionsintervalle im Vordergrund. Das ENSI
berucksichtigt dafur die Erkenntnisse aus
der Qualifizierung der verwendeten Pruf-
systeme wie auch den aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik wie zum Beispiel
die Erkenntnisse aus dem Projekt PARENT.
Das Projekt PIONIC soll verschiedene Infor-
mationen liefern, die fUr die Aufsichtstatig-
keit des ENSI relevant sind, wie die Leistungs-
fahigkeit von Ultraschallmodellierungen,
welche zunehmend eingesetzt werden, um
die Qualifizierung von Pruftechniken zu un-
terstuUtzen. Statistisch abgesicherte Erkennt-
nisse Uber die Leistungsfahigkeit von zersto-
rungsfreien Prufsystemen unter komplexen
Randbedingungen sind wesentlich fur die
Beurteilung von Wiederholungsprufungen
und Prufprogrammen in kerntechnischen
Anlagen. Probabilistische Nachweise werden
derzeit noch nicht bei der Bewertung von
Befunden aus zerstérungsfreien Prafungen
eingesetzt. International 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 Leistungsfa-
higkeit der eingesetzten zerstéorungsfreien
Pruftechnik ergeben, wie zum Beispiel neue
Prufsituationen mit begrenzter Zuganglich-
keit oder als Folge der Uberlagerung meh-
rerer Alterungsmechanismen. Das Projekt
PIONIC soll einen Beitrag zu diesen Frage-
stellungen leisten und zu einer Weiterent-
wicklung und Optimierung von verfugbaren
Pruf- und Analysetechniken beitragen.

Ausblick
Der

auf der Modellierung der Anisotropie der

Simulationsringversuch mit Fokus



Schweissnaht wird weitergefuhrt und fina-
lisiert. Wenn es der zeitliche Projektrahmen
erlaubt, soll zusatzlich ein weiterer Simula-
tionsringversuch durchgefuhrt werden, um
Inspektionsszenarien an Mischschweissnah-
ten, hergestellt vom PNNL, zu modellieren
und zu simulieren.

Die Arbeiten zur Entwicklung einer POD-
Richtlinie fur die Kerntechnik wird weiterge-
fuhrt. Die Aktivitaten zur Einbeziehung von
«Machine Learning» werden dabei weiterhin
berUcksichtigt.

Hinsichtlich des bevorstehenden PIONIC-
Projektabschlusses werden zudem mogliche
Themen fur ein Folgeprojekt ausgearbeitet
und entsprechende Projektaufgaben erarbei-
tet und definiert. Hierbei sollen der aktuelle
Forschungsbedarf im Bereich Modellierung
und Simulation, menschliche Einflussfakto-
ren auf die Zuverlassigkeit zerstérungsfreier
Prufungen, Datenwissenschaft und Machi-
ne Learning, automatische Inspektion sowie
POD-Analysen analysiert und relevante Fra-
gestellungen identifiziert werden.

1.1.7 ZINC - Zinc Injection in Nuclear
Power Plants to Mitigate
Environmentally-Assisted f Structural
Materials

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

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die Sicherheit und Lebensdauer von Druck-
und Siedewasserreaktoren (DWR und SWR)
werden massgeblich durch die Strukturinte-
gritat des Reaktordruckbehalters (RDB) und
der HauptkUhlmittelleitungen bestimmt.
Die Zugabe von Zink (Zn) in das Primarwas-
ser hat sich als wirksames Mittel zur Absen-
kung der radioaktiven Kontamination in den
Leitungen und damit zur Reduzierung der
Ortsdosisleistungen an den Systemen und
Komponenten herausgestellt. Daruber hin-
aus haben einige wenige Untersuchungen
darauf hingewiesen, dass die Zn-Einspei-
sung auch einen positiven Effekt auf die
Minimierung der Schadigung von Struktur-
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materialien haben kénnte. Die Wirksamkeit
von Zn auf die Abschwachung der Span-
nungsrisskorrosion (SpRK) in Dampferzeu-
gerrohren (Alloy 600, DWR) wurde in eini-
gen Untersuchungen gezeigt (Angell 1999;
Norring & Engstrém 2008). Uber den Ein-
fluss der Zn-Zugabe auf das SpRK-Verhalten
(insbesondere die Rissausbreitung) anderer
Komponenten und Systeme in einem Kern-
kraftwerk st jedoch sehr wenig bekannt. Des
Weiteren ist der Wirkmechanismus von Zn
auf die SpRK-Initiierung und -Ausbreitung
fUr verschiedene Arten von Materialien nur
unzureichend untersucht. Da die Zn-Zugabe
in Schweizer Kernkraftwerken angewendet
wird, ist es wichtig, dass der mogliche Ein-
flussvon Zn aufdas SpRK-Verhalten genauer
und unabhangig von industriellen Interes-
sen erforscht wird.

Der besondere Schwerpunkt des Projekts
liegt auf der Untersuchung der SpRK-Ini-
tilerungsschwelle in Abhangigkeit von der
Spannung und der Zeit sowie der SpRK-
Ausbreitungsrate in einer Nickel-Basis-Le-
gierung (Schweissgut Alloy 182) und einem
Edelstahl (kaltverformter AISI 316L, Ab-
bildung 5). Sie erfolgt in simulierter SWR-
und DWR-Umgebung mit unterschied-
lichen Gehalten an Zn. Zudem werden
die Zusammensetzung, die Struktur, die
mechanischen Eigenschaften und die Re-
passivierungskinetik von Oberflachen und
Rissflanken-Oxidschichten mit und ohne

Zn-Einspeisung charakterisiert.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Im zweiten Projektjahr lag der Schwerpunkt
auf Expositions- und beschleunigten SpRK-
Initiilerungstests in SWR-Wasserstoffchemie
(HWC) und DWR-Umgebungen. Viele Ana-
lysetechniken zur Charakterisierung wurden
aufihre Eignung hin untersucht und danach
wurde die Mikrocharakterisierung der Oxid-
schicht begonnen.

Die Proben aus Alloy 182 und kaltverformtem
Edelstahl AISI 316L wurden etwa zwei Wo-
chenlang SWR-HWC-und DWR-Umgebun-
gen jeweils ohne und mit 40 ppb Zn ausge-
setzt. In allen Fallen Iasst sich ein deutlicher
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Unterschied zwischen den Zn-behandelten
und den Zn-freien Oberflachen feststellen.
Bei den Zn-behandelten Oberflachen wur-
den in beiden Umgebungen weniger und
kleinere Oxidkristalle gebildet. Dies ist ein
erster Hinweis darauf, dass sich in Gegen-
wartvon Zn eine dUnnere, aber dichtere und
kompaktere Oxidschicht zu bilden scheint,
was zu einem besseren Schutz gegen SpRK
fGhren kénnte.

Eswurden beschleunigte SpRK-Initiierungs-
tests fur die beiden Materialien in SWR-
HWC- und DWR-Umgebungen mit drei
verschiedenen Expositionsszenarien durch-
gefuhrt: Zn-frei, mit 40 ppb Zn und ca. zwei
Wochen lang ohne Zn, gefolgt von der Zug-
prufung mit 40 ppb Zn.

Fur Alloy 182 wurden sowohl in SWR-HWC-
als auch in DWR-Umgebungen hohere
Spannungsschwellen mit 40 ppb Zn beob-
achtet. Dies bedeutet eine geringere An-
falligkeit fur die Entstehung von SpRK und
deutet somit auf eine positive Wirkung von
Zn hin.

Beim kaltverformtem Edelstahl AISI 316L
wurden ahnliche Tendenzen mit hoheren
Spannungsschwellen fur die Zn-haltigen,
im Vergleich zu den Zn-freien, SWR-HWC-
und DWR-Bedingungen beobachtet, wenn
auch in geringerem Ausmass.

Die Oxidations- und Rissbildungscharakte-
ristika werden noch ausgewertet, um weite-

re Details und die zugrundeliegenden Me-
chanismen der Wirkung von Zn zu ermitteln.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Diese Arbeiten des PSI sind fur die Aufsicht
wichtig, da das ENSIdadurch von einem un-
abhangigen Forschungslabor Ergebnisse
zur Wirksamkeit der Zn-Einspeisung erhalt.
Neben einer Quantifizierung des Einflusses
von Zn auf das SpRK-Verhalten tragt das
Projekt auch dazu bei, Wissenschaftler auf
dem Gebiet der Wasserchemie und der An-
lagenalterungs-Uberwachung auszubilden.
Das Thema ist fur die in Betrieb befindli-
chen Schweizer SWR- und DWR-Reaktor-

typen relevant.

Ausblick

Im dritten Projektjahr werden die SpRK-
Wachstumsversuche und die Expositions-
versuche mit Zn-Injektion fortgesetzt. Die
Charakterisierung der Oxidschicht und der
SpRK-Risse wird ein Schwerpunkt sein. Dar-
Uber hinaus wird die LiteraturUbersicht ver-
offentlicht und die Ergebnisse werden bei
verschiedenen Konferenzen vorgestellt. Aus-
serdem wird ein Aufsatz mit den Ergebnis-
sen bei einer wissenschaftlichen Zeitschrift
eingereicht werden.

Abbildung 5:
Rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnah-
me eines interkristal-
linen Rissverlaufes
infolge Spannungs-
risskorrosion im
rostfreien Stahl AISI
316L (20% kaltver-
formt) im Querschliff.
Der Riss ist wiahrend
eines Zugversuchs
mit niedriger
Dehnrate unter
simulierten Bedin-
gungen der Siede-
wasserreaktor-Was-
serstoffchemie ohne
Zinkeinspeisung
entstanden. Quelle:
PSI.
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1.1.8 PROACTIV - Probabilistische
Integritats-Analysen von
Primarkreislauf-Komponenten in KKWs
Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Ralph Doéring
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Wichtige Sicherheitsnachweise in Kernkraft-
werken sind Leck-vor-Bruch-Nachweise
(Leak-Before-Break, LBB) fur druckfUhren-
de Rohrleitungen und der Nachweis gegen
Spréodbruch des Reaktordruckbehalters
(RDB) bei Notkuhlszenarien mit Thermo-
schock (Pressurized Thermal Shock, PTS).
Insbesondere in den meisten europaischen
Landern erfolgen diese Nachweise traditio-
nell mit deterministischen Ansatzen. Dage-
gensindin den USA auch probabilistische Si-
cherheitsnachweise weitgehend akzeptiert.
Auch in verschiedenen Landern in Europa
gibt es Bestrebungen, neben der determi-
nistischen auch die probabilistische Nach-
weisfUuhrung zuzulassen.

Neben der quantitativen Abschatzung der
tatsachlich vorhandenen Sicherheitsreser-
ven kénnen probabilistische Methoden auch
mithelfen, die Vorgehensweise und den Um-
fang der BetriebsUberwachung wie auchvon
wiederkehrenden Prufungen zu optimieren,
um damit die Absicherung der Qualitat im
Betrieb massgeblich zu unterstutzen. Das
ENSI mochte diesem internationalen Trend
folgen und unterstUtzt darum das Project
PROACTIV am PSI, welches diesen Themen
gewidmet ist. Es wurde Anfang 2019 ge-
startet und schliesst sich thematisch an das
Ende 2018 abgeschlossene Projekt PROBAB
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an. PROACTIV besteht aus drei Teilprojekten
(TP) und war ursprunglich bis Ende 2021 ge-
plant. Aufgrund von unvorhersehbaren Ver-
zobgerungen werden einige experimentelle
Untersuchungen noch 2022 durchgefuhrt.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

In nuklearen Regelwerken wird in der Regel
der Versagensausschluss auch beim Vorhan-
densein von Rissen gefordert. Hierzu dienen
unter anderem Leck-vor-Bruch-Konzepte,
welche fordern, dass ein Riss zuerst zu ei-
nem detektierbaren Leck fUhren soll, bevor
ein Schaden grosseren Ausmasses eintritt.
Bei solchen Beurteilungen werden auch Al-
terungsmechanismen wie Spannungsriss-
korrosion und Ermudung sowie weitere
Einflussparameter wie Eigenspannungen,
Detektierbarkeit von Rissen, Prufinterval-
le und Reparaturen berucksichtigt. Im TP |
werden LBB-Analysen mittels der probabi-
listischen Rechencodes PRO-LOCA (Battelle
Columbus) und PROST (Gesellschaft fur An-
lagen- und Reaktorsicherheit GRS) durch-
gefUhrt. Seit 2020 steht auch der von der
amerikanischen Aufsichtsbehdrde U.S.NRC
genutzte Code XLPR (extremely Low Proba-
bility of Rupture) zur Verfugung.

Im Berichtsjahr wurde im TP | unter ande-
rem die Versagenswahrscheinlichkeit ei-
nes Rohres mit einer umlaufenden Misch-
schweissnaht (Dissimilar Metal Weld DMW)
unter realitatsnahen Betriebsbedingungen,
einschliesslich des Innendrucks (7,34 MPa)
und der Temperatur (290°C), untersucht.
Ein wichtiger Faktor dabei stellt die Vertei-
lung der Schweisseigenspannungen dar.
Des Weiteren wird angenommen, dass ein
fertigungsbedingter Anfangsfehler in der
Schweissnaht vorhanden ist. Ziel der Unter-
suchung war die Berechnung von zeitab-
hangigen Wahrscheinlichkeiten fur Rissiniti-
ierung und Leckgrosse/-rate in Abhangigkeit
der Erkennungswahrscheinlichkeit mit zer-
storungsfreien Prufverfahren (Probability
of Detection POD) und den Inspektions-
intervallen. Dabei wurden auch der Einfluss
von Schweissreparaturen, Schweisseigen-
spannungen (Weld Residual Stress WRS),
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thermischen Spannungen, Ermudung,
Spannungsrisskorrosion und Erdbebenbe-
lastung betrachtet. Als Versagenskriterium
wird ein Ansatz der europaischen Fehlerbe-
wertungsprozedur SINTAP angewendet. Die
SINTAP-Prozedur ist im vorliegenden Fall in
der Bruchmechaniksoftware GRS PROST im-
plementiert, welche angewendet wird, um
den Einfluss der Inspektionen auf die Lecka-
gewahrscheinlichkeit der Mischnaht (DMW)
zu untersuchen. Weiterhin wird der Einfluss
von Risstiefe, WRS, POD und Inspektionsin-
tervallen auf die Leckagewahrscheinlichkeit
analysiert. Die Erkennungswahrscheinlich-
keit hat dabei den signifikantesten Einfluss
auf die Verringerung der jahrlichen Lecka-
gewahrscheinlichkeit bei kleinen Anfangs-
risstiefen gezeigt, da die Anfangsrisstiefe der
primare Faktor ist. Die Kompetenzen und
Erfahrungen konnten auch im Rahmen von
verschiedenen Vergleichsrechnungen der
OECD-NEA (sogenannte Benchmarks) ein-
gebracht werden. Dies sind konkret der LBB-
Benchmark Phase Il, welcher Anfang 2021
gestartet wurde, sowie die Benchmarks zur
Leckratenberechnung und zur probabilisti-
schen Bruchmechanik.

Die Integritat des RDB ist gemass dem Kern-
energiegesetz wahrend der ganzen Lebens-
dauer nach Stand von Wissenschaft und
Technik zu gewahrleisten. FUr den Sicher-
heitsnachweis des RDB fur den Fall einer
NotkUhlung werden bruchmechanische
Methoden verwendet. Herkommlicherwei-
se werden die Rissspitzenbeanspruchungen
mit klassischen Finite-Elemente-Methoden
(FEM) ermittelt. Zunehmend koénnen die
entsprechenden Spannungsintensitatsfak-
toren (SIF) auch mit der erweiterten FEM
(Extended Finite Element Method XFEM)
evaluiert werden, weil diese eine einfachere
Rissmodellierung sowie die Berechnung von
Risswachstum, Rissarrest und Risspfaden er-
maoglicht. Allerdings ist die Methode fur die
praktische Anwendung in der Aufsicht von
Nuklearanlagen noch nicht ausreichend va-
lidiert. Aus diesem Grund werden im TP |l
die mittels XFEM evaluierten SIF mit analy-
tisch und durch klassische FEM ermittelten

Werten verglichen und durch Experimente
validiert.

Dabeiwird auch die Zuverlassigkeit und Ge-
nauigkeit der im FEM-Code ABAQUS im-
plementierten XFEM ermittelt. Zu diesem
Zweck werden Thermoschock-Experimente
mit Hilfe eines verkleinerten RDB-Ersatzmo-
dells aus dem Stahl17MoV8-4 durchgefuhrt.
Die

wird mit entsprechender Warmebehand-

Sprédbruch-Ubergangstemperatur

lung auf einen maoglichst hohen Wert von
ungefahr RTypr = 235°C eingestellt. Wegen
der aufgetretenen Probleme mit der Mate-
rialverflUgbarkeit war es erwartungsgemass
zu Verzogerungen im experimentellen Teil
gekommen. Es wird erwartet, dass die expe-
rimentellen Arbeiten bis spatestens Juli 2022
abgeschlossen sein werden.

Die numerischen Simulationen konnten im
aktuellen Berichtsjahr durchgefUhrt werden.
Dazu wurden die zylindrischen Testkorper
zweidimensional (Querschnitt) abgebildet,
wobeisowohlder ebene Spannungszustand
alsauch der ebene Dehnungszustand unter-
sucht wurden. Der Riss wird beginnend von
einem Anfangsriss dabei solange schritt-
weise verlangert, bis der Rissstopp eintritt.
Der Rissstopp ist eine Folge der zeitlich tran-
sienten Gradienten von Spannungs- und
Temperaturfeld Uber den Querschnitt der
Probe. Ab einer bestimmten Risstiefe unter-
schreitet der Spannungsintensitatsfaktor die
Rissstopp-Zahigkeit. Dabei werden im ebe-
nen Dehnungszustand etwas grdssere
Risslangen erreicht, weil die Dehnungsbe-
hinderung in Axialrichtung zu hdéheren
Spannungen fuhrt. Die Risswachstumsrich-
tung wird mit einem sogenannten Mixed-
Mode-Kriterium bestimmt. Wahrend ein rei-
ner Mode I-Riss (Zugbeanspruchung in
Richtung der Rissflanken) geradeaus weiter-
wachsen wurde, bewirken Mode [I-Anteile
(Schubbeanspruchung parallel zum Riss)
eine Richtungsanderung. Abbildung 6 zeigt
zwei Beispiele fUr numerische Simulationen
der Rissausbreitung unter Thermoschock-
bedingungen (linkes Bild wahrend des Riss-
fortschritts, rechts Endzustand mit vier Ris-

sen nach Rissstopp).
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Das TP Il beschaftigt sich mit der Anwen-

dung von Kleinproben zur Ermittlung der
Sprodbrucheigenschaften des RDB-Ma-
terials. Bei der Uberwachung des Verspro-
dungszustandes von alteren RDBs gibt es
internationale Bestrebungen, anstelle von
standardisierten Bruchmechanikproben
auch Klein- und Kleinstproben zu verwen-
den. Der Bedarf hierfur ergibt sich insbe-
sondere dadurch, dass das aus den Bestrah-
lungsprogrammen zur VerfUgung stehende
bestrahlte Material limitiert ist in Bezug auf
Probenanzahl und -grosse. Standardmas-
sig wird die Bruchzahigkeit mit 1T-Proben
(25mm Dicke) ermittelt. Bei bestrahltem
RDB-Material stehen jedoch fur laufende
Reaktoren nur eine begrenzte Anzahl von
Begleitproben zur Verflgung, bei denen es
sich typischerweise um 10 mm dicke Kerb-
schlagbiegeproben handelt. Unter Um-
standen sind auch wenige Bruchmecha-
nikproben, die jedoch in der Regel kleiner
sind als die Standardproben, vorhanden.
Obwohl die relevante Werkstoffprufnorm
ASTM E 1921 keine Limitierungen bezug-
lich der Probengrésse vorschreibt, bestehen
im Zusammenhang mit stark verkleinerten
Bruchmechanikproben eine Reihe noch of-
fener Fragestellungen wie ein veranderter
Bruchmechanismus in Folge einer niedri-
geren Querdehnungsbehinderung (Cons-
traint) und einem statistischen Crossenein-
fluss, der sich besonders bei inhomogenen
Materialen bemerkbar machen durfte. Erste
Ergebnisse aus internationalen Ringversu-
chen haben die grundsatzliche Anwendbar-

keit demonstriert. Im TP Ill soll deshalb in ei-
ner Doktorarbeit untersucht werden, ob der
Einfluss der Probengrosse (Size Effect) von
demjenigen der Materialinhomogenitat auf
die ermittelte Bruchzahigkeit separiert wer-
den kann. Die Aufgabenstellungen der Dis-
sertation wurden basierend auf dem vorher
eruierten Stand von Wissenschaft und Tech-
nik auf dem Gebiet der Bruchmechanik an
Kleinstproben definiert.

Im aktuellen Berichtszeitraum konnten ent-
sprechende experimentelle Untersuchun-
gen an Proben aus dem japanischen JRQ-
Stahl durchgefuhrt werden. Eine besondere
Eigenschaft dieses Stahles ist eine deutlich
inhomogene Verteilung der Sprodbruch-
Ubergangstemperatur. Fur das Forschungs-
vorhaben ist diese Eigenschaft vorteilhaft, da
die Quantifizierung von Materialinhomoge-
nitdten einen Teil des Untersuchungspro-
grammes darstellt. Getestet wurden C(T)-
Proben der Grdssen 05T und 0,18T. Dazu
wurde nach den Vorgaben der Norm E1921
der American Society for Testing and Ma-
terials (ASTM) die jeweilige Referenztem-
peratur To nach dem Masterkurvenkonzept
bestimmt. Bei den kleineren Proben zeigte
sich auf Grund des Constraint-Einflusses er-
wartungsgemass ein steilerer Ubergangs-
bereich von tiefen zu hohen Bruchzahigkei-
ten. Es ist geplant, zukunftig noch kleinere
Proben zu testen, fur die eine noch steilere
Bruchzahigkeitskurve erwartet wird. Der
steilere Ubergangsbereich erleichtert es
auch, Inhomogenitaten im Material deutli-
cher zu erkennen.

Abbildung 6:
Numerische Simula-
tion des Risswachs-
tums mit Rissstopp
unter Thermoschock-
bedingungen in
einem zylindrischen
Testkorper. Quelle:
PSI.
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Durch die Beteiligung des PSI am 2020 ge-
starteten EU-Projekt FRACTESUS zum The-
ma Mini-CT-Proben sind signifikante Syner-
gien mitdem TP Il von PROACTIV und dem
Folgevorhaben zu erwarten. Die Hauptziele
fUr das Jahr 2021 konnten erreicht werden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die aktuelle Kernenergiegesetzgebung der
Schweiz sieht keine generelle Beschran-
kung der Betriebsdauer von Kernanlagen
vor. Somit basiert die Entscheidung fur ei-
nen sicheren Betrieb der Kernanlagen pri-
mar auf technischen Erkenntnissen Uber
den Zustand der Anlagen und deren Kom-
ponenten. Daher kommen unter diesen
Randbedingungen der Alterungsuberwa-
chung und der Zustandsbeurteilung der
sicherheitsrelevanten Komponenten eine
erhéhte Bedeutung zu. Im Hinblick auf
den Langzeitbetrieb der Schweizer Kern-
kraftwerke (Laufzeiten Uber 40 Jahre), sieht
das ENSI im Rahmen der regulatorischen
Sicherheitsforschung einen Schwerpunkt
bei der Beurteilung und Gewahrleistung
der Integritat des Primarkreislaufes im Nor-
malbetrieb und bei Storfallen. Insbeson-
dere der RDB stellt eine wichtige Gross-
komponente hinsichtlich Sicherheit und
Lebensdauer von Leichtwasserreaktoren
dar. Deshalb besteht beim Nachweis der
Sprodbruch-Sicherheit des RDB ein starkes
Interesse des ENSI, die Sicherheitsreserven
der deterministischen Integritatsnachwei-
se durch verfeinerte Analysen mit probabi-
listischen Methoden besser quantifizieren
zu kénnen. Solche Methoden kommen im
internationalen Kontext, auch ausserhalb
der USA, immer starker zur Anwendung.
Mit der Kleinprobentechnik besteht die
Chance, die Datenbasis fur den Werkstoff-
zustand des RDB bei begrenzter Menge an
bestrahltem Material zu erweitern. Die Teil-
nahme an Benchmarks der OECD-NEA er-
moglicht dem ENSI und dem PSI, sich bes-
ser mit Fachexperten aus anderen Landern
auszutauschen und zu vernetzen.

Das Projekt PROACTIV leistet einen wichti-
gen Beitrag zur Aufrechterhaltung einer un-
abhangigen Expertise (Kompetenzerhalt) in
der Schweiz sowie zur Ausbildung von Spe-
zialisten (Nachwuchsférderung) auf diesem
fur die Sicherheit der KKW entscheidenden
Gebiet. Die am PSI| vorhandene Expertise
steht dem ENSI fur Gutachten und weitere

Dienstleistungen zur Verfugung.

Ausblick

Das Ende des Projekts PROACTIV war
fUr den 3112.2021 vorgesehen. Die experi-
mentellen Untersuchungen zum TP I, die
Thermoschockversuche an zylindrischen
Testkdrpern, konnten jedoch wegen der
Schwierigkeiten bei der Materialbeschaf-
fung noch nicht abgeschlossen werden. Die
Arbeiten werden voraussichtlich bis Juli2022
abgeschlossen sein. Dann konnen die durch-
gefUhrten numerischen Analysen mit den
experimentellen Ergebnissen verglichen
werden. Parallel dazu wurde im Januar 2022
das Nachfolgeprojekt PROACTIV |l gestartet.
Das Nachfolgeprojekt besteht ebenfalls wie-
der aus drei Teilprojekten. Dabei werden die
Themen aus PROACTIV weitergefuhrt. Im TP
1werden die Untersuchungen mit Kleinpro-
ben zur Ermittlung der Bruchzahigkeit von
inhomogenen RDB-Stahlen untersucht. Das
TP 2 beschaftigt sich mitderweiteren Validie-
rung der Extended Finite Element Methode
(XFEM) bezlglich der Anwendung fur Riss-
wachstumsberechnungen. Insbesondere
sollen vergleichende Untersuchungen zwi-
schen experimentellen und numerischen Er-
gebnissen durchgefuhrt und die Modelle auf
dieser Basis weiterentwickelt werden. Beim
TP 3 werden probabilistische Integritatsun-
tersuchungen von Komponenten des Kuhl-
kreislaufs durchgeflhrt. Es sollen Parameter
ermittelt werden, welche die Anwendung
fur Schweizer Kernkraftwerke ermaoglichen.
Eine Sensitivitatsstudie fur epistemische
Unsicherheiten von Eigenspannungen in
Schweissnahten ist vorgesehen. Dabei soll
die Software xLPR, welche auch von der US
NRC eingesetzt wird, verstarkt einbezogen
werden. Die bewahrte Partizipation des PSI



an den derzeit noch laufenden Benchmark-
Projekten der OECD-NEA sowie neuen, the-
matisch zu PROACTIV Il passenden Bench-
marks soll fortgesetzt werden.

1.1.9 NEA SMILE - Studsvik Material
Integrity Life Extension Project
Auftragnehmer: Studsvik (Schweden),
unter der Schirmherrschaft der Nuclear
Energy Agency NEA
ENSI-Projektbegleiter: Thomas Dorsch,
Reiner Mailander

Einleitung

In den letzten Jahren wurden zwei Siedewas-
serreaktoren (SWR) und ein Druckwasserre-
aktor (DWR) in Schweden stillgelegt. Diese
befinden sich im Ruckbau. Studsvik hat das
Projekt NEA SMILE initiiert, mit dem Ziel, Be-
treiber von Leichtwasserreaktoren (LWR) und
Aufsichtsbehdrden weltweit beim Alterungs-
management von Anlagen unterstutzen.
Durchdie geplanten Untersuchungen an Ma-
terial, welches reellen Betriebsbedingungen
ausgesetzt war, kdonnen zusatzliche Daten
zum Werkstoffverhalten und ein mechanis-
tisches Verstandnis der Materialalterung ge-
wonnen werden. Mit fundierten Kenntnissen
sollen das Alterungsmanagement von Anla-
gen sowie die Prozesse beim Ubergang zum
Langzeitbetrieb und bei Erneuerung von Be-
triebsgenehmigungen unterstltzt werden.
Gleichzeitig bietet die Probennahme auch
die Moglichkeit, die Ergebnisse der wahrend
des Betriebs durchgeflhrten zerstérungsfrei-
en Prufungen zu verifizieren.

SMILE wurde Anfang 2021 gestartet. Esist ein
auf zunachst funf Jahre angelegtes Projekt
unter der Leitung der schwedischen Firma
Studsvik, das Experten aus der ganzen Welt
zusammenbringt. Es schafft ein Forum fur
den Wissenstransfer zwischen den teilneh-
menden Organisationen auf der Grundlage
experimenteller Untersuchungen und Tests
von gealterten Materialproben aus Leicht-
wasserreaktoren (LWR), die nach mehr als
40 Betriebsjahren stillgelegt wurden.

Am SMILE-Projekt sind Organisationen aus
Belgien, China, Tschechien, Deutschland,
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Japan, Schweden, der Schweiz und den USA

beteiligt.

Das Projekt gliedert sich in vier Teilpro-

jekte. Das erste Teilprojekt umfasste die

Datensammlung der zu untersuchenden

Materialien, die Beschaffung der Proben,

deren Einlagerung bei Studsvik inklusi-

ve einigen Standarduntersuchungen und
die Datenbank des Projekts. Die anderen
drei Teilprojekte befassen sich jeweils mit
den Alterungsphanomenen der spezifi-
schen Werkstoffgruppen des Primarkreis-
laufes und den typischerweise betroffenen

Komponenten:

Niedriglegierte Druckbehalterstahle:

B Bestrahlungsinduzierte Versprodung

B Versprodung durch thermische Alterung

B Langzeitstabilitat von Guss- und Schmie-
deunganzen

B Spannungsrisskorrosions- und Korro-
sionsermudungseigenschaften von be-
strahlten Stahlen des Reaktordruckbe-
halters (RDB).

Hochlegierte austenitische CrNi-Stahle

(Chrom-Nickel-Stahle) bzw. Nickelbasis-

legierungen der Reaktorkern-Tragstruk-

turen, Reaktorkern-Stutzstrukturen und

Kerneinbauten:

B Bestrahlungsinduzierte Versprodung
hochlegierter CrNi-Stahle und deren
Schweissnahte

B Anfalligkeit fur bestrahlungsinduzierte
Spannungsrisskorrosion und Korrosions-
ermudung

B Thermische Alterung von austenitischen
Stahlgusskomponenten mit Bestrah-
lungseinfluss.

