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Einleitung

Das im Februar 2005 in Kraft getretene Kernener-

giegesetz (KEG) verlangt, dass die zuständigen Be-

hörden die Öffentlichkeit regelmässig über den 

Zustand der Kernanlagen und über Sachverhalte 

informieren, welche die nuklearen Güter und ra-

dioaktiven Abfälle betreffen. Das Eidgenössische 

Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) erfüllt diese 

Verpflichtung unter anderem durch die Veröffent-

lichung seiner Jahresberichte. Diese Berichte – der 

Aufsichtsbericht, der Strahlenschutzbericht und 

der Erfahrungs- und Forschungsbericht – sind in 

elektronischer Form auf www.ensi.ch unter «Do-

kumente ▶ Jahresberichte» erhältlich.

	� Der Aufsichtsbericht beschreibt und bewertet 

die wichtigsten Betriebsereignisse und Vor-

kommnisse, die durchgeführten Nachrüstun-

gen und Instandhaltungsmassnahmen, die Er-

gebnisse der Wiederholungsprüfungen, den 

radiologischen Zustand und die Notfallübungen 

und Ausbildungen in den schweizerischen 

Kernanlagen. Er beinhaltet zudem die Tätigkei-

ten im Transport- und Entsorgungsbereich.

	� Im Strahlenschutzbericht wird der radiologi-

sche Zustand innerhalb und ausserhalb der 

schweizerischen Kernanlagen beschrieben.

	� Der vorliegende Erfahrungs- und Forschungs-

bericht beschreibt und bewertet die Ergebnisse 

der regulatorischen  Sicherheitsforschung, aus-

gewählte Vorkommnisse in ausländischen 

Kernanlagen, den internationalen Erfahrungs-

austausch sowie Änderungen im Regelwerk 

des ENSI. Die Kapitel 1 bis 5 richten sich an die 

interessierte Öffentlichkeit, der Anhang A vor-

nehmlich an ein Fachpublikum.

zur nuklearen Sicherheit in den schweizerischen Kernanlagen
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Zusammenfassung

Regulatorische  
Sicherheitsforschung

Die Projekte des Forschungsprogramms tragen zur 

Klärung offener Fragen bei. Sie liefern Grundlagen 

und entwickeln Hilfsmittel weiter, welche das ENSI 

zur Erfüllung seiner Aufgaben benötigt. Sie för-

dern die Kompetenzen für die Aufsichtstätigkeit 

und stärken die unabhängige Expertise. Schliesslich 

führen internationale Projekte zu Ergebnissen, die 

in der Schweiz alleine nicht erzielt werden könnten, 

und unterstützen die länderübergreifende Vernet-

zung. Dies sind die wichtigsten Ziele der ENSI-For-

schungsstrategie. Die regulatorische Sicherheits-

forschung umfasst sieben Themenbereiche:

1. Der Bereich Brennstoffe und Materialien be-

trifft den Reaktorkern und die gestaffelten Bar-

rieren für den Einschluss der radioaktiven Stoffe. 

Bei den Brennstoffen liegt besonderes Augen-

merk auf erhöhten Abbränden und Störfallver-

halten. Die Mitte 2019 endende dritte Phase 

des NEA Studsvik Cladding Integrity Project 

(SCIP) verbesserte das Verständnis des Brenn-

stoffverhaltens bei Kühlmittelverlust-Störfällen 

und im Normalbetrieb; die anschliessende 

Phase umfasst auch Arbeiten zur langfristigen 

Trockenlagerung von Brennelementen. Bei den 

Strukturmaterialien stehen Alterungsprozesse 

im Mittelpunkt, mit neuen Erkenntnissen zum 

Platinverhalten im Kühlmittel-Kreislauf beim 

2019 abgeschlossenen Projekt NORA; im An-

schlussprojekt fokussieren die Forscher des Paul 

Scherrer Instituts PSI auf die Zinkeinspeisung.

2. Die Projekte der Nuclear Energy Agency NEA 

der OECD zu internen Ereignissen und 

 Schäden fördern den internationalen Erfah-

rungsaustausch über Störfälle sowie Schäden 

an Komponenten, die Störfälle auslösen oder 

deren Verlauf ungünstig beeinflussen können. 

Dazu werden themenspezifische Datenbanken 

aufgebaut, mit denen die Betriebserfahrungen 

aus zahlreichen Ländern systematisch ausge-

wertet werden. Im Projekt NEA International 

Common-Cause-Failure Data Exchange (ICDE) 

wurden 2019 drei Berichte verabschiedet zu An-

lageänderungen, zur Verbesserung von Tests 

und zu Ereignissen, die mehrere Blöcke eines 

Kernkraftwerks betreffen.

3. Erdbeben, Hochwasser und Flugzeugabstürze 

sind externe Ereignisse, mit denen sich die 

vom ENSI unterstützte Forschung befasst. Im 

Berichtsjahr lief die vierte Phase im finnischen 

IMPACT-Projekt an. In einem neuen Teststand 

soll der Anprall von Objekten auf noch massi-

vere Stahlbetonteile und mit speziellen Belas-

tungsarten untersucht werden.

4. Bei den menschlichen Faktoren geht es vor 

allem um den Einfluss von Operateurhand-

lungen auf Störfälle in Kernkraftwerken. Das 

PSI-Projekt ROES (Reliability of Operators in 

Emergency Situations) befasste sich seit 2015 

mit der Erkennung und Beurteilung von Bedien-

fehlern, die den Verlauf eines Störfalls negativ 

beeinflussen, und mit dem Operateurverhal-

ten in Extremsituationen. Davon profitieren 

probabilistische Sicherheitsanalysen wie auch 

Störfallvorschriften. 

5. Systemverhalten und Störfallabläufe in 

Kernkraftwerken werden ausgehend vom Nor-

malbetrieb bis hin zu Kernschmelz-Unfällen 

analysiert. Dazu werden Computermodelle er-

stellt und mit Hilfe von Experimenten validiert. 

Sie bilden auch eine Grundlage für die quanti-

tative Ermittlung des Anlagenrisikos in probabi-

listischen Sicherheitsanalysen. Die deutsche 

Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicher-

heit (GRS) konnte die Unsicherheiten bei Mo-

dellierungen des sogenannten Thermoschocks, 

also während der Einspeisung von kaltem Kühl-

mittel in den heissen Reaktordruckbehälter bei 

Störfällen, genauer aufzeigen. Auswirkungen 

auf dabei ebenfalls abgeschreckte Brennele-

mente erforscht das neue Projekt NEA Rod 

Bundle Heat Transfer (RBHT). Es umfasst auf-

wändig instrumentierte Experimente an der 

Pennsylvania State University.

6. Die anwendungsbezogenen Forschungsarbei-

ten des PSI im Strahlenschutz reichen von der 

Strahlenmesstechnik über die Aeroradiometrie 

bis hin zur Entwicklung neuer Analysemetho-

den für Radionuklide. Die Mitarbeit an interna-

tionalen Normen trägt zur länderübergreifen-

den Harmonisierung von Methoden bei. Mit 

Blick auf den Rückbau des Kernkraftwerks 

Mühleberg enthält die laufende Projektphase 

auch die Weiterentwicklung von Verfahren zur 
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Probenanalyse. Dem ENSI geht es dabei insbe-

sondere um die Einhaltung von Befreiungsgren-

zen für Abfälle.

7. Der Forschungsbereich Entsorgung umfasst 

sowohl die geologische Tiefenlagerung als 

auch ihr vorgelagerte Schritte wie Transporte 

und Zwischenlagerung von radioaktiven Abfäl-

len. Das ENSI unterstützt zur langfristigen Tro-

ckenlagerung von Brennelementen zwei neue 

PSI-Projekte: Im Projekt HELP werden die Aus-

wirkungen von Wasserstoff im Hüllrohrmaterial 

auf dessen Ermüdungs- und Kriecheigenschaf-

ten betrachtet. Und das Projekt DRYstars nutzt 

vorhandene PSI-Daten zu den in der Schweiz 

verwendeten Brennelementen, um deren Lang-

zeitverhalten zu untersuchen. Zur geologischen 

Tiefenlagerung wurden mehrere Experimente im 

Felslabor Mont Terri installiert, die Themen wie 

das Bruchverhalten an Störungen, das Selbst-

abdichtungs-Vermögen und den Gastransport 

im Opalinuston behandeln, aber auch die Wirk-

samkeit technischer Barrieren. Das im Berichts-

jahr beendete HM-B-Experiment konnte aufzei-

gen, dass bei Ausbruchsarbeiten im Opalinuston 

negative Porenwasserdrücke auftreten können, 

mit zu berücksichtigenden Auswirkungen auf 

Festigkeit und Tragfähigkeit. Schliesslich brachte 

die 2016 – 2019 laufende DECOVALEX-Phase die 

Modellierung hydraulisch-mechanischer Pro-

zesse bei der Reaktivierung von Störungen im 

Tongestein deutlich voran.

Lehrreiche Vorkommnisse in 
ausländischen Anlagen

Vorkommnisse in Kernanlagen können konkrete 

Hinweise auf Schwachstellen und Verbesserungs-

bedarf bei Auslegung und Betrieb liefern. Über die 

Vorkommnisse in Schweizer Kernanlagen berich-

tet das ENSI im Aufsichtsbericht. Der vorliegende 

Bericht beschreibt eine Auswahl lehrreicher aus-

ländischer Vorkommnisse. Sie wurden analysiert, 

um ihre Relevanz für Schweizer Kernanlagen zu 

überprüfen und bei Bedarf Verbesserungsmass-

nahmen abzuleiten. Die wichtigsten Ergebnisse 

für 2019 sind:

	� In mehreren französischen Kernkraftwerken 

waren Leitungen der Hilfssysteme von Not-

strom-Dieselaggregaten so verlegt, dass sie bei 

einem Erdbeben durch Interaktionen mit Bau-

strukturen beschädigt werden können, mit der 

möglichen Folge eines Ausfalls der Notstrom- 

Versorgung. In den Schweizer Kernkraftwerken 

wurden im Rahmen von umfangreichen Über-

prüfungen der Erdbebensicherheit auch dieser 

Aspekt berücksichtigt, aber keine vergleichba-

ren Defizite festgestellt.

	� Im deutschen Kernkraftwerk Brokdorf kam es 

während eines Revisions-Stillstands zu einem 

unzulässigen Unterdruck im Reaktorsicherheits-

behälter (RSB). Grund dafür war eine Fehlbedie-

nung der Lüftungsanlage im RSB, deren Aus-

wirkung vom Betriebspersonal zunächst nicht 

erkannt wurde. Die Prüfung der Übertragbar-

keit des Vorkommnisses auf Schweizer Kern-

kraftwerke führte dazu, dass im Kernkraftwerk 

Gösgen gestaffelte Alarmmeldungen für anor-

male Unterdruckbedingungen im RSB ergänzt 

wurden.

	� Im deutschen Kernkraftwerk Neckarwest-

heim-2 wurden an über 100 Dampferzeu-

ger-Heizrohren teilweise erhebliche korrosions-

bedingte Verringerungen der Wandstärke 

gemessen. Sie wurden einerseits durch einge-

tragene Korrosionsprodukte und seit längerer 

Zeit nicht durchgeführte Reinigung der Dampf-

erzeuger verursacht, andererseits durch un-

günstige wasserchemische Bedingungen im 

Sekundärkreislauf infolge Kondensatorlecka-

gen. In den Schweizer Druckwasserreaktoren 

sind derartig umfangreiche Befunde aufgrund 

betrieblicher Überwachungsmassnahmen so-

wie vorgeschriebener Inspektions- und Instand-

haltungsprogramme bisher nicht aufgetreten.

Internationale Zusammenarbeit

Das ENSI arbeitet intensiv mit ausländischen Auf-

sichtsbehörden und internationalen Organisatio-

nen zusammen. Die wichtigsten davon sind die 

internationale Atomenergieorganisation IAEA, die 

Kernenergieagentur NEA der Organisation für 

wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung 

OECD, die Western European Nuclear Regulators 

Association WENRA sowie die bilateralen Kommis-

sionen mit den Nachbarstaaten. Oberste Ziele des 

ENSI sind die ständige Verbesserung der nuklearen 

Sicherheit und Sicherung sowie die Stärkung der 

nuklearen Aufsicht in der Schweiz durch die aktive 

Mitwirkung am internationalen Informations- und 

Erfahrungsaustausch.

Zum Übereinkommen über die nukleare Sicherheit 

von Kernkraftwerken (Convention on Nuclear Sa-

fety CNS) ist 2020 die achte reguläre Überprü-
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fungskonferenz vorgesehen. Im Hinblick darauf 

hat die Schweiz im August 2019 fristgerecht ihren 

Länderbericht eingereicht und veröffentlicht.

Die WENRA einigte sich 2019 auf eine neue strate-

gische Ausrichtung. Insbesondere sollen Sicherheit 

und Sicherung von Kernanlagen besser integriert 

werden. Dazu soll enger mit der europäischen Ver-

einigung der Aufsichtsbehörden im Bereich der 

nuklearen Sicherung ENSRA zusammengearbeitet 

werden. Im Herbst gab ENSI-Direktor Hans Wan-

ner den WENRA-Vorsitz an den Chef der französi-

schen Aufsicht Olivier Gupta ab.

Änderungen rechtlicher Grundlagen 
der nuklearen Aufsicht

Eine Totalrevision der Notfallschutzverordnung 

wurde Anfang 2019 wirksam. Am 1. Februar 2019 

traten Änderungen der Kernenergieverordnung 

sowie damit verbundene Anpassungen der Aus-

serbetriebnahmeverordnung, der Gefährdungsan-

nahmenverordnung und der Strahlenschutzver-

ordnung in Kraft. Zudem führte das ENSI die 

Aktualisierung seiner Richtlinien weiter. Es verab-

schiedete folgende Neuausgaben:

	� ENSI-G02: Auslegungsgrundsätze für in Betrieb 

stehende Kernkraftwerke;

	� ENSI-B12: Notfallschutz in Kernanlagen.
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Résumé

Recherche dans le domaine de la 
sécurité nucléaire

Les projets du programme de recherche contri-

buent à clarifier des questions en suspens. Ils four-

nissent des bases et développent des outils dont 

l’IFSN a besoin pour l’exécution de ses tâches. Ils 

permettent aussi de développer les compétences 

nécessaires à l’activité de surveillance et renforcent 

l’expertise indépendante. Les projets internatio-

naux débouchent enfin sur des résultats qui n’au-

raient pas pu être obtenus par la Suisse seule et 

favorisent la création de réseaux internationaux. 

Tels sont les objectifs les plus importants de la stra-

tégie de recherche de l’IFSN.

Le programme «Recherche dans le domaine de la 

sécurité nucléaire» est structuré en sept domaines 

thématiques:

1. Le domaine des combustibles et matériaux 

traite du cœur du réacteur et des défenses en 

profondeur destinées au confinement des ma-

tières radioactives. Pour les combustibles, les 

taux de combustion accrus et le comportement 

de défaillance font l’objet d’une attention par-

ticulière. La troisième phase du projet NEA 

Studsvik Cladding Integrity Project (SCIP) qui 

s’est achevée à la mi-2019 a permis d’améliorer 

les connaissances relatives au comportement 

du combustible lors de défaillances entraînant 

une perte de fluide caloporteur et en exploita-

tion normale; la phase suivante comporte aussi 

des travaux portant sur le stockage à sec de 

longue durée des assemblages combustibles. Le 

projet NORA également achevé en 2019 concer-

nait les processus de vieillissement des maté-

riaux structurels et a apporté de nouveaux ac-

quis sur le comportement du platine dans le 

circuit du caloporteur; dans le projet qui a suivi, 

les chercheurs de l’Institut Paul Scherrer (PSI) 

concentrent leurs travaux sur l’ajout de zinc.

2. Les projets de l’Agence pour l’énergie nucléaire 

(AEN) de l’OCDE sur les évènements internes 

et les dommages promeuvent l’échange inter-

national d’expériences sur les défaillances et les 

dommages subis par des composants, qui 

peuvent causer d’autres défaillances ou en in-

fluencer défavorablement le déroulement. Pour 

ce faire, des banques de données spécifiques 

sont mises en place. Elles permettent de collec-

ter et d’analyser les expériences d’exploitation 

dans de nombreux pays. Le projet ICDE (Inter-

national Common-Cause-Failure Data Ex-

change) de l’AEN a validé en 2019 trois rapports 

sur des modifications d’installations, sur l’amé-

lioration des tests et sur les évènements affec-

tant plusieurs tranches d’une même centrale 

nucléaire.

3. Les séismes, les crues ou les chutes d’aéronefs 

constituent des évènements externes traités 

par des projets de recherche soutenus par l’IFSN. 

L’année de référence a vu la réalisation de la 

quatrième phase du projet finlandais IMPACT. 