Hochlegierte CrNi-Stahle und Nickelba-

sislegierungen der druckfihrenden Um-

schliessung ohne signifikante Bestrahl-
ungseffekte:

B Widerstandsfahigkeit von Schweiss-
nahten hochlegierter austenitischer
CrNi-Stahle und Nickelbasislegierungen
gegen Spannungsrisskorrosion in SWR
und DWR

B Bestandigkeit gegen Primarwasser-
Spannungsrisskorrosion und thermische
Stabilitdt der Nickelbasislegierungen
690/152/52 im DWR
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W Korrosionsermudung bei niedrigen Zy-
klen unter SWR- und DWR-Umgebungs-
bedingungen sowie Ermudungs- und
Verschleissverhalten bei hohen Zyklen.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Das Projekt NEA SMILE ist langfristig ange-
legt. FUr die erste Projektperiode von funf
Jahren mussten die diversen Teilprojekte
und Teilaufgaben durch die teilnehmenden
Organisationen priorisiert werden, um die
Arbeiten zu ermitteln, die innerhalb dieses
Zeitraums mit den verflgbaren Ressourcen
durchgefuhrt werden kénnen. Zudem ste-
hen die Proben aus den Reaktoren, abhan-
gig vom Fortschritt bei den Ruckbauarbei-
ten, teilweise erst im Laufe der kommenden
Jahre zur VerfUgung.

Im Berichtsjahr 2021 konzentrierten sich die
Arbeiten von Studsvik auf das Teilprojekt 1,
also auf die Entnahme des im Zuge des
Ruckbaus der stillgelegten Reaktoren be-
reits zur VerfUgung stehenden Probenma-
terials (darunter Reaktoreinbauten aus Os-
karshamn 1 und 2, Probenkapseln des
RDB-BestrahlungstUberwachungspro-
gramms aus Ringhals 2, etc.). Die Proben-
entnahme umfasst dabei auch die Zusam-
menstellung der zugehorigen
Dokumentation aus den Archiven und ihre
Erfassung in einer Datenbank, die Berech-
nungen zur erreichten Neutronendosis und
-aktivierung sowie die damit verbundenen
Transporte aktivierter Materialien von den
Anlagen in die Heiss-Zellen-Laboratorien
von Studsvik (Abbildung 7).

DaruUber hinaus wurden Koordinations- und
Vorbereitungsarbeiten durchgefuhrt, ins-
besondere um in Absprache mit allen Teil-
nehmern technische Details der geplanten
Tests festzulegen.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die Untersuchung von Alterungsprozessen
ist mit Bezug auf den Langzeitbetrieb von
Kernkraftwerken ein vordringliches The-
ma. Dies gilt sowohl international als auch
fUr die Schweiz. Proben von Materialien, die

jahrzehntelang realen Reaktorbedingun-

gen ausgesetzt waren, sind dafur besonders
wertvoll und werden in diesem Umfang nur
selten verfugbar.
Alterungstberwachungsprogramme basie-
ren einerseits auf Modellen zur Kinetik der
verschiedenen Alterungsmechanismen und
andererseits aufdem Austausch von Kompo-
nenten mit Werkstoffen, die ein bewahrtes
und UberprUftes Betriebsverhalten aufwei-
sen. Mit dem SMILE-Projekt soll der Wis-
sensstand und die Datengrundlage zu den
diversen Alterungsphanomenen vertieft und
verbessert werden. Die dabei gewonnenen
Daten liefern die Grundlage fur ein verbes-
sertes Verstandnis des Alterungsverhaltens
der Strukturmaterialien und Komponenten
von Leichtwasserreaktoren fur Laufzeitver-
langerungen Uber 40 Jahre hinaus. Mit den
Daten sollen zudem die heutigen angewen-
deten Modelle verifiziert und verbessert wer-
den. Zur Beurteilung der Betreiberkonzepte
fUr den Langzeitbetrieb sind diese Erkennt-
nisse wichtig.

Ausblick
Das zweite Projektjahr ist vorgesehen fur
die Entnahme weiterer Materialproben aus

Abbildung 7:
Aktivierte Proben von
den schwedischen
Kernkraftwerken
werden in einem

29 Tonnen schweren
weissen Behalter
(unten im Bild) zur
Firma Studsvik
transportiert. Dort
werden die Proben in
rund acht Meter
tiefen Wasserbecken
gelagert und zu
Forschungszwecken
bearbeitet. Quelle:
Studsvik.



den stillgelegten Reaktoren, die Fertigung
der Proben und DurchfUuhrung der diver-
sen Werkstoffprufungen (Kerbschlagbiege-
versuche, Zugversuche, Bruchzahigkeits-
bestimmungen, etc.) sowie den Start der
Risswachstumsversuche unter simulierten
SWR-/DWR-Bedingungen.

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-ope-
ration and Development OECD gehort. Sie
fordern den internationalen Erfahrungs-
austausch Uber Storfalle in Kernkraftwer-
ken sowie Uber Schaden an Komponenten,
die Storfalle auslosen konnen. Dazu werden
themenspezifische Datenbanken aufge-
baut, in die systematisch Schadensfalle und
Ereignisse aus den teilnehmenden Staaten
eingegeben werden. Die Daten werden an-
schliessend ausgewertet mit dem Ziel, auf
der Basis einer grosseren Anzahl von Fallen
Hinweise auf Ursachen und Haufigkeiten
von Schaden bzw. Storfallen zu erhalten. Ein
Zusammenschluss aufinternationaler Basis
ist dazu notwendig, weil die relevanten Er-
eignisse 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
Datenbankprojekt zu alterungsbedingten
Schaden an mechanischen Ausristungen
von Kernkraftwerken. Es besteht aus einer
Datensammlung, die Auswertungen der
gesammelten Schadenserfahrungen bezlg-
lich mechanischer Komponenten enthalt.
Am Projekt sind folgende Mitgliedslander
beteiligt: Kanada, Taiwan, Tschechien, Frank-
reich, Finnland, Niederlande, Deutschland,
Japan, Sudkorea, Slowakei, Spanien, Schweiz
und USA. Neu sind seit 2021 die Vereinigten
Arabischen Emirate mit dabei.
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Das Projekt betrachtet die mechanischen
Ausrustungen der druckfUhrenden Um-
schliessung bei sicherheitstechnisch klas-
sierten Systemen in Kernkraftwerken.
Unklassierte Komponenten werden einbe-
zogen, wenn diese zu Uberflutungen oder
anderen sicherheitstechnisch relevanten
Vorkommnissen beigetragen haben. Die
Ziele des CODAP-Projektes sind:

B Informationen zu Schadensfallen an pas-
siven metallischen Komponenten von Kern-
kraftwerken in einer Datenbank zu sammeln;
B Die Informationen auszuwerten, um ein
besseres Verstandnis der Ursachen und
Auswirkungen der Schadigungen sowie der
Wirksamkeit vorbeugender Massnahmen zu
erreichen;

H Allgemeine Hintergrund-Informationen
zu Komponenten und Schadigungsmecha-
nismen zu sammeln;

B Zusammenfassende Berichte zu den
Schadigungsmechanismen zu erstellen.

Im Rahmen des CODAP-Projekts werden
Datensatze zu Ereignissen in die Datenbank
eingegeben, ausgewertet und empfehlens-
werte Vorgehensweisen herausgearbei-
tet. Das Projekt geht damit Uber eine reine
Datensammlung hinaus und kann so eine
gemeinsame Basis fUr das Verstandnis von
Alterungs- und Schadigungsmechanismen
von mechanischen Ausrustungen in Kern-
kraftwerken schaffen.

Projektziele des Berichtjahres und
deren Umsetzung

Der Schwerpunkt des Projektes lag 2021 auf
der Sammlung von Daten, um mit deren
Auswertung die Alterungsuberwachung in
den Werken zu unterstUtzen.

Der siebte Erfahrungsbericht befasst sich
mit Erkenntnissen und der Bewertung der
Betriebserfahrung mit Fokus auf den ver-
langerten Betrieb bzw. den Langzeitbetrieb
(A review of operating experience involving
passive component material degradation in
periods of extended/long term operation).
Er wurde von CSNI akzeptiert und soll dem-
nachst publiziert werden.

Im Projektjahr fanden zwei virtuelle Projekt-
treffen statt.
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Bedeutung des Projektes, Beitrag zur nu-
klearen Sicherheit
Die aktuelle Version der CODAP-Datenbank
umfasst bis heute Uber 5200 Datensatze von
Schaden an mechanischen Ausrustungen.
FUr das ENSI und die Schweizer Kernkraft-
werke steht mit der Datensammlung und
der Hintergrundinformation eine direkte
und aktuelle Quelle der internationalen Er-
fahrung mit Schadensfallen an klassierten
mechanischen AusrUstungen zur Verfu-
gung. Diese kann unmittelbar angewendet
werden zur Beurteilung von
B Instandhaltungsprogrammen und -mass-
nahmen
B Wiederholungsprufprogrammen
B AlterungsUberwachungsprogrammen
M Qualifizierungsfehlern fur zerstérungs-
freie Prufungen
B Risikoinformierte Anwendungeninder In-
standhaltung
Bei der Beurteilung von meldepflichtigen
Schaden tragt das Projekt dazu bei, die
Ursachenuntersuchungen und die Folge-
massnahmen der Betreiber zu bewerten.
Ein wichtiger Nebenaspekt beim Projekt CO-
DAP ist der damit mogliche Wissens-und Er-
fahrungstransfer an die nachfolgende Gene-
ration von Nuklearingenieuren, so dass das
Wissen aus fruheren Schadensfallen nicht
durch den Personalwechsel verloren geht.

Ausblick

Der Fokus liegt unverandert auf der weiteren
Datensammlung. Weitere Schwerpunkte
sind laufende Verbesserungen in der Hand-
habung der Datenbank sowie der Entwurf
eines achten 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
Federfuhrung der OECD Nuclear Energy
Agency (NEA) betrieben. Das Ubergeord-
nete Ziel dieses Projekts ist die Forderung

des internationalen Erfahrungsaustausches
Uber Ereignisse, die als Common-Cause-Fai-
lure (CCF) bezeichnet werden. Dies sind Er-
eignisse, bei denen gleichartige Fehler an
mindestens zwei Komponenten auf Grund
einer gemeinsamen Ursache auftreten. Im
Projekt werden Daten zu CCF-Ereignissen
von verschiedenen Komponententypen in
einer Datenbank gesammelt, ausgewertet
und die Erkenntnisse in Projektberichten
veroffentlicht. Neben der Schweiz beteiligen
sich zurzeit neun weitere Lander, in denen
der Grossteil der weltweiten Kernkraftwerke
betrieben wird.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Im Jahr 2021 wurden insbesondere folgende
Arbeiten durchgefuhrt:

B Datenerfassung: Die Datenbank enthalt
Uber 2000 potenzielle oder effektive CCF-
Ereignisse fur 14 verschiedene Komponen-
tentypen. Seit Anfang der Phase 8 des Pro-
jekts (Januar 2019) hat sich die Anzahl
Datensatze in der Datenbank um ca. 13% er-
hoht.

B Komponentenberichte: Zu jedem be-
trachteten Komponententyp wird im Rah-
men des ICDE-Projektes ein so genannter
Komponentenbericht erstellt. Auf Grund der
vom ICDE gesammelten Daten werden darin
zum Beispiel die haufigste identifizierte Feh-
lerart oder die wesentlichen Fehlermecha-
nismen von CCF dargelegt. Um die Aktualitat
der Komponentenberichte sicherzustellen,
werden diese regelmassig Uberarbeitet. Im
Berichtsjahr wurde der aktualisierte Kompo-
nentenbericht zu Motorarmaturen fertigge-
stellt. Aus dem Bericht ergibt sich, dass die
haufigsten Fehlerursachen Mangel bei der
Auslegung, mangelhafte Teilkomponenten
und unangemessene Vorschriften, zum Bei-
spiel bei der Wartung von Komponenten,
sind. Ferner wurde an der Aktualisierung des
Komponentenberichtes zu Batterien gear-
beitet. Im Berichtsjahr wurden die Betreiber
der Schweizer Kernkraftwerke aufgefordert,
zU untersuchen, ob sich aus den ICDE-Kom-
ponentenberichten Verbesserungsmass-



nahmen fur ihre Anlage ableiten lassen. Die
Analysen wurden dem ENSI termingerecht
zur Uberprifung eingereicht.

H Berichte zu definierten Themen (soge-
nannte «topical reports»): Im Rahmen des
ICDE werden regelmassig Workshops zu
ausgewahlten Themen organisiert. Dabei
werden entsprechende Ereignisse aus der
ICDE-Datenbank analysiert. Aus den Ana-
lysen werden Erkenntnisse zum besseren
Verstandnis der CCF-Ereignisse gesammelt.
Die Ergebnisse der Workshops werden in Be-
richten zusammengefasst und dienen auch
zur Verbesserung der Angaben in der ICDE-
Datenbank. Im Jahr 2021 wurde ein Bericht
zum Thema «Pre-initiator human errors»
verabschiedet. In diesem Bericht werden
unangemessene menschliche Handlungen
wie Fehlausrichtungen und Fehlkalibrierun-
gen, die zu einem mehrfachen Komponen-
tenausfall fUhren, analysiert. Dabei ergab die
Analyse Verfahrensmangel als Hauptursa-
che fur vollstandige CCF.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

CCF-Ereignisse haben ein hohes Schadi-
gungspotenzial, denn sie kbnnen beispiels-
weise die Funktion mehrerer redundanter
Strange eines Sicherheitssystems beein-
trachtigen. Imm Rahmen des ICDE-Projektes
werden CCF-Ereignisse Uber langere Zeit-
raume gesammelt und ausgewertet, um
die Ursachen besser zu verstehen und um
maogliche Massnahmen zur Verhinderung
oder zur Eingrenzung der Auswirkungen zu
ergreifen. Die ausgewerteten Ereignisse kon-
nen zudem fur die Behandlung von CCF in
probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA)
genutzt werden.

Ausblick

FUr das nachste Jahr ist vorgesehen, den
Komponentenbericht zu Batterien weiter-
zuentwickeln.
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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 Erhe-
bung und die Analyse von Daten zu Brand-
ereignissen in Kernkraftwerken der teilneh-
menden NEA-Mitgliedsstaaten. Das Projekt
soll dazu beitragen, die Ursachen, die Aus-
breitung und die Auswirkungen von Bran-
den besser zu verstehen. Es ist zudem dar-
aufausgerichtet, die Brandverhitung weiter
zu optimieren und die phanomenologische
und statistische Basis fur Probabilistische Si-
cherheitsanalysen (PSA) von Kernkraftwer-
ken zu verbessern. Die in NEA FIRE entwi-
ckelte Datenbank steht denjenigen Staaten
zur VerfUgung, die Daten beisteuern. Derzeit
sind dies Belgien, Deutschland, Finnland,
Frankreich, Grossbritannien, Japan, Kanada,
Niederlande, Schweden, Schweiz, Spanien,
Sudkorea, Tschechien und die USA.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Anfang 2020 begann die sechste Phase des
Projekts. Bedingt durch Massnahmen zum
Infektionsschutz beschrankte sich die Tatig-
keit des Projekts seither hauptsachlich auf
administrative Angelegenheiten. Zur weite-
ren Gestaltung der Datenbank wird erwo-
gen, wie mit Ereignissen, fur welche mehr-
fache Grundursachen angegeben sind,
umzugehen ist.

Eine Erhebung zum Vergleich von Aus-
stattung und Fahigkeiten der Feuerwehr-
krafte in KKW in den teilnehmenden Lan-
dern wurde erneuert. Die Erhebung von
Informationen zu diesbezlglichen regu-
latorischen Anforderungen wurde mit der
Planung der Erstellung eines Themenbe-
richts fortgesetzt.

Erkenntnisse des Projekts NEA FIRE hatten
vor einigen Jahren zur DurchfUhrung von
Versuchen zu hochenergetischen Lichtbo-
gen an Schaltanlagen im Rahmen des Pro-
jekts NEA HEAF (High Energy Arcing Fault
Events) gefuhrt. Es zeigte sich, dass eine
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entscheidende Einflussgrosse fur die Zer-
storungskraft von Lichtbdgen die Gegen-
wart von Aluminium in stromfuhrenden
Teilen der betroffenen Komponente ist.
Die Betreiber der Schweizer KKW haben
ihre vom ENSI geforderten Uberprifungen
hierzu abgeschlossen und zur Prufung ein-
gereicht.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Das Committee on the Safety of Nuclear In-
stallations (CSNI) der NEA fuhrte eine Un-
tersuchung zum Reifegrad der probabilis-
tischen Brandanalysen fur Kernkraftwerke
durch. Basierend auf einer Umfrage in den
Kernenergie produzierenden OECD-Mit-
gliedsstaaten wurde das Sammeln zuver-
lassiger Brandereignisdaten als einer der
wichtigsten Punkte zur Weiterentwicklung
der Brandanalyse identifiziert. In der Folge
beschloss das CSNI, das Projekt NEA FIRE zu
initileren. Da Brandereignisse in Kernkraft-
werken sehr selten sind, war ein Zusammen-
schluss auf internationaler Basis notwendig.
In der Schweiz unterhalten alle vier Kern-
kraftwerk-Betreiber eine werkspezifische
Brand-PSA. Diese Analysen sind, wie die ge-
samte PSA, regelmassig zu aktualisieren und
dem Stand der Technik anzupassen. Fur die
Weiterentwicklung der Brand-PSA ist eine
aufrealen Brandereignissen basierende Da-
tenbasis wichtig.

Ausblick

Die Daten zu neu auftretenden Brandereig-
nissen sollen weiterhin laufend erhoben und
die Datenbank soweit moglich durch weite-
re Brandereignisse aus der Vergangenheit
erganzt werden. Es soll festgelegt werden,
wie Berichte zu Brandereignissen in Kern-
anlagen, welche nominell noch nicht zur
Datenbank beitragen, wie Forschungsreak-
toren oder Kernkraftwerke im Ruckbau, sys-
tematisch unter den Teilnehmerlandern wei-
tergegeben werden kénnen. Auch besteht
Interesse, die NUtzlichkeit der Erkenntnisse
aus der Datenbank bei Entwurf und Betrieb
neuartiger modularer Reaktoren (Small Mo-
dular Reaktor, SMR) zu prufen.

1.3 Externe Ereignisse

Neben Schaden, die durch Ereignisse inner-
halb eines Kernkraftwerks entstehen kon-
nen, berdcksichtigen die Sicherheitsanaly-
sen fur Kernkraftwerke auch Ereignisse, die
eine Anlage von aussen treffen kénnen. Ein
Schwerpunkt der Forschung liegt bei Erdbe-
ben, da diese Gefahrdung gemass probabi-
listischen Sicherheitsanalysen den grossten
Risikobeitrag fur die Schweizer Kernkraft-
werke liefert. Die beschriebenen Projekte be-
schaftigen sich sowohl mit geologischen As-
pekten als auch mit den Auswirkungen von
Erschltterungen auf Kernanlagen. Daneben
unterstutzt das ENSI Arbeiten zum Thema
Flugzeugabsturz.

1.3.1 IMPACT IV - NEREID - Flugzeug-
absturz auf Stahlbetonstrukturen
Projektorganisation: VTT Technical
Research Centre (Finnland)
Auftragnehmer: Stangenberg und Part-
ner Ingenieur-GmbH (Bochum, Deutsch-
land), Basler & Hofmann AG, Ingenieure,
Planer und Berater (Zurich)
ENSI-Projektbegleiter:

Christian Schneeberger

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die 2019 gestartete vierte Phase des For-
schungsprojekts IMPACT «Impact of an air-
craft against a structure», mit dem Zusatz
NEREID «NEw Research Effort in the Impact
Domain», wird vom VTT Technical Research
Centre (Finnland) organisiert und lauft vor-
aussichtlich bis 2024. VTT und die finnische
Aufsichtsbehdrde STUK starteten das Projekt
IMPACT im Jahr 2003. Im Rahmen der Fol-
geprojekte IMPACT | (2006-2008), IMPACT
I (2009-2011) und IMPACT III (2012-2018)
schlossen sich auch auslandische Partner an.
Forschungsgegenstand ist das Tragwerks-
verhalten von Stahlbetonstrukturen unter
stossartigen Einwirkungen, wie sie beieinem
Flugzeugabsturz auftreten. Die Schwer-
punkte der vierten Projektphase bestehen
in der DurchfUhrung von Versuchen in gros-
serem Massstab mit dementsprechend
grosseren und dickeren Stahlbetonplatten,



Versuchen mit schiefem Projektilanprallund
Versuchen mit randnahen Belastungen.
Um die geometrisch skalierten Versuche an
grosseren Platten durchfUhren zu kénnen,
hat VTT eine neue Versuchsanlage geplant,
die 2022 errichtet werden soll. In einer Uber-
geordneten Testmatrix sind diese Untersu-
chungsinhalte den drei in den vorherigen
Projektphasen durchgefUhrten Versuchs-
typen zugeordnet: Durchstanzversuche mit
Hartgeschossen, Versuche an biegeweichen
Platten mit verformbaren Projektilen und
Versuche an Platten mit kombiniertem Bie-
ge- und Durchstanzverhalten.

Das ENSI beteiligt sich zusammen mit den
Bauexperten von Stangenberg und Partner
(SPI) und Basler & Hofmann (B&H) an die-
sem Projekt. Bei IMPACT IV - NEREID arbei-
ten sechs Teams aus funf Landern (Deutsch-
land, Finnland, Frankreich, Japan, Schweiz)
mit. Von den Landern Finnland und Schweiz
sind die nuklearen Aufsichtsbehdrden ver-
treten. Aus Deutschland ist die Gesellschaft
fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
beteiligt, die die deutschen nuklearen Auf-
sichtsbehorden berat.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Das ursprungliche Projektziel, im Jahr 2021
die neue Versuchseinrichtung fur die Tests
mit grosseren Spannweiten zu realisieren,
wurde wegen der Corona-Pandemie nicht
erreicht. Deshalb sind im Berichtsjahr die
Versuchsreihen mit der bestehenden Ver-
suchsanlage zum Abschluss gebracht wor-
den. Dazu gehoren die Tests zur Untersu-
chung der Auswirkungen der Plattendicke
auf das Durchstanzverhalten beim Anprall
von Hartgeschossen («Increased Thickness
Punching Tests» ITP). FUr diese Tests ist auch
bei grosserer Plattendicke eine Spannweite
der quadratischen Platten von 2,0m aus-
reichend. Nach den bereits 2019 realisierten
Tests ITP2 und ITP4 sind im Berichtsjahr vier
weitere Tests in dieser Reihe durchgefuhrt
worden. Zusatzlich erfolgte ein Test zur Un-
tersuchung des Tragverhaltens von Stahlbe-
tonplatten bei einem Projektilaufprall in der
Nahe von unterstutzenden Wanden («Near
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Edge Impact Test» NEXI). Des Weiteren
wurden noch zwei Tests zur Untersuchung
des Einflusses von Ubergreifungsstdssen
(kraftschlUssige Verbindung von zwei Be-
wehrungsstaben durch eine planmassige
Uberlappung der Enden) auf das Biegetrag-
verhalten von Stahlbetonplatten durchge-
fuhrt («<Rebar Overlapping Tests» ROL] und
ROL2).

In der Versuchsreihe ITP wurden insgesamt
sechs Versuche mit einer Plattendicke von
0,35m durchgefuhrt, drei davon an Platten
ohne Schubbewehrung (ITP2, -2R, -2RR)
und drei an Platten mit einer aus Doppel-
kopfbolzen bestehenden Schubbewehrung
(ITP4,-4R, -4RR). Die im Erfahrungs- und For-
schungsbericht 2019 behandelten Tests ITP2
und ITP4 zeigten das unvorhergesehene
Verhalten, dass die eigentlich als Hartkorper
konzipierten Projektile vom Kopfausgehend
in Langsrichtung aufrissen. Durch die damit
verbundene Energiedissipation wurden die
eingetragenen Anpralllasten unbeabsichtigt
reduziert. Da diese Belastungen rechnerisch
nicht nachvollziehbar sind, kdnnen die in
den Tests gewonnenen Messdaten nicht zur
Verifizierung der rechnerischen Simulatio-
nen herangezogen werden.

Die Tests ITP2 und ITP4 wurden deshalb un-
ter den neuen Bezeichnungen ITP2R und
ITP4R im Berichtsjahr mit einem konstruktiv
verstarkten Geschoss mit verbesserter Form-
gebung (Typ H3A), welches in Abbildung 8
im Vergleich zu dem bisher verwendeten
Projektiltyp H2 dargestellt ist, wiederholt.
Wahrend der Test ITP2R mit einer Aufprall-
geschwindigkeit von 162m/s erfolgreich
durchgefuhrt wurde, ist im Test ITP4R mit
nurl44m/sdieingleicher Héhe angestrebte
Aufprallgeschwindigkeit nicht erreicht wor-
den. Deshalb wurden die Tests mit den Be-
zeichnungen ITP2RR und ITP4RR nochmals
wiederholt. Leider verliefen auch diese Tests
nicht plangemass, da die Betonfestigkeit
nicht die gewlnschte Grossenordnung der
bisherigen Versuche dieser Reihe erreich-
te. Zu berucksichtigen ist aber die deutlich
hoéhere Aufprallgeschwindigkeit des Tests
ITP4RR (mit Schubbewehrung) im Vergleich
zum Test ITP2RR (ohne Schubbewehrung).
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Zusammen mit den in beiden Versuchen
nahezu identischen Restgeschwindigkeiten
nach Perforation der Platten kann dennoch
darauf geschlossen werden, dass die Schub-
bewehrung die Durchstanztragfahigkeit der
Stahlbetonplatte wie erwartet erhoht hat.
Dieses Bauteilverhalten konnte auch in den
numerischen Simulationen der Tests mit
der Berechnungssoftware LS-DYNA nach-
vollzogen werden. Die Simulationen wurden
mit einem aus Volumenelementen fuUr den
Beton und Stabelementen fur die Beweh-
rung bestehenden Finite-Elemente-Modell
durchgefuhrt. In Abbildung 9 wird diese Er-
kenntnis anhand der einander gegenuber-
gestellten berechneten und gemessenen
Restgeschwindigkeiten veranschaulicht. Der
Vergleich zeigt zudem, dass das Durchstanz-
verhalten der Platte mit den zum Teil ohne
Kenntnis der Versuchsergebnisse durchge-
fUhrten Berechnungen grundsatzlich gut
vorhergesagt werden konnte.

Der Untersuchungsgegenstand des Tests
NEX]1 ist das Tragverhalten von Platten, die
Stossbelastungen in der Nahe von unterstUt-
zenden Wanden ausgesetzt sind. Abbildung
10 zeigt den zu diesem Zweck nach einem
Entwurfvon Electricité de France (EDF) und
VTT hergestellten Stahlbeton-Versuchskor-
per mit einer Breite von 2,5m, einer Tiefe
von 2,1m und einer Hohe von 2,0m. Die dem
Projektilaufprall ausgesetzte 0,25m dicke
Vorderwand wird ruckseitig von zwei 0,2m
dicken Wanden mit einer lichten Spannwei-
te von 0,8 m gestutzt. Die beiden Stutzwan-
de sind mit vier Stahlrohren in horizontaler
Richtung kraftschlUssig mit der Felswand
der Testhalle verbunden. In den numeri-
schen Analysen mit einem LS-DYNA-Modell
des Versuchskorpers konnte das Gesamter-
gebnis des Tests — keine Perforation, Abplat-
zungen an der Vorderseite und Risse an der
Ruckseite der Platte — korrekt vorhergesagt
werden.

Die Tests mit gestossenen Bewehrungseisen
haben unterschiedliche Resultate gezeigt.
Beim Test ROL1 gab es keine negativen Ein-
flisse der Bewehrungsstdsse. Bei ROL2 ha-
ben die Bewehrungsstdsse einen negativen
Einfluss auf das Verhalten der Stahlbeton-

platte gezeigt. Diese beiden Versuche wur-
den von anderen Partnern vorgeschlagen
und waren fur das ENSI von untergeordne-
ter Bedeutung. Der Problematik der Beweh-
rungsstosse ist dadurch zu begegnen, dass
diese in Zonen von geringer Beanspruchung
anzuordnen sind.

Das ENSI hat im Berichtsjahr fur die ersten
geometrisch skalierten Versuche mit kom-
biniertem Biege- und Durchstanztragverhal-
ten (GSX) an grosseren Platten mit Spann-
weiten von 3,5m konstruktive Uberlegungen
und rechnerische Simulationen durchge-
fuhrt. Wahrend die Abmessungen der Platte
ausgehend vom gewahlten Referenztest X3
aus der Projektphase IMPACT Il problemlos
skaliert werden kénnen, ist die Skalierung bei
der Bewehrung schwieriger. Einerseits sind
im Handel nur gewisse Durchmesser der Be-
wehrungsstabe erhaltlich und andererseits
mussen die Abstande der Biege- und Quer-
kraftbewehrung aufeinander abgestimmt
sein. Aus diesem Grund kann das Ziel der
Bewehrungsskalierung nur darin bestehen,
mit den gewahlten Bewehrungsdurchmes-
sern und -abstanden moglichst nahe an
den gewulnschten Skalierungsfaktor her-
anzukommen. Das ENSI hat fur den ersten
GSX-Test drei Varianten vorgeschlagen. Die
bereits durchgefUhrten numerischen Simu-
lationen fur eine mit dem Faktor A =175 ska-
lierte Platte und ein entsprechend skaliertes
Projektil mit 50 kg - A* = 268 kg Masse haben
ergeben, dass das Projektil die gleiche Ver-
formungscharakteristik zeigt und die Platte
daraufin gleicher Weise reagiert wie im Re-
ferenztest.

An den insgesamt vier Projekttreffen im
Marz, Mai, Juni und Dezember nahm das
ENSI zusammen mit seinen Experten teil.
Bestandteil der Treffen im Juni und Dezem-
ber waren auch Workshops, bei denen die
Partner die Methodik der Analysen und die
daraus folgenden Resultate prasentierten.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Mit der Beteiligung an IMPACT IV - NEREID
wird sichergestellt, dass dem ENSI weiter-
hin der weltweit aktuelle Stand von Wissen-
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schaft und Technik bezuglich Versuchsdaten
und Berechnungsmethoden fur die Einwir-
kung Flugzeugabsturz zur Verflgung steht.
Die Berucksichtigung der Erkenntnisse bei
der Validierung der Berechnungsmodelle
tragt zu einer realistischeren Abschatzung
von Versagensgrenzen und von vorhande-
nen Tragreserven bei. Die vom ENSI verwen-
deten Berechnungsmodelle haben das in
den Tests beobachtete Verhalten der Projek-
tile und der Stahlbetonteile gut abgebildet.
Somit hat das ENSI die Bestatigung, dass sei-
ne Berechnungsmethoden dem Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechend
zuverlassige Sicherheitsbeurteilungen er-
lauben.

Das ENSI festigt und erweitert durch die Teil-
nahme am Projekt IMPACT IV - NEREID die
Fachkompetenz zur Beurteilung der bauli-
chen Sicherheit von Kernanlagen bei Stoss-
belastungen. Des Weiteren kann das ENSI
die Erkenntnisse aus diesem Projekt an-
hand von Prasentationen und Berichten an
internationalen Konferenzen vorstellen, was
einen regelmassigen Austausch mit den Ex-
perten und nuklearen Aufsichtsbehdrden
anderer Lander garantiert. Damit wird ein
wesentlicher Beitrag zur Sicherheit der Kern-
anlagen geleistet.

Ausblick

Nach der Demontage der alten Versuchsein-
richtung sollim Jahr 2022 die neue Versuchs-
einrichtung installiert und nach Abschluss
einer Testphase in Betrieb genommen
werden, so dass die Versuche mit grosserer
Spannweite durchgefuhrt werden konnen.
Das ENSI rechnet mit weiteren Verzégerun-
gen und das Projekt wird voraussichtlich erst
2024 abgeschlossen.

Die fur die geometrisch skalierten Versuche
geplante neue Versuchsanlage muss neben
dem Umgang mit grosseren Versuchsobjek-
ten darauf ausgelegt werden, massstabsge-
recht gréssere und schwerere Projektile auf
mindestens die gleichen Geschwindigkeiten
wie in den bisherigen Tests beschleunigen
zu kdnnen. Gemass der in Abbildung 11 wie-
dergegebenen Planung kdnnen damit Plat-
ten mit biszu 3,5m Spannweite getestet wer-
den.

1.3.2 NEA IRIS Phase 3 - Erschutterungs-
weiterleitung von Stahlbetonstrukturen
bei Anpralllasten

Projektorganisation: Nuclear Energy
Agency der OECD (OECD-NEA)
Auftragnehmer: Stangenberg und
Partner Ingenieur-GmbH (Bochum,
Deutschland), Principia Ingenieros
Consultores (Madrid, Spanien) und
Basler & Hofmann AG, Ingenieure,

Planer und Berater (ZUrich)
ENSI-Projektbegleiter: Christian
Schneeberger

Einleitung

Die Phase 3des Projekts IRIS «Improving Ro-
bustness Assessment of Structures Impac-
ted by a Large Missile at Medium Velocity»
geht von Testkdrpern aus, die stossartigen
Einwirkungen ausgesetzt sind, vergleich-
bar mit den Lasten infolge eines Flugzeug-
absturzes. Untersucht wird die Ubertragung
von dadurch induzierten Erschutterungen
auf die Decken und Wande ausserhalb des
Aufprallbereichs. Anhand der in den Versu-
chen gewonnenen Daten werden die Be-
rechnungsmethoden validiert und weiter-
entwickelt.

Abbildung 11: IMPACT
IV - NEREID, Ansich-
ten der neuen
Versuchsanlage
(Planungsstand
12/2021) mit grossem
(links) und geneigtem
Rahmen (rechts).
Quelle: VTT



Das ENSI ist im Organisationskomitee ver-
treten und beteiligt sich zusammen mit den
Bauexperten von Stangenberg und Partner
(SPI) - mit UnterstUtzung von Principia Inge-
nieros Consultores —als Team 1 und Basler &
Hofmann (B&H) als Team 2 an diesem Pro-
jekt. Dieses ist als so genannter Benchmark
angelegt, besteht also aus Versuchen und
vergleichenden Berechnungen von Exper-
tengruppen.

In der bereits im Juni 2017 mit einem Work-
shop in Paris abgeschlossenen Projektphase
A wurden Nachrechnungen eines Tests zu
induzierten Erschutterungen des Projekts
IMPACT Il sowie blinde Vorausberechnun-
gen der Tests an einem fur die Phase 3 des
Projekts IRIS eigens hergestellten Versuchs-
korper durchgefuhrt. Nach Bekanntgabe
der Versuchsergebnisse aus den Tests mit
Aufprall von verformmbaren Projektilen wur-
den von den Benchmark-Teilnehmern in
der Projektphase B zum Vergleich mit den
Testresultaten Kalibrierungsberechnungen
durchgefuhrt. Deren Ergebnisse wurden
den Organisatoren im Marz 2019 zugestellt.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Auch im Berichtsjahr 2021 war geplant, den
Abschlussbericht durch die Organisatoren
auszuarbeiten und den finalen Workshop
zur Vorstellung der Berechnungsergebnisse
durch die Benchmark-Teilnehmer durchzu-
fUhren. Vor allem aufgrund der Corona-Pan-
demie konnte diese Planung wiederholt
nicht umgesetzt werden. Als wissenschaft-
liche Berater wurden auch Experten von SPI
und B&H eingeladen, an der Prufung des Ab-
schlussberichts mitzuwirken.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die Phase 3 des Projekts IRIS stellt eine wert-
volle Erganzung zu der im Rahmen von M-
PACT Ill durchgefuhrten Versuchsserie zur
Erschutterungsweiterleitung und Damp-
fung dar.Von Vorteil ist hierbei, dass im Rah-
men des Benchmark-Projekts IRIS aufgrund
der hohen Teilnehmeranzahl von 20 Teams
im Vergleich zu IMPACT Il eine deutlich gros-
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sere Bandbreite von Simulationsmodellen
und Berechnungsmethoden zum Einsatz
gelangt und damit tiefergehende Erkennt-
nisse erzielbar sind. Auf Basis der umfang-
reichen Messergebnisse aus der Gesamtheit
der Versuche lassen sich die Vorhersagemo-
delle zur Ermittlung der Einwirkungen auf
anlagentechnische Sekundarstrukturen in-
nerhalb der Gebaude der Kernanlagen wei-
ter verbessern. Damit wird ein wesentlicher
Beitrag zur Beurteilung der Sicherheit von
Kernanlagen geleistet.

Ausblick

Cegenuber den geplanten Terminen hat
sich das Projekt weiter verzogert und konnte
auch 2021 nicht abgeschlossen werden. Sei-
tens des Organisationskomitees ist geplant,
dass der Schlussworkshop im Februar 2022
als Online-Veranstaltung stattfindet und
anschliessend der Abschlussbericht fertig-
gestellt wird.

1.3.3 Erdbebenforschung zu Schweizer
Kernanlagen beim Schweizerischen
Erdbebendienst

Auftragnehmer: Schweizerischer
Erdbebendienst, ETH Zurich
ENSI-Projektbegleiter:

Thomas van Stiphout

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Der Schweizerische Erdbebendienst (SED)
ist die Fachstelle des Bundes fUr Erdbeben.
Erist fUr die Erdbebenuberwachung und die
Erstellung der seismischen Gefahrdungs-
Analyse der Schweiz zustandig. Zudem ist
der SED aktiv in Forschung und Lehre tatig.
Die Forschenden des SED beschaftigen sich
auch mit aufsichtsgerichteten erdbebenspe-
zifischen Forschungsthemen und der dazu
gehérenden Datenaufarbeitung. Uberge-
ordnete Ziele der Forschungszusammenar-
beit zwischen ENSI und SED sind der Erhalt
und die Erweiterung von fach- und stand-
ortspezifischem Wissen sowie das Verfol-
gen neuer Erkenntnisse in der nationalen
und internationalen Erdbebenforschung.
Die fur das Projekt etablierte Gruppe der
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Forschenden steht ausserdem fur die Erar-

beitung erdbebenrelevanter Teile von ENSI-

Richtlinien und Dokumenten internationaler

Organisationen (IAEA, NEA) zur VerfUgung.

Die Erdbebenforschung zu den Schweizer

Kernanlagen am SED berucksichtigt Frage-

stellungen zur Erdbebengefahrdung von

bestehenden Kernkraftwerken sowie zum

Sachplanverfahren und damit der zukUnfti-

gen Erstellung von Oberflachen- und Unter-

grundanlagen fur geologische Tiefenlager.

Der Schwerpunkt der Forschung liegt bei

der Verbesserung der regionalen und loka-

len Erdbebengefahrdungs-Analyse. Dabei
geht es um folgende Themen:

1. Eine umfassende Beschreibung der Ab-
minderung der seismischen Energie mit
zunehmender Distanz zum Erdbeben-
herd und der Erdbebenskalierung;

2. Das Verstandnis der Phanomene der seis-
mischen Wellenausbreitung in heteroge-
nen, nicht-linearen Medien sowohl an der
Erdoberflache (Kernkraftwerke, Zwischen-
lager, Oberflachenanlagen) wie auch in
Tiefen von 300-900 m unter der Erdober-
flache (geologische Tiefenlager);

3. Geologische Tiefenlagerung: Synthese der
bisherigen Erkenntnisse und deren Um-
setzung zur Prazisierung von Anforderun-
gen an Projektierung, Bau und Betrieb.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Die Modellierung der Bodenbewegung an
einem Standort aufgrund eines Erdbebens
erfolgt Ublicherweise in zwei Schritten: Im
ersten Schritt wird die Abminderung der
seismischen Energie mit der Distanz zum
Erdbebenherd mittels sogenannter Ground
Motion Prediction Equations (GMPEs) be-
schrieben. Im zweiten Schritt wird anhand
von empirischen oder numerischen Mo-
dellen die Verstarkung (Amplifikation) der
Bodenbewegungen durch lokale Standort-
eigenschaften des Untergrundes bestimmt.
Beide Elemente sind wichtig fur die proba-
bilistischen Verfahren zur Abschatzung der
Erdbebengefahrdung (Probabilistic Seismic
Hazard Assessment, PSHA). Die Erdbeben-
forschung des SED zu den Schweizer Kern-

anlagen verfolgt fUr das ENSI hierzu die neu-
esten Entwicklungen auf diesem Gebiet.
Die lokalen physikalischen Standorteigen-
schaften haben einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Bodenbewegungen, das heisst
auf deren Amplitude, Frequenzinhalt und
Dauer.Im Teilprojekt1wurde im Berichtsjahr
die im letzten Jahr entwickelte mathemati-
sche Methode zur Abschatzung der Amplifi-
kation und der oberflachennahen Gesteins-
eigenschaften sowie deren Unsicherheiten
in der Praxis angewandt und getestet. Die
Methode basiert auf Daten der Standortcha-
rakterisierung mittels passiver (wie H/V-Ver-
haltnis, also Verhaltnis des horizontalem zum
vertikalen Spektrum, Dispersionskurven)
und aktiver Messungen (wie 2D-Seismik).
Diese sogenannte Inversionsmethode, wel-
che die BeruUcksichtigung von geologischen
Rahmenbedingungen wie beispielsweise
der Anzahl geologischer Schichten erlaubt,
wurde an synthetischen und realen Daten
aus dem Schweizer Starkbeben-Netzwerk
getestet. Die Methode wurde neben einigen
Standorten des Starkbebennetzes auch an
Ozeanboden-Seismometern im Vierwald-
stattersee sowie an dem Seismometer auf
dem Mars erfolgreich getestet. Die Methode
erlaubt mittels geringem Aufwand standort-
spezifische Eigenschaften wie beispielswei-
se Vs30 (durchschnittliche Schwerwellenge-
schwindigkeit in den obersten 30 m), Tiefe
der Felsoberflache, Geschwindigkeitsprofil
oder die Amplifikation sowie deren Unsi-
cherheiten zu bestimmen. Das verwendete
Inversionsverfahren erlaubt eine umfassen-
de Quantifizierung der Unsicherheiten bei
der Standortcharakterisierung und verbes-
sert die Grundlage fur standortspezifische
Abschatzungen der Erdbebengefahrdung.
Das Verfahren wird zukUnftig zur Weiter-
entwicklung des stochastischen Abminde-
rungsmodells der Schweiz beitragen.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt war
die Bestimmung der Veranderung der Am-
plitude und Dauer von seismischen Signa-
len im tiefen Untergrund gegenuber jenen
an der Oberflache mittels eines Physik-ba-
sierten Modells. Dies ist ein wichtiger Aspekt
fur Erdbebengefahrdungsstudien im Hin-



blick auf geologische Tiefenlager, weil dafur
in der Regel weniger empirische Bodenbe-
wegungsdaten aus dem tiefen Untergrund
(zum Beispiel von Bohrlochseismmometern)
zur Verflugung stehen. Im Berichtsjahr wur-
de das Physik-basierte Modell zur Beschrei-
bung der Bodenbewegungen inder Tiefe an
Daten aus Japan getestet. Die gute Uberein-
stimmung der theoretisch modellierten mit
den empirisch gemessenen Amplituden-
spektren bestatigen das Potenzial dieser
Methode, um eine Abschatzung der Boden-
bewegung bei fehlenden Bohrloch-Seis-
mometern durchzufUhren. In der Praxis hat
diese Methode das Potential, die standort-
spezifische Abschatzung der Erdbebenge-
fahrdung, welche unter anderem als Grund-
lage fur die bautechnische Auslegung eines
geologischen Tiefenlagers dient, zu verbes-
sern. Weitere Ziele sind, Unsicherheiten zu
reduzieren sowie die seismische Charakteri-
sierung des Standortes zu optimieren.

Die Charakteristika des mit einem Seismo-
meter aufgezeichneten Signals werden
durch die Eigenschaften der Erdbebenquel-
le sowie durch Ausbreitungs- und Standort-
einflisse bestimmt. FuUr die Modellierung
von Bodenbewegungen muss somit eine
Vielzahl physikalischer Phanomene im Be-
reich der Quelle, der Wellenausbreitung in
der heterogenen Erdkruste und der Einfluss
der lokalen Geologie berUcksichtigt werden.
Der Schwerpunkt im Teilprojekt 2 ist daher
die Entwicklung und Implementierung ei-
nes numerischen Programmes fur die Hy-
bridmodellierung, um Bodenbewegungen
in ihrem Frequenzinhalt breitbandig und
standortspezifisch zu simulieren. In den ver-
gangenen Jahren lag der Fokus auf einzel-
nen Aspekten, darunter die Abschatzung der
Grenzen der Bodenbewegung, die Model-
lierung von komplexen und nicht-linearen
lokalen Effekten wie Bodenverflussigung,
ein verbessertes Verstandnis des Abminde-
rungsfaktors Kappa, und der Einfluss von
kleinen zufalligen Variationen im Geschwin-
digkeitsfeld. Im Weiteren lag in diesem Jahr
ein starker Fokus auf dem Abschluss von Ar-
beiten im Teilprojekt 2 sowie der Dokumen-
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tation von bisher entwickelten Programmen
und Modellen.

Die Kombination von synthetischen und
stochastischen Simulationen wird als hybri-
des Modell bezeichnet. Ein solches Modell
erlaubt es, mittels fokussierter Analyse spe-
zifischer Teile der Seismogramme, realisti-
sche seismische Signale fUr einen Standort
zu simulieren. Dabei zeigen sich Hinweise,
dass der Beitrag der Streuung aufgrund
von lokalen Materialheterogenitaten ge-
genUber jenen aufgrund der verschiede-
nen Geschwindigkeitsprofile gering ist und
diese Streuung unabhangig von Baugrund-
klassen gemass Baunorm SIA 261 ist. Die-
se Ergebnisse kdnnten darauf hindeuten,
dass die Ursachen der standortspezifischen
Streuung eher bei den Eigenschaften des
Untergrunds in der Erdkruste zwischen der
Quelle und einem Standort zu suchen sind.
Abbildung 12 zeigt standortspezifische Pa-
rameter fuUr die Streuung auf Basis der Ana-
lysen von seismischen Aufzeichnungen an
Schweizer Stationen.

Dieim letzten Jahr vorgestellte Methode, um
existierende geophysikalische 3D-Modelle
zu validieren und basierend auf Ergebnissen
der Standortcharakterisierung mittels passi-
ver Seismik zu verfeinern, wurde im Berichts-
jahrweiterentwickelt. Imm Rahmen eines breit
abgestutzten Projektes der ETH Zurich, des
Bundesamts fur Umwelt und dem Bundes-
amt fur Bevolkerungsschutz wurde unter
Beteiligung dieses Forschungsprojektes ein
geophysikalisches 3D-Modell fur die Region
Visp fertiggestellt. Basierend auf diesem
Modell konnten Erdbebensignale in guter
Ubereinstimmung mit den beobachteten
Bodenbewegungen modelliert werden. Da-
mit wurde, unter BerUcksichtigung von im
Rahmen der Erdbebenforschung zu Schwei-
zer Kernanlagen entwickelten Methoden,
eine mogliche Strategie fur die Entwicklung
eines lokalen geophysikalischen Modells dar-
gelegt. Gleichzeitig wurde der Aufwand und
der notwendige Detailierungsgrad zur Kali-
brierung aufgezeigt, der fur eine realitatsge-
treue Modellierung notwendig ist.

Mit dem Teilprojekt 3 nimmt die Erdbe-
benforschung am SED konkrete Fragestel-
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lungen im Zusammenhang mit der geolo-
gischen Tiefenlagerung auf. Damit soll das
ENSI eine Einschatzung hinsichtlich der
Relevanz von Erdbeben fur die Bau-, Be-
triebs- und Langzeitsicherheit eines geo-
logischen Tiefenlagers bekommen und
die notwendigen Erkenntnisse sollen in
die regulatorischen Anforderungen far die
nachsten Verfahrensschritte einfliessen.
Im Zentrum stehen dabei konkrete Frage-
stellungen im Bereich bau- und lagerindu-
Zierter Seismizitat.

Aufgrund der Temperaturentwicklung im
Untergrund um ein Tiefenlager fur hoch-
radioaktive Abfalle kbnnen zum Beispiel die
Deformationen und die Spannungsande-
rungen berechnet werden. Damit kann un-
ter BerUcksichtigung geologischer Informa-
tionen das Potential fur die Reaktivierung
von Stérungen mit bestimmten Orientie-
rungen abgeschatzt werden. Im Berichts-
jahrwurden die Analysen zur Identifizierung
maoglicher Zonen mit hoheren Spannungs-
anderungen und potentiell erhdhter Seismi-
zitat weiter verfeinert. Hierzu wurden die
Scher- und Normalspannungen fur Stérun-
gen parallel zum Untergrundbauwerk und
mit einem gewissen Einfallswinkel berech-
net. Diese Ergebnisse wurden um ein sto-
chastisch-mechanisches Modell erweitert,
um induzierte Seismizitat zu simulieren. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Bereich unter-
halb eines geologischen Tiefenlagers ten-

denziellam ehesten zu Instabilitat neigt. Die
zeitliche Entwicklung der synthetisch mo-
dellierten Seismizitat folgt erwartungsge-
mass der thermischen Entwicklung des Ge-
birges, sie konzentriert sich raumlich auf
einen Umkreis von ca.1km Distanz zum Tie-
fenlager. Im Weiteren wurde der Effekt der
Rheologie auf die Spannungsanderungen
und die indizierte Seismizitat analysiert, wo-
bei eine elastisch-geschichtete und eine
plastisch-anisotrope Rheologie betrachtet
wurde. Die Resultate deuten darauf hin, dass
die Rheologie fur die ersten 200 bis300 Jahre
einen Einfluss hat, langfristig jedoch eine
untergeordnete Rolle spielt. Neben der si-
cherheitstechnischen Einstufung der Resul-
tate kdnnen die Ergebnisse ebenfalls als
Grundlage fur Monitoringkonzepte dienen,
zum Beispiel zur Klarung der Frage, welche
Messdaten an konkreten Standorten RUck-
schllsse auf die ablaufenden Prozesse zu-
lassen.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die Erfahrungen der vergangenen Jahre
haben bestatigt, dass die Erdbebengefahr-
dungim Zusammenhang mit der nuklearen
Sicherheit ein kontinuierlich wichtiges The-
ma darstellt. Mit den durch die Erdbeben-
forschung zu den Schweizer Kernanlagen
durchgeflhrten Arbeiten wird angestrebt,
dasvorhandene Fachwissen zu erhalten und

Abbildung 12: Im
Teilprojekt 2 be-
stimmte standortspe-
zifische Parameter
fir die Streuung fir
Standorte von
seismischen Statio-
nen in der Schweiz:
Die vier Bilder stellen
die Streuung fur
verschiedene
Frequenzbereiche dar
(@) 2-4 Hz, (b) 4-8 Hz,
(c) 8-16 Hz und (d)
16-32 Hz. Die Grosse
der Kreise ist
proportional zum
Qualitatsfaktor far
die Schwerwellen-
Streuung. Die Farben
weisen auf die
Baugrundklasse
gemass SIA 261 hin.
Quelle: SED



weiter zu entwickeln. Die Ergebnisse aus den
Forschungsarbeiten sollen es erlauben, die
EinflUsse der seismischen Quellen, der Wel-
lenausbreitung in der Erdkruste und des lo-
kalen Standorts besser zu beschreiben und
zu beurteilen.

Die Forschungsbereiche zu neuen Ansatzen
in der Erdbebengefahrdungs-Berechnung,
welche Geologie- und Physik-basierte Simu-
lationen erforschen, liefern wichtige Rand-
bedingungen und neue Erkenntnisse fur
zukUnftige Gefahrdungsanalysen fur Kern-
kraftwerke und geologische Tiefenlager. Die
Zusammenarbeit mitdem SED erlaubtdem
ENSI, frUhzeitig Handlungsbedarf im Rah-
men der Erdbebengefdhrdung zu erkennen,
sowie bei Bedarf kurzfristig auf die Expertise
beim SED zuruckgreifen zu kénnen.

Ausblick

Der aktuelle Vertrag Uber die Forschungszu-
sammenarbeit mit dem SED lauft noch bis
Sommer 2022. Bei einer Verlangerung des
Projektes sollen die behandelten Themen
Bodenbewegungs- und Abminderungs-
modelle weiterentwickelt werden. Dabei
werden die Themen Bodenbewegungs-
Abminderungsmodelle und Simulationen
von Bodenbewegungen weiterhin im Fokus
stehen.

Die Ergebnisse aus der Datenanalyse aus
Teilprojekt 1 und der Physik-basierten Mo-
dellierung aus Teilprojekt 2 sollen im Verlau-
fe der nachsten Projektphase sukzessive das
Verstandnis des Einflusses der Geologie auf
die relevanten Parameter zur Beschreibung
der Bodenbewegungen verbessern. Dies
soll unter anderem genutzt werden um das
Schweiz-spezifische Bodenbewegungs-Ab-
minderungsmodell (Swiss Stochastic Model)
aufzudatieren oder die Methoden zur Be-
stimmung der Bodenbewegungen in der
Tiefe an realen Daten zu testen (zum Bei-
spiel an Bohrlochstationen in der Schweiz
oder Japan).

Das bisherige Teilprojekt 3 lauft im Sommer
2022 aus In Zukunft kdnnen mittels der Be-
rUcksichtigung der Gasentwicklung realis-
tischere physikalische Modelle entwickelt
werden, um die zeitliche und raumliche
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Entwicklung des Spannungsfelds und der
Verteilung der Seismizitat zu berechnen.
Die bisherigen Arbeiten sollen bis Ende des
Projektes in einer Publikation festgehalten
werden.

Mit einem neuen Fokus sollen in den nachs-
ten Jahren im neuen Teilprojekt 3 fakten-
basierte und reproduzierbare Prozesse als
Entscheidungsgrundlage bei zuklnftigen
Erdbeben erarbeitet werden. Hierzu werden
zunachst grundlegende Arbeiten wie bei-
spielsweise Skaleninvarianz und Stationari-
tat der Seismizitat adressiert.

1.3.4 Stahlbeton-Werkstoffmodell fur
Wechselbeanspruchungen
Auftragnehmer: ETH ZUrich, Institut fur
Baustatik und Konstruktion IBK
ENSI-Projektbegleiter: Tadeusz Szczesiak
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Bei der Bestimmung der seismischen Trag-
fahigkeit der Stahlbetonstrukturen in nu-
klearen Bauten spielt das Verhalten der
vorwiegend auf Schub beanspruchten Stahl-
betonwande (Schubwande) eine entschei-
dende Rolle. Trotz intensiver internationaler
Forschungstatigkeit ist es aber immer noch
nicht maoglich, das komplexe Last-Verfor-
mungs-Verhalten dieser Wande unter zyk-
lischer Belastung im inelastischen Bereich
zuverlassig vorherzusagen.

Ziel des im November 2021 gestarteten und
auf drei Jahre angelegten Projekts ist die
Entwicklung eines konsistenten mechani-
schen Materialmodells fur Stahlbetonscha-
len unter zyklischer Belastung. Dieses Modell
soll anschliessend in ein mit nichtlinearer Fi-
nite-Elemente-Analyse (FEA) arbeitendes
Programm implementiert werden. Das FEA-
Programm soll fur die numerischen Simula-
tionen des Verhaltens der nuklearen Bauten
bei schweren Erdbeben verwendet werden
kénnen. Von besonderem Interesse ist das
Verhalten von gedrungenen Schubwanden
unter zyklischer Belastung, da die Schub-
wande in der Regel zur Abtragung der Hori-
zontalkrafte in Nuklearbauten dienen.

(03]
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Die Qualitat des neuen Programms wird vor
allem durch den Vergleich der Resultate der
Simulationen mit den Werten Uberpruft,
die in reprasentativen Versuchen ermittelt
wurden. Weitere wichtige Aspekte sind die
Rechenleistung und die Anzahl der in den
Modellen verwendeten Parameter. Es ist
wunschenswert, eine maglichst kleine An-
zahl von Parametern zu verwenden, die mit
physikalischen Materialeigenschaften Uber-
einstimmen und bei der Strukturplanung
oder -bewertung zuverlassig bestimmt wer-
den kdénnen. Aus diesem Grund werden im
neuen Materialmodell im Gegensatz zu be-
stehenden Softwareprogrammen haupt-
sachlich Standard-Materialeigenschaften
als Eingabe verwendet, und die FEA basiert
auf konsistenten mechanischen Modellen.
Diese Modelle wurden an der ETH Zurich
unter der Leitung von Prof. P. Marti und sei-
nem Nachfolger Prof. W. Kaufmann entwi-
ckelt, erweitert und validiert, bisher aber nur
fur unidirektionale, also monoton steigende
Beanspruchungen. Sie bilden dennoch eine
solide Grundlage fur die im Projekt geplan-
ten Arbeiten.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Die Startsitzung fur das Projekt fand erst im
November 2021 statt. In diesem frihen Stadi-
um des Projekts wurden noch keine Ergeb-
nisse erwartet.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Beider Bestimmung der seismischen Grenz-
tragfahigkeit der nuklearen Bauten und ins-
besondere der bestehenden Anlagen spielt
das nichtlineare Verhalten des Stahlbetons
eine entscheidende Rolle. Mit dem neuen
nichtlinearen Materialmodell wird das ENSI
in der Lage sein, die in Kernkraftwerken
weit verbreiteten gedrungenen Stahlbeton-
wande realistischer in den Berechnungs-
modellen zu berucksichtigen. Die Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit der im Rahmen
der Aufsichtstatigkeit durchgefuhrten un-
abhangigen Berechnungen wird dadurch
stark verbessert.

Die in diesem Projekt behandelten Themen
sind nicht nur weltweit fUr den Nuklearbe-
reich, sondern auch fur das allgemeine Erd-
beben-Ingenieurwesen relevant. Das ENSI
wird dank der gewonnenen Erkenntnisse
weiterhin relevant zu den Diskussionen im
Rahmen von internationalen Aktivitaten bei-
tragen kdénnen, insbesondere in den Arbeits-
gruppen der Nuclear Energy Agency.

Ausblick

Das Projekt ist in fUnf Arbeitspakete geglie-
dert. Das erste Arbeitspaket, das bis Ende
2022 abgeschlossen werden soll, beinhal-
tet die Erweiterung von bestehenden kon-
sistenten mechanischen Materialmodellen
von unidirektionaler auf zyklische Bean-
spruchung durch die Einarbeitung neuer
theoretischer Erkenntnisse Uber Verbund-
abbau, Rissverzahnung und unterbewehrte
Elemente. Die Stoffgesetze fur Bewehrungs-
stahl werden kritisch Uberpruft, ausserdem
werden die Druckmodelle fUr Beton uUber-
pruft und Uberarbeitet. Anschliessend wer-
den die Algorithmen fUr das neue Material-
modell in Python programmiert, getestet
und optimiert, insbesondere im Hinblick auf
die Rechenleistung. Schliesslich werden die
Algorithmen an Versuchen validiert, die an
Stahlbetonbauteilen unter zyklischen Belas-
tungen durchgefuhrt wurden.

1.3.5 NEA SOCRAT Benchmark - Seis-
mische Simulation eines Briickenkrans
auf einem Rutteltisch
Projektorganisation: Nuclear Energy
Agency der OECD (OECD-NEA)
Auftragnehmer: Basler & Hofmann AG,
Ingenieure, Planer und Berater

(Zurich), Stangenberg und Partner
Ingenieur-GmbH (Bochum, Deutschland)
und Principia Ingenieros Consultores
(Madrid, Spanien)
ENSI-Projektbegleiter:

Christian Schneeberger

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Das 2020 gestartete Projekt SOCRAT (Seismic
simulation of Overhead CRANe on shaking
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Briickentrager mit Schiene

Kranbahntrager mit Schiene

Auflagerplatten

Wigezellenblock

Table) ist ein internationales Forschungs-
programm, das von der OECD-NEA in Zu-
sammenarbeit mit IRSN (Institut de Radio-
protection et de SGreté Nucléaire) und EDF
(Electricité de France) organisiert wird. Das
seismische Verhalten von Brlckenkranen ist
aufgrund ihres hohen Gefahrdungspotenti-
als bei der Sicherheitsanalyse von Kernkraft-
werken von Bedeutung. Krane mussen so
ausgelegt sein, dass von ihnen unter Erdbe-
beneinwirkung keine Gefahrdung fur sicher-
heitsrelevante Anlagenteile ausgehen kann.
Die Modellierung des mechanischen Verhal-
tens von Brlckenkranen unter seismischer
Belastung ist eine herausfordernde wissen-
schaftliche und technische Aufgabe. Denn
die Berucksichtigung von durch Energiedis-
sipation gekennzeichneten Vorgangen wie
Reibung und Stdssen zwischen Radern und
Schienen ist bei der Analyse ihrer nichtlinea-
ren dynamischen Reaktion von Bedeutung.
Mit dem SOCRAT-Benchmark wird die Ziel-
setzung verfolgt, die am besten geeigneten
Modellierungspraktiken fur Brickenkrane zu
ermitteln sowie die relevanten Versagenskri-
terien solcher Anlagen zu identifizieren. Hier-
zu sollen rechnerische Simulationen einesim
Jahr 2015 auf dem RuUtteltisch der CEA (Com-
missariat a I'énergie atomique et aux éner-
gies alternatives) getesteten Modells eines
Bruckenkrans durchgefuhrt werden, also ein
sogenannter Benchmark. Die in Abbildung
13 gezeigte Teststruktur aufdem CEA-RUttel-
tischist ein vereinfachtes Modell eines22,5m
langen Bruckenkrans im Massstab 1.5, wel-
ches aus den ebenfalls in Abbildung 13 be-
zeichneten Bauteilen besteht. Neben den

Wagezellen ist das Modell mit Beschleuni-

gungssensoren und Wegaufnehmern aus-
gestattet.

Das ENSI nimmt zusammen mit drei Teams
bestehend aus den Bauexperten von Basler
& Hofmann (B&H), Stangenberg und Part-
ner (SPI) und Principia Ingenieros Consul-
tores (Principia) an dem Benchmarkprojekt
teil. Insgesamt beteiligen sich 22 Teams aus
acht Landern (Belgien, Deutschland, Frank-
reich, Indien, Russland, Schweden, Schweiz,
Spanien)daran.Von den Landern Indien und
Schweiz sind die nuklearen Aufsichtsbehor-
den vertreten.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

In der ersten Phase wurden numerische
Simulationen zur Charakterisierung und
Kalibrierung der Modellannahmen durch-
gefUhrt und in der zweiten Phase blinde
nichtlineare numerische Simulationen des
Modells unter hochintensiven seismischen
Belastungen.