Un nouveau banc de test doit permettre l’étude 

des effets d’impact d’objets sur des éléments 

encore plus massifs de béton armé et soumis à 

des contraintes structurelles particulières.

4. Dans le domaine des facteurs humains, il 

s’agit avant tout d’étudier l’influence des ac-

tions menées par les opérateurs sur les défail-

lances pouvant se produire dans une centrale 

nucléaire. Le projet ROES (Reliability of Opera-

tors in Emergency Situations) du PSI traite de-

puis 2015 de la détection et de l’évaluation d’er-

reurs d’actions qui peuvent influer négativement 

sur l’évolution d’une défaillance et du compor-

tement des opérateurs dans des situations ex-

trêmes. Les analyses de sécurité probabilistes de 

même que les prescriptions réglementaires à 

appliquer en cas de défaillance en profitent.

5. Le comportement du système et le dérou-

lement des défaillances dans les centrales 

nucléaires sont analysés, de l’exploitation en 

conditions normales jusqu’aux accidents de fu-

sion du cœur du réacteur. Pour cela, des mo-

dèles informatiques sont élaborés et validés par 

des expériences. Ils forment aussi une base pour 

la détermination quantitative des risques des 

installations dans les analyses de sécurité proba-
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bilistes. La Société allemande pour la sécurité 

des installations et des réacteurs nucléaires 

(Deutsche Gesellschaft für Anlagen- und Reak-

torsicherheit) est parvenue à mettre en évi-

dence avec une plus grande précision les incer-

titudes de la modélisation du choc dit thermique 

lors de l’injection de caloporteur froid dans la 

cuve de pression chaude du réacteur en cas de 

défaillance. Le nouveau projet NEA Rod Bundle 

Heat Transfer (RBHT) étudie les effets sur les as-

semblages combustibles également soumis à ce 

choc thermique. Il comprend les coûteuses ex-

périmentations instrumentées de l’Université de 

l’État de Pennsylvanie.

6. Les travaux de recherche appliquée du PSI dans 

le domaine de la radioprotection s’étendent 

des techniques de mesure du rayonnement io-

nisant jusqu’à la mise au point de nouvelles mé-

thodes d’analyse des radionucléides, en passant 

par l’aéroradiométrie. Par ailleurs, la participa-

tion à l’élaboration de normes internationales 

contribue à l’harmonisation internationale des 

méthodes de radioprotection. Dans le cadre du 

démantèlement de la centrale nucléaire de 

Mühleberg, la phase de projet en cours concerne 

aussi le développement de procédures d’ana-

lyse des échantillons. Pour l’IFSN, ceci va tout 

particulièrement concerner le respect des li-

mites de libération pour les déchets.

7. Le domaine de recherche de la gestion des 

 déchets comprend aussi bien le stockage en 

couches géologiques profondes que les étapes 

en amont telles que le transport et le stockage 

intermédiaire des déchets radioactifs. L’IFSN 

soutient deux nouveaux projets du PSI sur le 

stockage à sec prolongé d’assemblages com-

bustibles. Le projet HELP traitera des effets de 

l’hydrogène sur le matériau des gaines de com-

bustible en ce qui concerne leurs caractéris-

tiques de fatigue et de fluage. Le Projet DRY-

stars utilise quant à lui des données du PSI sur 

les assemblages combustibles utilisés en Suisse 

afin d’analyser leur comportement sur le long 

terme. Dans le domaine du stockage en couches 

géologiques profondes, plusieurs équipements 

expérimentaux ont été installés dans le labora-

toire souterrain du Mont Terri pour traiter des 

thèmes tels que le comportement de rupture au 

niveau des failles géologiques, la capacité d’au-

toobturation ainsi que la migration gazeuse 

dans l’argile à Opalinus, mais aussi de l’effica-

cité de barrières techniques. L’expérimentation 

HM-B qui s’est achevée dans l’année sous revue 

a pu mettre en évidence qu’il pouvait se pro-

duire des pressions interstitielles négatives lors 

d’opérations d’excavation de l’argile à Opalinus, 

avec des effets dont il convient de tenir compte 

sur la résistance et la portance. Enfin, la phase 

DECOVALEX qui s’est déroulée de 2016 à 2019 

a permis des avancées substantielles dans la 

modélisation de processus hydromécaniques 

lors de la réactivation de failles géologiques 

dans la roche argileuse.

Évènements instructifs survenus dans 
des installations à l’étranger

Des évènements dans des installations nucléaires 

peuvent fournir des indications concrètes sur les 

points faibles et les possibilités d’amélioration en 

matière de dimensionnement et de fonctionne-

ment. Les évènements survenus dans les installa-

tions nucléaires suisses sont consignés dans le Rap-

port de surveillance de l’IFSN. Le présent rapport 

décrit quelques évènements particulièrement ins-

tructifs survenus à l’étranger. Ils ont été analysés 

pour vérifier leur pertinence pour les centrales nu-

cléaires suisses et le cas échéant en vue d’élaborer 

des mesures d’amélioration. Les plus importants 

évènements relevés en 2019 sont: 

	� Dans plusieurs centrales nucléaires françaises, 

des conduites de systèmes auxiliaires des 

groupes diesel d’alimentation de secours ont 

été posées de telle manière qu’elles risquaient 

d’être endommagées lors d’un séisme du fait 

d’interactions avec la structure des bâtiments, 

avec pour conséquence probable la défaillance 

de l’alimentation électrique de secours. Cet as-

pect a aussi été pris en compte dans le cadre des 

vérifications approfondies effectuées en ma-

tière de sécurité parasismique dans les centrales 

nucléaires suisses, mais il n’a été constaté aucun 

déficit comparable.

	� Lors d’un arrêt programmé pour révision, il s’est 

produit dans la centrale nucléaire allemande 

de Brokdorf une dépression hors norme dans 

l’enceinte de confinement du réacteur. La rai-

son est imputable à une erreur de manipulation 

de l’installation de ventilation de l’enceinte de 

confinement, dont les effets n’ont pas été im-

médiatement reconnus par le personnel d’ex-

ploitation. La vérification de la transposabilité 

de l’évènement aux centrales nucléaires suisses 

a conduit à compléter les annonces d’alarme 

échelonnés concernant les conditions anor-



10

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

males de dépression dans les enceintes de 

confinement.

	� Dans la centrale nucléaire allemande de Necka-

rwestheim-2, il a été mesuré des pertes d’épais-

seur en parties importantes sur plus de 100 tu-

bes de chauffe des générateurs de vapeur dues 

à la corrosion. Cette corrosion est imputable 

d’une part aux agents de corrosion introduits 

dans le circuit et aussi aux nettoyages non ef-

fectués depuis longtemps des générateurs de 

vapeur, et d’autre part à des conditions hydro-

chimiques défavorables dans le circuit secon-

daire du fait de fuites dans les condenseurs. Au 

vu des mesures de surveillance d’exploitation en 

vigueur et des programmes d’inspection et de 

maintenance prescrits, des constats d’une telle 

ampleur n’ont pas été faits dans les centrales 

nucléaires suisses à eau pressurisée.

Collaboration internationale

L’IFSN coopère de manière intensive avec des autor-

ités de surveillance étrangères et des organisations 

internationales. Parmi les plus importantes, citons 

l’Agence internationale pour l’énergie atomique 

AIEA, l’Agence pour l’énergie nucléaire AEN de 

l’Organisation pour la coopération et le dévelop-

pement économique OCDE, la Western European 

Nuclear Regulators Association WENRA ainsi que 

les commissions bilatérales créées avec les États voi-

sins. Les objectifs les plus importants poursuivis par 

l’IFSN sont l’amélioration constante de la sécurité et 

de la sûreté nucléaire, ainsi que le renforcement de 

la surveillance de l’activité nucléaire en Suisse grâce 

à la participation active à l’échange d’informations 

et d’expériences au niveau international.

En matière de convention sur la sécurité nucléaire 

de centrales nucléaires (Convention on Nuclear Sa-

fety CNS), il est prévu de tenir en 2020 la huitième 

conférence régulière de vérification. Afin de prépa-

rer cette rencontre, la Suisse a transmis et publié 

son rapport national en août 2019, dans les délais.

La WENRA s’est mis d’accord en 2019 sur une nou-

velle orientation stratégique. Celle-ci prévoit une 

meilleure intégration de la sécurité et de la sûreté 

de centrales nucléaires. Pour ce faire, il est néces-

saire de collaborer plus étroitement avec l’ENSRA, 

l’Association des autorités européennes de sécu-

rité nucléaire. À l’automne dernier, Hans Wanner, 

directeur de l’IFSN, a remis son siège de directeur 

de la WENRA à Olivier Gupta, chef de l’autorité de 

surveillance française.

Modification des fondements 
juridiques de la surveillance nucléaire

Une révision totale de l’ordonnance sur la protec-

tion d’urgence (OPU) a été promulguée début 

2019. L’ordonnance sur l’énergie nucléaire a fait 

l’objet de modifications au 1er février 2019 avec 

l’entrée en vigueur d’adaptations concernant l’or-

donnance sur la mise hors service d’une centrale 

nucléaire, l’ordonnance sur les hypothèses de ris-

que et l’ordonnance sur la radioprotection. De 

plus, l’IFSN a procédé à l’actualisation de ses prop-

res directives. Elle a notamment promulgué les 

nouvelles éditions suivantes:

	� ENSI-G02: Principes de dimensionnement pour 

les centrales en fonctionnement;

	� ENSI-B12: Protection en cas d’urgence dans les 

centrales nucléaires.
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Summary

Regulatory safety research

Projects in the ENSI Research Programme seek to 

clarify outstanding issues, establish fundamentals 

and develop the tools that ENSI requires to dis-

charge its responsibilities. The projects also foster 

the skills needed for regulatory activities and en-

courage the development of independent exper-

tise. Finally, international projects deliver results 

that Switzerland could not achieve on its own and 

at the same time encourage international net-

working. These are the main objectives of ENSI’s 

research strategy. The Regulatory Safety Research 

programme covers seven subject areas:

1. The Fuel and Materials sector covers the reac-

tor core and successive barriers used to contain 

the radioactive materials. Research into fuels is 

particularly concerned with high burn-up rates 

and behaviour in accident scenarios. The third 

phase of the NEA Studsvik Cladding Integrity 

Project (SCIP), concluding in mid-2019, led to an 

improved understanding of fuel behaviour in 

loss of coolant accidents as well as during nor-

mal operation; the next phase also includes 

work on the long-term dry storage of fuel ele-

ments. Research into structural materials fo-

cuses on ageing processes, with new informa-

tion on platinum behaviour in the coolant circuit 

from the NORA project, which came to a close 

in 2019; researchers at the Paul Scherrer Insti-

tute (PSI) will be concentrating on zinc injection 

in the next project.

2. Projects conducted under the auspices of the 

OECD’s Nuclear Energy Agency (NEA) and relat-

ing to internal events and damage encour-

age the international exchange of experience on 

incidents, accidents and component damage 

that can trigger accidents or affect them ad-

versely. Subject-specific databases are created 

for this purpose and used to facilitate the sys-

tematic analysis of operating experience from 

many countries. As part of the NEA’s Interna-

tional Common-Cause-Failure Data Exchange 

(ICDE) project, three reports were issued in 2019 

on plant modifications, improvements to tests 

and events affecting several units of a nuclear 

power plant.

3. ENSI supports research projects addressing ex-

ternal events such as earthquakes, flooding 

and aircraft crashes. The fourth phase of the 

Finnish IMPACT project started in the reporting 

year. Its aim is to investigate the impact of ob-

jects on even more solid reinforced concrete 

structures and with special load types in a new 

test rig.

4. The influence of operator actions on incidents 

and accidents in nuclear power plants is the 

most important human factor under consider-

ation. The PSI ROES (Reliability of Operators in 

Emergency Situations) project has been looking 

into the identification and assessment of oper-

ator errors that have a negative effect on inci-

dents and accidents, and into operator behav-

iour in extreme situations, since 2015. The 

results will be used for the benefit of probabil-

istic safety analyses and emergency operating 

procedures.

5. System behaviour and accident sequences 

in nuclear power plants are analysed in various 

conditions ranging from normal operation 

through to accidents involving core meltdown. 

This entails creating computer models and vali-

dating them by carrying out experiments. These 

are also used as a basis for quantitative identifi-

cation of plant risk in probabilistic safety analy-

ses. German organisation Deutsche Gesellschaft 

für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) was 

able to create a more accurate picture of uncer-

tainties when modelling so-called pressurised 

thermal shock, i.e. when injecting cold coolant 

into the hot reactor pressure vessel during acci-

dents. The new NEA Rod Bundle Heat Transfer 

(RBHT) project is investigating the effects on 

fuel elements that are quenched during the 

same event. It includes complex instrumented 

experiments at Pennsylvania State University.

6. PSI’s applications-based research activities in the 

field of radiological protection range from 



12

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

radiation measurement techniques, through 

aerial radiometrics (airborne measurement of 

radioactivity on the ground), to developing new 

radionuclide analysis methods. Involvement in 

the development of international standards 

contributes to cross-border harmonisation of 

corresponding methods. The current project 

phase also includes developing sample analysis 

methods with an eye to dismantling the Mühle-

berg nuclear power plant. ENSI is particularly 

concerned with observing the waste discharge 

limits in this process.

7. Research into waste management covers not 

only deep geological disposal, but also preced-

ing processes such as transport and interim 

storage of radioactive waste. ENSI is supporting 

two new PSI projects on long-term dry storage 

of fuel elements: the HELP project looks at the 

effects of hydrogen in the cladding material on 

its fatigue and creep properties, and the DRYs-

tars project uses existing PSI data for fuel ele-

ments used in Switzerland to investigate their 

long-term behaviour. A number of experiments 

on deep geological disposal have been set up in 

the Mont Terri Rock Laboratory, covering sub-

jects such as fracture behaviour at faults, 

self-sealing capacity and gas transfer in Opali-

nus clay, but also extending to the effectiveness 

of technical barriers. The HM-B experiment, 

which came to an end in the reporting year, 

was able to demonstrate that negative pore 

water pressures can arise during excavation 

work in Opalinus clay with corresponding ef-

fects on strength and load-bearing capacity 

which should not be overlooked. Finally, the 

DECOVALEX phase, which ran between 2016 

and 2019, led to considerable progress with 

modelling hydro-mechanical processes when 

reactivating faults in clay formations.

Instructive events from facilities  
in other countries

Events in nuclear facilities can provide specific in-

formation on weaknesses and the need for im-

provement in all aspects of design and operation. 

Incidents in Swiss nuclear facilities are described in 

the ENSI Oversight Report. This report describes a 

range of instructive events in facilities outside 

Switzerland. These have been analysed to deter-

mine their relevance for Swiss nuclear facilities 

and, if necessary, used to make improvements. 

The most important results for 2019 are as 

follows: 

	� Cables connecting the auxiliary systems to 

emergency diesel generators in a number of 

French nuclear power plants have been laid in 

such a way that they can be damaged due to 

interaction with building structures in the event 

of an earthquake, leading to a potential emer-

gency power supply failure. This aspect was 

also considered in Swiss nuclear power plants as 

part of extensive tests on seismic safety, but no 

comparable shortcomings were observed.

	� Inadmissable low pressure was observed in the 

reactor containment building (RCB) in the 

Brokdorf Nuclear Power Plant in Germany dur-

ing an inspection outage. This was due to an 

operator error in the RCB ventilation system, 

with operating staff initially not realising what 

effect this would have. When checking to see 

whether this event could be replicated in Swiss 

nuclear power plants, this led to more stag-

gered alarm messages for abnormal low pres-

sure conditions in the RCB in the Gösgen Nu-

clear Power Plant.

	� Over 100 steam generator heating tubes in the 

Neckarwestheim 2 Nuclear Power Plant in Ger-

many displayed considerably reduced wall 

thickness values in places due to corrosion. This 

was caused by transported corrosion products 

and the fact that the steam generators hadn’t 

been cleaned for quite some time. Unfavoura-

ble chemical conditions in the water in the sec-

ondary circuit due to leaks from the condenser 

also played their part. Such extensive findings 

have not been observed to date in Swiss pres-

surised water reactors due to in-service surveil-

lance measures and the specified inspection 

and maintenance programmes.

International cooperation

ENSI works intensively with international organisa-

tions and regulatory bodies, primarily the Interna-

tional Atomic Energy Authority (IAEA), the Nuclear 

Energy Agency (NEA) of the Organisation for Eco-

nomic Cooperation and Development (OECD) and 

the Western European Nuclear Regulators Associ-

ation (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 active role 
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in international exchanges of information and 

experience.

The 8th Regular Review Meeting of the Conven-

tion on Nuclear Safety (CNS) will take place in 

2020. Switzerland submitted and published its na-

tional report for this meeting on schedule back in 

August 2019.