Die Phase 1 des Benchmarks wurde be-
reits im Oktober 2020 begonnen. Sie um-
fasst Aufgaben zur modalen Kalibrierung
des Bruckenkranmodells und einiger sei-
ner Komponenten sowie zusatzliche Auf-
gaben mit Zeitverlaufsberechnungen zur
Kalibrierung der Reibungskoeffizienten,
Dampfungsgrade und lokalen Schockpara-
meter sowie zu einer Kalibrierung bei einer
hohen seismischen Intensitat. Phase 2 be-
gann im Juni 2021 und umfasst Aufgaben
mit blinden nichtlinearen Berechnungen
unter hochintensiven seismischen Belas-
tungen. Abgesehen von den unterschied-
lichen Eingangssignalen fur die seismische

Abbildung 13:
SOCRAT, Briucken-
kranmodell auf
Rutteltisch (links)
und CAD-Modell
(rechts). Quelle:
Géodynamique &
Structure
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Run 62: y-Displacement of Crane Bridge (Wheel A/C)
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Anregung unterscheiden sich die Aufgaben
in der Position der Laufkatze und der Kran-
brlcke (zentriert oder dezentriert) sowie der
Moglichkeit, dass die Rader von Laufkatze
und Kranbrucke auf den Schienen teilweise
rollen kbnnen oder nicht (gemischte oder
Gleitkonfiguration).

Die ersten Aufgaben beziehen sich auf die
Kalibrierung der Finite-Elemente-Modelle
des Wagezellenblocks, des Kranbahntragers
und des gesamten Brlckenkrans hinsicht-
lich ihres Eigenschwingverhaltens. Die ENSI-
Teams haben mit unterschiedlichen FE-Mo-
dellen, die mit den Programmen SOFISTIiK
(SPI), LS-DYNA (B&H) und Abaqus (Principia)
berechnet wurden, in gleicher Qualitat mit
den Versuchsergebnissen Ubereinstimmen-
de erste Eigenfrequenzen erhalten. Daraus
konnte geschlossen werden, dass alle FE-
Modelle das linearelastische Verhalten des
Brlckenkrans unter der Annahme, dass sei-
ne Bestandteile fest miteinander verbunden
sind, gut wiedergeben.

Beider Kalibrierung der Reibungskoeffizien-
ten zwischen Radern und Schienen war das
nichtlineare Verhalten des Bruckenkrans zu
berlcksichtigen. Zwischen den Radern der
Laufkatze und den Schienen der Brickentra-
ger sowie zwischen den Radern der Kranbru-
cke und den Schienen der Kranbahntrager
treten Reibungskrafte auf. Dieses Verhalten
hangt davon ab, ob die Rader rollen kon-
nen oder blockiert sind und daher nur auf

den Schienen gleiten kdénnen. Aufgrund
der Spalte zwischen den Radern und den
Schienen ist neben der Schienenlangsrich-
tung auch ein Gleiten in Querrichtung méog-
lich. Da diese Spalte nur wenige Millimeter
messen, kdnnen die Spurkranze der Rader
zudem gegen die Schienen stossen. Diese
nichtlinearen Aspekte des Rad-Schiene-Kon-
takts wurden in den einzelnen FE-Modellen
auf unterschiedliche Weise berUcksichtigt.
Neben Feder-Dampfer-Systemen kamen
Verbindungselemente in Form einer Lang-
lochbuchse bis hin zu einer diskreten Mo-
dellierung der Radnabe mit Definition von
Kontaktflachen zum Einsatz.

Die verschiedenen Zeitverlaufsberechnun-
gen haben gezeigt, dass eine zeitaufwandi-
ge iterative Anpassung der Reibungskoeffi-
zienten der acht Rader erforderlich ist,umim
Einzelfall eine gute Annaherung der berech-
neten Relativerschiebungen der Laufkatze
und der Kranbrlcke an die im Versuch ge-
messenen Werte zu erzielen. Zumindest ist
eine Unterscheidung zwischen den Radern
der Laufkatze und der KranbrUcke zu treffen.
Als fur diese Feststellung reprasentatives Er-
gebnissind in Abbildung 14 die berechneten
und gemessenen Zeitverlaufe der Relativver-
schiebungen der beiden Enden der Kran-
bricke im Lauf 62 dargestellt, in dem eine
Impulsbelastung in Richtung der Kranbahn
auf die Kranbrlcke einwirkt. Obwohl! Lauf-

katze und Kranbrucke zentrisch positioniert

Abbildung 14:
SOCRAT, Aufgabe 5,
Lauf 62, Relativver-
schiebungen der
Kopftrager der
Kranbriicke. Quelle:
B&H, SPI, Principia



und alle Rader blockiert sind, so dass sie nur
gleiten kdnnen, deuten asymmetrische Ver-
schiebungen des linken und rechten Kopf-
tragers darauf hin, dass sich die Kranbrlcke
um die Hochachse dreht. Reibungskoeffi-
zienten fUr die Rader der Kopftrager zwi-
schen p = 014 und p = 0,17 fUhren nach der
SPI-Berechnung zur besten Ubereinstim-
mung zwischen den berechneten und ge-
messenen Werten. B&H und Principia ver-
wenden p = 0,2 bzw. p = 0,25 fur die Reibung
der Rader der Kranbrlcke aufden Kranbah-
nen.

Als Schlussfolgerung aus den parametri-
schen Analysen in der Phase 1 ist festzustel-
len, dass es sich als nicht moglich erwies,
einen einzigen Satz von Reibungskoeffi-
zienten zu finden, der zu einer umfassend
guten Ubereinstimmung zwischen nume-
rischer Simulation und Test fur alle unter-
suchten Konfigurationen und seismischen
Anregungen fuhrt. FUr die ohne Kenntnis
der Versuchsergebnisse zu bearbeitende
Phase 2 des Benchmarks waren somit Rei-
bungskoeffizienten anzunehmen, die in der
Kalibrierungsphase insgesamt zu den bes-
ten Ubereinstimmungen gefuhrt haben.
Davon ausgehend verwendete SPI unter-
schiedliche Reibungskoeffizienten fur bei-
de Seiten der Laufkatze (u = 0,26 /03) und
der Kranbrlcke (4 = 0,16/ 0,24). Sowoh! B&H
als auch Principia wahlten fur die Rader der
Laufkatze p= 0,3. FUr die Rader der Kranbru-
cke auf der Kranbahnschiene wurden von
B&H und Principia unterschiedliche Annah-
men getroffen. Hier wahlte B&H p = 0,2 und
Principia p=0,25. Die Ergebnisse der blinden
Vorausberechnungen in Phase 2 des Bench-
marks wurden dem Organisationskomitee
bis Ende 2021 eingereicht.

In regelmassigen Projektmeetings tausch-
ten die ENSI-Teams die Ergebnisse ihrer
Berechnungen aus und diskutierten ihre
Erkenntnisse. Am 6. Mai 2021 fand ein vom
Organisationskomitee veranstalteter On-
line-Workshop statt, bei dem die einzelnen
Teams Uber verschiedene Aspekte ihrer Be-
rechnungen berichteten.
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Bedeutung des Projektes,

Beitrag zur nuklearen Sicherheit

Die Teilnahme des ENSI am Benchmark-
Projekt SOCRAT fuhrt zu einer wertvollen
Erweiterung der praktischen Erfahrung bei
der numerischen Simulation von Brucken-
kranen unter Erdbebenbelastung. Damit
sichert das ENSI seine Kompetenz bei der
Bewertung der Tragsicherheit solcher Anla-
gen. Die Prasentation der Erkenntnisse aus
diesem Projekt an internationalen Konferen-
zen bietet die Moglichkeit zum regelmassi-
gen Austausch mit Experten und atomrecht-
lichen Aufsichtsbehorden anderer Lander
und leistet damit einen wesentlichen Bei-
trag zur Sicherheit der schweizerischen
Kernanlagen.

Ausblick

Es ist geplant, im Marz 2022 in Paris einen
Workshop durchzufuhren. Die drei Teams
vom ENSI werden an diesem Workshop die
Ergebnisse der blinden numerischen Simu-
lationen vorstellen. An dem Workshop wer-
den dann auch die Versuchsergebnisse zu
der Phase 2 vorgestellt. Der Vergleich der
Versuchsergebnisse mit den numerischen
Simulationen wird mit Spannung erwartet.
Der Einfluss der komplexen Definitionen der
Kontaktbedingungen zwischen Radern und
Schienen auf die Vorhersagefahigkeit der
Modelle wird dann erkennbar sein.

1.4 Menschliche Faktoren

Der Einfluss menschlicher Handlungen auf
Storfalle und deren Beherrschung steht im
Mittelpunkt dieses Forschungsbereichs.
Die Zuverlassigkeit des Operateurverhal-
tens unter verschiedenen Bedingungen soll
quantifiziert werden. Dadurch werden Unsi-
cherheiten bei der probabilistischen Sicher-
heitsanalyse (PSA) verringert, mit welcher
das Risiko von Storfallen in Kernkraftwerken
berechnet wird.
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1.4.1 ROES-II - Reliability of Operators in
Emergency Situations

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

Einleitung

Mit der Human Reliability Analysis (HRA)
wird der Einfluss menschlicher Handlungen
auf Storfalle in Kernkraftwerken untersucht.
Die HRA analysiert diese Handlungen und
bewertet sie unter BerUcksichtigung der
entsprechenden Randbedingungen wie
zum Beispiel das fur die Handlung zur Ver-
flgung stehende Zeitintervall, die Komplexi-
tat der Handlung, die Ausbildung der Ope-
rateure und deren Hilfsmittel (insbesondere
Vorschriften). Das Ubergeordnete Ziel der
Forschung im Bereich HRA ist die Redukti-
onder Unsicherheit beider probabilistischen
Bewertung von Operateurhandlungen in
einer probabilistischen Sicherheitsanalyse
(PSA) fur ein Kernkraftwerk (KKW). Vor die-
sem Hintergrund bearbeitet das PSIim Rah-
men des Forschungsprojektes ROES folgen-
de vier Hauptthemen:

B HRA-Anleitung fur Errors of Commission
(EOC): Es ist Stand der Technik, mit der HRA
Fehlerwahrscheinlichkeiten fur Handlungen
zU bestimmen, die wahrend eines Storfalls
gefordert sind, aber nicht gemass der fur sie
definierten Erfolgskriterien durchgefuhrt
werden. Diese NichtdurchfUhrung wird als
Error of Omission (EOQ) bezeichnet. Fur die
EOO-HRA gibt es eine Reihe etablierter Ver-
fahren. Hingegen fehlt ein etabliertes Verfah-
ren fur die EOC-HRA, das heisst zur systema-
tischen Identifizierung und Quantifizierung
von ungeplanten menschlichen Handlun-
gen, welche den Verlauf eines Storfalls ne-
gativ beeinflussen, den so genannten EOC.
Zu diesem Zweck hat das PSI die Methode
(Commission Errors Search and Assessment,
CESA) entwickelt und weiter verbessert. In
der Neufassung der Richtlinie ENSI-AOS5 zu
Umfang und Qualitat einer PSA vom Jahr
2018 wurde die Methode deshalb zur EOC-
Identifizierung als geeignet bezeichnet. Ziel
des Projekts ist es, «kochbuchartig» die An-
leitung zur Verwendung der Methode so

auszubauen, dass sie in der Richtlinie ENSI-
AO5 auch zur EOC-Quantifizierung als eine
akzeptable Methode genannt werden kann.
B Simulator-HRA-Daten: Es sollen Daten
zum Verhalten der Operateure aus Schwei-
zer Kernkraftwerken in simulierten Storfallen
erhoben und fur die HRA nutzbar gemacht
werden.

B Abhangigkeiten zwischen Fehlerwahr-
scheinlichkeiten: Es soll ein auf Daten ba-
sierendes Verfahren bestimmt werden, mit
dem sich der Grad der Abhangigkeit zwi-
schen dem Versagen mehrerer Handlungen
im Storfallablauf bestimmen Iasst.

B Bewertung von EOO-HRA-Methoden:
Es soll der aktuelle Stand der Entwicklung
und Verwendung von HRA-Methoden unter-
sucht werden, um zu entscheiden, ob in der
Richtlinie ENSI-AO5 die Liste der akzeptablen
Methoden erweitert werden kénnte.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Die Arbeiten im Berichtsjahr 2021 erfolg-
ten entsprechend einer notwendigerweise
leicht angepassten Planungsvorgabe. Die
Projektziele und deren Umsetzung sind
nachfolgend zusammengefasst.
HRA-Anleitung fur EOC

Ziel war die Ausarbeitung eines modellhaf-
ten Rahmens fur die Anleitung zur Bestim-
mung von EOC-Wahrscheinlichkeiten. Der
hierzu erstellte Rahmen besteht aus acht
Faktoren, welche die EOC-Wahrscheinlich-
keit beeinflussen. Jeder dieser Einflussfak-
toren umfasst diskrete Einstufungen (Grade
des Vorliegens) in Form verbaler Charakteri-
sierungen (zum Beispiel: mittelhohe Schwie-
rigkeit fur das Erkennen einer aufeinen EOC
hinauslaufende Handlungsweise aufgrund
der vorliegenden Informationen), welche
den Anwender unterstUtzen, eine Einstu-
fung vorzunehmen. Aus der Gesamtheit der
Einstufungen generiert das Modell, welches
mittels EOC-Ereignissen aus der Betriebser-
fahrung hergeleitet wurde, eine Verteilung
der zu erwartenden EOC-Wahrscheinlich-
keit. Auswertungen neuerer Ereignisse aus
der nuklearen Betriebserfahrung, welche
den Einflussder in dem Modell verwendeten



Faktoren aufzeigen, wurden im Berichtsjahr
publiziert.

Simulator-HRA-Daten

Ziel war die Spezifizierung eines gesamt-
haften Leistungsindikators, der mittels
Beobachtungen simulierter Storfalle be-
stimmbar ist und RUckschlUsse auf Fehler-
wahrscheinlichkeiten von in der PSA abge-
bildeten Handlungen zulasst. Zu diesem
Zweck wurde eine Skala entwickelt, welche
sowohl! die Erfullung als auch die Nichterful-
lung des Erfolgskriteriums der Handlung in
drei verfeinerte Stufen unterteilt. Jede die-
ser Stufen ist ein Indikator dafur, inwieweit
das Erfolgskriterium deutlich oder weniger
deutlich erreicht bzw. verfehlt wurde. Die-
ser Indikator wird noch mit einer arbeitswis-
senschaftlichen Bewertung des Verhaltens
(beispielsweise zum Verstandnis der Storfall-
situation) kombiniert,um den gesamthaften
Leistungsindikator auf einer sechsstufigen
Skala zu erhalten. Entsprechende Zuord-
nungsregeln wurden erarbeitet.
Abhangigkeiten zwischen Fehlerwahr-
scheinlichkeiten

Ziel war die Auswertung der Fachliteratur
zu Abhangigkeiten zwischen Fehlerwahr-
scheinlichkeiten hinsichtlich Anforderun-
gen an die Modellierung und verwendeter
Methoden bei der Modellierung. Die diesbe-
zUglichen Arbeiten sind in Verzug geraten,
weil das PSI im Berichtsjahr das ENSI bei ei-
ner sehr umfangreichen Aufsichtstatigkeit
unterstutzte.

Bewertung von EOO-HRA-Methoden

Ziel war die Bewertung einer grossen An-
zahlvon EOO-HRA-Methoden in einer ersten
Prufstufe, um eine kleinere Anzahlvon EOO-
HRA-Methoden fur weitergehende Prufun-
gen (zweite PrUfstufe) zu identifizieren. Die in
der ersten Prufstufe verwendeten Kriterien
(empirische Basis; Einbeziehung von Ent-
scheidungsfehlern; Umfang der Einfluss-
faktoren; Nutzbarkeit; Anwendungsbreite in
der PSA; Anwendungsreife) wurden festge-
legt und davon ausgehend funf Methoden
fur die zweite Prufstufe identifiziert. Diese
funf Methoden sind: EPRI method (Cause-
Based Decision Trees CBDT) - Human Cog-
nitive Reliability HCR); HURECA; IDHEAS-At
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Power; NARA; SPAR-H. Die zweite Prufstufe
(geplant fur das Jahr 2022) soll vertiefende
Kriterien umfassen wie die empirische Vali-
ditat sowie erweiterte Kriterien wie die Eig-
nung fur durch externe Ereignisse ausgelds-
te Storfalle.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

EOC werden mangels etablierter Analyse-
methoden in den Risikomodellen fur Kern-
kraftwerke bislang wenig berucksichtigt.
Ereignisse in Kernanlagen zeigen, dass un-
erwlnschte Handlungen, die den Storfall-
ablauf negativ beeinflussen, von grosser
Bedeutung sein kédnnen. EOC sind risiko-
technisch bislang schwer fassbar, da sehr
viele Moglichkeiten fUr unerwlnschte Hand-
lungen bestehen. Die im Projekt bereits teil-
weise erstellte «kochbuchartige» Anleitung
fUr die EOC-HRA ist ein wichtiger Schritt fur
die Erstellung einer geeigneten technischen
Basis fur die diesbezlgliche Erweiterung der
Richtlinie ENSI-AOS. Von der erweiterten PSA
verspricht sich das ENSI, dass die — im HRA-
Ablauf Ubliche - Identifizierung und Beurtei-
lung von Szenarien mit EOC-Gelegenheiten
in Erkenntnisse zur Verbesserung der Sicher-
heit mUndet.

Sowohldie Einbindung von Simulator-Daten
als auch die Bewertung neuer HRA-Metho-
densind Elemente, die letztendlich zur Qua-
litatsverbesserung der HRA beitragen kon-
nen. Dies tragt wiederum dazu bei, dass die
Anwendungen der PSA verbessert werden.
Die genaue Spezifizierung eines gesamt-
haften Leistungsindikators, der mittels Be-
obachtungen simulierter Storfalle bestimm-
bar ist, stellt einen Fortschritt dar auf dem
Weg, Simulatordaten allenfalls fur die HRA
systematisch zu verwenden.

Das Vorliegen von Abhangigkeiten zwischen
mehreren Fehlwahrscheinlichkeiten kann
zur Unterschatzung der Wahrscheinlichkeit
fUr die Eskalation (Verschlimmerung) eines
Storfalls beitragen, wenn mehrere Hand-
lungen zur Abwendung dieser Eskalation
vorhanden sind. Die Entwicklung eines da-
tenbasierten Verfahrens zur Einbeziehung
derartiger Abhangigkeiten ist daher von Be-
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deutung, um (wenn maoglich) bisherige An-
satze zu verbessern.

Das im Projekt ROES-II erarbeitete Wissen
stehtdem ENSIim Rahmen seiner Aufsichts-
tatigkeit zur Verfugung. Seit 1999 liefern die
PSI-Forscher Expertisen zur Uberprufung
von HRA-Studien der Schweizer Kernkraft-
werke.

Ausblick

Die Arbeiten im Jahr 2022 umfassen haupt-

sachlich:

B Zusatzliche Hilfestellungen fur Einstu-
fungen der die EOC-Wahrscheinlichkeit
beeinflussenden Faktoren (betrifft EOC-
HRA);

B Einholung und Einbeziehung von RUck-
meldungen der Schweizer Kernkraftwer-
ke zu dem Verfahren fur die Nutzung von
Simulator-Daten;

B Auswertung der Fachliteratur zu Abhan-
gigkeiten zwischen Fehlerwahrscheinlich-
keiten;

B Berichtsentwurf zur Bewertung von EOQO-
HRA-Methoden.

1.5 Systemverhalten und Stoérfall-
ablaufe

Dieser Bereich betrifft die in der Reaktoran-
lage und im Containment ablaufenden Pro-
zesse, ausgehend vom Normalbetrieb Uber
Storfalle bis hin zu Kernschmelz-Unfallen.
FUr so genannte deterministische Sicher-
heitsanalysen werden Computermodelle
der Anlagen und ihres Verhaltens erstellt
und mit Hilfe von Experimenten validiert. Sie
dienen auch als eine der Grundlagen fur die
quantitative Ermittlung des Anlagenrisikos
in probabilistischen Sicherheitsanalysen.

1.5.1 STARS - Safety Research in Relation
to Transient Analysis for the Reactors
Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter:

Werner Barten, Jiri Dus

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Die Aufgabe des STARS-Projekts ist die Pfle-
ge und Weiterentwicklung von Methoden

und Rechenprogrammen fur die Durchfuh-
rung von deterministischen Sicherheitsana-
lysen. Diese schliessen das Anlageverhalten
vom Normalbetrieb bis zu auslegungsuber-
schreitenden Storfallen ein und umfassen
sowoh! Druckwasser- (DWR) als auch Siede-
wasserreaktoren (SWR). Das Forschungspro-
jekt legt die Basis fur eigene detaillierte und
unabhangige Sicherheitsanalysen zu Frage-
stellungen aus der Aufsichtstatigkeit.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Brennstoffverhalten

Nachdem die amerikanische Aufsichtsbe-
horde U.S.NRC neue Kriterien fUr Reaktivi-
tatsstorfalle in Leichtwasserreaktoren ver-
offentlichte (siehe NUREG 1.236), setzte sich
STARS mit den technischen Grundlagen und
der Anwendung dieser Kriterien fUr Schwei-
zer Reaktoren auseinander. Die Kriterien be-
ruhen auf aktuellen Daten und Erkenntnis-
sen, die bisher in den integralen und den fur
Einzeleffekte angelegten Tests gewonnen
wurden. Nicht mehr am Abbrand, sondern
am Wasserstoffgehalt in den Hullrohren
korrelierte Kriterien stellen teilweise strenge-
re Grenzwerte im Vergleich zu den in der
Schweiz aktuell gultigen dar, was einer
konservativen Ableitung zuzuschreiben ist.
Die Hochtemperatur- und PCMI-Grenzwerte
(pellet cladding mechanical interaction)
mussen separat Uberpruft werden. Um die
Margen zu den neuen Kriterien auszuloten,
wurde eine Berechnungskette CMSYS/
S3K/FALCON von STARS entwickelt und an-
gewandt (siehe Berechnungsbeispiel in
Abbildung 15).

Das Modellieren des Brennstabverhaltens
bei einem KuhImittelverlust-Storfall (Loss
of Coolant Accident, LOCA) erfolgt mit dem
Brennstabprogramm FALCON gekoppeltan
die Eigenentwicklung FRELAX. Dabei finden
die speziell entwickelten Modelle fur Diffu-
sion und transiente Freisetzung des Spalt-
gases sowie dessen axiale Verschiebung im
Brennstab wahrend eines LOCA Anwen-
dung. Da diese Modelle an kurzen Stabseg-
menten in den Tests des Halden-Reaktors
gewonnen wurden, muss die Ubertragbar-



keitaufdie Vollstabe im Realfall weiter unter-
sucht werden.

Die Wasserstoffaufnahme im Hullrohr wah-
rend des Reaktoreinsatzes beeinflusst die
Hullrohrduktilitat. Sie weist eine grosse si-
cherheitstechnische Bedeutung nicht nur
fur die Beherrschung von Auslegungsstor-
fallen wie Reaktivitatsstorfallen (Reactivi-
ty-Initiated Accidents, RIA) und LOCA auf,
sondern auch fur die Lagerung und die In-
tegritat der Brennelemente vor deren Ent-
sorgung. Aus diesem Grund wurden die von
der U.S.NRC verdffentlichten Korrelationen
der Wasserstoffaufnahme im SWR und
DWR analysiert und mit den vorhandenen
Messdaten aus in der Schweiz eingesetzten
Brennelementen verglichen. Zum Gross-
teil sind die Korrelationen geeignet, nur
fur DWR-Duplex-Hullrohre (mit Aussenbe-
schichtung) werden eigene materialspezi-
fische Korrelationen empfohlen.
Reaktorkern

Um das Kernverhalten des Reaktors im Kern-
kraftwerk Gésgen (KKG) mit dem neusten
Simulator SIMULATE-5 genauer berechnen
zu kénnen, wurden einige Kern- und Brenn-
elementparameter von deren idealisierten
Werten so verandert, dass sie naher an den
realistischen Werten liegen. Diese wurden
entweder aus Messungen oder speziell dafur
durchgefuhrten Berechnungen gewonnen.
Es erfolgte eine Anpassung der Kuhlmit-
teldurchsatz-Verteilung, die aus den Be-
rechnungen der numerischen Stromungs-
mechanik (Computational Fluid Dynamics,
CFD) des unteren Reaktorplenums abge-
leitet wurde. Dies und die Veranderungen
der Brennstababstande, die anhand der ge-
messenen Brennelementverbiegungen ab-
geschatzt wurden, fUhrten zu wesentlichen
Verbesserungen der simulierten Signale im
Kern. Andere Anpassungen der thermohy-
draulischen Grossen hatten keinen grossen
Einfluss auf die Ergebnisse.

Das dynamische Reaktorverhalten in der
Nahe der Stabilitatsgrenzen eines SWR
wurde mit dem Kernsimulator SIMULATE-
S3K weiter analysiert. Die berechnete starke
Sensitivitat von einigen lokalen und globa-
len Kernparametern zeigt eine Koexistenz
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von stabilen und instabilen Kernzustanden
in eng beieinander liegenden Betriebszu-
standen. Dieses Phanomen wurde in dieser
Art noch nicht beschrieben und bleibt daher
auch imweiteren Jahrein Forschungsthema.
Auf dem Gebiet der SWR-Rausch-Analysen
wurden einige Fortschritte erzielt und spe-
zifische Simulationsmodule zur Kopplung
an das dynamische Simulationssystem S3K
entwickelt. Diese sollen gezielt Stérungenim
System hervorrufen, um die simulierten Si-
gnale mit den gemessenen vergleichen zu
kédnnen und so die Messsignale im komple-
xen Zusammenspiel besser zu deuten.
Mehrphasen-Thermohydraulik und Sys-
temverhalten

Die Modellierung der schweizerischen Kern-
kraftwerke mit dem Systemcode TRACE
bleibt eine SchlUsselaktivitat im STARS-
Projekt. Es wurden verschiedene Analysen
zU neuen Experimenten im Projekt NEA
RBHT (siehe Kap. 1.5.2) durchgefuhrt, die
zur Quantifizierung der Unsicherheiten bei
der Vorhersage des Verhaltens von DWR-
einem LOCA die-
nen. Damit wurden die Méglichkeiten des
TRACE-Codes untersucht und Limitierun-

Brennelementen bei

gen des Codes identifiziert. Insbesondere
werden die maximalen Hullrohrtemperatu-
ren Uberschatzt. Mit einer Korrektur-Metho-
de wurde an der Verbesserung der Vorher-
sagefahigkeit (predictive power) gearbeitet.
Die Validierung von TRACE wurde ebenfalls
mit gemessenen Daten von integralen Tests
aus internationalen Forschungsprogram-
men (PKL, LSTF und ATLAS-2), die das Sys-
temverhalten von Druckwasserreaktoren
betreffen, fortgesetzt. Die Moglichkeit der
verbesserten Modellierung gegenlaufiger

Abbildung 15:
Zeitliche Entwicklung
der axialen Brenn-
stableistung wahrend
eines reaktivitatsiniti-
ierten Storfalls in
einem SWR. Charak-
teristisch fiir diesen
Storfall ist die
schnelle Leistungszu-
nahme und -abnah-
me. Die lokale
Leistung des
Reaktors gibt das
thermo-mechanische
Verhalten der
Brennstabe vor.
Quelle: PSI.
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Stréomung wurde fur LOCAs mit verschie-
denen geometrischen Modellierungsopti-
onen (1-D und 3-D) in TRACE weiter unter-
sucht. Die Validierung ist notwendig fur die
Anwendung von TRACE und der damit ge-
koppelten Codes bei Storfallanalysen.

Mit dem Unterkanalcode COBRA-TF wur-
den Unterkanalanalysen fur verschiedene
SWR-Brennelementtypen durchgefihrt
und die Brennelementmodelle weiterent-
wickelt. Ausgerichtet auf die Verbesserung
der Vorhersagefahigkeit des Codes wurden
Methoden des maschinellen Lernens und
der Metamodellierung getestet. Die Arbei-
ten zur numerischen Stromungsmechanik
wurden durch Validierungsrechnungen des
Mischungsverhaltensin einem DWR mit den
Codes STAR-CCM+ und verstarkt mit Open-
FOAM fortgesetzt.

Die Arbeiten zum Verstandnis von Thermo-
schock-Effekten (Pressurized Thermal Shock
PTS) in DWR wurden fortgesetzt. Dazu wur-
de im Rahmen des europaischen APAL-Pro-
jektes ein TRACE-Modell der Upper Plenum
Test Facility (UPTF), einer Versuchsanlage in
Deutschland, weiterentwickelt. Der Einfluss
von Operateurhandlungen (human factors)
und Unsicherheitsanalysen hinsichtlich der
PTS-Auswirkungen stehen bei diesem Pro-
jektim Vordergrund.

Gekoppelte Modellierung

Im KKL TRACE/S3K Modell wurden Arbeiten
zur Verfeinerung der Zuordnung der Brenn-
elemente zu thermohydraulischen Kernka-
nalen fortgesetzt. Hierbeiwurde der Einfluss
aufdas Kernverhalten beizunehmender Ver-
feinerung hinsichtlich Anzahl der thermo-
hydraulischen Kernkanale fUr ausgewahlte
Transienten bewertet, insbesondere fur eine
Ceneratorlastabwurf-Transiente (Load Re-
jection with No Bypass, LRNBP).

Fur Analysen mit dem Programm COBRA-
TF zu kritischen Warmestromen wurde
erstmalig die Kombination mit fortgeschrit-
tenen Methoden der Datenanalyse (maschi-
nelles Lernen) getestet. Dabei wurden mit
S3K berechnete zeitabhangige Kernpara-
meter aus Transientenanalysen verwendet.
Die sehr aufwandigen Berechnungen zur
Bestimmung des kritischen Warmestroms

konnten in den betrachteten Fallen mitdem
maschinellen Lernen effizienter gehand-
habt werden.

Die Kopplung des Programm COBRA-TF mit
dem PSI-Programm Tortin, das die Kerngeo-
metrie auf Brennstabebene darstellt, ver-
spricht eine bessere Berechnungsgenauig-
keit sowohl beider Thermohydraulik alsauch
Neutronenphysik. Somit ermaoglicht diese
Weiterentwicklung lokale und gekoppelte
Effekte realitatsnaher als kommmerzielle Pro-
gramme abzubilden. Dies wurde fur DWR-
und SWR-Kerngeometrien und jeweils fur
unterschiedliche Brennelementtypen unter-
sucht. Wie erwartet sind die thermohydrau-
lischen Ruckkopplungen bei SWR aufgrund
grosserer radialer KihImittel-Inhomogeni-
taten starker ausgepragt als bei DWR. Die
weitere Kopplung von COBRA-TF an das
stabweise Neutronikprogramm NTRACER
wurde fur die VVER-Geometrie (russischer
Anlagentyp) im Rahmen eines internatio-
nalen Benchmarks (Vergleichsrechnungen)
erfolgreich angewendet.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die STARS-Gruppe am PSI stellt mit ihren
Methoden und ihrem hochqualifizierten
Personal ein technisches Zentrum fur die
Durchfuhrung von Sicherheitsanalysen fur
Leichtwasserreaktoren dar. Sie unterstUtzt
das ENSI bei seinen sicherheitstechnischen
Bewertungen, beispielsweise hinsichtlich
Anlageanderungen oder Vorkommnissen.
Die dazu notwendigen Arbeiten umfassen
Forschungstatigkeiten zur Weiterentwick-
lung der eingesetzten Programme. Hinzu
kommen unabhangige Sicherheitsanaly-
sen und andere Analysen bei Beauftragung
durch das ENSlim Rahmen seiner Aufsichts-
tatigkeit (On-Call).

Aufgrund der Kapazitat der STARS-Grup-
pe kdnnen stationare und storfallbedingte
neutronenphysikalische und thermohy-
draulische Berechnungen fur Systeme, Re-
aktorkerne und andere Konfigurationen wie
Lager oder Behalter durchgefuhrt werden.
Damit kann das ENSIim Rahmen seiner Auf-
sicht Uber die schweizerischen Kernkraftwer-



ke sowohl die Einhaltung des gestaffelten Si-
cherheitskonzepts als auch die Wirksamkeit
(Integritat) der Barrieren fundiert beurteilen.
Die kontinuierliche Arbeit an den Modellen
und die standige Verbesserung und Validie-
rung der Randbedingungen sieht das ENSI
alswichtigan,umim Rahmen der Aufsichts-
tatigkeit die komplexen Neuanalysen bei An-
lage- und Methodenanderungen bewerten
zu kdnnen.

Ausblick

Es bleibt das Ziel, angemessene und dem
Stand von Wissenschaft und Technik ent-
sprechende Methoden bereitzustellen, um
anspruchsvolle Aufgaben zum weiteren si-
cheren Betrieb der Kernkraftwerke in der
Schweiz bearbeiten zu konnen. Dazu sind
fortgesetzte Qualifizierungen und Validie-
rungen der Methoden durch die Mitarbeit
in internationalen Forschungsprogrammen
und Expertengruppen unerlasslich. Die
Analysen neuer Reaktorauslegungen im
Rahmen der Freigabeverfahren zu den jahr-
lichen Brennelementwechseln sollen bei-
behalten und — wie schon 2021 - sukzessive
erweitert werden. Einen weiteren Schwer-
punkt bilden nukleare, thermohydraulische
und thermomechanische Detailanalysen
zum Verhalten von SWR-Brennelementen
und die Validierung der dazu verwendeten
Rechencodes mit verfugbaren Messdaten
aus Teststanden. Das PSI wird im kommen-
den Jahr die Validierung von TRACE mit ge-
messenen Daten von integralen Tests und
spezifischen Messungen aus internationalen
Programmen fortsetzen. Die vertieften Un-
tersuchungen mit Vergleichsrechnungen zu
denvorliegenden neuen Experimentenzum
Verhalten eines DWR-Brennelements nach
einem Kuhlmittelverlust-Storfall im Rah-
men des Benchmarks werden weitgehend
abgeschlossen (siehe Projekt NEA RBHT,
Kap.15.2). Darauf aufbauend werden die ge-
wonnenen Erkenntnisse zum TRACE-Code
vertieft untersucht. Die Arbeiten zu mdg-
lichen CFD-Anwendungen werden mit
OpenFOAM konsequent fortgesetzt. Die
fortgeschrittenen Methoden (globale Sen-
sitivitatsanalysen, Meta-Modellierung, ma-
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schinelles Lernen und Korrekturmethoden)
zur Quantifizierung der Unsicherheit werden
beider gekoppelten Modellierung weiter an-
gewandt und verfeinert.

Der Einsatz des neuen Kernsimulators SIMU-
LATE-5fur die Analysen der Kernbeladungen
in den Schweizer Reaktoren soll vorange-
trieben werden. Ebenfalls sollen die Unter-
suchungen der lokalen Einflussgréssen auf
den Betrieb eines SWR weiter detailliiert
untersucht werden, um die Sicherheit beim
Brennelementeinsatz weiterhin garantieren
zu kénnen. Als Schwerpunkte bleiben die
Studien zur Anwendung der neuen Kriterien
der U.S.NRC fur Reaktivitatsstorfalle und ge-
gebenenfalls der KUhImittelverlust-Storfalle.
Die neuerdings gewonnenen Messdaten bei
den Stabilitatstests des KKL sollen analytisch
untersucht werden, um eine vom Betreiber
unabhangige Analyse des Reaktorverhaltens
zu erhalten.

1.5.2 NEA RBHT - Rod Bundle Heat
Transfer

Auftragnehmer: OECD-NEA und
Pennsylvania State University
ENSI-Projektbegleiter: Werner Barten,
Andreas Gorzel

Einleitung

Bei einem Kuhlmittelverlust-Storfall (Loss of
Coolant Accident, LOCA) kann der Fullstand
im Reaktordruckbehalter (RDB) so weit ab-
sinken, dass die Brennelemente ganz oder
teilweise aus dem Wasser ragen. In der Fol-
ge steigt die Temperatur der Brennelemen-
te stark an. Die Notkuhlsysteme sorgen an-
schliessend fur die Wiederbefullung des
RDB. Dabei schreckt das zugefuhrte kalte
KUhlwasser die Brennstabe ab. Dieser Vor-
gang ist sicherheitstechnisch von grosser
Bedeutung, aber zum genauen Ablauf der
Prozesse gibt es noch offene Fragen.

Im Rahmen des auf drei Jahre angelegten
Forschungsprojekts werden 16 Experimente
an einem Versuchsstand der Pennsylvania
State University (PSU), der Rod Bundle Heat
Transfer-Testanlage (RBHT), durchgefuhrt
(Abbildung 16). Der zentrale Teil der
Apparatur besteht aus einer elektrisch auf
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Abbildung 16: Der
hier schematisch
dargestellte RBHT-
Messstand mit dem
analysierten Brenn-
element (im Zentrum,
grin) und der
aufwendigen,
kontrollierten
Thermohydraulik
erstreckt sich uber
drei Stockwerke.
Quelle: Pennsylvania
State University
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bis zu 1200°C aufheizbaren Brennelement-
struktur. Die Anlage ist mit umfangreicher
Messtechnik aufwandig instrumentiert:
Thermoelemente, Lasersystem und Infra-
rotkameras zur Tropfchenzahlung (Abbil-
dung 17) und Drucksensoren an den
Abstandhaltern. Das Zeitverhalten von Ein-
lassstromung und Wiederauffullen kann de-
tailliert kontrolliert werden. Auf der Basis sol-
len thermohydraulische Systemcodes und
Unterkanalcodes anhand der Messdaten
weiter validiert und verifiziert werden.

Am Projekt NEA RBHT nehmen neben der
amerikanischen Aufsichtsbehdrde U.S.NRC
als fUhrender Institution weitere 19 Organi-
sationen aus 11 Landern teil (Belgien, Tsche-
chische Republik, Finnland, Frankreich,
Deutschland, Italien, Japan, Sudkorea, Spa-
nien, Schweden, Schweiz). Sie haben die
Maoglichkeit, ihre Codes anhand der Daten-
satze zu validieren, darunter aus der Schweiz
das ENSI und das Paul Scherrer Institut (PSI)
mit der STARS-Projektgruppe. Das Projekt
wurde in der zweiten Jahreshalfte 2019 ge-
startet.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Im Jahre 2020 waren elf Experimente mit
variierenden Heizleistungen, Flutungsraten
und EintrittsunterkUhlungen durchgefuhrt
worden. Zu diesen haben die Teilnehmer an-
hand der zur Verfugung gestellten Datensat-
ze mit verschiedenen Systemcodes sowie
einem Unterkanalcode ihre Validierungs-
rechnungen vervollstandigt oder erweitert
(sogenannter «offener» Benchmark). Mit
den Experimenten und den Berechnungen
wurde der Fall von geringen und von star-
ken Flutungsraten (Wiederauffullen, reflood)
und der Einfluss sich zeitlich andernder Heiz-
leistung und Flutungsraten untersucht. Von
den Teilnehmern wurden 7 verschiedene
Systemcodes, darunter von 5 Organisatio-
nen TRACE und von 2 Organisationen RE-
LAPS sowie der Unterkanalcode COBRA-TF
ohne radiale Kanalunterteilung verwendet.
Mit den im «offenen» Benchmark kalibrier-
ten Modellen haben die Teilnehmer weitere

funf Vorhersagerechnungen durchfuhren
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kénnen, fur die nur die Randbedingungen
Ubergeben wurden (sogenannter «blinder»
Benchmark). Die Teilnehmer haben dann
ihre Ergebnisse einschliesslich ausgewahlter
Unsicherheitsanalysen an einem Workshop
vorstellen konnen, ohne die weiteren Mess-
ergebnisse (wie Brennstabtemperaturen,
BUndelmassenstrom, Dampfgeschwindig-
keit) zu kennen. Unter anderem hat das PSI
im Projekt STARS (siehe Kap. 1.5.1) verschie-
dene Analysen mit dem Systemcode TRACE
sowie Unsicherheitsanalysen durchgefuhrt
und Limitierungen des Codes identifiziert.
Mit dem Ziel der Verbesserung der Vorher-
sagefahigkeit hat die Gruppe STARS mit fort-
geschrittenen Methoden (Meta-Modell) ge-
arbeitet.

Die Messergebnisse zu den parallel an der
Penn State University durchgefuhrten Ex-
perimenten wurden im vierten Quartal 2021
dann den Teilnehmern fur Nachtestbewer-
tungen und -analysen prasentiert und zur
VerfUgung gestellt.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Mit dem RBHT-Projekt werden den Teil-
nehmern neue, detaillierte Messungen fur
das thermohydraulische Verhalten eines
Brennelements fur Druckwasserreaktoren
bei einem LOCA zur Verfugung gestellt. Das
Vorhaben bietet insbesondere die Méglich-
keit, die in der STARS-Projektgruppe des
PSI verwendeten Simulationsprogramme
TRACE und COBRA-TF weiter zu validieren.
Die Teilnahme sowohl an den «offenen» als
auch den «blinden» Vergleichsrechnungen
(Benchmarks) ist sehr nutzlich fur eine Ein-
schatzung der Vorhersagefahigkeiten («pre-
dictive power») der Teilnehmer und ihrer Si-
mulationsprogramme.

Ausblick

Im Jahr 2022 soll die aktuelle dreijahrige Pro-
jektphase abgeschlossen werden. Im ersten
Quartal 2021 sollen dazu die Benchmark-Be-
rechnungen zu den elf «offenen» Tests doku-
mentiert werden. Die «blinden» Benchmark-
Berechnungen werden an einem Workshop
im zweiten Quartal 2022 mit den nicht vor-
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her bekannten Messergebnissen der funf
Tests verglichen. Eine Dokumentation der
verwendeten Methoden zur Quantisierung
der Unsicherheiten (UQ) ist ebenfalls vorge-
sehen. Die Organisatoren sehen vor,an dem
Workshop ein neues zukUnftiges, ebenfalls
mitdem RBHT-Messstand verbundenes Pro-
jekt vorzuschlagen.

1.5.3 Deterministische Analyse der
Wirksamkeit von Handmassnahmen bei
Ereignissen im Mitte-Loop-Betrieb mit
fortschrittlichen Methoden
Auftragnehmer: Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH
ENSI-Projektbegleiter: Manuel Raqué
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das Projekt befasst sich mit dem Nichtleis-
tungsbetrieb von Druckwasserreaktoren
(DWR). Hierbei ist der sogenannte Mitte-
Loop-Betrieb, falls es zu Stérungen kommt,
herausfordernd hinsichtlich der Schutzziel-
einhaltung. Beim Mitte-Loop-Betrieb ist
nicht nur die Kihlmittelmenge reduziert,
sondern es werden auch Automatismen der
NotkUhlsysteme ganz oder teilweise ausser
Betrieb gesetzt. Dies ist notwendig, um den
Reaktordruckbehalter-Deckel abnehmen
und im Anschluss die Brennelemente ent-
laden zu kénnen. Bei einem KuhImittelver-
lust oder Ausfall der Nachwarmeabfuhr kann
die KernkUhlung daher nur durch Hand-
massnahmen der Operateure sichergestellt
werden. Eine quantitative Bestimmung der
Wirksamkeit von Operateurhandlungen und
der Auswirkung moglicher Fehler ist daher
fUr die Reaktorsicherheit von grossem Inter-
esse und wird im Rahmen dieses For-
schungsprojekts mithilfe der sogenannten
integralen deterministischen probabilisti-
schen Sicherheitsanalyse (IDPSA) unter-
sucht. Eine solche Analyse, die deterministi-
sche mit probabilistischen Untersuchungen
kombiniert, hat sich in den letzten Jahren zu
einem Forschungsschwerpunkt entwickelt.
Die von der GRS verwendete Methode
MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree)
zur Durchfuhrung einer IDPSA ist eine Kom-

bination aus Monte-Carlo-Simulation und
der dynamischen Ereignisbaummethode.
Mit ihr kann der Einfluss von Unsicherheiten
(aleatorische und epistemische) auf das Ver-
halten dynamischer Systeme analysiert und
quantifiziert werden. Durch die Weiterent-
wicklung und Anwendung der MCDET-Me-
thode fur Ereignisse im Mitte-Loop-Betrieb
sollen quantitative Aussagen zur Wirksam-
keit von Handmassnahmen fur ein be-
stimmtes Unfallszenario abgeleitet werden
(Abbildung 18).

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Das Projekt konzentriert sich auf das Un-
fallszenario «Ausfall der Nachwarmeabfuhr
wahrend Mitte-Loop-Betrieb durch Fehl-
anregung des Reaktorschutzes» bei einem
generischen Druckwasserreaktor. Als Vor-
bereitung fur die DurchfUhrung der IDPSA
mit MCDET wurden fur das gewahlte Un-
fallszenario Analysen mit dem Systemcode
ATHLET durchgefuhrt, um das Systemver-
halten und die Umsetzbarkeit entsprechen-
der Vorgaben des Betriebshandbuchs zu
Uberprufen. Fur die Analysen wurden un-
terschiedliche Endzustande berUcksichtigt,
darunter der sichere Zustand, der Kernscha-
den sowie ein Szenario, das alle zur Beherr-
schung erforderlichen Operateurmassnah-
men beinhaltet. FUr das Erreichen dieser
Endzustande notwendige Systemeingriffe
und Handmassnahmen wurden in maschi-
nenlesbarer Form protokolliert und gehen
im weiteren Verlauf in die MCDET-Analysen
ein. Erste Ergebnisse zeigen, dass das Uber-
arbeitete thermohydraulische Modell in der
Lage ist, alle notwendigen Endzustande zu
simulieren.

Das Verhalten der Operateure in Reaktion
auf das Systemverhalten und in Interaktion
mit der Anlage wird in Form eines Hand-
lungsmodells dargestellt, welches im Zuge
der Arbeiten entwickelt wurde. Es besteht
aus 22 Bedienaktionen, die weiter in ein-
fachere Teilaktivitaten gegliedert sind. Je-
der Aktivitat sind eine menschliche Feh-
lerwahrscheinlichkeit sowie ein Zeitraum

fur ihre AusfUhrung zugeordnet. Zudem
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werden Ausfallwahrscheinlichkeiten und
VerfUgbarkeiten von fur die Unfallbeherr-
schung kritischen Systemen oder Kompo-
nenten bei Fehlschlagen von Bedienhand-
lungen in die Analyse einbezogen. Unter
Anwendung des Crew-Moduls von MCDET
werden Wahrscheinlichkeiten sowie Zeit-
verteilungen moglicher Handlungsablaufe
innerhalb des Handlungsmodells abgelei-
tet. Diese gehen ebenfalls in die anschlies-
sende MCDET/ATHLET-Analyse ein. Als Re-
sultat zufalliger Ausfalle und zeitabhangiger
EinflUsse ist so die deterministische Analyse
einer Vielzahl von Ereignisablaufe und End-
zustande mit unterschiedlichen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten maglich.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

In den vergangenen Jahren ist der Nicht-
leistungsbetrieb aufgrund sicherheitstech-
nisch relevanter Ereignisse verstarkt in den
Fokus geruckt. So hat die deutsche Reak-
tor-Sicherheitskommission (RSK) im Jahr
2019 aufgrund von Betriebserfahrungen aus
nationalen und internationalen Ereignissen
mit Ausfall oder Stérung der Nachwarme-
abfuhr wahrend des Nichtleistungsbetriebs
eine Stellungnahme erarbeitet. Weiterhin
erlangt im Zuge der revidierten Richtlinie
ENSI-AOT1 die Analyse von Ereignissen im
Nichtleistungsbetrieb eine grossere Bedeu-
tung. Speziell bei Storfallen im Mitte-Loop-
Betrieb kommt den durchzufUhrenden

Operateurhandlungen und der Verfugbar-

keit von einzelnen Sicherheitssystemen
(UnverfUgbarkeit aufgrund der Zulassigkeit
der Ausserbetriebnahme gemass techni-
scher Spezifikation) eine grosse Bedeutung
zu. Zudem bestehen Unsicherheiten hin-
sichtlich der notwendigen Operateurhand-
lungen. Daher soll das Forschungsprojekt
unter Anwendung einer fortschrittlichen,
dynamischen Analysemethode dazu die-
nen, vertiefte Erkenntnisse hinsichtlich kri-
tischer Zeitfenster und Handmassnahmen
beim Ausfall der Nachwarmeabfuhr im Mit-
te-Loop-Betrieb zu erlangen.

Ausblick

Im Jahr 2022 sollen die Crew-Modul-Berech-

nungen durchgefuhrt werden. Basierend

auf diesen Ergebnissen und den Automati-

sierungsprotokollen fur die Handmassnah-

men in den deterministischen Simulationen

werden die MCDET-Eingaben finalisiert und

IDPSA-Simulationen durchgefthrt.

Die MCDET-Analysen werden unter ande-

rem Aufschluss geben Uber den Einfluss

menschlichen Handelns auf:

Ml die KUhImittelmenge, die in das Contain-
ment freigesetzt wird,

B den Zeitpunkt dieser Freisetzung,

B den Zeitpunkt des Uberdruckversagens
des Primarkreises,

M den Beginn der Kernfreilegung und -scha-
digung,

B die zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen.

Abbildung 18:
Schematische
Darstellung des
Einflusses
menschlicher
Handlungen auf die
Entwicklung eines
dynamischen
Ereignisbaums.
Quelle: GRS
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1.5.4 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
Simulation von schweren Unfallen in Leicht-
wasserreaktoren. Es bildet Unfallverlaufe
vom ausldésenden Ereignis bis zur Freiset-
zung radioaktiver Substanzen in die Um-
gebung ab. Das Programmm wurde von den
Sandia National Laboratories (SNL) fur die
amerikanische Aufsichtsbehdérde U.S.NRC
entwickelt und wird laufend den aktuellen
Erkenntnissen der Unfallforschung ange-
passt.

Ein bedeutendes Phanomen bei schweren
Unfallen ist die Oxidation der Brennstoff-
Hullrohre bei Luftzufuhr, wenn die Brenn-
stabe bei ungentgender Kuhlung trocken-
fallen. Lufteinbruch kann die Zerstérung des
Kerns beschleunigen und die Freisetzung
von Spaltprodukten erhohen. Der Aufheiz-
und Oxidationsprozess soll mit MELCOR
realistisch berechnet werden kénnen. Ein
Vorgangerprojekt zur Untersuchung der
Phanomene startete Mitte 2013 und dauer-
te bis Mitte 2017. Hierbei wurden Oxidations-
experimente, in welchen Hullrohrproben
unter verschiedenen Temperaturen und
Sauerstoff/Stickstoff-Verhaltnissen oxidiert
wurden, am Karlsruher Institut fur Techno-
logie (KIT) durchgefuhrt. Im Laufe des Vor-
gangerprojektes wurde der Oxidationspro-
zess besser verstanden, sodass nun von den
folgenden drei Reaktionsphasen ausgegan-
gen wird: Oxidations-, Nitrierungs- und Re-
oxidationsphase.

Um die Mechanismen der Reoxidation ge-
nauer zu analysieren und in einem Modell
zu berucksichtigen, wurde ein Nachfolge-
projekt gestartet, welches Mitte 2021 abge-
schlossen wurde.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung
Das Oxidationsmodell wurde zunachst als

eigenstandiges Programm entwickelt (also

ausserhalb von MELCOR) und nach erfolg-
reicher Validierung der Programm-Logik im
Jahr 2019 in MELCOR eingebaut. Dabei wur-
de eine alte Version von MELCOR (1.8.6) ver-
wendet, weil fUr diese Version der Quellcode
fur das PSl verfugbar ist, was fur den Einbau
des Modells notwendig ist. Dadurch war es
maoglich, die Temperatur als eine Variable zu
berucksichtigen, im Gegensatz zum eigen-
standigen Modell, in welchem sie nur als
feste Angabe berlcksichtigt werden konnte.
Die durch die Oxidation des Hullrohrmate-
rials zusatzlich freigesetzte chemische Ener-
gie wird vom Modell bertcksichtigt. Diese ist
von Bedeutung, da die Reaktionsraten stark
temperaturabhangig sind.

Dasvom PSl entwickelte Modell ergibt hdhe-
re Hullrohrtemperaturen, als das bestehen-
de MELCOR-Modell ausweist, insbesonde-
re dann, wenn die Sauerstoffkonzentration
gering ist. Die Ergebnisse des PSI-Modells
stimmen mit denen Uberein, die beim Ex-
periment «Sandia Fuel Project Phase Il» be-
obachtet wurden.

Im Berichtsjahr wurde die Integration des
Modells in MELCOR 1.8.6 abgeschlossen.
Dabeiwurde insbesondere der Quell-Code
vom entwickelten Oxidations-Modell doku-
mentiert, sodass er von den MELCOR-Ent-
wicklern der SNL Ubernommen werden
kann. Um das MELCOR-Modell fur Tem-
peraturen hoéher als 1100°C zu validieren,
wurden die Resultate mit denjenigen von
Experimenten verglichen. Dabei zeigte sich
eine gute Ubereinstimmung. Abbildung 19
verdeutlicht diesanhand eines Vergleiches
der berechneten mit der gemessenen Mas-
senzunahme durch den Oxidationsprozess.
Um den Einfluss des neuen Oxidations-
modell zu demonstrieren, hat das ENSI
eine Auswirkungsstudie initiiert, die im
Rahmen eines Nachtragsprojekts 2022 ab-
geschlossen wird. Dabei wurde die MEL-
COR-Version, welches das PSI-Oxidations-
modell enthalt, mit der Standardversion
von MELCOR (ohne PSI-Oxidationsmodell)
verglichen. Dies erfolgte fUr einen hypothe-
tischen Unfall in einem Brennelement-La-
gerbecken bei einer generischen Anlage.
Vorlaufige Ergebnisse zeigen, dass die Be-
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Abbildung 19:
Massenzunahme des
Hullrohrs bei einer
Temperatur von

1100 °C: Vergleich
zwischen experimen-
tellen Daten und
Ergebnissen des
modifizierten
MELCOR-Modells,
welches das PSI-Oxi-
dationsmodell
enthalt. Quelle: PSI

Abbildung 20:
Zeitlicher Verlauf der
Hullrohrtemperatur
bei einem Unfall in
einem Brennelement-
Lagerbecken mit
Dry-Out: Vergleich
zwischen dem
Standard-MELCOR-
Modell (Original) und
dem modifizierten
MELCOR-Modell
(Nitriding), welches
das PSI-Oxidations-
modell enthalt. Der
steile Abfall stellt den
Integrationsverlust
des Hiillrohrs dar.
Quelle: PSI
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ricksichtigung des Nitriding-Effekts durch
das PSI-Oxidationsmodell eine signifikante
Auswirkung auf den Zeitpunkt des Brenn-
elementschadens hat und bestatigen da-
mit die Relevanz des Forschungsprojekts
(Abbildung 20).

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Oxidation von Hullrohren mit Luftzufuhr
kann bei Unfallen mit Kernbeschadigung
je nach Szenario Brennelemente im Reak-
tordruckbehalter oder im Brennelement-
Lagerbecken betreffen. Die Weiterentwick-
lung des MELCOR-Programms verbessert
die Grundlagen der Risikoabschatzung
schwerer Unfalle im Rahmen der probabilis-
tischen Sicherheitsanalyse (PSA). Die Richt-
linie ENSI' AO5 (PSA: Qualitat und Umfang)
nennt MELCOR als einen der Rechencodes,
die dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik entsprechen.

Das Projekt dient zudem dem Erhalt von
Fachwissen in der Schweiz. In das Projekt
eingebunden ist auch eine Dissertation. Das
PSI verfolgt die Entwicklung von MELCOR
und von anderen Rechenprogrammen fur
schwere Unfalle und teilt sein Wissen mit
den Schweizer Benutzern.

Ausblick

Die Modellentwicklung, seine Uberprifung
und die zugehoérige Dokumentation wur-
den im Jahr 2021 abgeschlossen. Die vom
ENSI angeregte Studie, welche die Verbes-
serung des Standard-MELCOR-Codes be-
zUglich Modellierung von Unfallen in einem
Brennelement-Lagerbecken aufzeigen soll,
wird Mitte 2022 abgeschlossen.

Aus Sicht des ENSI ist das Projekt sehr er-
folgreich, da es mit der Modellentwicklung
sein Forschungsziel erreicht hat und ver-
tiefte Erkenntnisse des Oxidationsprozes-
ses der Brennstoff-Hullrohre bei Luftzufuhr
lieferte. Damit die Ergebnisse des Projekts
vollstandig zum Tragen kommen, muss das
vom PSI entwickelte Modell in die aktuel-
le Version von MELCOR eingebaut werden.
Dies kann nurin Abstimmung mit den San-

dia National Laboratories und der U.S.NRC
erfolgen.

1.5.5 MSWI - Melt-Structure-Water-
Interactions: Late Phase Severe Accident
Phenomena

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

Einleitung

Das Forschungsprojekt an der Koéniglich-
Technischen Hochschule (KTH) in Stockholm
wurde um weitere vier Jahre bis Mitte 2025
verlangert. Dabei wird das bereits bestehen-
de Programm zur Erforschung der Interak-
tionen einer Kernschmelze mit Wasser (Pro-
gramm Melt-Structure-Water Interaction,
MSWI) vertiefend weitergeflhrt. Basierend
auf Experimenten und Simulationen ana-
lysiert das KTH beispielsweise das Verhalten
des Schuttbetts im Reaktordruckbehalter
(RDB) oder mogliche Versagensmodi des
RDB.

Das Rechenprogramm MELCOR dient der
Simulation schwerer Unfalle, vom ausldsen-
den Ereignis bis zur Freisetzung radioaktiver
Substanzenin die Umgebung. Gegenwartig
fehlen umfassende Modelle in MELCOR zur
Simulation der Kuhlung eines Schuttbetts
in der Reaktorgrube. Eine verbesserte Simu-
lation ist fur die Prognose des Unfallablaufs
daher von Bedeutung.

Das Ziel dieses Projektes ist insbesondere
die Entwicklung eines verbesserten Simu-
lationsmodells fur die Kihlung einer Kern-
schmelze in Form eines Schuttbetts. Es ist
geplant, dieses Modell anschliessend in MEL-
COR zu integrieren.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Das Programm MELCOR macht bei der Be-
trachtung der Ausbreitung und des Verhal-
tens der Kernschmelze in der Reaktorgrube
vereinfachte Annahmen. Genauere Berech-
nungen sind mit dem Programm COCOMO
moglich. Diese Software kann unteranderem
die Warmeleistungsdichte, bei welcher alles



Wasser in einem Schuttbett verdampft und

das Schuttbett trockenfallt, besser bestim-
men. Wirde in MELCOR ein detaillierteres
Modell eingebaut, wie esin COCOMO imple-
mentiertist, fUhrte diesjedoch zu unverhalt-
nismassig langen Rechenzeiten. Daher hat
das Projekt MSWI im Forschungsrahmen
2017 bis 2021 vorgesehen, ein geeignetes Er-
satzmodell zu entwickeln. Dieses kann an-
schliessend an MELCOR gekoppelt werden.
Das Ersatzmodell wurde im Rahmen einer
Doktorarbeit 2021 abgeschlossen.

Weiter wurde 2021 mit der SIMECO-2 Anlage
ein Experiment zur Analyse des Verhaltens
von Schuttgut im RDB durchgefthrt. Dabei
wurde in einem halbkreisformigen Stahl-
behalter ein Schuttbett bestehend aus Kar-
bonstahl und einer Zinn-Wismut-Legierung
mittels Induktion erhitzt. Der Ausgangszu-
stand weist zudem eine 40 mm dicke Was-
serschicht auf der Oberseite des Schuttbetts
aus. In Abbildung 21sind Beobachtungen fur
verschiedene Phasen des Experiments dar-
gestellt. Zu den wichtigsten Ergebnissen die-
ses Experiments zahlt die Erkenntnis, dass
sich die Region, in welcher das Schuttgut tro-
ckenfallt und schmilzt, fortbewegt und sich
somit die ganze Struktur des Schuttguts ver-
andert. Erstmalig wurden zu diesem Phano-
men systematisch Daten erhoben.

Im Experiment DEFOR-M wurde die Inter-
aktion zwischen dem Kuhlmittel und der
Kernschmelze nach dem Austritt aus dem
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RDB untersucht, um die Entstehung des
Schuttbetts besser nachzuvollziehen. Es
wurden insgesamt funf Tests durchgefuhrt,
wobei das geschmolzene Metall als flUssi-
ger Strahl in ein Wasserbecken fallt. Die
Experimente wurden fur unterschiedliche
Temperaturkombinationen von Schmel-
ze und Wasservorlage durchgefuhrt. Aus-
serdem wurde sowohl oxidiertes als auch
nicht-oxidiertes Metall verwendet. Aus den
erhaltenen Ergebnissen lassen sich weitere
RuckschlUsse Uber den Winkel des Schutt-
betthlgels und dessen Porositat ziehen,
welche wiederum Bedeutung fur dessen
Kuhlbarkeit haben.

Ein weiteres Teilprojekt untersuchte die
KUhlbarkeit des RDBs von aussen. Dabei
wurde MELCOR an den ANSYS Mechanical
Code gekoppelt. Anschliessend wurde fur
zwei Szenarien (kompletter Ausfall der
Wechselstromversorgung mit und ohne
Kuhlmittelverlust) untersucht, wie sich die
Struktur des RDB unter den Belastungen
verhalt. Die Ergebnisse der Simulation deu-
ten darauf hin, dass der RDB unter den ent-
sprechenden Bedingungen seine struktu-
relle Integritat beibehalten kann.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Im Rahmen des Projekts MSWI wird ein er-
ganzendes Modell zu MELCOR entwickelt,
welches spater implementiert werden kann

Abbildung 21: Bilder
vor (a), wahrend (b
und c) und nach (d)
dem Experiment mit
der SIMECO-2-Anlage.
Es wird hierbei auf
die wichtigsten
Phanomene hinge-
wiesen. Die Anlage
weist eine Breite von
1m, eine H6he von
0,5m und eine Tiefe
von 0,12 m auf. Das fur
das Experiment
betrachtete Schutt-
bett hatte anfanglich
eine maximale Héhe
von 340 mm. Quelle:
KTH Stockholm
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und somit dessen Rechenmaoglichkeiten ver-
bessert. MELCOR wird in der Schweiz sowohl
von den KKW-Betreibern wie auch vom ENSI
als Simulationscode fur schwere Unfalle ein-
gesetzt. Durch das Projekt verbessern sich
die Grundlagen fur die Risikoabschatzungen
im Rahmen der probabilistischen Sicher-
heitsanalysen.