WENRA agreed to a new strategic orientation in 

2019, with the emphasis on improved integration 

of safety and security in nuclear plants. To this end, 

they are keen to work more closely with the Euro-

pean Nuclear Security Regulators Association, 

ENSRA. Last autumn, ENSI Director Hans Wanner 

stood down as Chairman of WENRA, handing over 

the reins to Olivier Gupta, Head of the French Nu-

clear Safety Authority.

Changes to the legal principles 
underlying nuclear surveillance

A full revision of the Emergency Preparedness Or-

dinance came into effect in early 2019. Amend-

ments to the Nuclear Energy Ordinance and asso-

ciated changes to the Provisional Taking Out of 

Service Ordinance, the Hazard Assumptions Ordi-

nance and the Radiological Protection Ordinance 

came into force on 1 February 2019. ENSI also up-

dated its own guidelines, producing the following 

new editions:

	� ENSI-G02: Design Principles for Operational Nu-

clear Power Plants;

	� ENSI-B12: Emergency Preparedness in Nuclear 

Installations.
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1. Regulatorische 
Sicherheitsforschung

Für die kompetente Ausübung seiner Aufsichtstä-

tigkeit muss das ENSI auf dem aktuellen Stand von 

Wissenschaft und Technik sein. Das ENSI kann zu 

diesem Zweck selbst Forschung betreiben und 

 Projekte der nuklearen Sicherheitsforschung un-

terstützen. Es tut dies im Rahmen seines Pro-

gramms «Regulatorische Sicherheitsforschung». 

Die ENSI- Forschungsstrategie ist abrufbar unter 

www.ensi.ch und gibt insbesondere folgende Ziele 

für die Forschungsprojekte des ENSI vor:

1. Indem sie offene Fragen untersuchen, sollen sie 

es ermöglichen, potenzielle Problembereiche zu 

erkennen, mögliche Verbesserungen zu erar-

beiten, Unsicherheiten zu verringern und Ver-

fahren zu verbessern. Auf diese Weise sollen sie 

zur Erhaltung und zum Ausbau der Sicherheit 

der Schweizer Kernanlagen beitragen.

2. Sie sollen Grundlagen und Hilfsmittel liefern 

bzw. weiterentwickeln, welche das ENSI zur Er-

füllung seiner Aufgaben braucht, zum Beispiel 

für die Erstellung von Richtlinien und für kon-

krete Entscheide des ENSI.

3. Sie sollen den Kompetenzerhalt und die Kom-

petenzerweiterung beim ENSI fördern, in zwei-

ter Linie auch bei den Experten des ENSI.

4. In Fachbereichen, in denen das ENSI externe 

Gutachter heranzieht, sollen sie zu einer unab-

hängigen Expertise beitragen, welche poten-

zielle Interessenkonflikte vermeidet.

5. Sie sollen die internationale Vernetzung des 

ENSI auf der Fachebene fördern.

6. Die Begleitung von Forschungsprojekten als ab-

wechslungsreiche Tätigkeit zur Gewinnung 

neuer Erkenntnisse soll die Attraktivität des 

ENSI für neue, insbesondere für jüngere und 

hoch qualifizierte Mitarbeitende erhöhen.

Mit der Projektbegleitung durch die Experten der 

Fachsektionen fliessen die gewonnenen Erfahrun-

gen in die Aufsichtstätigkeit ein und dienen damit 

direkt der nuklearen Sicherheit. Im vorliegenden 

Kapitel fassen die ENSI-Projektbegleiter die For-

schungsresultate des Berichtsjahres für die interes-

sierte Öffentlichkeit zusammen. Vor allem bei den 

umfangreicheren Projekten liegen zudem ausführ-

lichere Berichte der Forscher in Anhang A vor, die 

sich hauptsächlich an Fachleute richten.

http://www.decovalex.org
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1.1 Brennstoffe und Materialien

Dieser Forschungsbereich beschäftigt sich mit dem 

Reaktorkern sowie den Strukturmaterialien der 

wichtigsten gestaffelten Barrieren, welche den 

Brennstoff und den Reaktorkern umgeben und 

die radioaktiven Stoffe einschliessen. Die Brenn-

elemente werden mehrere Jahre im Reaktorkern 

eingesetzt, bevor sie abgebrannt sind und ausge-

tauscht werden; beim Brennstoff und den Brenn-

stab-Hüllrohren stehen deshalb die Anforderun-

gen während dem Normalbetrieb und während 

Auslegungsstörfällen im Mittelpunkt. Bei den 

wenigen nicht austauschbaren Komponenten des 

Primärkreislaufs, vor allem dem Reaktordruckbe-

hälter und dem Sicherheitsbehälter (Containment), 

sind vor allem die Prozesse der Materialalterung 

entscheidend. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb 

der Kernkraftwerke muss gewährleistet sein, dass 

für alle Anforderungen weiterhin ausreichende Si-

cherheitsmargen vorhanden sind.

1.1.1 NEA SCIP – Studsvik Cladding 
Integrity Project

Auftragnehmer: Studsvik, Schweden

ENSI-Projektbegleiter: Lutz Adam, 

Reiner Mailänder

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Das unter dem Schirm der Nuclear Energy Agency 

NEA laufende Forschungsprojekt SCIP hat zum Ziel, 

detaillierte experimentelle Daten zu Schädigungs-

mechanismen der Brennstoff-Hüllrohre zu generie-

ren. Damit soll das Verständnis der physikalisch-che-

mischen Abläufe erweitert, die Defekthäufigkeit 

weiter verringert und das Störfallverhalten weiter 

verbessert werden. Das ENSI unterstützt seit Mitte 

des Jahres 2009 dieses Forschungsprogramm.

Der nukleare Brennstoff wird in Form kleiner Zy-

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

englisch Pellets) in Hüllrohre mit etwa 0,6 – 0,8 mm 

Wandstärke eingefüllt, die zu Brennelementen zu-

sammengesetzt werden. Um die Rückhaltung der 

radioaktiven Spaltprodukte zu gewährleisten, muss 

die Integrität der Hüllrohre den vielfältigen Belas-

tungen standhalten. Das Projekt befasst sich mit 

Schädigungsmechanismen, die in den aus Zirko-

niumlegierungen bestehenden Hüllrohren – auch 

unter Einbeziehung des Pelleteinflusses – ablaufen 

können. Im SCIP-Projekt werden Materialversuche 

und -modellierungen bei der Firma Studsvik in 

Schweden durchgeführt. Studsvik untersucht die 

Proben mit modernsten, zum Teil selbst weiter ent-

wickelten Methoden.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Die Phase SCIP-III endete Mitte 2019 nach fünf Jah-

ren Laufzeit. Die Experimente sind abgeschlossen, 

die Ergebnisberichte sind erstellt und werden der-

zeit geprüft.

Überblick über die Arbeiten

Im Versuchsprogramm wurden die folgenden 

 wissenschaftlichen Tätigkeiten erfolgreich abge-

schlossen:

	� Herstellung, Inbetriebsetzung und Qualifizierung 

eines neuen Versuchsstandes zu Kühlmittelver-

lust-Störfällen (Loss of Cooling Accident LOCA)

Reaktorkern
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	� Experimentelle Untersuchungen an 15 bestrahl-

ten Hochabbrand-Brennstäben

	� 23 LOCA-Versuche an bestrahlten Brennstäben

	� 9 LOCA-Versuche an unbestrahlten Zry-4-Hüll-

rohrmaterialien

	� 36 Aufheiz-Versuche

	� 22 Mandrel-Versuche

	� 22 mechanische Versuche (Kriechversuche, 

Ring-Kompressionstest, Ring-Zugversuche)

	� Untersuchungen mit optischen und elektroni-

schen Mikroskopen, Probenvorbereitung mit 

heisser Vakuumextraktion und Laserextraktion

	� Ein Modellierungs-Workshop

Teilprojekt 1: LOCAs und Temperaturtransienten 

Bei den integralen Experimenten in der LOCA-Ver-

suchsanlage werden Brennstab-Segmente mittels 

Infrarot-Wellen auf bis zu 1400 °C aufgeheizt. Da-

bei kann es zum Aufblähen (sogenanntes Balloo-

ning) und anschliessendem Bersten des Hüllrohrs 

kommen, der Brennstoff kann in kleine Stücke zer-

fallen (Fragmentierung) und teilweise aus dem 

Hüllrohr austreten. Die Versuchsanlage von Studs-

vik (Abbildung 1) lässt LOCA-Tests ausserhalb ei-

nes Reaktors zu, was den Aufwand senkt und so-

mit mehr Versuche ermöglicht. Ein Ziel der 

LOCA-Experimente ist es, mehrere Einflussgrössen 

wie Abbrand des Brennstoffs, Innendruck des Hüll-

rohrs und erreichte Maximaltemperatur zu variie-

ren und so deren Einfluss separat zu untersuchen. 

Für Brennstofffragmentierung, -umverteilung und 

-austritt wurden die Einflüsse durch Abbrand, Hüll-

rohrdehnung, Temperatur, Hüllrohrinnendruck, 

freies Volumen und Mikrostruktur-Effekte unter-

sucht. Die Konsequenzen von Hüllrohrüberhitzung 

aufgrund von Störfalltransienten bei niedrigeren 

Temperaturen und die Auswirkungen auf das Hüll-

rohrmaterial wurden ebenso untersucht. Des Wei-

teren wurde die Auswirkung axialer Dehnung auf 

das Brennstabverhalten während LOCA-Transien-

ten untersucht.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen haben bestä-

tigt, dass die Fragmentierung, das heisst das Auf-

brechen der Brennstoffpellets in kleinere Partikel, 

abhängig von Brennstoffabbrand, Dehnung und 

Temperatur ist. Weitere Einflüsse rühren vom Auf-

platzen des Hüllrohres und der einhergehenden 

Druckentlastung im Hüllrohr her, dem Austreten 

von Brennstoffteilen aus dem Hüllrohr und der 

Umverteilung der Brennstoffpartikel sowie dem 

Verdichten dieser Partikel in Teilen des Hüllrohres. 

Teilweise ist die Ableitung von Schwellenwerten 

möglich, dass also die Fragmentierung erst ab be-

stimmten Werten für Abbrand, Hüllrohrdehnung 

und Temperatur unter Berücksichtigung weiterer 

Parameter zu erwarten ist.

Aus diesen Ergebnissen können dann Weiterent-

wicklungen für die Analysesoftware, welche für 

die Brennstoffauslegung und die Beschreibung des 

Brennstoffverhaltens verwendet wird, und Kon-

kretisierungen für die Bewertung des Unfallverhal-

tens vorgenommen werden.

Teilprojekt 2: Interaktion zwischen Brennstoff und 

Hüllrohr mit der Folge von Spannungsrisskorrosion 

(Pellet Cladding Interaction PCI)

Im Betrieb dehnen sich die Brennstoff-Tabletten 

mit steigender Temperatur stärker als das Hüllrohr 

aus und drücken dadurch lokal unterschiedlich auf 

die Innenseite des Hüllrohrs. Zusätzlich zu dieser 

rein mechanischen Interaktion wirken auf das Hüll-

rohr aber auch Spaltprodukte ein, die vom Brenn-

stoff freigesetzt werden. Die dann wirkenden che-

mischen und mechanischen Prozesse, die zur 

Spannungsrisskorrosion im Hüllrohr führen kön-

nen, sind prinzipiell ähnlich wie bei anderen Struk-

turmaterialien. Allerdings ist das Verhalten von 

Zirkonium mit dem von Stählen nicht vergleichbar, 

und bei PCI spielen zudem andere Stoffe zusätzlich 

eine Rolle. Aus dem Brennstoff wird während des 

Betriebs unter anderen Elementen Iod, das bisher 

als wichtigstes chemisches Agens für PCI gilt, aber 

auch Sauerstoff freigesetzt. Letzterer führt zu ei-

ner Oxidationsschicht auf der Innenseite des Hüll-

rohrs, welche eventuell PCI vermindern kann. Der 

Mechanismus, mit dem Sauerstoff auf den PCI-Pro-

zess einwirkt, ist aber bisher nicht bekannt. Studs-

vik testete den Einfluss von Sauerstoff bei gleich-

zeitiger Anwesenheit von Iod mit sogenannten 

Mandrel-Tests. Bei diesen wird das Hüllrohr me-

chanisch gespreizt, indem eine gekerbte Keramik-

einlage eingepresst wird. Unter anderem haben 

sich bei den untersuchten Proben Oxidationen an 

der Rissoberfläche gezeigt, welche aber erst in-

folge der Rissbildung entstanden.

Die für 2018 geplanten Vergleichstests im Hal-

den-Reaktor konnten wegen Schliessung dieses 

Reaktors nicht mehr durchgeführt werden. Statt-

dessen wurden weitere Versuche für die anderen 

Tasks durchgeführt.

Teilprojekt 3: Modellierung

Die Modellierungen wurden vorlaufend zu Tests 

durchgeführt, um die Planung und Auslegung der 

Experimente zu unterstützen, und im Anschluss an 

die Versuche, um die Versuchsergebnisse nachzu-
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vollziehen, damit gegebenenfalls erforderlicher 

Verbesserungsbedarf in der Software identifiziert 

werden kann. Durch die Vorausrechnungen konn-

ten die Experimente genauer geplant werden, das 

Brennstoffverhalten während der Versuche konnte 

oft genau vorhergesagt werden. In einigen Fällen 

haben die Versuchsergebnisse wertvolle Daten ge-

liefert, um die Berechnungsmodelle erweitern zu 

können. Dennoch hat sich gezeigt, dass weitere 

Experimente sinnvoll sind, um noch bestehende 

Datenlücken zu füllen.

Start der Projektphase SCIP IV

Die Projektphase IV wurde im Juli 2019 begonnen, 

an ihr werden voraussichtlich 37 Organisationen 

aus 15 Ländern teilnehmen. Bis Ende 2019 liefen 

vor allem Vorbereitungen zu den geplanten Experi-

menten (siehe im Abschnitt Ausblick).

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Das Hüllrohr bildet die erste Barriere gegen die 

Freisetzung von radioaktiven Spaltprodukten in 

Kernkraftwerken und Lagerbehältern. Dement-

sprechend trägt der Erhalt der Hüllrohr-Integrität 

zur Gewährleistung des Schutzziels «Einschluss 

radioaktiver Stoffe» bei. Im SCIP-Programm wer-

den unter anderem aktuelle Hüllrohr- und Brenn-

stoffmaterialien in Bezug auf ihr Betriebs- und 

Störfallverhalten untersucht. Zudem wird auf der 

Basis dieser Forschung die Analysesoftware auf 

ihre Korrektheit überprüft und gegebenenfalls 

weiterentwickelt.

Ausblick
Zu den geplanten Forschungstätigkeiten in SCIP IV 

gehören die folgenden Teilprojekte:

Teilprojekt 1: Trockene Zwischenlagerung von ab-

gebrannten Brennelementen

	� Unterprojekt 1.1: Kriechen und Hydrid-Reorien-

tierung bei Brennstäben unter simulierten Tro-

ckenlagerbedingungen

	� Unterprojekt 1.2: Hydrid-Reorientierung bei 

niedrigen Temperaturen

	� Unterprojekt 1.3: Brennstäbe unter Transport-, 

Handhabungs- und Unfallbedingungen

	� Unterprojekt 1.4: Undichte Brennstäbe

Teilprojekt 2: Kühlmittelverlust-Störfälle und Tem-

peraturtransienten

	� Unterprojekt 2.1: Mikrostrukturuntersuchun-

gen bezüglich der Brennstofffragmentierung

	� Unterprojekt 2.2: Brennstofffragmentierung, 

Umverteilung und Freisetzung bei besonderen 

Brennstabkonzepten

	� Unterprojekt 2.3: Tests separater Effekte wie 

die Abhängigkeit der Fragmentierung von der 

Änderung des Temperaturanstieges und des 

Druckabfalles beim Bersten des Hüllrohres

	� Unterprojekt 2.4: Spaltgasfreisetzung und axi-

ale Umverteilung der Spaltgase

	� Unterprojekt 2.5: LOCA bei Brennelementen im 

Nasslager

Teilprojekt 3: Interaktion zwischen Brennstoff und 

Hüllrohr

Teilprojekt 4: Modellierung

Abbildung 1: Heiztest zur Bestimmung der Brennstoff-Fragmentierung bei einem 
Kühlmittelverlust-Störfall. Quelle: Studsvik.
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1.1.2 NEA CABRI International Project

Auftragnehmer: OECD-NEA und IRSN

ENSI-Projektbegleiter: Andreas Gorzel,  

Marc Wolff

Einleitung
Im Rahmen der Auslegung von Kernkraftwerken 

mit Druckwasser- oder Siedewasser-Reaktoren 

(DWR bzw. SWR) werden auch postulierte Störfälle 

untersucht, bei denen der Reaktor durch schnelle 

unkontrollierte Bewegung eines Steuerelements 

kurzzeitig überkritisch wird. Auslösende Ereignisse 

für solche Reaktivitätsstörfälle (Reactivity Initiated 

Accidents, RIA) sind der postulierte Bruch des Stut-

zens eines Steuerelementantriebs (DWR) bzw. das 

Entkuppeln eines Steuerelements von seinem An-

trieb (SWR). Der damit verbundene Auswurf des 

Steuerelements bzw. das Herabfallen des Steuer-

elements führt zu einem schnellen Leistungsan-

stieg in den benachbarten Brennstäben. In der 

 Reaktorauslegung wird dieser Anstieg so begrenzt, 

dass es zu keinen Brennstabschäden kommt. Weil 

seit Einführung der aktuellen Sicherheitskriterien 

die Brennstoffabbrände gesteigert und die Brenn-

stoff- und Hüllrohrmaterialien weiterentwickelt 

wurden, ist eine Absicherung der Kriterien not-

wendig.