Ausblick

Im Jahr 2022 sollen mit Experimenten an
der SIMECO-2 Anlage weitere Daten erho-
ben werden, um den Effekt unterschiedli-
cher Zusammensetzungen des Schuttbetts
im RDB genauer zu studieren. Weiter sind
Verbesserungen des thermomechanischen
Modells zur Vorhersage des RDB-Versagens
geplant, indem die Methode und die Simu-
lation weiterentwickelt werden.

1.6 Strahlenschutz

Die Arbeiten im Bereich Strahlenschutz um-
fassen ein breites Spektrum anwendungsbe-
zogener Themen. Sie reichen von der Uber-
prufung und Kalibrierung von Messsystemen
fUr ionisierende Strahlung und der von He-
likoptern aus durchgefuhrten Messung der
Ortsdosisleistung in der Umgebung von
Kernanlagen (Aeroradiometrie) bis hin zur
Entwicklung neuer Analysemethoden fur
Radionuklide. Zudem wird die Wirkung ver-
schiedener Arten von ionisierender Strah-
lung erforscht. Mit diesen Aktivitaten wird der
Strahlenschutzin der Schweiz auf dem Stand
der Technik gehalten und die Ausbildung von
Nachwuchskraften gefordert.

1.6.1 Strahlenschutzforschung
Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Joachim Léhle
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die Abteilung fur Strahlenschutz und Sicher-
heit des PSI betreibt verschiedene von der
Schweizerischen Akkreditierungsstelle SAS
akkreditierte Prufstellen. Unter anderem ge-
hort zu ihren Aufgabengebieten:

M das Betreiben einer anerkannten Dosime-

trie- und Inkorporationsmessstelle,

M die Kalibrierung und Eichung von Strah-
lenmessgeraten,
M das Betreiben eines Radioanalytiklabors.
Die Personendosimetrie, also die Messung
der ausseren und inneren Strahlenexpositi-
on von Menschen, ist eine wichtige Aufgabe
des Strahlenschutzes. Die Dosimetrieverord-
nung stellt hohe technische Anforderungen
an die Dosimetriestellen.
Die Kalibrierung und Eichung von Strahlen-
messgeraten ist eine wichtige Vorausset-
zung zum Nachweis der Einhaltung von ge-
setzlichen Grenzwerten. Grosse Bedeutung
haben auch die Messungen zur Befreiung
von Materialien, die aus kontrollierten Zonen
zum allgemeinen Gebrauch oder zur kon-
ventionellen Entsorgung entnommen wer-
den, und zur Uberwachung der Abgaben
radioaktiver Stoffe an die Umgebung.
In der Radioanalytik werden chemische und
physikalisch-chemische Untersuchungenin
Verbindung mit Kernstrahlungsmessungen
an verschiedensten radionuklidhaltigen Pro-
ben durchgefuhrt. Die Radioanalytik hat im
Strahlenschutz einen hohen Stand erreicht.
Dennoch ergeben sich immer neue Anfor-
derungen aus der Praxis, in denen Messme-
thoden weiter oder neu entwickelt werden
mussen. Beispiele sind Freimessungen von
Schlammen sowie Messungen von Umwelt-
proben im Rahmen der Immissionsuber-
wachung oder von Proben zur Uberwa-
chung von Inkorporationen.
Fur das ENSI fuhrt diese Abteilung Experti-
sen sowie Entwicklungs- und Forschungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Dosimetrie, der
Strahlenmesstechnik und der Radioanalytik
durch.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Fur die Befreiung von Materialien von der
Bewilligungspflicht und der Aufsicht aus ei-
nem Kontrollbereich ist unter anderem der
Nachweis zu erbringen, dass die spezifische
Aktivitat des Materials unter der Befreiungs-
grenze liegt. Zum Nachweis werden unter-
schiedliche Messmethoden verwendet, die
kontinuierlich weiterentwickelt und an die
aktuelle Situation, zum Beispiel bei Ruck-



bauprojekten von Kernanlagen, angepasst
werden mussen. Dazu gehort unter ande-
rem die Erarbeitung und Optimierung von
radiochemischen und spektrometrischen
Verfahren zur Probenanalyse sowie die Be-
wertung von Messmitteln, die zur Freimes-
sung eingesetzt werden.

Im Bereich der radiochemischen und spek-
trometrischen Verfahren zur Probenanaly-
se wurde eine neue, weniger zeitintensive
Methode etabliert, um Betonproben aufzu-
schmelzen und die Radionuklide Strontium,
Americium und Plutonium zu trennen. Im
Weiteren wurden im Rahmen einer Dok-
torarbeit elektrochemische Ansatze fur die
Trennung von Radionukliden untersucht.
Erste Ergebnisse sind vielversprechend.

Im Berichtsjahr wurden die Verfahren zur
Analyse von asbesthaltigen Proben aus der
Stilllegung von Kernanlagen verbessert. Da-
bei wurden Vorbehandlungsmethoden er-
folgreich untersucht, um den Asbest aus den
Proben zu entfernen bzw. zu deaktivieren,
ohne dass man die aggressive Fluorwasser-
stoffsdure verwenden muss. Im Hinblick auf
den Ruckbau von Kernanlagen wurde ein
einfaches Triage-Messverfahren mit einem
Proportionalzahlrohr zur Unterscheidung
von Beta- und Alpha-Strahlern im Abwasser
oder pulverisierten Demontageproben ent-
wickelt. Das Verfahren funktionierte jedoch
nur zufriedenstellend bei einfachen Proben,
die beispielsweise nur Casium-137 und Yttri-
um-90/Strontium-90 enthielten. Eine Studie
zeigte, dass die Anschaffung eines induktiv
gekoppelten Plasma-Massenspektrometers
(ICP-MS) viele analytischen Moglichkeiten
eroffnen kann. Im nachsten Berichtsjahr sol-
len diese Moglichkeiten mit Hilfe des ICP-MS
des Hotlabors technisch bewertet werden.
Fur die Aufsichtstatigkeit des ENSI sowie
fur die Sicherheit der Schweizer Kernkraft-
werke sind Strahlenmessmittel sowie die
verwendeten Messmethoden ein zentraler
Bestandteil. Dies stellt hohe Anforderungen
an die Messmittel, welche anhand von inter-
nationalen Normen und via Vergleichsmes-
sungen Uberpruft werden. Zur Kalibrierung
von Oberflachenkontaminations-Monitoren

werden Radionuklidquellen benotigt. Da
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nicht immer Quellen mit einer geeigneten
Geometrie zur VerfUgung stehen, entwickel-
te das PSI eine Methode, um allfallige Geo-
metrieeffekte der Quelle bei der Kalibrierung
eines Monitors zu eliminieren.

Im Rahmen der Stilllegung werden soge-
nannte Freimessschranke zur Befreiung von
Materialien eingesetzt. In der Regel werden
solche Monitore mit Phantomen, in denen
radioaktive Quellen eingebracht werden, ka-
libriert. Das PSl hat eine Methode entwickelt,
um diese Monitore mittels Monte-Carlo-Si-
mulationen ohne Phantome und Quellen zu
kalibrieren.

Die Forschung im Bereich der Neutronendo-
simetrie konzentrierte sich im Berichtsjahr
auf die Entwicklung eines Neutronendosi-
metrie-Lesegerates sowie dem zugehori-
gen Algorithmus zur Dosisbewertung. Der
Prototyp (Abbildung 22) wurde im Rahmen
eines Ringversuches getestet. Dabei zeigte
sich, dass der Algorithmus fur Dosen kleiner
1mSv verbessert werden muss.

Die International Commission on Radiation
Units and Measurements (ICRU) hat neue
Dosisgrossen festgelegt. Deren Einfluss auf
die Messungen mit Radiophotolumines-
zenz-Dosimetern wurden im Rahmen einer
Doktorarbeit untersucht, ebenso die Leis-
tung eines neuen Lesegerates fur die Dosi-
metrie an Extremitaten und die Auswirkung
von hohen Protonen-Dosisleistungen auf
Lumineszenzdosimeter.

Die alljahrlich durchgefuhrten Aeroradio-
metrieUbungen werden vom ENSI im Rah-

Abbildung 22: Der
Prototyp des vom PSI
entwickelten
Neutronendosimeter-
Auslesegerits.
Quelle: PSI
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men der Aufsichtstatigkeit genutzt, um
Informationen Uber die radiologische Situ-
ation inder Umgebung der Schweizer Kern-
anlagen zu gewinnen. Die Aeroradiometrie
ist auch ein wichtiges Instrument des Not-
fallschutzes, unter anderem um Informatio-
nen Uber die Kontamination in der Umge-
bung einer Kernanlage nach einem Stérfall
mit Aktivitatsfreisetzung zu gewinnen. Die
Routinemessungen um das Kernkraftwer-
ke Gosgen zeigte keine Veranderungen
gegenUber frUheren Messungen. Die Mes-
sungen um das Kernkraftwerk MUhleberg
waren die ersten seit der endgultigen Ein-
stellung seines Leistungsbetriebs im De-
zember 2019. Dabei wurde Material mit
dem Aktivierungsprodukt Kobalt-60, das
auf dem Betriebsareal gelagert wird, deut-
lich erkannt. Auch wurden im Rahmen der
Routinemessungen Monte-Carlo-Rechnun-
gen auf Basis eines Detektor-Hubschrau-
ber-Modells mit radioaktiven Rohrenquel-
len validiert.

Im Jahr 2021 nahm die Abteilung Strahlen-
schutz und Sicherheit an Vergleichsmes-
sungen im Bereich der Radioanalytik und
Dosimetrie auf nationaler und internationa-
ler Ebene teil. Zudem betreute sie im Rah-
men der Strahlenschutzforschung zeitwei-
se bis zu vier Doktorarbeiten.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die Entwicklungs- und Forschungsarbeit auf
dem Cebiet der Strahlenmesstechnik for-
dert die nukleare Sicherheit und starkt die
Rechtssicherheit. Dies gilt insbesondere fur
die Uberprufung und Kalibrierung von Mess-
systemen. Auch wird ein erheblicher Beitrag
zur Qualitatssicherung der technisch immer
komplexer werdenden Messeinrichtungen
und Messaufgaben geleistet.

Dank der Zusammenarbeit in der Radioana-
lytik ist gewahrleistet, dass die Aufsichtsbe-
horde jederzeit Probenanalysen durchfuh-
ren lassen kann. Wesentliche Gewinne sind
die Umsetzung des Stands der Technik der
chemischen Trenn- und Analyseverfahrenin
der Radioanalytik und die nationale Zusam-
menarbeit in diesem Spezialgebiet.

Bedeutend ist auch die Ausbildung von
Nachwuchskraften, die dank der Attraktivi-
tatvon Verfahren nach dem neuesten Stand
der Technik fur dieses Gebiet gewonnen wer-
den kdnnen.

Ausblick

Die Zusammenarbeit in der Strahlenschutz-

forschung wird fortgesetzt. FUr dasJahr 2022

sind Arbeiten zu folgenden Themen geplant:

1. Mitarbeit in internationalen Gremien mit
Fragestellungen der Strahlenmesstech-
nik und Dosimetrie: Experten der Abtei-
lung beteiligen sich aktiv in Arbeitsgrup-
pen, die sich mit der Revision von fur den
Schweizer Strahlenschutz relevanten Nor-
men (zum Beispiel von der International
Electrotechnical Commission IEC) befas-
sen. Auch arbeiten sie in Arbeitsgruppen
des Europaischen Dosimetrienetzwerks
EURADOS und des deutsch-schweizeri-
schen Fachverbandes fur Strahlenschutz
aktiv mit.

2. Erarbeitung und Optimierung von radio-
chemischen und spektrometrischen Ver-
fahren zur Bestimmung der Aktivitat so-
wie dem Nachweis von Radionukliden: Im
Rahmen von Ruckbauprojekten besitzen
Methoden, mit denen Komponenten zer-
storungsfrei auf ihren Radionuklidgehalt
untersucht oder grosse Probenmengen
bearbeitet werden kdnnen, eine zentrale
Bedeutung. Die verwendeten Methoden
werden durch die Teilnahme an nationa-
len sowie internationalen Vergleichsmes-
sungen validiert.

3. Charakterisierung von Strahlenschutz-
messmitteln und Dosimetern und Wei-
terentwicklung von Messmethoden und
-techniken: Die Eigenschaften und Limi-
ten von aktuell verwendeten sowie in der
Zukunft eingesetzten Strahlenschutz-
messmitteln und Dosimetern werden an-
hand von internationalen Normen und
via Vergleichsmessungen Uberpruft und
untersucht.

4. Wissenschaftliche Begleitung von Aero-
radiometrieGbungen: Die jahrlich in der
Schweiz durchgefuhrte Aeroradiometrie-
Ubung wird durch Experten des PSI be-



gleitet, die weiterhin die erhaltenen Mess-
ergebnisse interpretieren sowie einen
unabhangigen Bericht erstellen.

5. Ad hoc-Fragestellungen des ENSI nach
Absprache mit dem Projektleiter: Im Be-
reich der Aufsichtstatigkeit des ENSI tre-
ten zum Teil kurzfristig Fragestellungen
auf, die externe Fachspezialisten benoti-
gen. Diese sowie die fur Untersuchungen
notwendige Expertise und Messeinrich-
tungen werden bereitgehalten und kon-
nen bei Bedarf eingesetzt werden.

6. Fachbegleitung von Studenten: Die Dok-
torarbeit zum Thema «Development and
Modelling of Innovative Techniques for
Neutron Dosimetry» wurde im April 2021
abgeschlossen. Zurzeit sind sind drei Dok-
torarbeiten im Bereich der Elektrochemie,
der Lumineszenzdosimetrie und Aerora-
diometrie in Arbeit.

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

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

Einleitung

Die Wirkung ionisierender Strahlung auf die
Physiologie des Menschen fallt aufgrund
von physikalischen Teilcheneigenschaften
wie zum Beispiel der Masse, der elektrischen
Ladung und verschiedenen Energien unter-
schiedlich aus. Um den biologischen Scha-
den fUr verschiedene Strahlenarten zu ver-
gleichen, wird die vom Gewebe absorbierte
Dosis beziehungsweise Energie mit einem
Qualitatsfaktor fur die Strahlungsart multi-
pliziert. Diese Qualitatsfaktoren werden bis-
her aus der Kombination von Daten aus bio-
logischen Experimenten und Annahmen
Uber die lonisationsdichteverteilung ge-
wonnen. Der Vorgang ist allerdings zeitauf-
wandig und komplex. Im Rahmen einer Dis-
sertation wird nun mittels Nanodosimetrie
versucht, eine physikalisch messbare Grosse
zu finden, mit der man die Variable der ab-
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sorbierten Dosis ersetzen und den biologi-
schen Schaden direkt quantifizieren kann.
Ausgehend von dieser Messgrédsse soll dann
ein biophysikalisches Modell erstellt werden,
welches den resultierenden Strahleneffekt
beschreibt. Im Idealfall kann daraus ein neu-
es Strahlenschutzmodell entwickelt werden.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Das Projekt wurde im Juli 2020 gestartet und
wird voraussichtlich drei Jahre dauern. In die-
sem Jahr stand die Optimierung der Detek-
torgeometrie mit Simulationen von elektro-
statischen Feldern in einem Nanodosimeter
sowie die Durchfuhrung von Monte-Carlo-
Simulationen der Dynamik von Gasionen
im Detektor im Vordergrund. Aufgrund der
COVID-Pandemie wurden die Simulationen
ausfUhrlicher durchgefuhrt als urspringlich
geplant, da diese, im Gegensatz zum Expe-
riment, auch von zu Hause aus durchge-
fuhrtwerden konnten. Die Simulationen der
Elektronenlawinen (Abbildung 23) hat den
Forschern geholfen zu verstehen, wie ver-
schiedene Parameter wie zum Beispiel die
Kathodenspannung, Driftspannung, oder
der Druck das Experiment beeinflussen. Die
Forscher haben dabei unter anderem her-
ausgefunden, dass bei niedrigem Druck die
Kathodenspannung erhdht werden muss,
um die Wahrscheinlichkeit zu vergrdssern,
dass die Elektronenlawinen den Auslese-
punkt des Signals erreichen. Diese Erkennt-
nis kann verwendet werden, um bei nied-
rigem Druck die gewohnte Messeffizienz
beizubehalten.

Um mit dem Programm Garfield++ lonen-
driftsimulationen durchfUhren zu kénnen,
benotigt man die Mobilitatsdaten der im
Experiment erzeugten lonen. Fur Propan-
gas, welches beim Experiment verwendet
wird, gibt es allerdings kaum experimentelle
Daten. Die Mobilitatsdaten beeinflussen die
Ankunftszeiten der beschleunigten lonen,
derideale Lochabstand fur das Design eines
Mehrlochdetektors ist jedoch davon unab-
hangig. Die Forscher haben nun ein Verfah-
ren entwickelt, um den idealen Lochabstand
fur eine beliebige Konfiguration des elekt-
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rischen Feldes, fur einen beliebigen Loch-
durchmesser, Gasdruck oder ein dielektri-
sches Plattenmaterial zu berechnen. Dieses
Verfahren wurde an der International Con-
ference on Advancements in Nuclear Instru-
mentation Measurement Methods and their
Applications (ANIMMA) mit einem Poster
prasentiert.

Um den Messungen Informationen Uber die
Pulsform hinzuzufUugen und diese zu verein-
fachen, wurde ein neues Datenerfassungs-
system beschafft. Das neue System wird
aktuell im Rahmen einer Masterarbeit pro-
grammiert und getestet, wobei die ersten
Ergebnisse vielversprechend sind.
Indiesem Jahr wurden zudem neue Materia-
lien beschafft, um die Eigenschaften des De-
tektors zu testen und dessen Effizienz zu op-
timieren. In diesem Rahmen wurden neue
Keramik-Detektoren und THick Gas Electron
Multipliers (THGEM, dicker Gas-Elektronen-
Vervielfacher, Abbildung 24) mit verschiede-
nen Lochdurchmessern und Dicken sowie
eine andere Keramik fur das Kathodenma-
terial bestellt. Durch die COVID-Pandemie
kam es zu Lieferverzogerungen beiden neu-
en Materialien fUr den Detektor. Daher konn-

ten diese noch nicht wie geplant im Experi-

ment verwendet und getestet werden. Dies
wird jedoch im nachsten Jahr nachgeholt.
Die Resultate aus den bisherigen Analysen
wurden ausserdem in einer wissenschaftli-
chen Publikation zusammengefasst und bei
der Zeitschrift «<Nuclear Instruments & Meth-
odsin Physics Research» eingereicht. Die Pu-
blikation befindet sich aktuell im Uberpru-
fungsprozess.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Ziel des Strahlenschutzes ist es, Mensch
und Umwelt vor ionisierender Strahlung zu
schitzen. Dabei gelten der Rechtfertigungs-
und Optimierungsgrundsatz sowie die Be-
grenzung der Strahlenexposition. Um diesen
Schutz zu gewahrleisten, muss verstanden

Abbildung 23:
Visualisierung einer
Elektronenlawine.
Quelle: Universitat
Zirich

Abbildung 24: THGEM
aus Keramik. Quelle:
Universitat Ziirich



werden, welche Auswirkungen ionisieren-
de Strahlung auf den menschlichen Korper
hat und welchen Einfluss dabei verschie-
dene Strahlenfelder haben. Viele Erkennt-
nisse wurden hierbei bereits aus epidemio-
logischen, medizinischen und biologischen
Studien gewonnen. Mit der Nanodosimetrie
ergibt sich ein alternativer Ansatz, um den
biologischen Schaden von verschiedenen
Strahlenarten zu erforschen und diesen
in einer weiteren, physikalisch messbaren
Crosse zu quantifizieren. Dadurch kédnnen
Strahleneffekte besser verstanden sowie die
bestehenden Strahlenschutzmodelle opti-
miert werden.

Ausblick

Im nachsten Jahr werden die neuen Detek-
tormaterialien experimentell getestet. Dabei
wird der Fokus zum einen darauf liegen, re-
produzierbare Daten zu erzeugen, und zum
anderen darauf, die Detektoreffizienz als
Messgrosse zu quantifizieren und zu opti-
mieren. Ausserdem wurden verschiedene
dielektrische Platten aus Keramik beschafft,
mit denen die Abhangigkeit des Detektors
vom Lochdurchmesser und der Detektordi-
cke analysiert werden wird. Aktuell wird zu-
dem ein neues Datenerfassungssystem pro-
grammiert und getestet, welchesin Zukunft
verwendet werden soll, um die Messungen
zu optimieren. Auch soll im nachsten Jahr
analysiert werden, wie sich Clustergrossen-
verteilungen (Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen der Anzahl lonisationen in einem klei-
nen Volumen) rekonstruieren lassen, wenn
die Messeffizienz weniger als 100% betragt.
Des Weiteren soll mit der Entwicklung eines
Strahlenwirkungsmodells fur Protonen be-
gonnen werden, mit dem die Strahlenwir-
kung basierend auf nanodosimetrischen
Grossen mathematisch beschrieben wer-
den soll.

1.7 Entsorgung

Die Forschung zur geologischen Tiefenlage-
rung bildet den Uberwiegenden Teil im For-
schungsbereich Entsorgung. Die Projekte
behandeln die Eigenschaften der dafur re-
levanten Gesteine und die Prozesse, welche
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die Sicherheit eines geologischen Tiefenla-
gers langerfristig beeintrachtigen kénnen.
Mit dem Fortschreiten des Verfahrens zum
Sachplan geologische Tiefenlager hat die-
ser Bereich laufend an Bedeutung gewon-
nen. Zum Forschungsbereich Entsorgung
gehodren zudem die der geologischen Tie-
fenlagerung vorgelagerten Arbeiten, insbe-
sondere Transport und Zwischenlagerung
radioaktiver Abfalle.

1.7.1 Erweiterung des Berechnungs-
werkzeuges Z88ENSI zur ganzheitlichen
Abbildung der Warmestréome in
Transport- und Lagerbehaltern
Auftragnehmer: Lehrstuhl fur Konstruk-
tionslehre und CAD, Universitat Bayreuth
ENSI-Projektbegleiter: Bernd Roith
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Hochaktive Abfalle aus den Wiederaufar-
beitungsanlagen in La Hague (Frankreich)
und Sellafield (England), sowie abgebrann-
te Brennelemente werden in sogenannten
Transport- und Lagerbehaltern (T/L-Behal-
tern) transportiert und zwischengelagert.
Aktuell werden in der Schweiz bereits Uber
60 Behalter unterschiedlicher Bauarten
zwischengelagert und jedes Jahr kommen
neue Behalterexemplare dazu.

Bevorein T/L-Behalter ins Zwischenlager ge-
bracht werden darf, muss die entsprechen-
de Bauart durch das ENSI fur den Transport
zugelassen und fur die Zwischenlagerung
freigegeben werden. Grundlage dafur sind
verschiedene gesetzlich vorgeschriebene
Anforderungen. Im Transportrecht auf der
Strasse gelten die Bedingungen des Ce-
fahrgutrechts ADR (Accord européen relatif
au transportinternational des marchandises
Dangereuses par Route) und im Zwischen-
lagerbereich die Anforderungen, die in der
Richtlinie ENSI-GO5 festgeschrieben sind.
Die verschiedenen Anforderungen ergeben
sich aus vier Schutzzielen, die bei den unter-
schiedlichen Bauarten fur jeden einzelnen
T/L-Behalter erfullt sein mussen: Unterkriti-
kalitat von Kernmaterialien und hochradio-
aktiven Abfallen, Warmeabfuhr, Dichtheit
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und Integritat und Abschirmung zur Be-
grenzung der Strahlenexposition.

Im Rahmen der vorangegangenen For-
schungsprojekte wurde eine unabhangi-
ge Berechnungsmethode entwickelt, um
die existierende Sicherheitsmarge beim
Schutzziel Warmeabfuhr im Zwischenlager-
zustand (vertikal stehender Behalter) sowie
in Transportkonfiguration (horizontal lie-
gender Behalter) bestimmen zu konnen. Im
abgeschlossenen Projekt ist die entwickel-
te Berechnungsmethode von aktuell aus-
schliesslich radialer Warmeabfuhr auf axiale
Warmeabfuhr erweitert worden. Dazu sind
die Spalten zwischen Tragkorb und Behal-
terboden sowie zwischen Tragkorb und Pri-
mardeckel zu analysieren. Die Umsetzung
der Spalten im Modell erfolgt in gleicher
Weise wie in radialer Richtung, namlich
Uber eine sogenannte thermische Spaltbe-
dingung. Ausserdem sind weitere Warme-
Ubertragungsansatze integriert sowie weite-
re Randbedingungen fur die Warmeabfuhr
am Behalteraussenmantel in das bestehen-
de Berechnungsprogramm implementiert
worden. An der Oberflache des Behalters ist
dazu eine Substitution der Rippen erfolgt.
Zusatzlich ist Strahlung als WarmeuUbertra-
gungsfunktion integriert worden.

Der Lehrstuhl fur Konstruktionslehre und
CAD der Universitat Bayreuth entwickelt
bereits seit vielen Jahren spezielle Berech-
nungsmethoden basierend auf computer-
gestutzten (numerischen) Analysen, deren
Basis die Zerlegung von Komponenten in
Unterelemente ist, die sogenannte Finite-
Elemente-Analyse. Dazu hat der Lehrstuhl
eine eigene Softwareldésung mit Namen
788 konzipiert, die im Rahmen des Projekts
entsprechend den oben genannten Bedurf-
nissen des ENSI entwickelt wurde und jetzt
erneut erweitert werden soll.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Die dritte Projektphase wurde 2019 gestar-
tet und dauerte gut zwei Jahre. Dabei stand
zunachst die Entwicklung einer passenden
Methodik fur die axiale Warmeleitung im
Mittelpunkt. Die Methodik teilt sich dabeiauf

in die Problemumsetzung, das heisst die Mo-
dellierung, wie die Warme Uber die Bauteile
und Spalten der Behalter an die Aussenwand
kommen kann, und die computertechni-
sche Umsetzung, also die Integration in das
vorhandene Finite-Elemente-Programm
aus denvorangegangenen Projekten. Dabei
sind vor allem die unterschiedlichen Spalt-
masse zwischen Tragkorb und Behalterman-
tel sowie zwischen Tragkorb und Primarde-
ckel entscheidend.

Die analytische Losung der Warmeabfuhr
mit einer Spaltbedingung aus der Finite-
Elemente-Analyse wurde fur einen gleich-
bleibenden Spalt entwickelt, bei dem die
analytische Losung von einem Knoten auf
dem Tragkorb auf einen komplementaren
Knoten auf der Behalterwand Ubertragen
wird. Dabei werden die unterschiedlichen
WarmeuUbertragungs-Mechanismen ana-
lytisch berucksichtigt. Bei den axialen Spal-
ten ist diese Paarung gerade an den Ecken
nicht mehr realisierbar, weshalb Untergrup-
pen in die Software eingeflugt wurden. Je
nachdem, ob der Behalter liegt oder steht,
und abhangig von der Spaltbreite kdnnen
Warmeubertragungen durch Konvektion
auftreten. Diese EinflUsse variieren Uber den
Spalt. Um diese Einflussgrossen genauer be-
stimmen zu konnen, wurden verschiedene
Simulationen mit Hilfe von kommerziellen
Berechnungsprogrammen durchgefuhrt,
die die Spalten klassisch vernetzen. Deren Er-
gebnisse konnen in der analytischen Spalt-
bedingung berucksichtigt werden.

Im Zuge dieser Arbeiten wurde identifiziert,
dass die Integration von Strahlung notwen-
dig wird. Die Warmeubertragung durch
Strahlung folgt nichtlinearen Zusammen-
hangen, wodurch ihre Integration als Spalt-
bedingung erschwert wird. Im Rahmen des
Projektes ist eine iterative Integration von
Warmestrahlung als Spaltbedingung ange-
dacht. Zusatzlich mussten die an- und ab-
strahlenden Flachen identifiziert werden.
Die Strahlung wurde bereits in der voran-
gegangenen Projektphase berlcksichtigt.
Unterschiede gibt esvor allem beider Identi-
fikation der an- und abstrahlenden Flachen.
Zusatzlich wurden Arbeiten durchgefuhrt,



die eine vereinfachte Modellierung der Aus-
senstruktur des Behalters vorsehen. Dazu
wurden verschiedene Rippengeometrien
untersucht.

Im ersten Projektjahr wurden zusatzlich zu
der softwaretechnischen Umsetzung Analy-
sen am bereits vorhandenen Validierungs-
prufstand durchgefuhrt. Dabei musste fest-
gestellt werden, dass eine Uberarbeitung
des PrUfstands notwendig ist, um den Ein-
fluss der axialen Warmeabfuhr zwischen Be-
haltermantel und Tragkorb sowie zwischen
Tragkorb und Primardeckel auf die Warme-
abfuhr eindeutig messen zu kdénnen. Aus
diesem Grund wurde basierend auf dem
aktuellen PrUfstand ein komplett neues Ver-
schlusssystem entwickelt. Dabei ist es mog-
lich, den axialen Spalt zwischen Tragkorb
und Primardeckel Uber Distanzringe zu va-
rileren. Der PrUfstand hat an unterschied-
lichen Stellen Temperatursensoren. Diese
Anordnung berucksichtigt auch den Innen-
(Tragkorb) und Aussenbehalter. Die Verifi-
kationsmessungen sind anschliessend an
unterschiedlichen Spalttiefen durchgeftuhrt
worden. Ausserdem wurden im zweiten Pro-
jektjahr die Verifikationen mit unterschied-
lichen Gasfullungen im Behalterinnenraum
durchgefuhrt.

Zudem erfolgte die Implementierung und
die softwaretechnische Umsetzung sowohl
im Berechnungskern als auch in der Benut-
zeroberflache, so dass die Berechnungssoft-
ware nun gemass den Vorgaben zur Ver-
flUgung steht. Ausserdem erfolgte durch
Messungen am PrUfstand die Verifikation
der Berechnungen. Weitere Verifikationen
wurde anhand von Vergleichen mitanderen
kommerziellen Softwaremethoden vorge-
nommen. Dabei wurden die Messwerte am
Prufmuster als Vergleichsgrdsse herangezo-
gen. Sowohl die kommmerzielle Software als
auch die entwickelte Software zeigen verein-
zelt Abweichungen in der Temperatur von
bis zu 15%. Dies ist jedoch nur an einzelnen
Messpunkten der Fall. Der Durchschnitt der
Abweichungvon den Messungen zu den Be-
rechnungen liegt bei etwa 7-9% bei beiden
Berechnungsprogrammen. Dies gilt fur die
Temperaturen in Kelvin.
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Die Software ist dem ENSI inklusive einer
detaillierten Benutzeranleitung Ubergeben
worden.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die aktuellen Ergebnisse, vor allem die Er-
kenntnisse der Einflussgrossen bei der War-
meabfuhr, kbnnen unmittelbar in die Beur-
teilung von aktuellen Gesuchen zur Freigabe
von Behalterbauarten und Zulassung im Ge-
fahrgutrecht einfliessen. Dem ENSI steht ein
Berechnungswerkzeug zur Verfugung, des-
sen Basis einen anderen Ansatz verfolgt als
die Nachweise der Gesuchsteller. Dadurch
kénnen die Ergebnisse der Gesuchsteller
unabhangig durch das ENSI beurteilt wer-
den. Dies ist notwendig, da die Betreiber der
Kernanlagen die maximal mogliche Warme-
kapazitat der Behalter ausnutzen.

Des Weiteren kann das ENSI Abweichun-
gen bei der laufenden Fertigung der Be-
halter schnell hinsichtlich deren Einfluss auf
die nukleare Sicherheit bewerten und ge-
eignete Konsequenzen ziehen. Durch die
neue Softwareldsung vergrossert das ENSI
das spezifische Wissen Uber die T/L-Behal-
ter, die noch Jahrzehnte unter Aufsicht des
ENSI stehen werden. Dies bezieht sich auch
auf Alterungsaspekte und die Ermittlung
des Istzustands nach einer allfalligen verlan-
gerten Zwischenlagerung. Die Erkenntnis-
se konnen ebenfalls in der Beurteilung der
Transportfahigkeit nach der Zwischenlage-
rung berucksichtigt werden.

Das Projekt verlief wie geplant. Der zeitli-
che Verzug beruht auf mehreren Punkten.
Dabei ist vor allem der Einfluss durch an-
dere Dienstleistungen fur das ENSI zu nen-
nen. Mit dem abgeschlossenen Projekt ist
es moglich, T/L-Behalter bezuglich ihrer
Warmeabfuhreigenschaften vollstandig zu
simulieren. Dabei werden auch die axiale
Warmeabfuhr und heterogene thermische
Beladungen berulcksichtigt.

Ausblick

Ende des Jahres 2021 ist bereits mit der
nachsten Projektphase begonnen worden.
Im Mittelpunkt stehen die Entwicklung und
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Abbildung 25: Ansicht
auf das geoffnete
Messgerat fiir
Hochtemperatur-
Mikrokerbtests.
Quelle: PSI

Integration von geeigneten Modellen zur Be-

stimmung der Temperaturen in den Brenn-
elementen. Damit soll eine noch detaillierte-
re Betrachtung eines beladenen Behalters
maoglich sein

1.7.2 HELP - Hydrogen-Enhanced Local
Plasticity

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

Einleitung

Die in Leichtwasserreaktoren zum Einsatz
kommenden Brennstab-Hullrohre werden
in der Regel aus einer Zirkonium-Legierung
gefertigt. Im Rahmen einer Doktorarbeit sol-
len die Auswirkungen von im Hullrohrmate-
rial vorhandenem geldsten Wasserstoff auf
dessen Ermudungs- und Kriecheigenschaf-
ten untersucht werden.
Hydrogen-Enhanced Local Plasticity (HELP)
tritt auf, wenn sich im Metall aufgenomme-
ner Wasserstoff in fester Losung befindet
und mit den vorhandenen Versetzungen
des Kristallgitters in Wechselwirkung tritt.
Dieser Mechanismus férdert die Verset-
zungsmobilitat, was sich makroskopisch in
verstarktem Kriechen des Materials zeigt.
Der Effekt wurde zwar ausgiebig an Stah-
len untersucht, jedoch fehlt bislang eine
vollstandige Analyse fur Zirkonium-Legie-
rungen.

Der HELP-Effekt hat eine hohe Relevanz fur

die langfristige Trockenlagerung von abge-

brannten Brennelementen, da er sich nega-
tivauf das Ermudungsverhalten von Brenn-
stab-Hullrohren bei hohen Temperaturen
auswirken kann.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Nachdem die Randbedingungen wie Tem-
peratur und Wasserstoffgehalt, unter wel-
chen die HELP-Mechanismen in Zirkonium-
Legierungen aktiviert werden, untersucht
wurden, erfolgten Analysen zur Mikroharte
mittels Nanokerbtest und zum Kriechverhal-
ten. Dieses wurde durch Hochtemperatur-
Druckversuche analysiert.

Im Laufe des Jahres 2021 wurde das Ver-
standnis der mechanischen Eigenschaften
von mit Wasserstoff in fester Losung beauf-
schlagten Proben aus Zirkonium-Legierun-
gen durch weitere Nanokerbtests vertieft.
Im weiteren Verlauf wurden Hochtempe-
ratur-Mikrokerbtests an Proben aus Zirka-
loy-4, welche mit 48, 88, 230 und 700 wppm
(Gewichtsanteil pro Million) Wasserstoff be-
laden wurden, unter Vakuum bei Tempe-
raturen von 25 bis 400°C vorgenommen.
(Abbildung 25). Dartuber hinaus wurde das
Projekt um 3-Punkt-Biegetests an Proben
aus Zirkaloy-4 mit einem Wasserstoffgehalt
bis 400 wppm bei Temperaturen zwischen
100°C und 400°C erweitert.

Beide mechanischen Experimente zeigten,
dass es bei hohen Temperaturen bereits bei
niedriger Wasserstoffkonzentration zu wei-
cheren Materialeigenschaften kommmt. Die



Stabilitat von Wasserstoff unter Hochvaku-
umbedingungen bei Testtemperaturen von
bis zu 400 °C wurde experimentell bestatigt,
um die erhaltenen mikromechanischen

Testergebnisse weiter zu validieren.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Erste Erkenntnisse deuten darauf hin, dass
bereits tiefe Wasserstoffkonzentrationen ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Material-
eigenschaften des Zirkonium-Hullrohrs wie
Kriechen und Ermudung haben kéonnen.
Dies gilt insbesondere fur den im Hullrohr-
material geldsten Wasserstoff, der nicht als
Hydrid vorliegt. Zwar wird international For-
schung zu den Auswirkungen des Wasser-
stoffsaufdas Verhalten von Brennelementen
respektive Brennstaben beider langfristigen
Trockenlagerung betrieben, die Arbeiten des
PSlsollen jedoch auf die schweizerischen Be-
sonderheiten (hoher Abbrand, Hullrohrma-
terialien etc.) fokussieren.

Weil ein geologisches Tiefenlager erst in ei-
nigen Jahrzehnten zur VerfUgung stehen
wird, gerat die trockene Langzeit-Zwischen-
lagerung immer weiter in den Fokus der Auf-
sicht. Die schweizerischen Besonderheiten
sind bisher wenig erforscht, deshalb soll das
Forschungsprojekt dabei helfen, Prognosen
Uber das Verhalten von Brennelementen in
Transport- und Lagerbehaltern zu treffen.
Eine weitere Erforschung der Kriech- und
Ermudungseigenschaften von bestrahlten
Hullrohren ist daher eine logische Konse-

guenz.

Ausblick

Im weiteren Verlaufsollen Ausmass und Aus-
wirkungen auf die Ermudungs- und Kriech-
eigenschaften bewertet werden, um den
Einfluss des HELP-Effekts auf die Hullrohr-
integritat bei der Langzeit-Trockenlagerung
abgebrannter Brennelemente berucksichti-
gen zu kénnen. Dazu gehoren eine Verset-
zungsanalyse mittels Elektronenmikrosko-
pie sowie mikro- und makromechanische
Tests, welche Aufschluss Uber die zu untersu-
chenden Phanomene geben sollen. Ebenso
sind Experimente an der SINQ-Neutronen-
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quelle des PSI geplant. Diese sollen zu einer
Vertiefung des Verstandnisses der HELP-
Mechanismen und des atomistischen Mo-
dells in Zirkonium-Legierungen beitragen.
Schlussendlich sollen noch Zugversuche
durchgefuhrt werden.

1.7.3 DRYstars — Dry Storage Analyses for
the Reactors in Switzerland
Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI
ENSI-Projektbegleiter: Jiri Dus

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Die Aufgabe des Projekts DRYstars ist die
Entwicklung von Analysemethoden und
Rechenprogrammen flr die Beurteilung der
Sicherheit der in allen Schweizer Kernkraft-
werken praktizierten trockenen Zwischen-
lagerung abgebrannter Brennelemente.
Dabei sollen die spezifischen Materialien
und Formen der Zwischenlagerung bei den
Schweizer Kernkraftwerken, zum Beispiel die
zwischenzeitliche Nasslagerung beim Kern-
kraftwerk Gosgen, berucksichtigt werden.
Die dazu notwendigen Arbeiten umfassen
Recherchen, Modellentwicklung und deren
Implementierung in die Berechnungspro-

gramme.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Nach dem Erweitern des Brennstab-Codes
FALCON um die Modelle der Hullrohr-Kriech-
dehnung und des Helium-getriebenen
Brennstoffschwellens im ersten Projektjahr
lag der Fokus im Jahr 2021 auf der Entwick-
lung der Modelle fur die Wasserstoffkinetik
im Hullrohr (siehe Abbildung 26). Die theo-
retisch abgeleiteten Modelle der Wasser-
stoffdiffusion und Hydridbildung wurden in
dem extern an FALCON gekoppelten Modul
namens HYPE gebundelt. Die umfangreich
dokumentierte Validierung dieser Modelle
an zahlreichen Laborexperimenten konnte
ihre Anwendbarkeit fUr Hullrohre nicht nur
aus einer Zircaloy-Legierung, sondern auch
fUr sogenannte Liner-Hullrohre (Hullrohre
mit Innen- oder Aussenbeschichtung) besta-
tigen. Essenziell ist insbesondere der Liner-
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Anwendungsfall, da diese Hullrohrtypen ei-
nige Vorteile bezuglich der Hydridbildung
bieten und standardmassig fur die in der
Schweiz eingesetzten Brennelemente ver-
wendet werden. Die beispielhaften Berech-
nungen fur Brennelemente von Druck- und
Siedewasserreaktoren lieferten die beobach-
tete Wasserstoffdiffusion in die Linerschicht
beilangsamen Kuhlgradienten. Obwohl die-
ses Phanomen national und international
vielfach erforscht wurde, mussen weiterhin
partielle Fragestellungen vor allem zu loka-
len Konzentrationen und zum transienten
Verhalten untersucht werden.

Das realitatstreue Modellieren der Wasser-
stoffkinetik mit der Phasenumwandlung
ermoglichte die Implementierung von Mo-
dellen der Bildung radialer Hydride und der
verzogerten wasserstoffgetriebenen Riss-
bildung (Delayed Hydride Cracking) in das
Modul HYPE. Beide Phdnomene weisen eine
hohe Sicherheitsrelevanz fUr die Trockenla-
gerung auf, was die Resultate zahlreicher
internationaler Experimente in den vergan-
genen Jahren belegen. Fur die praktische
Anwendung der entwickelten Modelle ist die
anvisierte Validierung an bestrahlten Proben
wichtig.

Die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktor-
sicherheit GRS plant eine zweite Phase des
internationalen Benchmarks, in dem der Fo-
kus auf dem Wasserstoffverhalten im HuUll-
rohr liegt. Daflur waren im Berichtsjahr keine
Arbeiten maglich, denn der Start wurde ins
Jahr 2022 verschoben.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Die STARS-Gruppe am PSI analysiert mit
den modernsten und zum Teil von ihr mit-
entwickelten Methoden den Einsatz der
Brennelemente in allen Schweizer Kernkraft-
werken und verfugt somit Uber eine exzel-
lente Wissensbasis, was den Zustand dieser
Brennelemente vor der trockenen Zwischen-
lagerung anbelangt. Dieses Wissen ist von-
noéten, um die Einhaltung der heute gultigen
Sicherheitskriterien fuUr die Zwischenlage-
rung unabhangig zu Uberprufen und Si-
cherheitsmargen im Hinblick auf mogliche
Schadensmechanismen abzuschatzen.
Relevant sind diese Arbeiten ebenfalls zur
Untersuchung moglicher Auswirkungen
der verlangerten Zwischenlagerung infolge
spaterer Verfugbarkeit des geologischen Tie-
fenlagers. Erkenntnisse aus diesem Projekt
stehen daher im direkten Zusammenhang

Abbildung 26:
Schematische
Darstellung des
Wasserstoffverhal-
tens im Hillrohr und
der wichtigen
Phanomene bei der
Trockenlagerung.
Quelle: PSI.



mit dem Reaktorbetrieb und der Sicherheit

in der Zwischenlagerung.

Ausblick

Im letzten Projektjahr soll weiterhin die Va-
lidierung der Wasserstoffkinetik im Hullrohr
an bestrahlten Proben verfolgt werden. Des
Weiteren sollen reprasentative Brennstabe
der Schweizer Reaktoren mit den entwickel-
ten Modellen analysiert werden. Ebenfalls
sollen die Besonderheiten des Einsatzes von
Mischoxidbrennstoff (MOX) und dessen Aus-
wirkungen fur die Sicherheit bei der Trocken-
lagerung untersucht werden.

1.7.4 Experimente im Felslabor Mont Terri
Auftragnehmer und ENSI-Projektbeglei-
ter: siehe bei den einzelnen Experimen-
ten (Kap. 1.7.5 bis 1.7.12)

Einleitung

Das Felslabor Mont Terri bei St-Ursanne
(Kanton Jura) ist fur das schweizerische Ent-
sorgungsprogramm von zentraler Bedeu-
tung. Die dort durchgeflUhrten Experimente
liefern wichtige Grundlagen zu den litholo-
gischen Eigenschaften des Opalinustons, zu
den Interaktionen zwischen dem tonigen
Wirtgestein und den technischen Barrieren
und damit fur die Beurteilung der Sicher-
heit und bautechnischen Machbarkeit eines
geologischen Tiefenlagersin diesem Wirtge-
stein. Sie ermoglichen wichtige Erkenntnis-
se zur Gesteinsbeschaffenheit, zur Felsme-
chanik, zur Hydrogeologie und Geochemie
sowie zum Einschlussvermogen eines ton-
reichen Wirtgesteins sowie zur Wirkung der
eingesetzten Barrierenmaterialien. Das ENSI
ist seit rund 20Jahren im Felslaborengagiert
und fUuhrt Experimente durch.

Im Berichtsjahr beteiligten sich 22 Partner-
organisationen aus 9 Landern an Experi-
menten im Felslabor Mont Terri (Schweiz,
Frankreich, Deutschland, Spanien, Belgi-
en, Vereinigtes Kénigreich, Japan, Kanada
und den USA), darunter Forschungsinsti-
tute, Aufsichtsbehérden und Entsorgungs-
pflichtige. Das ENSlist seit 2003 mit eigenen
Experimenten im Rahmen seiner regulato-
rischen Forschung beteiligt. Zur Abwick-
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lung der Forschungsarbeiten hat es mitden
Ingenieurgeologie-Lehrstuhlen der ETH
ZUrich und der RWTH Aachen mehrjahri-
ge Forschungsvertrage zum felsmecha-
nischen Verhalten des Wirtgesteins Opali-
nuston als Folge hydraulisch-mechanisch
gekoppelter Prozesse abgeschlossen, in
deren Rahmen bis zum Berichtsjahr vier
Doktorarbeiten entstanden sind (Yong
2007, Thony 2014, Wild 2016, Williams 2021).
Durch die Zusammenarbeit mit den For-
schungspartnern und weiteren, an den Ex-
perimenten beteiligten Forschenden und
Forschungseinrichtungen deckt das ENSI
im Felslabor Mont Terri eine fachlich breite
Themenpalette ab.

Projektziele des Berichtsjahres und

deren Umsetzung

Die vom ENSI unterstUtzten Forschungsar-

beiten betrafen 2021 folgende acht Experi-

mente:

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

2. PF: Progressive Entwicklung strukturkon-
trollierter Verbriche

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

4. PD: Einfluss physikalischer Deformation
auf die isotopische Signatur von Tonmi-
neralen

5. SW-A: DurchfUhrung eines Versiegelungs-
experiments

6. DR-C: Diffusion in einem Warmegradient

7. GT. Gastransport

8. HM-C: Materialmodell fur den Opalinuston

Die Schwerpunkte der Arbeiten zu den Ex-

perimenten 2 bis 8 werden in den nachfol-

genden Kapiteln 1.7.5 bis 1.7.11 ausfuhrlich be-

schrieben. Die Ergebnisse des Experiments

CD-A werden in diesem Kapitel zusammen-

gefasst.

CD-A: Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf

zyklische und langfristige Deformationen

Der Opalinuston ist durch ein komplexes,

stark hydraulisch-mechanisch gekoppeltes

Verhalten gekennzeichnet. Ein gutes Ver-

standnis dieser Prozesse ist eine wesentliche

Grundlage fur die aufsichtliche Prufung der

Planung fur das Tiefenlager. Das CD-A-Expe-
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riment betrachtet die Entwicklung solcher
gekoppelten Prozesse im Umfeld des Aus-
bruchs von Kavernen im Opalinuston. Da-
bei wird die langfristige Deformation zweier
parallel aufgefahrener Nischen, die verschie-
denartig beluftet werden, verfolgt und vergli-
chen. Beide Nischen wurden im August bis
September 2019 aufgefahren und instrumen-
tiert. In einer Nische mit direkter Verbindung
zu einer Galerie des Felslabors wird der Opa-
linuston aufgrund der kontinuierlichen Be-
|Uftung des Felslabors durch Entsattigung
beeinflusst, wahrend man in der zweiten
Nische versucht, diese Entsattigung durch
Aufrechthalten einer hohen Luftfeuchtigkeit
mit der Installation einer gasdichten Zutritts-
tUre zu vermeiden. Mit einem umfangreichen
Messprogramm in den Nischen werden die
Deformationen sowie die Entwicklung der
Porenwasserdrlcke beobachtet.

Im Berichtsjahr wurden die Messungen fort-
gefUhrt und erweitert: Die Geometrie der Ni-
schenwande wurde mit regelmassigen La-
ser-Scans abgetastet, um Verformungen zu
erkennen. An einigenan den Nischenwanden
inzwischen sichtbaren Rissen wurden Gerate
installiert, um das Offnen oder Schliessen in
Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit erfassen
zu kdnnen. In der teilgesattigten Zone in der
naheren Umgebung der Nischen wurde neu
die Saugspannung gemessen. Mit einem
mobilen Gerat wurde wahrend einer Mess-
kampagne eine Kernspinresonanz-Untersu-
chung durchgeflhrt, um eine unabhangige
Vergleichsmessung der Porensattigung zu
erhalten. Zusatzlich wurden technische Ver-
besserungen vorgenommen, zum Beispiel an
der Turdichtung nach einer Uberprifung mit
einem Tracergas.

Das Experiment wird Uber mehrere Jahre
weiterlaufen. Unter der Leitung der deut-
schen Bundesanstalt fur Geologie und Roh-
stoffe (BGR) sind neben dem ENSI weitere
vier Partner am Experiment beteiligt.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Durch seine Beteiligung an Experimenten
im Felslabor Mont-Terri erhalt das ENSI Zu-

gang zu unabhangigen Vergleichsdaten,

die fur die Beurteilung der Sicherheit und
bautechnischen Machbarkeit eines geologi-
schen Tiefenlagersim Opalinuston von gros-
ser Bedeutung sind. Die Forschungsarbeiten
stellen zudem den Erhalt und die Forderung
der Fachkompetenz beim ENSI und bei sei-
nen Experten sicher. Dabei profitieren alle
Beteiligten vom fachlichen Austausch unter
den Experten aus verschiedenen Landern.
Mitden laufenden Arbeiten werden wichtige
Grundlagen zum Verstandnis der in einem
geologischen Tiefenlager ablaufenden Pro-
zesse geschaffen. Auf diese kann das ENSI
bei der sicherheitstechnischen Uberprifung
der Standortvorschlage von geologischen
Tiefenlagern im Rahmen des Sachplanver-
fahrens sowie bei der Ausarbeitung von da-
fur erforderlichen Vorgaben und Anforde-

rungen zuruckgreifen.

Ausblick

Durch die Pandemie wurden die Arbeiten
insbesondere der internationalen Partner er-
schwert. Trotz zeitlicher Verzégerungen und
wenigen Abstrichen bei den geplanten Ex-
perimenten konnte das Projekt seinen Bei-
trag zur nuklearen Sicherheit (siehe oben)
leisten und die Ziele des ENSI erreicht wer-
den. Das ENSIwird sich weiterhin aktivan Ex-
perimenten im Felslabor beteiligen. Esist zu
erwarten, dass kunftig auf technische Barrie-
ren und methodische Fragen fokussiert wird,
nachdem immer mehr geologische Daten
aus den potenziellen Standortgebieten geo-
logischer Tiefenlager vorliegen.
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1.7.5 Felslabor Mont Terri: PF-
Experiment - Progressive Schadigung
durch strukturkontrollierte Verbriche
Auftragnehmer: ETH Zurich,
Ingenieurgeologie
ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das Vorhandensein tektonischer Stérungs-
zonen im Opalinuston auf der Lagerebene
eines geologischen Tiefenlagers fur radioak-
tive Abfalle kann auf der Basis oberflachen-
naher Messungen (beispielsweise seismi-
scher Untersuchungen) weder genau noch
vollstandig vor dem Bau des Tiefenlagers
vorhergesagt werden. In ungulnstigen Situa-
tionen kénnen Vortriebsarbeiten im Bereich
von spitzwinklig zum aufzufahrenden Stollen
verlaufenden tektonischen Stérungszonen
zu einer tiefreichenden Gebirgsschadigung
fUhren. Auch grosse kaminartige Verbrlche
in der Grossenordnung von mehreren Tun-
nelradien konnen infolge solcher unguns-
tigen Bedingungen dann auftreten. Solche
Verbruchzonen im Opalinuston kénnen die
effektive Machtigkeit der geologischen Bar-
riere verringern und zur Aufgabe von ein-
zelnen Einlagerungsstollen oder -kavernen
fUhren. Folglich wlrde der Platzbedarf eines
Tiefenlagers fur radioaktive Abfalle steigen.
Solche Verbrlche kénnen daruber hinaus
die Arbeitssicherheit gefahrden.
Strukturkontrollierte Verbriche im Opali-
nuston konnen bereits wahrend des Vor-
triebs eines Lagerstollens beginnen und die
geologische Barriere fortschreitend schadi-
gen. Derartige Verbruche haben im Felsla-
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bor Mont Terri beispielsweise in der Nische
EZ-A stattgefunden (Abbildung 27). Die Ni-
sche EZ-A wurde parallel zu tektonischen
Stérungen ausgebrochen, welche spitz-
winklig zur Streichrichtung der Schichtung
des Opalinustons verlaufen. Es ist zu erwar-
ten, dasssich die Gebirgsschadigung infolge
des Vortriebs im Opalinuston Uber langere
Zeitraume entwickelt, getrieben durch hy-
dromechanisch gekoppelte Prozesse und
die spater einsetzende, das heisst nach der
geplanten Nutzungsdauer des Bauwerks,
abnehmende StUtzung des Ausbaus. Zur-
zeit ist nicht bekannt,
1. wie grossdie Ausdehnungen strukturkont-
rollierter Verbruche tatsachlich sind,
2. welche Schadigungen der Barriereeigen-
schaften tatsachlich auftreten, und
3. wiediesen Verbruchen in einem laufenden
Vortrieb allenfalls begegnet werden kann.
Diese Fragen sind die SchlUsselfragen des
PF-Experiments, mit dem die Entwicklung
und das Ausmass von strukturkontrollierten
Gebirgsschaden im und um den gestorten
Opalinuston untersucht werden. Mit den da-
raus gewonnenen Daten soll die Entstehung
der im Experiment beobachteten Gebirgs-
schaden aufder Basis von numerischen Ver-
fahren simuliert werden.
Die Auslegung des PF-Experimentsistin Ab-
bildung 28 dargestellt. FUr das Experiment
wurden ein grosskalibriges, horizontales
Bohrloch mit einem Durchmesser von
600 mm (Experimentbohrung) und sechs
vorgangig mit messtechnischen Einrichtun-
gen ausgestattete Uberwachungsbohrun-
gen (Durchmesser von 131mm) durch eine
bruchhafte Scherzone erstellt. Die Experi-
mentbohrung simuliert einen ungestutzten
Lagerstollen mit einem Durchmesser von ca.
3m. Solange ein Zugang maglichist, werden
die fortschreitende Gebirgsschadigung und
die Entwicklung von Verbruchen in der un-
gestlUtzten Experimentbohrung innerhalb
des Bohrloches mit photogrammetrischen
Methoden und ausserhalb des Bohrlochs
mit tomographischen Verfahren (Geoelek-
trik und Seismik) aufgenommen bezie-
hungsweise gemessen. Die Luftfeuchtigkeit
in der Experimentbohrung wird wahrend
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des Versuchs mit einem darin eingebauten
BelUftungssystem kontrolliert, um zuerst
eine Ventilationsphase mit reduzierter Luft-
feuchtigkeit und Entsattigung des umge-
benden Opalinustons und anschliessend
eine Verschlussphase mit Wiederaufsatti-
gung des umgebenden Opalinustons zu si-
mulieren. Grund dafur ist die Abhangigkeit
der Festigkeit des Opalinustons vom Satti-
gungsgrad, mit abnehmender Sattigung ist
eine Zunahme der Festigkeit des Opalinus-
tons zu erwarten. Zusatzlich zum PF-Experi-
mentvor Ort sind felsmechanische Versuche
im Labor geplant. Unter Berucksichtigung
der Laborversuchsergebnisse sollen nume-
rische Simulationen durchgefuhrt werden,
um die Eigenschaften (unter anderem die
Geometrie und Tiefe) und die kinematische
Entwicklung von tiefen, strukturkontrollier-
ten VerbrlUchen und von tiefer, mikrosko-
pisch kleiner Gebirgsschadigung besser zu
verstehen.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Nach Abschluss der Bohrarbeiten fur die
Erstellung der Experimentbohrung (BPF-7,
Abbildung 28) und der ersten Messungen
im Dezember 2020 (Abbildung 29) hat die
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) im April und November
2021 weitere Messungen (elektrische Wi-

Abbildung 27:
Geologische Uber-
sichtskarte des
Felslabors Mont Terri
mit dem Standort des
PF-Experiments in
der Nische MI. Quelle:
Forscherbericht ETH
Zirich 2020.
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Durchschallungsmessungen) durchgefuhrt,
um eine regelmassige Uberwachung zu ge-
wahrleisten. Die seismischen Durchschal-

Abbildung 28: a)
Verwendetes
Laserscanmodell mit
der MI-Nische (gelb)
und dem HE-Mikro-
tunnel zur Abschat-
zung der Schnitt-
punkte der
Hauptstérungszone
(rot) mit den sechs
Beobachtungsboh-
rungen und der
Experimentbohrung
(schwarz bzw.
violett). (b) Anord-
nung der Beobach-
tungsbohrungen
(BPF1-6) Uber der
Experimentbohrung
(BPF7). (c) Uber-
sichtsfoto des
Experimentstandorts
in der MI-Nische nach
Abschluss der
Installationen. Quelle:
Forscherbericht ETH
Zurich 2020.
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Abbildung 29:
Darstellung des
elektrischen Wider-
stands im Gebirge
zwischen den sechs
Uberwachungsboh-
rungen BPF-1 bis
BPF-6 in Tiefen von
5,5 bis 14,0 m (ab
Oberkante Bohrloch-
verrohrung) im
Dezember 2020. Die
Ansicht zeigt Schnitte
im 3D-Datenmodell
durch eine vertikale
Ebene, die von BPF-1
bis BPF-3 erstellt
wurde, eine vertikale
Ebene durch die Bohr-
lochenden, und eine
horizontale Ebene, die
zwischen BPF-1 und
BPF-6 erstellt wurde.
Quelle: Forscherbe-
richt 2021.

Abbildung 30:
Relative Veranderun-
gen des elektrischen
Widerstands im
Gebirge zwischen
den sechs Uberwa-
chungsbohrungen
BPF-1 bis BPF-6 in
Tiefen von 5,5 bis
14,0 m (ab Oberkante
Bohrlochverrohrung)
von Dezember 2020
bis April 2021. Blaue
Farben stehen fur
eine Abnahme und
rote Farben stehen
flr einen Anstieg des
elektrischen Wider-
stands. Quelle:
Forscherbericht 2021.
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lungsmessungen wurden zwischen den
Beobachtungsbohrungen (BPF-1 bis BPF-6)
durchgefuhrt, um die Laufzeiten von Druck-
wellen zu messen und daraus dreidimensio-
nale Geschwindigkeitsmodelle und deren
Anderung als Folge der Verdnderungen im
Gebirge abzuleiten (Abbildung 30).

Im April 2021 wurden zusatzliche Messein-
richtungen (zwolf Ultraschallsender und
vier Schallemissions-Sensoren) in die Be-
obachtungsbohrungen BPF-1, BPF-2, BPF-
5 und BPF-6 (Abbildung 28) eingebaut, um
haufigere (tagliche) seismische Messungen
der Vorgange im Opalinuston durchzufth-
ren und eine Verbesserung der Aussagekraft
des Experiments zu ermoglichen. Im Be-
richtsjahr konnten damit trotz technischer
Schwierigkeiten insgesamt 200 zusatzliche
tagliche Messungen durchgefuhrt werden.
Neun photogrammetrische Vermessun-
gen des Versuchsbohrlochs wurden durch-
gefUhrt und ausgewertet. Die endgultigen
Datensatze enthalten Fotos der Bohrloch-
wand und der Bohrlochgeometrie mit einer
Auflosung von 0,2 mm. Diese Daten dienten
der Untersuchung und Quantifizierung von
Veranderungen der Bohrlochgeometrie,
Verschiebungen entlang von Verwerfungen
und neu gebildeten Kluften im Opalinus-
ton. Ferner wurden die Umweltbedingun-
gen (relative Feuchtigkeit und Temperatur)
in der Experimentbohrung (BPF-7, Abbil-
dung 28) durchgehend kontrolliert. Die re-
lative Feuchtigkeit schwankte zwischen 63%
und 67%, wahrend die Temperatur von 17.5
bis19°C variierte.

Kenntnisse Uber die Reibungseigenschaf-
ten und die Scherfestigkeit von natUrlich
vorkommenden Bruchen im Gebirge, zum
Beispiel tektonischen Verwerfungen, sind
entscheidend, um die Stabilitat und das ki-
nematische Verhalten gestorter Gesteins-
massen zu analysieren. Solche Untersuchun-
gen kdnnen mit numerischen Simulationen
durchgefuhrt werden, erfordern aber unter
anderem Daten zu den Scherfestigkeits-
eigenschaften des Gesteins und der Klufte.
Zu diesem Zweck wurden Laborversuche
an Proben des Opalinustons aus den Be-
obachtungsbohrungen unter triaxialen Be-

lastungsbedingungen (Triaxialversuche)
mit Einspannungen zwischen 2,5 MPa und
12,5 MPa durchgefuhrt und die Morpholo-
gie (Rauheit) der ursprunglichen, verander-
ten und neuen Brlche im Opalinuston ge-
messen. Wahrend dieser Versuche wurden
axiale Verschiebungen und kontinuierliche
akustische Daten aufgezeichnet. Zum Ver-
gleich mit Literatur wurden auch die ein-
axiale Druckfestigkeit, die Zugfestigkeit, die
Wellengeschwindigkeit und die elastischen
Eigenschaften der Proben untersucht. Ge-
genwartig werden die Testergebnisse ausge-
wertet. Die geplanten Laborversuche sollen
im Jahr 2022 abgeschlossen werden.