Das CABRI International Project (CIP) wird von der 

Nuclear Energy Agency (NEA) und dem französi-

schen Institut de Radioprotection et de Sûreté Nuc-

léaire (IRSN) getragen. In diesem Projekt werden 

am Forschungsreaktor CABRI in Cadarache, Frank-

reich, Versuche zum Verhalten von Brennstabseg-

menten bei schnellen Reaktivitätsstörfällen in 

Kernreaktoren durchgeführt. Nach zwei Versu-

chen an einer mit Natrium gekühlten Testschleife 

des CABRI-Reaktors wurde dieser auf Wasserküh-

lung umgebaut (CABRI Water Loop, CWL), um die 

Versuchsanordnung den in Leichtwasserreaktoren 

vorhandenen Betriebs- und Störfallbedingungen 

anzugleichen.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Bei dem Qualifikationstest im Jahr 2018 war es zu 

unerwarteten Hüllrohrschäden gekommen. Des-

halb waren 2019 zuvor nicht eingeplante Dekonta-

minationsarbeiten nötig, und zudem wurde eine 

bereits vorher feststehende periodische Sicher-

heitsüberprüfung durch die französische Auf-

sichtsbehörde ASN durchgeführt. Als Folge davon 

wurde 2019 kein RIA-Test durchgeführt.

Als Ursache für die Hüllrohrschäden im Qualifika-

tionstest hat sich die Hypothese eines Wasserein-

tritts in das Probensegment vor der Versuchs-

durchführung verfestigt. Die Ergebnisse aus den 

Nachbestrahlungsuntersuchungen in den Heissen 

Zellen (LECA Facilities) liegen noch nicht vor.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die Sicherheitskriterien für Reaktivitätsstörfälle be-

dürfen der weiteren experimentellen Überprü-

fung. Die internationale Kooperation ist dabei un-

erlässlich, nicht nur wegen der hohen Kosten von 

Anlage und Versuchen. Auch bei den Simulationen 

des Brennstabverhaltens ist es vor allem der Aus-

tausch zwischen den verschiedenen Fachgruppen 

weltweit, der Verbesserungen ermöglicht.

Der CABRI-Reaktor ist weltweit eine der wenigen 

Anlagen, an der das Brennstoffverhalten bei schnel-

len Reaktivitätsstörfällen in Leichtwasser reaktoren 

integral simuliert werden kann. Es besteht eine Ko-

operation mit dem ALPS-Programm (Advanced 

LWR Fuel Performance and Safety Research Pro-

gram) am NSRR (Nuclear Safety Research Reactor) 

in Japan, die einen Datenaustausch und eine Ver-

suchsabstimmung zwischen beiden Projekten er-

möglicht, wobei die Versuche am NSRR in stagnie-

rendem Wasser ablaufen. Bisherige Versuche aus 

beiden Anlagen wurden für eine Vergleichsrech-

nung (Benchmark) der NEA herangezogen.

Die Versuchsergebnisse des CIP werden es erlau-

ben, die Störfallphänomene in den verschiedenen 

Berechnungsprogrammen (zum Beispiel FALCON, 

welches vom PSI verwendet wird, siehe das Projekt 

STARS in Kap. 1.5.1) genauer zu modellieren. Da-

mit können die festgelegten Sicherheitskriterien 

für Reaktivitätsstörfälle überprüft und erforderli-

chenfalls verbessert werden.

Ausblick
Mit dem neuen Wasserkreislauf steht eine welt-

weit einmalige Anlage zur realitätsnahen Simula-

tion von RIA-Störfällen unter DWR-Bedingungen 

zur Verfügung. Die nicht-zerstörenden und zerstö-

renden Untersuchungen des Qualifikationstests in 

den Heissen Zellen sollen abgeschlossen werden. 

Ab 2020 sind zwei RIA-Tests pro Jahr geplant. Das 

technische Beratungsgremium einigte sich darauf, 

den geplanten Test an chromdotiertem Brennstoff 

zeitlich vorzuziehen, um dem gewachsenen Inter-

esse an unfallresistentem Brennstoff (Accident To-

lerant Fuel, ATF) Rechnung zu tragen. Der Ab-

schluss des Projekts ist für 2024 vorgesehen.
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1.1.3 LEAD – Long-Term Operation 
Concerns due to Environmentally-
Assisted Material Degradation

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI

ENSI-Projektbegleiter: Wilfried Motschiedler

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Das Projekt LEAD wurde zu Beginn des Jahres 2018 

gestartet und ist als dreijähriges Forschungspro-

gramm konzipiert. Es besteht aus vier Teilprojekten 

(TP):

	� TP1: Spannungsrisskorrosion-Rissbildung in au-

stenitischen Stählen

	� TP2: Umgebungseinfluss (Wasserchemie) auf 

die Bruchzähigkeit und den Risswiderstand von 

RDB-Stählen

	� TP3: Umgebungseinfluss (Wasserchemie) auf 

die Ermüdungsrissbildung und das Ermüdungs-

kurzrisswachstum in austenitischen rostfreien 

Stählen

	� TP4: Überlagerung und Synergien von Alte-

rungsmechanismen

Die Teilprojekte 2 und 3 setzen Kernthemen aus 

dem abgeschlossenen Forschungsprojekt SAFE-II 

fort. Die Teilprojekte 1 und 4 greifen neue For-

schungsthemen auf.

Im Projekt LEAD werden werkstofftechnische 

Fragestellungen insbesondere zu Risskorrosion 

und Ermüdung in Strukturwerkstoffen von Leicht-

wasserreaktoren bearbeitet. Sie sind wichtig für 

den Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke. Die Ge-

währleistung eines sicheren Anlagenbetriebs setzt 

zuverlässige Kenntnis der Mechanismen und der 

quantitativen Daten voraus, die zur Initiierung und 

zum Wachstum von Rissen führen können. Eine 

fundierte Kenntnis über den Alterungszustand 

der einzelnen Komponenten ist für die Bewertung 

der Strukturintegrität von Rohrleitungen und Be-

hältern wesentlich. Auch bei der Festlegung und 

Überprüfung der Inspektionsintervalle der Wie-

derholungsprüfprogramme ist die Anfälligkeit auf 

Risskorrosion und Ermüdung wesentlich.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Teilprojekt I: Spannungsrisskorrosion-Rissbildung 

(SpRK-Rissbildung) in austenitischen Stählen

Im Fokus dieses Teilprojektes stehen der Einfluss 

des Oberflächenzustandes auf die SpRK-Rissbil-

dung und die Oberflächenmodifikation als mögli-

che SpRK-Gegenmassnahmen. Des Weiteren soll 

das SpRK-Rissbildungsverhalten der Legierung Al-

loy 182 unter verschiedenen Umgebungsbedin-

gungen (Wasserchemie) weiter charakterisiert 

werden. Erkenntnisse aus dem abgeschlossenen 

Forschungsprojekt haben klar aufgezeigt, dass 

auch bei den gegenüber dem Druckwasserreaktor 

(DWR) tieferen Temperaturen des Siedewasser-

reaktors (SWRs) unter bestimmten Wasserchemie-

bedingungen eine SpRK-Anfälligkeit vorliegt.

Der Schwerpunkt 2019 lag auf der Untersuchung 

des Einflusses der Temperatur, des Korrosionspo-

tentials und der Oberflächenbeschaffenheit auf die 

SpRK-Initiierung in Alloy 182. Diese ersten Experi-

mente zeigten, dass die SpRK-Initiierungsschwelle 

mit steigender Temperatur in wasserstoffhaltigem 

und sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser 

(HTW) abnimmt. In Sachen Oberflächenzustand 

Strukturmaterialien



21

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

sind die Ergebnisse noch nicht vollumfänglich 

schlüssig. Die Anfälligkeit gegenüber SpRK-Riss-

bildung war für die geschliffenen (also raueren) 

Oberflächen leicht höher als für die elektropo-

lierten Oberflächen. Überraschend war, dass die 

SpRK-Initiierungsschwelle unter Normalwasser-

chemie-Fahrweise höher ist als unter Wasserstoff-

chemie-Fahrweise. Allerdings wurden hier die «ag-

gressivsten» Bedingungen gewählt.

Teilprojekt II: Umgebungseinfluss (Wasserchemie) 

auf die Bruchzähigkeit und den Risswiderstand 

von RDB-Stählen

Das Teilprojekt II (Versuche an unbestrahlten 

Werkstoffen) soll zusammen mit dem Teilprojekt 

IV-1 (Versuche an bestrahlten Werkstoffen) ein 

umfassendes Bild zu möglichen Umgebungsein-

flüssen und zum Einfluss des Wasserstoffs auf das 

Bruchverhalten von RDB-Stählen liefern. Es soll 

fundierte Schlussfolgerungen erlauben, um bishe-

rige Sicherheitsbetrachtungen für den Langzeitbe-

trieb zu überprüfen. Dabei soll das Bruchverhalten 

im spröd-duktilen Übergangsbereich und in der 

Hochlage der Werkstoffe (also bei duktilem Bruch-

verhalten) untersucht werden. Des Weiteren wer-

den mögliche Synergien mit anderen Alterungs-

mechanismen untersucht.

Im Rahmen des Projektes wurde eine laufende Dok-

torarbeit im März 2019 und damit auch das Teilpro-

jekt II erfolgreich abgeschlossen. Alle untersuchten 

Stähle zeigten eine hohe Bruchzähigkeit KIC in der 

Hochlage sowohl an Luft als auch unter verschiede-

nen HTW-Umgebungen. Der Umgebungseinfluss 

auf die Initiierungs-Bruchzähigkeit JIC war moderat 

(<40 %, meist <20 %) und klein bei typischen Be-

lastungstransienten aus Kühlmittelverlust-Störfäl-

len. Ein HTW-Einfluss auf das Bruchverhalten von 

RDB-Stählen wurde festgestellt, aber die Auswir-

kungen sind meist gering, vor allem aufgrund der 

begrenzten Verfügbarkeit des Wasserstoffs, und 

können daher in den meisten Fällen ignoriert wer-

den. In Kraftwerken mit geringen Bruchzähigkeits-

margen aufgrund der Neutronenversprödung und 

für Werkstoffe mit bereits geringer Bruchzähigkeit 

in der Hochlage im unbestrahlten Ausgangszu-

stand könnte der Einfluss relevant werden.

Teilprojekt III: Umgebungseinfluss (Wasserche-

mie) auf die Ermüdungsrissbildung und das Er-

müdungskurzrisswachstum in austenitischen rost-

freien Stählen

Ziel dieses Teilprojektes ist die Untersuchung des 

Einflusses der Mittelspannung, von langen Halte-

dauern statischer Belastungen und der Oberflä-

chenbedingungen auf die Ermüdungsrissbildung 

in rostfreien austenitischen Stählen in Heisswasser. 

Diese Erkenntnisse sollen in kerntechnische Regel-

werke einfliessen. Im Rahmen einer Doktorarbeit 

soll auch das Verständnis der Mechanismen des 

Umgebungs- und Mittelspannungseinflusses ver-

bessert werden.

Bei dehnungsgesteuerten Versuchen hatten inner-

halb des untersuchten Parameterbereichs weder 

die Mitteldehnung noch statische Haltezeiten ei-

nen signifikanten Einfluss auf die niederzyklische 

Ermüdung (< 105 Zyklen). Dies gilt sowohl in Luft 

als auch unter DWR-Bedingungen. Die Oberflä-

chenbeschaffenheit hat bei sehr hoher Rauigkeit 

unter DWR-Bedingungen einen kleinen negativen 

Einfluss. Im niederzyklischen Bereich erhöhte eine 

Zug-Mittelspannung die Ermüdungslebensdauer 

an Luft und unter der Wasserstoffchemie-Fahr-

weise der SWR-Anlagen bei lastkontrollierten Ver-

suchen. Der positive Einfluss der Zugmittelspan-

nung übertrifft den negativen Einfluss des HTWs. 

Die Vernachlässigung des Mittelspannungseinflus-

ses bei den aktuellen Verfahren zur Bewertung des 

Umgebungseinflusses auf die Ermüdung scheint 

deshalb für den niederzyklischen Bereich konser-

vativ zu sein. Im hochzyklischen Bereich (> 105 Zy-

klen) unter den Heisswasserbedingungen eines 

SWRs hingegen scheinen Zug-Mittelspannungen 

bei den hier gewählten Versuchsbedingen die Le-

bensdauer zu senken. Die Erklärung dieser Beob-

achtung ist zum jetzigen Zeitpunkt noch unklar.

Teilprojekt IV: Überlagerungen und Synergien von 

Alterungsmechanismen

Das Teilprojekt IV behandelt zwei Unterthemen. 

Teilprojekt IV-1 ergänzt Teilprojekt II und unter-

sucht den Heisswassereinfluss auf das Bruch- und 

SpRK-Verhalten von bestrahlten RDB-Stählen.

Durch einige Verzögerungen bei der Probenferti-

gung aus bestrahltem Material liegen hierzu bisher 

keine experimentellen Ergebnisse vor. Die sehr an-

spruchsvollen Untersuchungen mit bestrahlten 

RDB-Stählen wurden gründlich vorbereitet und 

Machbarkeits- und Qualifikationsprüfungen mit 

dem entsprechenden Ausgangsmaterial wurden 

durchgeführt. Eine Charge bestrahlter Proben wird 

derzeit beim tschechischen Forschungszentrum 

CVR in Rez hergestellt. Der erste bruchmechani-

sche Test mit bestrahltem Material kann voraus-

sichtlich im Frühjahr 2020 beginnen.

Teilprojekt IV-2 umfasst das Bruchverhalten und 

die SpRK-Anfälligkeit von thermisch gealtertem 
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Schweissgut Alloy 182. Basierend auf einer Lite-

raturrecherche zur thermischen Alterung von Ni-

ckellegierungen erfolgte die thermische Alterung 

der Legierung Alloy 182 bei 400 °C für 800, 2440 

und 5500 Stunden, was ungefähr 10, 30 und 70 

Jahre Leistungsbetrieb entsprechen würde. Durch 

die thermische Alterung können diffusionsgesteu-

erte zeitliche Alterungsprozesse mittels Wärmebe-

handlungen erreicht werden. Eine erste SpRK-Ini-

tiierungs- und Risswachstums-Testreihe unter 

SWR- und DWR-Bedingungen wurde 2019 durch-

geführt. Bisher deutet alles darauf hin, dass die 

thermische Alterung keinen grossen Einfluss auf 

die SpRK-Anfälligkeit hat. Weitere Untersuchun-

gen sind jedoch nötig um dazu sichere Aussagen 

machen zu können.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die im Rahmen des Projekts LEAD gewonnenen 

Erkenntnisse sollen wesentlich dazu beitragen, 

dass das ENSI seine Aufsichtstätigkeit nach aktu-

ellem Kenntnisstand durchführen kann. Die aus-

gewählten Themen sind auf die schweizerischen 

Bedürfnisse zugeschnitten und werden auch 

international als wichtige Erkenntnisse für einen 

sicheren Langzeitbetrieb angesehen. Die Expertise 

von PSI-Experten zu ausgewählten Fragestellun-

gen, insbesondere zum Thema Risskorrosion an 

Nickelbasislegierungen, wurde auch für die EN-

SI-Beurteilungen im Rahmen der Aufsichtstätig-

keit berücksichtigt. Durch die gute Vernetzung des 

Projektes mit weiteren internationalen Forschungs-

programmen ist sichergestellt, dass die Ergebnisse 

des LEAD-Projekts auch bei der Überarbeitung von 

internationalen Standards berücksichtigt werden. 

Die aktuelle Entwicklung von neuen SpRK- und Er-

müdungs-Grenzkurven für Druckbehälterstahl und 

Alloy 82 in Zusammenarbeit mit dem Electric Power 

Research Institute EPRI sind Beispiele hierfür.