Um die physikalischen Mechanismen zu
untersuchen, welche die Entstehung und
Entwicklung der in der Experimentbohrung
beobachteten Brlche im Opalinuston an-
treiben, wird derzeit ein numerisches 3D-
Modell auf der Basis der Diskrete-Elemente-
Methode (DEM) entwickelt. Dieses Modell
zielt darauf ab, das Verformungsverhalten
und das Bruchverhalten des Opalinustons
wahrend der Ausbruchsphase (kurzfristig)
und auch wahrend der nachfolgenden Be-
luftungs- und Rucksattigungsphasen (lang-
fristig) zu simulieren. Das im Laufe des Ex-
periments beobachtete Bruchverhalten des
Opalinuston und das aufgenommene Scha-
densausmass im Opalinuston werden mit
den Ergebnissen der numerischen Simula-
tionen verglichen.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Das aktuelle Konzept der Nagra, welches
vorsieht, dass im Bereich von Verbrlchen
in den Lagerstollen und -kavernen keine ra-
dioaktiven Abfalle eingelagert werden, kann
bei starker tektonisierten Verhaltnissen zu
einem markanten Anstieg des Platzbedarfs
fur das Gesamtlager fuhren. Mit dem vorge-
schlagenen Experiment sollen Grundlagen
fUr die Bewertung der Auswirkungen solcher
Verbriche im Opalinuston geschaffen wer-
den, die eine Beurteilung der von der Nag-
ra gewahlten Vorgehensweise erlauben. Die
geplanten Untersuchungen sind somit stark
an die BedUrfnisse des Sachplans geologi-



sche Tiefenlager (SGT) gekoppelt und sol-
len fUr die Bewertung der bautechnischen
Machbarkeit und der Bewertung des Platz-
bedarfs in Etappe 3 SGT wichtige Entschei-
dungsgrundlagen liefern.

Ausblick

Im Jahr 2022 sollen die Phasenverschiebun-
gen und Amplitudenanderungen zwischen
allen Sender-Empfanger-Paaren quantifi-
ziert werden, die von der im April 2021 fest
installierten seismischen Anlage aufgezeich-
netwurden. Anschliessend soll die raumliche
Verteilung der Anderungen mit einer proba-
bilistischen Inversion abgeschatzt werden.
DarUber hinaus sollen die Datenanalysen
erweitert und verbessert sowie die Entwick-
lung verschiedener Gesteinseigenschaften
analysiert werden. Diese Datensatze sollen
integriert werden, um ein umfassendes Ver-
standnis der zugrunde liegenden Prozesse
zu erlangen und die radiale Ausdehnung der
Schadigungen im Opalinuston zu untersu-
chen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollen
im Jahr2022in einem Fachartikel dokumen-
tiert werden.

Die BelUftungsphase in der Experiment-
bohrung (BPF-7; Abbildung 28) soll im Ja-
nuar 2022 abgeschlossen werden und das
Experiment wird in die Rucksattigungs-
phase eintreten. Die bisher durchgefuhr-
ten geophysikalischen und photogram-
metrischen Untersuchungen sowie die
tagliche seismische Uberwachung werden
fortgesetzt. Auch weitere Laborversuche
sollen im kommenden Jahr durchgefuhrt
werden. Eine zweite Charge von Proben mit
prismatischer Geometrie und kleineren Ab-
messungen wird derzeit fur weitere Tests
an der Pennsylvania State University (USA)
vorbereitet. Bei diesen Versuchen werden
intakte, kunstlich gebrochene und gesagte
Proben verwendet, und es werden entwas-
serte und undrainierte Bedingungen sowie
verschiedene Belastungsniveaus und Ver-
schiebungsraten untersucht.

Was die numerischen Simulationen betrifft,
soll im Jahr 2022 zunachst das kurzfristige
Verhalten des Opalinustons mit dem bisher
entwickelten Modell untersucht werden.
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Die Ergebnisse sollen mit experimentellen
in situ-Daten von kartierten Bohrlochaus-
brdchen und dem Muster der Bruchver-
schiebungen, die sich wahrend und kurz
nach der Bohrung entwickelt haben, ver-
glichen werden. Das numerische Modell
wird anhand dieser Daten kalibriert. An-
schliessend soll das langfristige Verhalten
des Opalinustons untersucht werden, ein-
schliesslich zeitabhangige Randbedingun-
gen und zeitabhangiges Bruchwachstum.
Die numerischen Simulationen sollen Uber
die physikalischen Mechanismen, die zur
Bildung von strukturell kontrollierten Ver-
brichen im Opalinuston fUhren, weitere
AufschlUsse geben.

1.7.6 Felslabor Mont Terri: FS-B-
Experiment - Folgen der Aktivierung
einer Stérung

Auftragnehmer: swisstopo und Schweize-
rischer Erdbebendienst SED
ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner
Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung

Das im Felslabor Mont Terri durchgefuhrte

FS-B-Experiment basiert auf den Ergebnis-

sendes FS-Experiments. Es soll das Verstand-

nis dafur verbessern, wie sich in tonreichen

Cesteinen nach der Aktivierung einer Sto-

rung ihre Permeabilitat und Spannung ver-

andern. Als Erweiterung zum FS-Experiment

liegt der Fokus auf den Auswirkungen einer

zyklischen Aktivierung und Deaktivierung

auf die Permeabilitat.

Das Projekt gliedert sich in folgende vier Teile

(Tasks):

B Task1-Projektmanagement und Planung

B Task 2—Charakterisierung der Storung vor
der Aktivierung

M Task 3— Monitoring aufeinanderfolgender
Aktivierungszyklen

B Task 4 — Datenanalyse und geomechani-
sche Modellierung

An dem Projekt sind neben dem ENSI die

Partner Bundesanstalt fur Geowissenschaf-

ten und Rohstoffe (BGR, Deutschland), Che-

vron, US Department of Energy Lawrence-

Berkeley Laboratory (Principal Investigator),
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ETH ZUrich, Institut de Radioprotection et
de Sdreté Nucléaire (IRSN, Frankreich), Ja-
pan Atomic Energy Agency JAEA, swissto-
po, die Erdolfirmen TOTAL und Shell als ex-
terner Sponsor beteiligt. Das Experiment
wird in unmittelbarer raumlicher Nahe zum
CS-D-Experiment (COz: Studying Caprock
and Fault Sealing Integrity) der ETH Zurich
durchgefuhrt. Daher werden beide Experi-
mente so aufeinander abgestimmt, dass
man das Beobachtungsinstrumentarium
des jeweils anderen Experiments ebenfalls
nutzen kann, um die Ausbeute an Messer-
gebnissen zu optimieren.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Ziel der Bearbeitung im Jahr 2021 war die
Auswertung der Daten, die wahrend der
Tests im November 2020 gesammelt wur-
den. Nach sechs Testintervallen mit insge-
samt 277 Liter injiziertem Wasser kam es
zu einer hydraulischen Verbindung mit Be-
obachtungsbohrungen in der Galerie 2008,
welche 15 (BFST) bis 18 m (BFS-BI1) entfernt
sind (Abbildung 31). Eine Verbindung zu den
deutlich naher gelegenen Beobachtungs-
bohrungen des CS-D Experiments (8-10m)
konnte aber nicht beobachtet werden. Dies
kénnte auf eine bevorzuge Aktivierung der
Storung in Streich-Richtung hindeuten. Die
Deformationen waren damit in der Injek-
tionsbohrung BFS-B2 und in der Beobach-
tungsbohrung BFS-B1 am grossten (Abbil-
dung 32). Die Auswertung der seismischen
Messungen zeigt, dass alle sechs Injektions-
intervalle mit seismischen Ereignissen ver-
bunden waren.

Die Ergebnisse des Tests zeigen, dass das
Hauptziel des FS-B-Experiments erreicht
werden konnte, in einer gering-permeablen
Storungszone durch den steigenden Poren-
wasserdruck eine Aktivierung und damit
verbunden einen signifikanten Wasserfluss
zu erreichen. Die gesammelten Daten der
Porenwasserdrlcke, der Deformationen und
der seismischen Daten sind konsistent. In
der Beobachtungsbohrung BFS-B1 konnte
vor dem Anstieg des Porenwasserdrucks klar
die Scherung der Stérung, welche mit dem

Eintreffen desinjizierten Wassers verbunden
ist, beobachtet werden. Damit fUhrt die hy-
dromechanische Aktivierung der Stérung
zu zwei aufeinander folgenden Fronten, bei
der dem steigenden Wasserdruck der Bruch
des Gesteins vorausgeht. Aus der Analyse der
p-Wellensignale (Kompressionswellen) wird
geschatzt, dass die Bruchfront etwa 10 m vor
der Wasserdruckfront eintrifft.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Far die Einlagerung hochaktiver Abfalle ins
Wirtgestein spielt die Warmeproduktion
durch den Nachzerfall eine wichtige Rolle. Die
daraus resultierende Aufheizung des GCe-
steins fUhrt zu dessen Ausdehnung und zum
Anstieg der PorenwasserdrUcke. Solche Effek-
te kdnnten zur Reaktivierung nicht identifi-
zierter Stérungszonen fuhren. Das FS-B-
Experiment dient dazu, die gekoppelten
hydraulisch-mechanischen Prozesse im Be-
reich von Stérungszonen besser zu verstehen.
Damit kénnen insbesondere RUckschlUsse
aufdie Deformation von Stérungen, die damit
verbundene Anderung der Transmissivitat in-
folge eines Anstiegs des Porenwasserdrucks
sowie das zeitabhangige Selbstabdichtungs-
vermogen gezogen werden. Mit der Beteili-
gung an dem Experiment baut das ENSI sei-
ne Kompetenzen in diesem Bereich aus, um
die EinflUsse auf die Barrierenwirksamkeit im
Rahmen der Beurteilung des Rahmenbewil-
ligungsgesuchs einschatzen zu kbnnen. Aus-
serdem starkt die Teilnahme des ENSlam FS-
Experiment die internationale Vernetzung
mit anderen Projektpartnern.

Ausblick

Im November 2021 wurde an der gleichen
Position wie beim Test im November 2020
ein erneuter Test durchgefuhrt. Im nachs-
ten Jahr wird analysiert, ob sich das hydro-
mechanische Verhalten der Stérung im Ver-
gleich zum ersten Test verandert hat. Aus
dem Vergleich kénnen RuckschlUsse Uber
den Mechanismus der Selbstabdichtung ge-
zogen werden, und es wird klar, wie effektiv
die Selbstabdichtung Uber die Ruhezeit von
einem Jahr ist. Fur die Auswertung spielen
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swisstopo
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insbesondere die p-Wellen, der Porenwas-
serdruck und die Deformation eine Rolle.
Ausserdem soll ein weiterer Test mit CO,-ge-
sattigtem Wasser oder mit Gas erfolgen, um
Aufschluss Uber Unterschiede im hydrome-
chanischen Verhalten in Abhangigkeit vom
verwendeten Fluid zu geben.

1.7.7 Felslabor Mont Terri: PD-
Experiment - Einfluss physikalischer
Deformation auf die isotopische
Signatur von Tonmineralen
Auftragnehmer: Division of Earth and Pla-
netary Sciences, Universitat Kyoto
ENSI-Projektbegleiter: Meinert Rahn

Einleitung

In den in der Nordschweiz vorkommenden
Schichten des Opalinustonsist trotz der Uber
weite Strecken relativ ruhigen Lagerung vom
Vorhandensein von Stérungszonen auszu-
gehen. Grésseren Stérungszonen wurde bei
der Lagerplatzierung ausgewichen, kleinere
Stérungszonen kénnen jedoch durch die seis-
mische Erkundung nicht detektiert werden.
Sie wlrden erst zum Zeitpunkt des Auffah-
rens der untertagigen Hohlraume entdeckt
werden. Bei der Bildung der Stérungszonen
werden alte Mineralverbande aufgerissen
und in der Stérungszone neue Tonminerale
gebildet, die fur ein Abdichten der Stérungs-
zonen sorgen. Im Moment der Bildung oder
Reaktivierung einer Stérung ist von mechani-
schen und chemischen Prozessen auszuge-
hen, die in der spater wieder abgedichteten
Storungsflache zu einem neuen mechani-
schen und chemischen Gleichgewicht fin-
den. Mit Hilfe der strukturellen, chemischen
und isotopischen Signatur der neu gebil-
deten Tonminerale kdnnen Aussagen Uber
die geologische Geschichte der Stérung ge-
machtwerden (Zwingmann et al. 2019). Diese
Aussagen kdnnen zu einer sicherheitstechni-
schen Einordnung der Stérung (Alter, Grosse,
Reaktivierbarkeit etc.) beitragen.

Im PD-Experiment sollen diese Prozesse
anhand von wenig bis stark deformierten
Opalinuston-Proben aus dem Felslabor
Mont Terri studiert werden: Durch zusatzli-

che Deformationsexperimente (Mahlen der

Proben in verschiedenen Muhlen unter tro-
ckenen und feuchten Bedingungen) soll der
Einfluss von Deformationsprozessen, wie sie
auch in Stérungszonen stattfinden, simuliert
und deren Effekte auf das Material studiert
werden (den Hartog et al. 2012). Solche Effek-
te, zum Beispiel durch die im Schervorgang
freigesetzte Warme (Zwingmann et al. 2019),
sind zurzeit noch nichtin gentdgendem Um-
fang verstanden. Sie sollen durch die genau
definierten und Uberwachten Experimen-
te quantitativ erfasst werden. Damit sollen
auch die Prozesse verstanden werden, die
eine Datierung der Bewegungen entlang
solcher Stérungszonen ermaoglichen.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Das ENSl unterstutzt dieses Projekt gemein-
sam mit dem deutschen Bundesamt fur die
Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE).
Projektpartner ist Prof. H. Zwingmann von
der Universitat Kyoto. Das PD-Experiment
wurde im Oktober 2020 gestartet. Proben-
material wurde dabei aus einer frisch ab-
geteuften Beobachtungsbohrung um das
zentrale Bohrloch des PF-Experiments (sie-
he Kap. 1.7.5) entnommen, in unterschied-
lichem Abstand zur Hauptstérung (main
fault) des Felslabors. Die Untersuchungen
am Material zeigten jedoch, dass die Proben
zum Teil fUr die geplanten Untersuchungen
ungeeignet sind. Aufgrund dieser Erkennt-
nisse wurde daher im Herbst 2021 die ur-
sprungliche Probenserie durch vier neue
Proben (jeweils zwei undeformierte und zwei
stark deformierte) aus der Bohrung BFS-1
des Felslabors ersetzt. An diesen wurden im
Dezember 2021 erste Untersuchungen zur
Homogenitat und Deformation der Proben
durchgefuhrt, um die Brauchbarkeit der Pro-
ben sicherzustellen.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Wird beim Bau eines geologischen Tiefen-
lagers eine Stérungszone angetroffen, dann
muss vor Ort entschieden werden, ob ein
aufgefahrener Stollen komplett aufzugeben
ist (die Einlagerung wurde vorher stoppen),



ob nur gerade in diesem Stollenabschnitt
auf eine Einlagerung von radioaktiven Ab-
fallen verzichtet werden soll (die Einlage-
rung wurde in der Nahe der Stérung ausge-
setzt, dahinter wieder aufgenommen) oder
ob eine Einlagerung von Abfallen in diesem
Stollenabschnitt sicherheitstechnisch als
unbedenklich angesehen werden kann. Ziel
des Projekts ist es, die in Stérungszonen ab-
laufenden mineralogischen, mechanischen
und chemischen Prozesse soweit zu verste-
hen, dass aufgrund geeigneter Parameter
die geologische Geschichte und Funktion
einer entlang eines Einlagerungsstollens
aufgefahrenen Stérung besser evaluiert wer-
den kann.

Ausblick

Das PD-Experiment war ursprunglich als
zweijahriges Pilotprojekt ausgelegt. Mit der
Neubeprobung Ende 2021 wurde die Pla-
nung derart angepasst, dass das Projekt nun
voraussichtlich Ende 2023/Anfang 2024 ab-
geschlossen wird. Eine spatere allfallige Aus-
weitung der experimentellen Untersuchun-
gen musste von klaren Resultaten ausgehen
(mineralogische oder chemische Muster in
den stark deformierten Gesteinen in der Sto-
rung), die eine Charakterisierung der Prozes-
se in den Stérungszonen zulassen.

Zitierte Literatur

B den Hartog S.A.M,, Niemeijer A.R,, Spiers
C.J. (2012): New constraints on megathrust
slip stability under subduction zone P-T con-
ditions. Earth and Planetary Science Letters
353-354, 240-252.

B Zwingmann H., den Hartog S.AM.,, Todd A.
(2019): The effect of sub-seismic fault slip pro-
cesses on the isotopic signature of clay mine-
rals—Implications for K-Ar dating of fault zo-
nes. Chemical Geology 514, 112-121.
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1.7.8 Felslabor Mont Terri: SW-A-
Experiment — Untersuchung eines
geschichteten hydraulischen
Dichtelements

Projektleitung: Verbundprojekt des Karls-
ruher Instituts fur Technologie KIT und
der Gesellschaft fur Anlagen- und Reak-
torsicherheit GRS gGmbH
ENSI-Projektbegleiter: Philipp Schadle

Einleitung

Den technischen Barrieren kommt, neben
dem Wirtgestein, eine wichtige Bedeutung
im Hinblick auf die Radionuklid-Ruckhal-
tung in einem geologischen Tiefenlager zu.
Siegelelemente im speziellen limitieren den
Wasserfluss im Tiefenlager und stellen eine
raumliche Trennung der Abfalle sicher. Das
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) hat
ein sogenanntes «Sandwich-System» entwi-
ckelt. Dessen hydraulisches Dichtelement
besteht aus Wechsellagen von Bentonit zur
Abdichtung und hydraulisch leitenden Po-
tenzialausgleichs-Schichten (Abbildung 33).
Dieses System soll eine gleichmassige Vertei-
lung von eindringendem Wasser innerhalb
der Potenzialausgleichs-Schichten bewir-
ken und dadurch zur Ausbildung homoge-
ner Potenzialflachen fur die anschliessenden
tonhaltigen Schichten fUhren. Hierdurch soll
die Ausbildung von praferenziellen Fliesspfa-
den in den Dichtelementen oder ein Um-
fliessen der Dichtung Uber die Kontakt- und
Auflockerungszonen eingeschrankt werden.

Abbildung 33: Das
Sandwich-System.

DS = Dichtsegmente,
ES = Aquipotenzial-
segmente. Quelle:
Emmerich et al. (2019)
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Ebenfalls sollen Wegsamkeiten entlang von
Elementen des Monitoringsystems (Senso-
ren oder Leitungen) unterbunden werden.
Im Labormassstab wurden bereits Versuche
zum Nachweis der Funktion durchgefuhrt.
Experimente im grossen Massstab im Fels-
labor Mont Terri unter Einbezug des Wirtge-
steins werden aktuell durchgefuhrt bzw. ge-
plant. Diese sind unter anderem notig, um
die Einbautechnik zu demonstrieren und zu
prufen, ob die erwarteten Eigenschaften des
Sandwich-Systems zum Tragen kommen
und die bendtigte Abdichtungsfunktion er-
reicht wird.

Das SW-A-Experiment besteht aus zwei Tei-
len: Einem Vorprojekt von Mitte 2017 bis Mit-
te 2019, das unter anderem Laborversuche
und Uberlegungen zur Auslegung und In-
strumentierung des Experiments im Fels-
labor Mont Terri (Hauptprojekt) beinhaltete.
Seither lauft das Hauptprojekt, das bis Mitte
2023 abgeschlossen werden soll. Im Haupt-
projekt werden Versuche in zwei Schachten
im Felslabor Mont Terri durchgefuhrt.

Projektziele des Berichtsjahres und
deren Umsetzung

Nachdem im November und Dezember
2020 das Abdichtsystem und die Instrumen-
tierung des ersten Schachts abgeschlossen
wurden, konnten zwischen Januar und Mai
2021 das Siegel und das Aufsattigungssys-
tem eingebaut werden. Zur Aufsattigung
wird kunstlich hergestelltes Porenwasser
(Pearson-Wasser) genutzt, welches dem
Porenwasser des Opalinustons im Felslabor
Mont Terri sehr ahnlich ist. Dieses Wasser
wird mit schrittweise ansteigendem Druck
injiziert, so dass das Abdichtsystem aufgesat-
tigt wird. Im Juni 2021 wurden Lecks in zwei
Leitungen bemerkt, die zu Sensoren in der
Druckkammer fUhren. Als Folge wurde der
Injektionsdruck reduziert, der Wasserspie-
gel gesenkt und die Lecks geschlossen. Im
Anschluss konnte Mitte Juli mit der Aufsatti-
gung fortgefahren werden. Nach einer wei-
teren Druckerhdhung Anfang August 2021
kam es zu einem Druckabfall und raschen
Wassereintritt in das System. Dies kann da-
durch erklart werden, dass Wasser durch
Umfliessen des ersten Dichtelements zu

undichten Leitungen im darUberliegenden
Aguipotenzialsegment gelangt ist. Dies zeigt
das erwartete Verhalten des Umfliessens der
Dichtelemente und bestatigt die Funktions-
weise des Sandwich-Systems. Nachdem die
fehlerhaften Leitungen geschlossen wur-
den, konnte im November mit der Aufsatti-
gung und einer schrittweisen Erhéhung des
Drucks fortgefahren werden. Als erste Ergeb-
nisse zeigt das Feldexperiment, dass die Ins-
tallation des Systems erfolgreich war und das
Sandwich-System wie erwartet funktioniert.
Ein spezielles Augenmerk muss bei weiteren
Versuchen aufdie Leitungen gelegt werden.
Das Experiment im Felslabor Mont Terri hat
aktuell aufgrund der Corona-Pandemie und
undichter Leitungen ungefahr ein Jahr Ver-
zo6gerung. Die Arbeiten im Labor (Mini-Sand-
wich-Experimente) und die Computersimu-
lationen laufen wie geplant.

FUr die Kalibrierung der Computermodelle
wurden Resultate des Mini-Sandwich-Expe-
riments verwendet, welche das Institut fur
Gebirgsmechanikin Leipzig durchfuhrt hat.
Basierend auf den Angaben dieses Experi-
ments haben die GRS, die deutsche Bun-
desanstalt fur Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) und das ENSI im Berichtsjahr
Berechnungen mithilfe verschiedener Si-
mulationsprogramme und unterschiedli-
cher Ansatze durchgefuhrt. Abbildung 34
zeigt die zeitliche Wassersattigung eines
Laborversuchs, die durch das ENSI mit sei-
nem Computermodell ermittelt wurde. Die
Ergebnisse bestatigen das Sandwich-Prin-
zip dadurch, dass zunachst die Dichtele-
mente (DS) mit Wasser gesattigt werden
und die Potenzialausgleichs-Schichten als
solche wirken. Diese Berechnungen gelten
als Validierung fur die Computermodelle
und als Vorbereitung fur die Modellierung
des Hauptprojekts. Durch numerische Mo-
dellierung konnten alle drei Gruppen Er-
gebnisse von Mini-Sandwich-Experimenten

reproduzieren.

Bedeutung des Projektes, Beitrag zur
nuklearen Sicherheit

Das Experiment bietet die Méglichkeit, Er-
kenntnisse Uber Dichtmaterialien und ihre
Wirkungsweise unter Einbezug des Wirt-
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gesteins zu gewinnen. Ausserdem wird die
Moglichkeit gepruft, Konzepte fur kabel-
lose DatenUbertragung im Verschlussbau-
werk im Rahmen des Experiments zu testen.
Durch die Kooperation mit den internationa-
len, am Projekt beteiligten sieben weiteren
Partnern kann das ENSI seine Kenntnisse auf
diesem Gebiet ausbauen und allenfalls nu-
merische Modelle der Dichtbauwerke und
ihrer Interaktion mit dem Wirtsgestein ent-
wickeln.

Ausblick

Im aktuell beprobten Schacht wird der
Druck weiterhin schrittweise erhoht und die
Aufsattigung fortgefUhrt. Zusatzlich wird
im Jahr 2022 die Installation des zweiten
Schachtes geplant. Weitere Laborversuche
sollen zu einem besseren Verstandnis der
Prozesse fUhren und Daten liefern, um die
Computermodelle zu verfeinern. Nach wei-
teren Kalibrierungen der vorhandenen Com-
putermodelle sind im Jahr 2022 numerische
Berechnungen fur das SW-A-Experiment
geplant. Es ist vorgesehen, Ergebnisse des
SW-A-Experiments an der internationalen
Clay Conference zu prasentieren, die im Juni
2022 in Nancy stattfinden soll.

Zitierte Literatur

B K Emmerich, R.Schuhmann, F. Koniger, P.
Bohac, L. Delavernhe, K. Wieczorek, O. Czai-
kowski, J. Hesser, H. Shao, D. Jaeggi, P. Boss-

art, J. Hansmann, M. Gruner, M. Hofmann,
Martin, J. Aurich, C. Rélke, T. Popp, R. Diedel,
M. Schellhorn, S. Hausser, U. Glaubach, T.
Wilsnack, G. Kemper, J.L. Garcia-Sifieriz, M.
Villar, C. Gutiérrez-Alvarez, R. Iglesias: Joint
project: Vertical hydraulic sealing system
based on the sandwich principle — prepro-
ject (Sandwich-VP)/Verbundprojekt: Verti-
kales hydraulisches Dichtsystem nach dem
Sandwich-Prinzip — Vorprojekt (Sandwich-
VP). Gemeinsamer Schlussbericht, 2019, von
KIT/GRS.

1.7.9 Felslabor Mont Terri: GT-Experiment
- Gastransportmechanismen
Auftragnehmer: Solexperts und British
Geological Survey

ENSI-Projektbegleiter: Manuel Sentis

Einleitung

Gas entsteht in einem geologischen Tiefen-
lager hauptsachlich aufgrund von Metall-
korrosion der Abfalle und Lagerteile (Abbil-
dung 35). Da der Opalinuston ein dichtes
Wirtgestein ist und das Gas nicht einfach
wegtransportiert werden kann, verursacht
die Gasbildung einen Druckanstieg, der die
Sicherheitsbarrieren beintrachtigen kann.
Nach aktuellem Kenntnisstand gibt es vier
grundlegende Gastransportmechanismen
im Tonstein. Dazu zahlt neben dem diffusi-
ven Transport, dem visko-kapillaren Zwei-
phasenfluss und dem dilatanzgesteuerten

Abbildung 34:
Simulationsergebnis
entsprechend einem
der durchgefuhrten
Laborversuche.
Gezeigt ist die
Wassersattigung in
axialer Richtung uber
die 400 Tage Laufzeit
des Versuchs.

DS = Dichtsegmente,
ES = Aquipotenzial-
segmente.

Quelle: ENSI
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Zurzeit beteiligen sich die folgenden Organisationen am Experiment:

Teilnehmer am GT-Experiment Aufgabe

Amphos21 Modellierung

BASE (Bundesamt fur die Sicher-
heit der nuklearen Entsorgung,
Deutschland; neu seit 2019)

Projektbegleitung, Finanzierung

BGR (Bundesanstalt fur Geo-
wissenschaften und Rohstoffe,
Deutschland)

Diverse in-kind Leistungen im Felslaborexperiment

BGS (British Geological Survey)

Durchfuhrung der Laborversuche und Begleitung des Felslaborexperiments

ENSI

Pl, Projektleitung, Finanzierung

FANC (Agence Fédérale de Contréle
Nucléaire, Belgien)

Projektbegleitung, Finanzierung

SCK CEN (Kernenergiezentrum)

Durchfuhrung von Diffusionsexperimenten im Labor

Schutzeichel Bohrarbeiten

Solexperts

DurchfUhrung des Felslaborexperiments

Swisstopo

Diverse in-kind Leistungen im Felslaborexperiment

Universitat Stuttgart Beratung

auch der durch Bruche gesteuerte Gasaus-
breitungsprozess (Abbildung 35). Aus den
Resultaten von vergangenen Experimenten
ist nicht ersichtlich, in welchem Bereich der
Druckwerte die verschiedenen Transport-
mechanismen auftreten. Das Ziel dieses Pro-
jekts ist, mittels einfacher Experimente die
Gastransportmechanismen und insbeson-
dere den dilatanzgesteuerten Gastransport
vertiefter zu untersuchen.

Projektziele des Berichtjahres und
deren Umsetzung

Laborversuche

Das BGS hat die zwei ersten Laborversuche
vom Jahr 2020 mit der Ausrichtung der Pro-
be senkrecht zur Schichtung finalisiert. Ein
weiterer Laborversuch mit einer neuen Pro-
be und einer Ausrichtung parallel zur Schich-
tung wurde im Jahr 2021 durchgefuhrt
(Abbildung 36). Aufgrund der COVID-Pande-
mie und eines defekten Luftungssystems
haben sich die geplanten Laborversuche um

ein halbes Jahr verzdgert. Die Resultate der
bisherigen Versuche zeigen, dass der Gasein-
tritt durch die minimale Hauptspannung
kontrolliert wird. In allen Tests fliesst das Gas
hauptsachlich parallel zur Schichtung und
dilatanz-gesteuerter Gasfluss wurde haupt-
sachlich senkrecht zur Schichtung beobach-
tet. Der Gasdruckverlaufim dritten Laborver-
such wird in der Abbildung 37 gezeigt. Die
Abbildung 38 zeigt die Resultate der axialen
und radialen Dehnung im dritten Test.
In-Situ-Experiment

Die neun Bohrlécher des In-Situ-Experi-
ments wurden schrittweise von Januar 2021
bis Mitte Mai 2021 instrumentiert. Ein Instru-
mentierungsbericht mit allen Details der
Auslegung wurde im November 2021 von
Solexperts erstellt.

Die erste Testkampagne wurde nach der
Instrumentierung des PP-Bohrlochs BGT-2
(Abbildung 39) zwischen 18. Januar und 18.
Februar 2021 durchgefuhrt. Eswurden sechs
Impuls-Injektionstests durchgefuhrt, einer

Abbildung 35:

Links: Korrosion des
Lagerbehilters
verursacht Gas
(weisse Punkte).
Mitte: Vergrésserung
des blauen Rechtecks
der linken Seite. Das
Gas diffundiert und
verdrangt teilweise
das Wasser. Rechts:
Neue Wege fiir den
Gastransport werden
im Wirtgestein
aufgrund von
Mikrorissen erzeugt.
Quelle: ENSI
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Test 1

Test 2

Test 3

Abbildung 36:
Orientierung der
bisher durchgefiihr-
ten Laborversuche.
Die ersten beiden
Tests haben eine
Orientierung
senkrecht zur
Schichtung. Beim
Test 2 wurde wenig
Ausgangsfluss
festgestellt. Im Test 3
wurde die Probe
parallel zur Schich-
tung orientiert.
Quelle: British
Geological Survey

Abbildung 37: Verlauf
der Druckwerte
waéahrend des zweiten
Tests. Der Durch-
bruch findet nach
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in jedem der sechs Intervalle der PP-Bohrlo-
cher. Zusatzlich wurde im Prufintervall 4 eine
konstante Druckinjektion mit entsprechen-
der Druckwiederherstellung durchgefuhrt.
Die Druckmessungen vor Beginn der Test-
kampagne er