Im Rahmen des Projektes LEAD werden drei Dok-

torarbeiten erstellt. Ferner fand im Juli 2019 in Slo-

wenien eine «Summer School on Nuclear Corrosion 

– NuCoSS-19» unter Federführung des PSI statt. 

Damit leistet das Projekt auch einen wichtigen Bei-

trag zum Thema Ausbildung, Wissenserhaltung 

und Vertiefung der theoretischen Grundlagen für 

den Langzeitbetrieb der Schweizer Kernkraftwerke.

Ausblick
Das Projekt läuft bisher weitestgehend wie geplant 

und kann Ende 2020 abgeschlossen werden. 

Wichtige Meilensteine für das Jahr 2020 sind:

	� Weitere SpRK-Initiierung-Tests an Austenit und 

Alloy 182 mit geschliffenen, polierten und ober-

flächenmodifizierten Proben im Teilprojekt I;

	� der Abschluss einer Doktorarbeit im März (Teil-

projekt III);

	� weitere SpRK- und Bruchmechanikversuche mit 

thermisch gealtertem Alloy 182 sowie die ers-

ten Bruchmechanik- und SpRK-Versuche mit be-

strahlten RDB-Stählen unter Wasserstoffein-

fluss im Teilprojekt IV.

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

Projektorganisation: Internationales Forschungs-

projekt unter Leitung der amerikanischen 

Aufsichtsbehörde U.S. NRC

Schweizer Auftragnehmer: Nuklearinspektorat 

des Schweizerischen Vereins für technische In-

spektionen (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 Non-

destructive Techniques) initiiert und im November 

2018 gestartet, mit Laufzeit bis Ende Juli 2022. Ge-

genstand von PIONIC sind Untersuchungen zum 

besseren Verständnis von Einflussfaktoren wie 

Fehler- und Schweissnahteigenschaften auf den 

Fehlernachweis und die Fehlergrössenbestimmung 

bei der zerstörungsfreien Prüfung (ZfP) von Kom-

ponenten in Kernkraftwerken. Im Fokus steht die 

Anwendung von Ultraschallprüftechniken an aus-

tenitischen Schweissnähten und Mischschweiss-

nähten. Diese Schweissnähte stellen aufgrund des 

inhomogenen, anisotropen Werkstoffbereichs 

innerhalb der Schweissnaht eine besondere Her-

ausforderung für die Ultraschallprüfung dar. Dies 

gilt ebenso für Komponenten aus austenitischem 

Guss.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus PARENT wur-

den für PIONIC vier Teilprojekte definiert, in denen 

die aus den Ergebnissen des Vorgängerprojekts 

identifizierten offenen Fragestellungen durch vier 

entsprechende Arbeitsgruppen bearbeitet 

werden:

	� Teilprojekt 1 «NDE Modeling and Simulation» – 

Computersimulation der Ultraschallausbreitung;

	� Teilprojekt 2 «Flaw Relevance Evaluation» – Be-

wertung der Praxisrelevanz von Testfehlern;
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	� Teilprojekt 3 «Materials Degradation Monito-

ring» – Überwachung von Materialschädigung;

	� Teilprojekt 4 «Probability of Detection Analy-

sis»  – Untersuchungen zu Fehlerauffindwahr-

scheinlichkeiten (Probability-of-Detection POD)

Die internationale Beteiligung am PIONIC-Projekt 

umfasst wie beim PARENT-Projekt Beiträge von 

Aufsichtsbehörden, Unternehmen, Universitäten 

und Forschungseinrichtungen aus Finnland, Japan, 

Korea, Schweden, der Schweiz und den USA, unter 

Projektleitung der U.S. Nuclear Regulatory Com-

mission. Das ENSI ist mit Arbeiten des ZfP-Labors 

des SVTI-N und des PSI beteiligt. Wie schon im 

Vorgängerprojekt besteht ein wesentlicher Beitrag 

der Schweiz in der Bereitstellung von Testkörpern 

mit realistischen Spannungskorrosionsrissen, her-

gestellt am PSI. Ein weiterer massgeblicher Beitrag 

sind Arbeiten des SVTI-N zu POD-Analyse und 

Simulationen.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im Berichtsjahr fanden zwei Projekttreffen statt, 

das erste im Mai und das zweite im November. Die 

enge Abstimmung der Arbeiten zwischen den 

Treffen wurde durch mehrere Telefonkonferenzen 

realisiert. Im Zuge der Projekttreffen wurden die 

Ergebnisse der verschiedenen Teilprojekte vorge-

stellt und diskutiert sowie Detailvorgaben konkre-

tisiert oder an neue Erkenntnisse angepasst.

Teilprojekt 1 «NDE Modeling and Simulation»

Im Teilprojekt 1 ist die Anwendung von Ultraschall-

modellierungen zur Bewertung des Einflusses von 

Fehlermorphologie und Kornstruktur der Schweiss-

naht auf den Fehlernachweis und die Fehlergrös-

senbestimmung zentrales Thema. Detaillierte Un-

tersuchungen und Vergleiche zwischen realen, 

betriebsbedingt entstandenen Rissen und den für 

ZfP-Qualifizierungen verwendeten im Labor er-

zeugten Rissen sollen eine bessere Bewertung von 

Leistungsnachweisen für ZfP-Prüftechnik erlau-

ben. Über Simulationen der Ultraschallausbreitung 

und der Wechselwirkung der Ultraschallwellen mit 

Fehlern mittels spezialisierter Modellierungssoft-

ware kann der Einfluss von Fehlereigenschaften 

auf die Ultraschallantwort schnell und umfassend 

untersucht werden.

Im Berichtszeitraum wurden die Ultraschallmodel-

lierungen der beteiligten Projektpartner für den 

ersten Schritt der Simulation des Referenzfehlers 

(Querbohrung) im Grundwerkstoff durchgeführt 

und die Ergebnisse der beteiligten Projektpartner 

im Rahmen des Projekttreffens diskutiert und ver-

glichen. Für die nächsten Schritte wurden die Vor-

gaben an die Modellierung präzisiert, um eine 

bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, und neue 

Fehlerkonfigurationen definiert. Gleichzeitig wer-

den die vorbereitenden Schritte für die weiterge-

henden Simulationen mit Schweissnaht und Riss-

konfigurationen weitergeführt. Für die Erstellung 

des Schweissnahtmodells soll ein metallographi-

scher Schliff eines der ENSI-Ultraschalltestkörper 

mit Abbildung der Kornstruktur in der Schweiss-

naht verwendet werden.

Teilprojekt 2 «Flaw Relevance Evaluation»

Das Teilprojekt 2 befasst sich mit der Relevanz der 

im Projekt untersuchten Testfehler für die Prüfpra-

xis. Hierzu werden die Unterschiede zwischen den 

im Labor erzeugten Rissen und betriebsbedingt 

entstandenen Rissen untersucht und bewertet. Bei 

der Ultraschallprüfung, die auf Reflexion an Fehler-

flächen und Beugung an Rissspitzen beruht, spielt 

die Fehlermorphologie echter Risse eine entschei-

dende Rolle. Insbesondere bei Spannungskorro-

sionsrissen treten aufgrund Rissverzweigung, 

rauen Oberflächen oder Pressung der Fehlerflä-

chen sehr komplexe Fehlereigenschaften auf.

Im Berichtszeitraum wurden die metallographi-

schen Untersuchungen des PSI an den Referenz-

testkörpern mit im Labor erzeugten Spannungskor-

rosionsrissen abgeschlossen. Die Risseigenschaften 

wurden detailliert untersucht und dokumentiert. Im 

ZfP-Labor des SVTI-N wurden die Ultraschallprü-

fungen an den Testkörpern im Zustand vor Start des 

Korrosionsrisswachstums abgeschlossen und die 

ersten Prüfungen an den neuen Testköpern mit 

Korrosionsriss durchgeführt. Die Ergebnisse bestä-

tigen die Erkenntnisse aus den vorangegangenen 

Vorhaben. In Bezug auf Rissdetektion mit Ultra-

schall werden gute Ergebnisse erzielt, die Tiefen-

bestimmung ist dagegen mit Unsicherheiten 

behaftet.

Die Arbeiten des schwedischen Projektpartners zur 

Fertigung eines Ultraschalltestkörpers für die Prü-

fung der Bodendurchführungen eines Reaktor-

druckbehälters sind weitgehend abgeschlossen. 

Im nächsten Schritt sollen die Testfehler charakte-

risiert und verschiedene Prüfdienstleister zur Teil-

nahme an der Studie zur zerstörungsfreien Prü-

fung am Testkörper eingeladen werden.

Teilprojekt 3 «Materials Degradation Monitoring»

Im Teilprojekt 3 werden anhand von entsprechen-

den Testkörpern Methoden zur Ermittlung und 
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Bewertung der thermischen Alterung von auste-

nitischen Gusskomponenten untersucht. Unter Ko-

ordination der koreanischen Projektpartner  wurden 

geeignete Testkörper ausgewählt und ein Pro-

gramm für einen Ringversuch erstellt. Der aktuelle 

Stand wurde jeweils im Rahmen der Projekttreffen 

den Partnern vorgestellt.

Teilprojekt 4 «Probability of Detection Analysis»

Gegenstand des Teilprojekts 4 ist die probabilisti-

sche Bewertung des Leistungsvermögens von 

Ultra schallprüftechniken über Auffindwahrschein-

lichkeiten von realen, im Labor hergestellten und 

modellierten Rissen, so genannte Probability-of-De-

tection (POD)-Analysen. Die Erkenntnisse können 

dann in probabilistischen bruchmechanischen 

Nachweisen (Probabilistic Fracture Mechanics PFM) 

als Eingangsinformation verwendet werden für die 

Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten 

(Probability of Failure POF). Dabei werden die Un-

sicherheiten beim Fehlernachweis bzw. der Fehler-

grössenbestimmung berücksichtigt.

Im Berichtszeitraum wurden vom finnischen Pro-

jektpartner durch gezielte Manipulation von auf-

genommenen Ultraschalldaten an einem Testkör-

per mit Rissen mehrere abgewandelte Datensätze 

mit unterschiedlichen Fehlergrössen und -lagen 

generiert. Ziel dieser Vorgehensweise ist die Er-

höhung der Fehlerpopulation, um eine realisti-

sche Bewertung des Leistungsvermögens typi-

scher Ultraschallprüftechniken vornehmen zu 

können. Deshalb werden diese Datensätze in ei-

nem Rundversuch («Virtual Round Robin») ver-

schiedenen Datenauswertern zur Verfügung ge-

stellt. Die Ergebnisse der Auswertung werden 

dann mithilfe von POD-Analysen statistisch aus-

gewertet. Im Rahmen des zweiten Projekttreffens 

wurden diesbezüglich verschiedene Methoden 

zur Datenauswertung für POD-Analysen vorge-

stellt. Des Weiteren wurde der Einfluss verschie-

dener Randbedingungen auf Ergebnisse von 

POD-Analysen diskutiert.

Die Aktivitäten im Teilprojekt 4 dienen dazu, eine 

international akzeptierte Richtlinie für die 

POD-Analyse zu entwickeln, die die Besonderhei-

ten der ZfP in der Kerntechnik explizit berücksich-

tigt und die im PIONIC-Projekt neu entwickelten 

Konzepte beinhaltet. Dazu wird neben dem Ein-

satz von manipulierten Daten auch die Verknüp-

fung von realen Daten mit modellierten Daten aus 

dem Teilprojekt 1 untersucht und bewertet. Dies 

dient dazu, eine realistischere Bewertung von un-

terschiedlichen Prüftechniken vorzunehmen und 

die Effekte einer begrenzten Testfehleranzahl in 

der Praxis durch die Kombination von verschiede-

nen Datenquellen (real, modelliert, manipuliert) zu 

kompensieren.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Das ENSI überprüft im Rahmen seiner Aufsichtstä-

tigkeit die Instandhaltungskonzepte der Schweizer 

Kernkraftwerke für austenitische Schweissnähte 

und Mischnähte aus Nickellegierung. Dabei stehen 

auch das Leistungsvermögen der eingesetzten 

Prüftechnik und die Bewertung der Inspektionsin-

tervalle im Vordergrund. Das ENSI berücksichtigt 

dafür die Erkenntnisse aus der Qualifizierung der 

verwendeten Prüfsysteme wie auch den aktuellen 

Stand von Wissenschaft und Technik wie zum Bei-

spiel die Erkenntnisse aus dem Projekt PARENT.

Das Projekt PIONIC soll verschiedene Informatio-

nen liefern, die für die Aufsichtstätigkeit des ENSI 

relevant sind, wie die Leistungsfähigkeit von Ultra-

schallmodellierungen, welche zunehmend einge-

setzt werden, um die Qualifizierung von Prüftech-

niken zu unterstützen. Statistisch abgesicherte 

Erkenntnisse über die Leistungsfähigkeit von zer-

störungsfreien Prüfsystemen unter komplexen 

Randbedingungen sind wesentlich für die Beurtei-

lung von Wiederholungsprüfungen und Prüfpro-

grammen in kerntechnischen Anlagen. Probabilisti-

sche Nachweise werden derzeit noch nicht bei der 

Bewertung von Befunden aus zerstörungsfreien 

Prüfungen eingesetzt. International ist jedoch klar 

ein Trend hin zur Anwendung probabilistischer 

Nachweise zu erkennen. Eigene Expertise in diesem 

Bereich ist daher auch für das ENSI hoch relevant.

Auch aus dem Langzeitbetrieb können sich neue 

Anforderungen an die Leistungsfähigkeit der ein-

gesetzten zerstörungsfreien Prüftechnik ergeben, 

wie zum Beispiel neue Prüfsituationen mit be-

grenzter Zugänglichkeit oder als Folge der Über-

lagerung mehrerer Alterungsmechanismen. Das 

Projekt PIONIC soll einen Beitrag zu diesen Frage-

stellungen leisten und zu einer Weiterentwicklung 

und Optimierung von verfügbaren Prüf- und Ana-

lysetechniken beitragen.

Ausblick
Die Ergebnisse der metallographischen Untersu-

chungen an den gefertigten Spannungskorrosi-

onsrissen werden weiter analysiert. Es wird bewer-

tet, ob sie für einen aktualisierten Bericht zu 

prüftechnisch relevanten Eigenschaften realisti-

scher Fehler verwendet werden können. An den 
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Testkörpern mit Spannungskorrosionsrissen wer-

den weitere mechanisierte und manuelle Ultra-

schallprüfungen durchgeführt zur Ermittlung der 

Leistungsfähigkeit verschiedener Prüftechniken 

und zur Abschätzung von Unsicherheiten bei der 

Grössenbestimmung. Für die Fortsetzung der 

Ultra schallsimulationen wird ein geeignetes 

Schweissnahtmodell erstellt.

All diese Informationen – realistische Testfehler, 

metallographische Untersuchungen, reale Mess-

daten, Simulationen sowie manipulierte Daten  –

werden genutzt, um die Leistungsfähigkeit zerstö-

rungsfreier Prüfsysteme statistisch mit der 

POD-Analyse zu beurteilen. Die für diese statisti-

sche Auswertung zu entwickelnde Vorgehens-

weise soll abschliessend in einer POD-Richtlinie für 

die Kerntechnik zusammengefasst werden.

1.1.5 NORA III – Noble Metal Deposition 
Behaviour in Boiling Water Reactors 
& ZINC – Zinc Injection in Nuclear 
Power Plants to Mitigate 
Environmentally-Assisted Cracking 
of Structural Materials

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI

ENSI-Projektbegleiter: Michaela Weber,  

Rainer Ahlfänger

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Die Sicherheit und Lebensdauer von Leichtwasser-

reaktoren werden massgeblich durch die Struktur-

integrität des Reaktordruckbehälters (RDB) und 

der Hauptkühlmittelleitungen bestimmt. Die welt-

weite Betriebserfahrung von Siedewasserreakto-

ren (SWR) zeigt, dass sich während des Reaktor-

betriebes bei ungünstigen Randbedingungen 

Korrosionsrisse in druckführenden Primärkreis-

lauf-Komponenten bilden und ausbreiten können. 

Einfluss darauf haben das Reaktorkühlmittel und 

die thermomechanischen Betriebsbeanspruchun-

gen sowie Eigenspannungen im Material. Gleich-

zeitig kann sich die Bruchzähigkeit des Materials 

unter dem Einfluss der Neutronen-Bestrahlung, 

des Reaktorkühlmittels und der langen Betriebs-

dauer bei erhöhten Temperaturen mit zunehmen-

dem Anlagenalter verringern.

Ziel ist es, die Anfälligkeit von Reaktorkernein-

bauten und Rohrleitungen auf Spannungsrisskor-

rosion (SpRK) durch entsprechende Modifikation 

der Wasserchemie des Reaktorkühlmittels zu mi-

nimieren. Mithilfe der klassischen Wasserstoffche-

mie-Fahrweise HWC (hydrogen water chemistry) 

ist dies möglich. Um das hierfür geforderte nied-

rige Korrosionspotential (electrochemical poten-

tial  – ECP) an denjenigen Oberflächen zu errei-

chen, die mit Reaktorwasser in Kontakt kommen, 

ist allerdings die Zugabe grosser Mengen Wasser-

stoff erforderlich. Bei der HWC-Fahrweise werden 

aber auch im Wasser gelöste Stickstoffverbindun-

gen zu dampfflüchtigen Produkten reduziert, was 

zu einer erhöhten Freisetzung von radioaktivem 

Stickstoff N-16 führt (N-16 ist ein Aktivierungspro-

dukt von O-16). Als Folge davon steigt die Orts-

dosisleistung in der Umgebung der Kernanlage an, 

was allerdings zu vermeiden ist.

Mit dem sogenannten On-line NobleChemTM 

(OLNC)-Verfahren, welches in beiden SWR-Anla-

gen der Schweiz (Kernkraftwerk Leibstadt KKL und 

Kernkraftwerk Mühleberg KKM) angewendet 

wird, muss zum Erreichen des erforderlichen, nied-

rigen Korrosionspotentials deutlich weniger Was-

serstoff eingespeist werden als bei der klassischen 

HWC-Fahrweise. Dabei wird während des Volllast-

betriebs dem Reaktorkühlmittel ein wasserlösli-

cher Platinkomplex über einen bestimmten Zeit-

raum zugegeben. Im Idealfall schlägt sich Platin 

(Pt) gleichmässig in Form von feinsten Partikeln auf 

den Oberflächen der Kerneinbauten und Rohrlei-

tungen nieder. Diese Edelmetall-Partikel wirken als 

Katalysator, so dass bereits geringe Mengen an 

Wasserstoff für einen ausreichenden Schutz ge-

genüber SpRK sorgen. Unter diesen Bedingungen 

findet eine deutlich geringere N-16-Freisetzung 

statt als bei der klassischen HWC-Fahrweise. Somit 

ist auch kein Anstieg der Ortsdosisleistung in der 

Umgebung des Kernkraftwerks feststellbar. Das 

Verfahren wurde von General Electric (heute 

GE-Hitachi) entwickelt. Weltweit haben fast alle 

SWR-Anlagen auf OLNC umgestellt.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im Rahmen der Projekte NORA und NORA II wurde 

die Wirkung verschiedener Einflussfaktoren, wie 

beispielsweise die Einspeiserate und die Strö-

mungsgeschwindigkeit des Wassers auf die Platin-

verteilung und das Abscheideverhalten auf den 

Stahloberflächen untersucht. Der hierfür entwi-

ckelte und konstruierte Hochtemperatur-Wasser-

kreislauf mit einem Autoklav, der als Modell für 

den Kreislauf eines Siedewasserreaktors (SWR) 

dient, sowie die Analysemethoden zur Untersu-

chung der Platinablagerungen kamen im Nachfol-

geprojekt NORA III weiterhin zum Einsatz.
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Im letzten Projektjahr lag der Schwerpunkt auf der 

Untersuchung des Einflusses der Pt-Abscheidung 

auf die Eigenschaften von Brennstab-Hüllrohrma-

terial aus Zircaloy und auf der Untersuchung des 

Einflusses der Pt-Partikelgrösse und -verteilung 

auf das ECP. Eine weitere Aufgabe war die Ana-

lyse der Pt-Ablagerung durch zwei zerstörungs-

freie Prüftechniken, einschliesslich einer dritten 

Messkampagne an der Synchrotronlichtquelle 

Schweiz (SLS). Ein Versuch über elektrochemische 

Impedanzspektroskopie-Messungen an Pt-be-

handelten Coupons rundete das umfangreiche 

Arbeitsprogramm ab.

Einfluss der Pt-Ablagerungen auf die Eigenschaf-

ten der Brennelement-Hüllrohre

Seit den Anfängen der noble metal chemical ad-

dition (NMCA)-Technologie gibt es Bedenken, 

dass die Pt-Ablagerung auf der Oberfläche von 

Brennstoff-Hüllrohren einen negativen Einfluss auf 

die Wasserstoffaufnahme und / oder das Oxida-

tionsverhalten haben könnte (Garcia et al. 2010). 

Deshalb wird frühestens 60 Tage nach dem Wie-

deranfahren nach einer Revisionsabstellung in den 

Schweizer SWR mit der Zugabe von Platin begon-

nen. Gemäss GE wird dieser Zeitraum benötigt, um 

auf den neu eingesetzten Brennelement-Hüllroh-

ren eine ausreichend dicke Oxidschicht aufzu-

bauen, die verhindert, dass sich Platin direkt an der 

Zircaloy-Oberfläche absetzt. Weite Teile des Pri-

märkreislaufs sind somit für einen längeren Zeit-

raum nicht ausreichend gegen SpRK geschützt.

Es sollte nun geklärt werden, ob diese Zeit verkürzt 

werden kann, ohne negative Auswirkungen auf 

das Verhalten der Brennelemente zu haben. Wich-

tig war dabei der Einfluss von Platin auf das Brenn-

element-Hüllrohrmaterial Zircaloy direkt nach dem 

Wiederanfahren, wenn sich auf neu eingesetzten 

Brennelementen noch keine schützende Oxid-

schicht ausgebildet hat. Messungen der Oxid-

schichtdicken von Zircaloy-2-Stäben, die bis zu 150 

Tagen dem Hochtemperaturwasser exponiert wur-

den, ergaben keine wesentlichen Unterschiede 

zwischen den Referenzversuchen ohne, mit zeit-

lich früher oder später Pt-Injektion. Ein weiterer 

wichtiger Punkt war die Wasserstoff-Aufnahme, 

die bei Überschreiten der Löslichkeitsgrenze zur 

Bildung von Hydriden als Einschlüsse führen kann. 

Dadurch kann das Hüllrohr geschwächt werden, 

was zu einem möglichen mechanischen Versagen 

und einer ungewollten Exposition des Brennstoffs 

gegenüber dem Reaktorwasser führen kann. Die 

Wasserstoff-Aufnahme der Pt-behandelten Pro-

ben («Early Pt»- und «Late Pt»-Tests) sind nur ge-

ringfügig höher oder in einigen Fällen sogar nied-

riger als bei den «No Pt»-Tests.

Diese Ergebnisse zeigen, dass Zircaloy-2-Rohre, zu-

mindest bis zu 150 Tagen Einwirkungszeit, keine 

grösseren nachteiligen Auswirkungen auf die Oxi-

dations- und Wasserstoff-Aufnahmeeigenschaf-

ten durch die Abscheidung von Pt-Nanopartikeln 

unter simulierten SWR-Bedingungen (ohne Be-

strahlung) erfahren haben.

Einfluss des Partikelabstandes auf das ECP

In der Vergangenheit wurden bei der Analyse von 

Proben aus NORA-Experimenten routinemässig 

die gesamte Beladung und Partikelgrössenvertei-

lung des Platins quantifiziert. Die auf diese Weise 

gesammelten Daten haben nützliche Informatio-

nen geliefert, aber sie reichten nicht aus, die 

Menge und Qualität der Pt-Partikel zu definieren, 

die erforderlich sind, um das ECP unter den 

SpRK-Schwellenwert von -230 mVNHE (NHE = Nor-

mal Hydrogen Electrode) zu bringen.

Der fehlende Parameter ist die räumliche Vertei-

lung auf mikroskopischer Ebene, das heisst die 

Dispersion der Partikel auf der Oberfläche. Es 

zeigte sich eine klare Abhängigkeit des ECP vom 

Partikelabstand, was darauf hinwies, dass dieser 

Parameter ein guter und möglicherweise besserer 

Indikator für die SpRK-Minderungskapazität von 

Pt-behandelten Oberflächen ist als die Pt-Mengen-

beladung. Die Extrapolation des Trends des ECP 

auf eine Probe ohne Pt ergab, dass ein Partikel-

abstand von ca. 1000 nm ausreichen würde, um 

SpRK zu minimieren (vorausgesetzt, dass im Reak-

torwasser überschüssiger Wasserstoff vorhanden 

ist). Es handelt sich aber um Durchschnittswerte, 

und das gemessene ECP wird durch die Überla-

gerung mehrerer gleichzeitig ablaufender elek-

trochemischer Reaktionen definiert. Das ECP wird 

zudem über eine grössere Fläche mit katalytischen 

und nicht-katalytischen Bereichen gemessen. Des-

halb liegt der tatsächlich optimale Partikelabstand 

eher im Bereich von 200–300 nm.

Abschliessend kann man zusammenfassen, dass 

die Pt-Oberflächenbeladung allein nicht ausreicht, 

um die katalytischen Eigenschaften oder die Fähig-

keit, das ECP von OLNC-behandelten Oberflächen 

zu senken, zu beurteilen. Der Pt-Teilchenabstand 

scheint ein besseres Kriterium zu sein. Extrem nied-

rige Pt-Beladungen können für die SpRK-Minde-

rung ausreichend sein, wenn viele sehr kleine 

Pt-Partikel gleichmässig auf einer Stahloberfläche 

verteilt sind.
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Analyse der Pt-Beladung und -Verteilung durch 

Röntgenfluoreszenz-Messungen (XRF)

Messungen der Platin-Oberflächenbeladung 

mit der Laser Ablation-Inductively Coupled Plas-

ma-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS-Technik) 

sind weder zerstörungsfrei noch können sie die 

räumliche Verteilung des Pt auf Oberflächen im 

erforderlichen Ausmass auflösen. Daher wurden 

zusätzlich hochauflösende Analysen mittels Ras-

ter-Elektronenmikroskopie (REM) durchgeführt, 

um detailliertere Informationen über die Grösse 

und Verteilung der Pt-Partikel zu erhalten (Abbil-

dung 2). Aber auch diese Technik hat den Nachteil, 

dass die untersuchten Bereiche jeweils sehr klein 

sind. Aus diesem Grund wurden im Rahmen des 

Projekts NORA-III neue zerstörungsfreie Techniken 

zur Analyse der Pt-Beladung und -Verteilung auf 

vergleichsweise grossen Flächen erforscht. Ein viel-

versprechendes Verfahren ist die XRF mit einem 

stark fokussierten (1 2 µm) Röntgenstrahl aus einer 

Synchrotronlichtquelle. Mit dem Strahl werden die 

Oberfläche der Probe gescannt und charakteristi-

sche «sekundäre» (oder fluoreszierende) Röntgen-

strahlen erzeugt, die mit einem Detektorsystem 

analysiert werden. Damit können die Pt-Verteilun-

gen auf relativ grossen Flächen gemessen werden.

Drei Messkampagnen wurden an der Micro-XAS- 

Strahlführung (X-ray absorption spectroscopy 

XAS) der SLS des PSI durchgeführt. Die Technik 

kann noch optimiert werden, aber es wurden be-

reits erste vielversprechende Ergebnisse erzielt. 

Auf einer Edelstahlprobe, die zuvor unter simulier-

ten SWR-Bedingungen im Hochtemperatur-Was-

serkreislauf behandelt wurde, ermittelte man die 

Pt-Verteilung. Das Pt scheint ziemlich gleichmässig 

über die gesamte Oberfläche verteilt zu sein, den-

noch konnten einige «Hot Spots» mit hohen 

Pt-Konzentrationen sowie kleine Pt-verarmte Be-

reiche identifiziert werden. In einer abschliessen-

den Messkampagne im Frühjahr 2019 wurden 

weitere Proben mit diesem neuartigen Werkzeug 

untersucht.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Diese Arbeiten des PSI sind für die Aufsicht wich-

tig, da das ENSI dadurch von einem unabhängigen 

Forschungslabor Ergebnisse zur Wirksamkeit der 

OLNC-Technologie erhält. Da das KKM und das 

KKL im Jahr 2019 die OLNC-Fahrweise angewen-

det haben, ist es wesentlich, möglichst alle beob-

achteten Effekte, die bei dieser Fahrweise bereits 

aufgetreten sind, zu verstehen. Das Projekt NORA 

III lieferte wie bereits NORA und NORA II dazu ei-

nen massgeblichen Beitrag.

Aus wissenschaftlicher Sicht konnten einige Emp-

fehlungen für OLNC-Anwendungen in SWR-Anla-

gen formuliert werden: Die Pt-Injektion sollte lang-

Abbildung 2: REM-Bild von einer dichten Pt-Beladung auf einem Zircaloy-2 Hüllrohr. Das Hüllrohr wurde 2 OLNC-Applikationen 
und der Behandlung durch 150 Tage (simuliertes) SWR-Heisswasser unterzogen. Es ist ein Rückstreuelektronenbild, das heisst die 
weissen Punkte repräsentieren das Pt. Ein paar Oxid-Ablagerungen (dunkle Teilchen) sieht man ebenfalls, die teils vor (mit 
Pt-Partikel), teils erst nach (ohne Pt-Partikel) den OLNC-Applikationen abgelagert wurden. Quelle: PSI.
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sam und unter reduzierenden Bedingungen über 

längere Zeiträume durchgeführt werden. Die An-

wendungen sollten regelmässig wiederholt wer-

den, um die Pt-Erosion zu kompensieren und neue 

Oberflächen zu schützen, und sie sollten so schnell 

wie möglich nach dem Anfahren der Anlage be-

ginnen. Die Voroxidation neuer Komponenten 

kann dazu beitragen, frühzeitig höhere Pt-Bela-

dungen zu erreichen.

Auch wenn extrem geringe Mengen an Pt ausrei-

chen können, um SpRK zu mildern, ist zu beach-

ten, dass der Wert der Pt-Oberflächenbeladung 

allein nicht ausreicht, um die katalytischen Eigen-

schaften von OLNC-behandelten Bauteiloberflä-

chen vollständig zu beurteilen. Der Pt-Zwischen-

partikelabstand scheint ein geeigneterer Parameter 

zu sein. Trotz der Beantwortung vieler Fragen ist 

die abschliessende Überprüfung der Pt-Partikel-

verteilung auf realen Bauteiloberflächen im ge-

samten Primärkreislauf von SWR-Anlagen noch 

unvollständig.

Neben den bereits erwähnten Ergebnissen konnte 

durch die NORA-Projekte am PSI ein weltweit ein-

zigartiges OLNC-Know-how aufgebaut werden, 

und viele junge Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftler sowie Ingenieurinnen und Ingenieure 

wurden ausgebildet. Mit rund 50 Publikationen 

wurde in Fachkreisen eine hohe internationale 

Sichtbarkeit erreicht. Viele der Ergebnisse werden 

bereits in der Schweizer SWR-Flotte umgesetzt 

(das KKM hat per 20. Dezember 2019 den Leis-

tungsbetrieb eingestellt) und tragen zur sicheren 

Produktion von Kernenergie in der Schweiz bei.

Die Projektziele und Meilensteine für das dritte 

Projektjahr wurden erreicht. Die systematischen 

Experimente im Hochtemperatur-Wasserkreislauf 

des PSI und die anschliessenden Analysen an den 

Proben aus dem Labor und den Kernanlagen konn-

ten wie geplant durchgeführt werden.

Ausblick
Das NORA-Projekt wurde 2019 abgeschlossen. Im 

Sommer 2019 wurde ein neuer Projektvorschlag 

erarbeitet, der vom ENSI genehmigt wurde. Das 

Projekt mit dem Namen «ZINC» (Zinc Injection in 

Nuclear Power Plants to Mitigate Environmental-

ly-Assisted Cracking of Structural Materials) star-

tete im Oktober 2019 und befasst sich mit dem 

Einfluss der Zn-Einspeisung auf die Oxidschichtei-

genschaften und das SpRK-Verhalten von auste-

nitischen Legierungen im Primärkreislauf von 

Leichtwasserreaktoren. Das allgemeine Ziel dieses 

Projektes ist die detaillierte Untersuchung des 

SpRK-Verhaltens von Strukturwerkstoffen in 

Zn-haltigem Wasser, um diese Technik weiter zu 

validieren und ihren Wirkungsmechanismus aufzu-

zeigen. Der besondere Schwerpunkt dieses Projek-

tes liegt auf der Untersuchung der Schwellenspan-

nung bzw. -zeit für die SpRK-Initiierung und der 

SpRK-Ausbreitungsrate einer Ni-Basislegierung 

(Alloy 182) sowie eines rostfreien Stahls unter si-

mulierten SWR- und DWR-Bedingungen mit un-

terschiedlichen Zn-Gehalten. Weiterhin werden 

Zusammensetzung, Struktur, mechanische Eigen-

schaften und Repassivierungskinetik von Oberflä-

chen- und Rissflankenoxidschichten mit und ohne 

Zn-Einspeisung charakterisiert.

Zitierte Literatur
	� S.E. Garcia, J.F. Giannelli, and M.L. Jarvis: BWR 

Chemistry Control Status: A Summary of Indus-

try Chemistry Status Relative to the BWR Water 

Chemistry Guidelines. Nuclear Plant Chemistry 

(NPC) Conference, CNS, Paper No. 9.09, Que-

bec City, Canada, October 3–7, 2010.

1.1.6 PROACTIV – Probabilistische 
Komponentenintegritäts-Analysen 
von Primärkreislaufkomponenten in 
KKWs

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI

ENSI-Projektbegleiter: Ralph Döring

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Wichtige Sicherheitsnachweise in Kernkraftwer-

ken sind Leck-vor-Bruch-Nachweise (Leak-Before- 

Break, LBB) für drückführende Rohrleitungen und 

der Nachweis gegen Sprödbruch des Reaktor-

druckbehälters (RDB) bei Notkühlszenarien (Pres-

surized Thermal Shock, PTS). Insbesondere in den 

meisten europäischen Ländern erfolgen diese 

Nachweise traditional mit deterministischen An-

sätzen. Dagegen sind in den USA auch probabilisti-

sche Sicherheitsnachweise weitgehend akzeptiert. 

Auch in verschiedenen Ländern in Europa gibt es 

Bestrebungen, neben deterministischer auch pro-

babilistische Nachweisführung zuzulassen.

Neben der quantitativen Abschätzung der tat-

sächlich vorhandenen Sicherheitsreserven können 

probabilistische Methoden auch mithelfen, die 

Vorgehensweise und die Umfänge der Betriebs-

überwachung wie auch von wiederkehrenden 

Prüfungen zu optimieren, um damit die Absiche-

rung der Qualität im Betrieb massgeblich zu unter-
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stützen. Das ENSI möchte diesem internationa  len 

Trend folgen und unterstützt darum das Project 

PROACTIV am PSI, welches diesen Themen ge-

widmet ist. Es wurde Anfang 2019 gestartet und 

schliesst sich thematisch an das Ende 2018 ab-

geschlossene Projekt PROBAB an. PROACTIV be-

steht aus drei Teilprojekten (TP) und dauert bis 

Ende 2021.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Bei Leck-vor-Bruch-Konzepten wird gefordert, 

dass ein Riss zuerst zu einem detektierbaren Leck 

führen solle, bevor ein Schaden grösseren Ausmas-

ses eintritt. Bei solchen Beurteilungen werden zu-

nehmend auch Alterungsmechanismen wie Span-

nungsrisskorrosion und Ermüdung sowie weitere 

Einflussparameter wie Eigenspannungen, Detek-

tierbarkeit von Rissen, Prüfintervalle und Reparatu-

ren berücksichtigt. Im TP I werden LBB-Analysen 

mittels der probabilistischen Rechencodes PRO-

LOCA und PROST durchgeführt.

Im Berichtsjahr wurde der Einfluss von Eigen-

spannungen und interkristalliner Spannungsriss-

korrosion in Mischnähten auf die Integrität eines 

reparierten Speisewasserstutzens in einem Sie-

dewasserreaktor mittels PRO-LOCA untersucht. 

Es wurden drei verschiedene Anordnungen von 

Schweissnähten und Materialien untersucht und 

zeitabhängige Wahrscheinlichkeiten für die Riss-

initiierung, das Risswachstum bis zu wanddurch-

dringenden Rissen und eines Leitungsbruches be-

rechnet. Für alle drei Konstellationen wurde eine 

hohe Wahrscheinlichkeit für Rissinitiierung nach 

wenigen Betriebsjahren berechnet. Weitere Erfah-

rungen in der Anwendung probabilistischer An-

sätze im Zusammenhang mit LBB-Untersuchungen 

wurden auch in einer Beteiligung an einem Leck-

raten-Benchmark der OECD-NEA zur LBB-Anwen-

dung gemacht. In diesen LBB-Analysen wurden 

externe Kräfte und Momente berücksichtigt, um 

die Materialermüdung einer rissbehafteten Rohr-

leitung, Leckgrössen und -raten zu berechnen und 

mit den Resultaten der übrigen Teilnehmer und 

solchen aus Experimenten zu vergleichen.

Die Integrität des RDB ist gemäss dem Kernener-

giegesetz während der ganzen Lebensdauer nach 

Stand von Wissenschaft und Technik zu gewähr-

leisten. Für den Sicherheitsnachweis des RDB für 

den Fall einer Notkühlung werden bruchmechani-

sche Methoden verwendet. Herkömmlicherweise 

werden die Rissspitzenbeanspruchungen mit klas-

sischen Finite-Elemente-Methoden (FEM) ermit-

telt. Zunehmend können die entsprechenden 

Spannungsintensitätsfaktoren (SIF) auch mit der 

erweiterten FEM (Extended Finite Element Method 

XFEM) evaluiert werden, weil diese eine einfachere 

Rissmodellierung sowie die Berechnung von Riss-

wachstum, -arrest und Risspfaden ermöglicht. Al-

lerdings ist die Methode für die praktische Anwen-

dung in der Aufsicht von Nuklearanlagen noch zu 

wenig validiert. Aus diesem Grund werden im TP II 

die mittels XFEM evaluierten SIF mit analytisch und 

durch klassische FEM ermittelten Werten vergli-

chen und durch Experimente validiert.

Im Jahr 2019 wurde Risswachstum im RDB eines 

Druckwasserreaktors für den hypothetischen Fall 

eines PTS als Folge eines grossen Kühlmittelver-

lusts berechnet. Dabei wurde die XFEM zusammen 

mit einem Normalspannungskriterium für Rissiniti-

ierung und einem Energiefreisetzungsraten-Mo-

dell für Risswachstum verwendet. Sowohl für Nor-

malbetrieb als auch für PTS-Belastungen wurden 

realistische Druck- und Temperaturtransienten zu-

grunde gelegt (Abbildung 3), welche vorgängig 

mit dem Systemcode TRACE berechnet wurden. 

Für den analysierten Extremfall wurde sehr lokale 

Rissinitiierung an der Innenoberfläche des RDB be-

rechnet, aber keine Rissgefahr in radialer Richtung 

(durch die RDB-Wand) festgestellt.

Im OECD-Benchmark wurden Spannungsintensi-

tätsfaktoren für verschiedene Belastungs- und 

Risskonfigurationen mittels XFEM berechnet und 

mit analytischen Lösungen verglichen. Weiter 

wurde im Jahr 2019 zusammen mit 13 Partner-

institutionen auch das EU-Projekt APAL definiert, 

welches zum Ziel hat, probabilistische Methoden 

für PTS-Analysen zu untersuchen und weiter zu 

entwickeln.

Bei der Überwachung des Versprödungszustandes 

von älteren RDBs gibt es international den Bedarf, 

anstelle von standardisierten Bruchmechanikpro-

Abbildung 3: 
Umfangspannungen 
an verschiedenen 
Stellen/Höhen im RDB 
im Normalbetrieb. 
FEM-Berechnungser-
gebnisse auf Basis einer 
Temperaturberechnung 
mittels des  
Systemcodes TRACE. 
Quelle: PSI.
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ben auch Klein- und Kleinstproben zu verwenden. 

Denn das aus den Bestrahlungsprogrammen zur 

Verfügung stehende bestrahlte Material ist limi-

tiert in Bezug auf Probenanzahl und -grösse. Es 

gibt allerdings nach wie vor offene Fragestellun-

gen, inwieweit die Übertragbarkeit der Resultate 

aus Kleinproben auf Komponenten gewährleistet 

ist und wie eine allfällige Materialinhomogenität 

die Interpretation der Ergebnisse beeinflussen 

kann. Im TP III wird deshalb in einer Doktorarbeit 

versucht, den Einfluss der Probengrösse (Size Ef-

fect) und derjenige der Materialinhomogenität auf 

die ermittelte Bruchzähigkeit zu separieren.

Im TP III wurde der Stand von Wissenschaft und 

Technik auf dem Gebiet der Bruchmechanik an 

Kleinstproben zusammengestellt und eine Doktor-

arbeit definiert. Im internationalen Rahmen wurde 

das Projekt FRACTESUS erfolgreich ausgearbeitet, 

welches auch dem Thema Kleinproben gewidmet 

ist und neu von der EU unterstützt wird.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die aktuelle Kernenergiegesetzgebung der 

Schweiz sieht keine generelle Beschränkung der 

Betriebsdauer von Kernanlagen vor. Somit ba-

siert die Entscheidung für einen sicheren Betrieb 

der Kernanlagen primär auf technischen Erkennt-

nissen über den Zustand der Anlagen und deren 

Komponenten. Daher kommt unter diesen Rand-

bedingungen der Alterungsüberwachung und der 

Zustandsbeurteilung der sicherheitsrelevanten 

Komponenten eine erhöhte Bedeutung zu. Im Hin-

blick auf den Langzeitbetrieb der Schweizer Kern-

kraftwerke (Laufzeiten über 40 Jahre), sieht das 

ENSI im Rahmen der regulatorischen Sicherheits-

forschung einen Schwerpunkt bei der Beurteilung 

und Gewährleistung der Integrität des Primärkreis-

laufes im Normalbetrieb und in Störfällen. Insbe-

sondere der RDB stellt eine wichtige Grosskompo-

nente hinsichtlich Sicherheit und Lebensdauer von 

Leichtwasser reaktoren dar. Deshalb besteht beim 

Nachweis der Sprödbruch-Sicherheit des RDB ein 

starkes Interesse des ENSI, die Sicherheitsreserven 

der deterministischen Integritätsnachweise durch 

verfeinerte Analysen mit probabilistischen Metho-

den besser quantifizieren zu können. Solche Me-

thoden kommen im internationalen Kontext immer 

stärker zur Anwendung. Die Teilnahme an Bench-

marks der OECD-NEA ermöglicht dem ENSI und 

dem PSI, sich besser mit Fachexperten aus anderen 

Ländern auszutauschen und zu vernetzten.

PROACTIV leisten einen wichtigen Beitrag zur Auf-

rechterhaltung einer unabhängigen Expertise 

(Kompetenzerhalt) in der Schweiz sowie zur Aus-

bildung von Spezialisten (Nachwuchsförderung, 

Post-Docs, Doktoranden und Masterstudenten) 

auf diesem für die Sicherheit der KKWs entschei-

denden Gebiet. Die am PSI vorhandene Expertise 

steht dem ENSI für Gutachten und weitere Dienst-

leistungen zur Verfügung.

Ausblick
Im TP I werden die bisherigen Erkenntnisse und Er-

fahrungen in Bezug auf die probabilistischen Ana-

lyseverfahren unter Einbeziehung aktiver Schädi-

gungsmechanismen erweitert. Die Partizipation 

am internationalen Konsortium PARTRIDGE-III 

(Probabilistic Analysis as a Regulatory Tool for 

Risk-Informed Decision Guidance) wird weiterge-

führt, und verbesserte Versionen der Software 

PRO-LOCA sollen ausgetestet werden. In Ergän-

zung zu PRO-LOCA wird die von der GRS entwi-

ckelte Software PROST und WinLeck für probabi-

listische Intergritätsanalysen von druckführenden 

Komponenten unter Berücksichtigung von aktiven 

Schädigungsmechanismen zur Anwendung kom-

men. Das PSI beteiligt sich auch weiter am Leck-

raten-Benchmark der OECD-NEA.

Im TP II wird die Modellierung von Risswachstum 

und -arrest mittels der XFEM weiter vorangetrie-

ben. Um auch plastisches Materialverhalten in 

XFEM-Analysen zu berücksichtigen, wird das Gur-

son-Tvergaard-Needleman-Modell in einer An-

wendersubroutine im FEM-Code Abaqus imple-

mentiert. Besonderes Gewicht wird auf die 

Validierung der Berechnungsmethoden mittels 

spezieller Thermoschockversuche gelegt werden. 

Eine entsprechende Versuchsanlage ist in Planung 

und soll im laufenden Projektjahr realisiert werden. 

Wertvolle Synergien werden sich auch aus der Zu-

sammenarbeit im neu gestarteten EU-Projekt 

APAL ergeben.

Im TP III wird eine Doktorarbeit zur Thematik der 

Kleinstprobentechniken zum Bestimmen von 

Bruchzähigkeiten gestartet. Ihr Ziel ist es, den Ein-

fluss der Probengrösse und denjenigen der Mate-

rialinhomogenität auf die Bruchzähigkeit zu sepa-

rieren. Insbesondere soll die Auswertung von 

bruchmechanischen Versuchen mittels Kleinstpro-

ben mit einem modifizierten Master-Kurven-Kon-

zept evaluiert werden. Die Teilnahme im EU-Pro-

jekt FRACTESUS ist eine wesentliche Bereicherung 

für das TP III.
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1.2 Interne Ereignisse und Schäden

Die Projekte in diesem Bereich werden von der 

Nuclear Energy Agency NEA koordiniert, die zur 

Organisation for Economic Co-operation and De-

velopment OECD gehört. Sie fördern den inter-

nationalen Erfahrungsaustausch über Störfälle in 

Kernkraftwerken sowie über Schäden an Kompo-

nenten, die Störfälle auslösen können. Dazu wer-

den themenspezifische Datenbanken aufgebaut, 

in die systematisch Schadensfälle und Ereignisse 

aus den teilnehmenden OECD-Staaten eingege-

ben werden. Die Daten werden anschliessend aus-

gewertet mit dem Ziel, auf der Basis einer grösse-

ren Anzahl von Fällen Hinweise auf Ursachen und 

Häufigkeiten von Schäden bzw. Störfällen zu er-

halten. Ein Zusammenschluss auf internationaler 

Basis ist dazu notwendig, weil die relevanten Er-

eignisse und Schäden in Kernkraftwerken selten 

sind.

1.2.1 NEA CODAP – Component 
Operational Experience Degradation 
and Ageing Programme

Auftragnehmer: OECD-NEA

ENSI-Projektbegleiterin: Michaela Weber

Einleitung
Das CODAP-Projekt der OECD-NEA ist ein Daten-

bankprojekt zu alterungsbedingten Schäden an 

mechanischen Ausrüstungen von Kernkraftwer-

ken. Es besteht aus einer Datensammlung, die Aus-

wertungen der gesammelten Schadenserfahrun-

gen bezüglich mechanischer Komponenten 

enthält. Am Projekt sind folgende Mitgliedsländer 

beteiligt: Kanada, Taiwan, Tschechien, Frankreich, 

Finnland, Niederlande, Deutschland, Japan, Süd-

korea, Slowakei, Spanien, Schweiz und USA.

Das Projekt betrachtet die mechanischen Aus-

rüstungen der druckführenden Umschliessung 

bei sicherheitstechnisch klassierten Systemen in 

Kernkraftwerken. Unklassierte Komponenten 

werden einbezogen, wenn diese zu Überflutun-

gen oder anderen sicherheitstechnisch relevanten 

Vorkommnissen beigetragen haben. Die Ziele des 

CODAP-Projektes sind:

	� Informationen zu Schadensfällen an passiven 

metallischen Komponenten von Kernkraftwer-

ken in einer Datenbank zu sammeln;

	� Die Informationen auszuwerten, um ein besse-

res Verständnis der Ursachen und Auswirkun-

gen der Schädigungen sowie der Wirksamkeit 

vorbeugender Massnahmen zu erreichen;

	� Allgemeine Hintergrund-Informationen zu 

Komponenten und Schädigungsmechanismen 

zu sammeln;

	� Zusammenfassende Berichte zu den Schädi-

gungsmechanismen zu erstellen.

Im Rahmen des CODAP-Projekts werden Daten-

sätze zu Ereignissen in die Datenbank eingegeben, 

ausgewertet und empfehlenswerte Vorgehenswei-

sen herausgearbeitet. Das Projekt geht damit über 

eine reine Datensammlung hinaus und kann so 

eine gemeinsame Basis für das Verständnis von 

Alterungs- und Schädigungsmechanismen von 

mechanischen Ausrüstungen in Kernkraftwerken 

schaffen.
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Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im April 2019 wurde der fünfte Erfahrungsbericht 

(Topical Report) mit dem Thema «Grundlegende 

Prinzipien der Erfassung und Auswertung der 

Daten aus Betriebserfahrungen von metallischen 

passiven Komponenten» (Basic principles of col-

lecting & evaluating operating experience data 

on metallic passive components) publiziert. Der 

Bericht kann auf folgender Seite der NEA abgeru-

fen werden: http://www.oecd-nea.org/nsd/docs/

indexcsni.html.

Der sechste Erfahrungsbericht, welcher die seit 

1998 gesammelte Betriebserfahrung hinsichtlich 

thermischer Ermüdung behandelt, soll 2020 publi-

ziert werden (A review of the «Post-1998» expe-

rience with thermal fatigue in heavy water and 

light water reactor piping components).

Ab Mitte 2020 werden weltweit über 60 Kernkraft-

werke eine Betriebsdauer von ≥ 40 Betriebsjahren 

haben. Daher befasst sich der in Erstellung befind-

liche siebte Erfahrungsbericht mit den Erkennt-

nissen und der Bewertung der Betriebserfahrung 

mit Fokus auf den verlängerten Betrieb bzw. den 

Langzeitbetrieb (A review of operating experience 

involving passive component material degradation 

in periods of extended / long term operation).

Neu sollen in der Datenbank auch Ereignisse mit 

Wärmetauscherrohren und Ventilbauteilen sowie 

HDPE-Kunstoffrohren (High Densitiy Polyethylen) 

erfasst werden. Damit wird der Umfang der in der 

Datenbank gesammelten Ereignisse erweitert.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die aktuelle Version der CODAP-Datenbank um-

fasst bis heute über 5100 Datensätze von Schäden 

an mechanischen Ausrüstungen. Für das ENSI und 

die Schweizer Kernkraftwerke steht mit der Daten-

sammlung und der Hintergrundinformation eine 

direkte und aktuelle Quelle der internationalen 

 Erfahrung mit Schadensfällen an klassierten me-

chanischen Ausrüstungen zur Verfügung. Diese 

kann unmittelbar angewendet werden zur Be-

urteilung von

	� Instandhaltungsprogrammen und 

-massnahmen

	� Wiederholungsprüfprogrammen

	� Alterungsüberwachungsprogrammen

	� Qualifizierungsfehlern für zerstörungsfreie 

Prüfungen

	� Risikoinformierte Anwendungen in der 

Instandhaltung

Bei der Beurteilung von meldepflichtigen Schäden 

trägt das Projekt dazu bei, die Ursachenuntersu-

chungen und die Folgemassnahmen der Betreiber 

zu bewerten. Ein wichtiger Nebenaspekt beim Pro-

jekt CODAP ist der damit mögliche Wissens- und 

Erfahrungstransfer an die nachfolgende Genera-

tion von Nuklearingenieuren, so dass das Wissen 

aus früheren Schadensfällen nicht durch den Per-

sonalwechsel verloren geht.

Ausblick
Der Fokus liegt unverändert auf der weiteren Da-

tensammlung. Weitere Schwerpunkte sind lau-

fende Verbesserungen in der Handhabung der 

Datenbank sowie die Fertigstellung des siebten 

Topical Reports.

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

Auftragnehmer: OECD-NEA

ENSI-Projektbegleiter: Roland Beutler

Einleitung
Das ICDE-Projekt wird seit 1998 unter der Feder-

führung der OECD Nuclear Energy Agency (NEA) 

betrieben. Das übergeordnete Ziel dieses Projekts 

ist die Förderung des internationalen Erfahrungs-

austausches über Ereignisse, die als Common-Cau-

se-Failure (CCF) bezeichnet werden. Dies sind Er-

eignisse, bei denen gleichartige Fehler an 

mindestens zwei Komponenten auf Grund einer 

gemeinsamen Ursache auftreten. Im Projekt wer-

den Daten zu CCF-Ereignissen von verschiedenen 

Komponententypen in einer Datenbank gesam-

melt, ausgewertet und die Erkenntnisse in Projekt-

berichten veröffentlicht. Neben der Schweiz betei-

ligen sich zurzeit neun weitere Länder, in denen 

der Grossteil der weltweiten Kernkraftwerke be-

trieben wird.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im Jahr 2019 wurden insbesondere folgende Ar-

beiten durchgeführt:

	� Datenerfassung: Im Berichtsjahr hat sich die 

Anzahl Ereignisse in der ICDE-Datenbank kaum 

geändert. Die Datenbank enthält (Stand Ende 

September 2019) 1815 potenzielle oder effek-

tive CCF-Ereignisse für 14 verschiedene Kom-

ponententypen. Jedoch wurden Anstrengun-

gen gestartet, um weitere Daten zu erfassen. 

Erste Ereignisse zu den Komponententypen 

http://www.oecd-nea.org/nsd/docs/indexcsni.html
http://www.oecd-nea.org/nsd/docs/indexcsni.html
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Wechselrichter und Digitale Leittechnik sind in 

der Datenbank.

	� Kodierungsrichtlinien: In den so genannten 

Kodierungsrichtlinien werden die Anforderun-

gen an die Datenerfassung von spezifischen 

Komponententypen festgelegt. Von Zeit zu Zeit 

werden diese Kodierungsrichtlinien überarbei-

tet. Im Berichtsjahr wurden keine Kodierungs-

richtlinien aktualisiert.

	� Komponentenberichte: Zu jedem betrachte-

ten Komponententyp wird im Rahmen des 

 ICDE-Projektes ein so genannter Komponen-

tenbericht erstellt. Auf Grund der vom ICDE ge-

sammelten Daten werden darin zum Beispiel 

die häufigste identifizierte Fehlerart oder die 

wesentlichen Fehlermechanismen von CCF dar-

gelegt. Die Komponentenberichte zu Motorar-

maturen und zu Sicherheitsventilen sind in 

Bearbeitung.

	� Berichte zu definierten Themen (so ge-

nannte «topical reports»): Im Rahmen des 

ICDE-Treffens werden regelmässig Workshops 

zu vorgegebenen Themen organisiert, wobei 

bestimmte Ereignisse aus der ICDE-Datenbank 

analysiert werden. Ergebnisse der Workshops 

werden in Berichten zusammengefasst und zur 

Verbesserung der Informationen in der IC-

DE-Datenbank verwendet . 2019 wurden drei 

Berichte zu den Themen «Anlageänderungen», 

«Verbesserung von Tests» sowie «multi-unit 

events» (also Ereignisse, die mehrere Blöcke ei-

nes Kernkraftwerks betreffen) verabschiedet. 

Zudem wurde ein weiterer Bericht zum Thema 

«Inter-system dependencies» (also systemüber-

greifende Abhängigkeiten) finalisiert und soll 

demnächst veröffentlicht werden.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
CCF-Ereignisse haben ein hohes Schädigungspo-

tenzial, denn sie können beispielsweise die Funk-

tion mehrerer redundanter Stränge eines Sicher-

heitssystems beeinträchtigen. Im Rahmen des 

ICDE-Projektes werden CCF-Ereignisse über län-

gere Zeiträume gesammelt und ausgewertet, um 

die Ursachen besser zu verstehen und um mögli-

che Massnahmen zur Verhinderung oder zur Ein-

grenzung der Auswirkungen zu ergreifen. Die aus-

gewerteten Ereignisse können zudem für die 

Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit von CCF, 

wie sie für die probabilistischen Sicherheitsanaly-

sen (PSA) benötigt wird, genutzt werden.

Ausblick
Folgende Ziele sind für das nächste Jahr angesetzt: 

	� Die Komponentenberichte zu Motorarmatur en 

und zu Sicherheitsventilen werden weiterent-

wickelt.

	� Mehrere «topical reports» sind in Bearbeitung. 

Als nächstes soll ein Bericht zum Thema «pre-ini-

tiator human errors» fertiggestellt werden.

1.2.3 NEA FIRE – Fire Incident Record 
Exchange

Auftragnehmer: OECD-NEA

ENSI-Projektbegleiter: Dominik Hermann

Einleitung
Das Ziel des Projektes NEA FIRE ist die Erhebung und 

die Analyse von Daten zu Brandereignissen in Kern-

kraftwerken der NEA-Mitgliedsstaaten. Das Projekt 

soll dazu beitragen, die Ursachen, die Ausbreitung 

und die Auswirkungen von Bränden besser zu ver-

stehen. Es ist zudem darauf ausgerichtet, die Brand-

verhütung weiter zu optimieren und die phänome-

nologische und statistische Basis für Probabilistische 

Sicherheitsanalysen (PSA) von Kernkraftwerken zu 

verbessern. Die in OECD FIRE entwickelte Datenbank 

steht denjenigen Staaten zur Verfügung, die Daten 

beisteuern. Derzeit sind dies Belgien, Deutschland, 

Finnland, Frankreich, Grossbritannien, Japan, Ka-

nada, Niederlande, Schweden, Schweiz, Spanien, 

Südkorea, Tschechien und die USA.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Anfang 2016 begann die fünfte Phase des Pro-

jekts. Spezielle Ziele für diese Phase sind die Fer-

tigstellung der von der vorherigen Phase ausste-

henden Berichte zu «Combinations of Fires with 

other Events» und «Fire Regulations» sowie die 

Aufnahme neuer Aktivitäten zur Analyse bezüg-

lich Brandverhalten und Risikoeinflüssen. Der erst-

genannte Bericht wurde schon 2016 fertiggestellt. 

Der letztere soll unter dem Titel «Survey of Mem-

ber Country’s Nuclear Power Plant Fire Protection 

Regulations by the Fire Incidents Records Exchange 

(FIRE) Database Project» in der Schriftenreihe 

 NUREG/IA der US-amerikanischen Aufsichtsbe-

hörde U.S.NRC veröffentlicht werden.

In der Kooperation mit dem NEA-Projekt PRISME-3, 

welches sich mit Brandversuchen und -simulatio-

nen befasst, wurden erste Simulationsergebnisse 

eines geplanten Kabelbrandversuchs zwecks 
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Blindvorhersage erstellt. Damit soll erforscht wer-

den, inwiefern die Auswirkungen eines realen, gut 

in der FIRE-Datenbank dokumentierten und signi-

fikanten Brandereignisses durch die Simulation re-

produziert werden können. Weitere solche soge-

nannten Benchmarks werden folgen.

Es wurde eine Fortentwicklung der Kodierungs-

richtlinie für die Datenbank begonnen. Dieses 

Dokument dient bei der Erfassung von Brander-

eignissen der einheitlichen Nutzung der Daten-

bankattribute zur Beschreibung des Geschehens. 

Es ist insbesondere vorgesehen, die Nennung 

mehrfacher Grundursachen eines Brandes zu er-

möglichen, um die Komplexität der Brandentste-

hung besser darstellen zu können. Auch werden 

weitere Optionen für die Kodierung der Art der 

Brandlöschung geschaffen, um dem kombinierten 

Einsatz mobiler und fest installierter Löschausrüs-

tungen gerecht zu werden.

Es wurden kontinuierlich weitere Brandereignisse 

aus verschiedenen Mitgliedsländern in die Daten-

bank eingeführt und Erkenntnisse aus diesen und 

anderen Ereignissen diskutiert. Die Datenbank ist 

auf nunmehr 504 Ereignisse angewachsen.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Das Committee on the Safety of Nuclear Instal-

lations (CSNI) der NEA führte eine Untersuchung 

zum Reifegrad der probabilistischen Brandana-

lysen für Kernkraftwerke durch. Basierend auf 

einer Umfrage in den Kernenergie produzieren-

den OECD-Mitgliedsstaaten wurde das Sammeln 

zuverlässiger Brandereignisdaten als einer der 

wichtigsten Punkte zur Weiterentwicklung der 

Brandanalyse identifiziert. In der Folge beschloss 

das CSNI, das Projekt NEA FIRE zu initiieren. Da 

Brandereignisse in Kernkraftwerken sehr selten 

sind, war ein Zusammenschluss auf internationaler 

Basis notwendig. In der Schweiz unterhalten alle 

vier Kernkraftwerk-Betreiber eine werkspezifische 

Brand-PSA. Diese Analysen sind, wie die gesamte 

PSA, regelmässig zu aktualisieren und dem Stand 

der Technik anzupassen. Für die Weiterentwicklung 

der Brand-PSA ist eine auf realen Brandereignissen 

basierende Datenbasis wichtig.

Ausblick
Die Daten zu neu auftretenden Brandereignissen 

sollen weiterhin laufend erhoben und die Daten-

bank soweit möglich durch weitere Brandereignisse 

aus der Vergangenheit ergänzt werden. Zudem 

wird erwogen, wie Berichte zu Brandereignissen 

in Kernanlagen, welche nominell noch nicht zur 

Datenbank beitragen, wie Forschungsreaktoren 

oder Kernkraftwerke im Rückbau, systematisch 

geteilt werden können.
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1.3 Externe Ereignisse

Neben Schäden, die durch Ereignisse innerhalb 

eines Kernkraftwerks entstehen können, berück-

sichtigen die Sicherheitsanalysen für Kernkraft-

werke auch Ereignisse, die eine Anlage von aussen 

treffen können. Ein Schwerpunkt der Forschung 

liegt bei Erdbeben, da diese Gefährdung gemäss 

probabilistischen Sicherheitsanalysen den gröss-

ten Risikobeitrag für die Schweizer Kernkraftwerke 

liefert. Die beschriebenen Projekte beschäftigen 

sich sowohl mit geologischen Aspekten als auch 

mit den Auswirkungen von Erschütterungen auf 

Kernanlagen. Darüber hinaus sind für das ENSI die 

Arbeiten zu den Themen Flugzeugabsturz und 

Überflutungen wichtig.

1.3.1 IMPACT IV – NEREID – 
Flugzeugabsturz auf 
Stahlbetonstrukturen

Projektorganisation: VTT Technical Research 

Centre (Finnland)

Auftragnehmer: Stangenberg und Partner 

Ingenieur-GmbH (Bochum, Deutschland),  

Basler & Hofmann AG, Ingenieure, Planer und 

Berater (Zürich)

ENSI-Projektbegleiter: Christian Schneeberger

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Die 2019 gestartete vierte Phase des Forschungs-

projekts IMPACT «Impact of an aircraft against a 

structure», IMPACT IV – NEREID «NEw Research 

Effort in the Impact Domain», wird vom VTT Tech-

nical Research Centre (Finnland) organisiert und 

hat eine Laufzeit von 2019 bis 2022. VTT und STUK 

(Aufsichtsbehörde Finnland) starteten das Projekt 

IMPACT im Jahr 2003. Im Rahmen der Folgepro-

jekte IMPACT I (2006 bis 2008), IMPACT II (2009–

2011) und IMPACT III (2012–2018) schlossen sich 

auch ausländische Partner an.

Forschungsgegenstand ist das Tragwerksverhalten 

von Stahlbetonstrukturen unter stossartigen Ein-

wirkungen, wie sie bei einem Flugzeugabsturz auf-

treten. Die Schwerpunkte der vierten Projektphase 

bestehen in der Durchführung von Versuchen mit 

grösseren und dickeren Stahlbetonplatten, Versu-

chen mit schiefem Anprall und Versuchen mit 

randnahen Belastungen.

Das ENSI beteiligt sich zusammen mit den Bauex-

perten von Stangenberg und Partner (SPI) und Bas-

ler & Hofmann (B&H) an diesem Projekt. Bei  IMPACT 

IV – NEREID arbeiten sechs Teams aus fünf Ländern 

(Deutschland, Finnland, Frankreich, Japan, Schweiz) 

mit. Von den Ländern Finnland und der Schweiz 

sind die nuklearen Aufsichtsbehörden vertreten. 

Aus Deutschland ist die Gesellschaft für Anlagen- 

und Reaktorsicherheit (GRS) beteiligt, die die deut-

schen nuklearen Aufsichtsbehörden berät.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im Jahr 2019 bestanden die Projektziele in der 

Bestimmung des Testprogramms von IMPACT IV 

und der Planung und Durchführung von ersten 

Versuchen. Um auch grössere Stahlbetonplatten 

testen zu können, ist eine neue Testeinrichtung 

erforderlich. Diese wird jedoch erst Ende 2020 

zur Verfügung stehen, weshalb die Tests zunächst 

noch mit der bestehenden Versuchsanlage durch-

geführt werden.
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Im Rahmen von IMPACT IV – NEREID wurden 2019 

drei Tests zur Untersuchung der Auswirkungen der 

Plattendicke auf das Durchstanzverhalten beim 

Anprall von Hartgeschossen («Increased Thickness 

Punching Tests» ITP1, ITP2 und ITP4) durchgeführt. 

Ein vierter Versuch zum Studium des schiefen An-

pralls eines Hartgeschosses («Inclined Punching 

Test» IP1) musste auf das Jahr 2020 verschoben 

werden.

Für die Tests ITP1, ITP2 und ITP4 wurden die im 

Rahmen des Benchmark-Projekts der OECD IRIS-

2010 «Improving Robustness Assessment Metho-

dologies for Structures Impacted by MissileS» 

durchgeführten Hartkörper-Stossversuche P1 bis 

P3 als Referenztests gewählt. Bei IRIS-2010 wurde 

derselbe Test dreimal durchgeführt, um Streuun-

gen der Testanordung zu untersuchen. Die Streu-

ungen der Testresultate bei den Tests P1-P3 waren 

marginal.

Für die durchgeführten Tests IRIS-2010 P1-P3, ITP1, 

ITP2, ITP4 und den geplanten Test IP1 wurden Fini-

te-Elemente-(FE)-Analysen mit dem Programm LS-

DYNA durchgeführt. Die Berechnungen erfolgten 

an einem gekoppelten FE-Modell mit detaillierter 

Modellierung des Projektils. Der Beton wurde mit 

Volumenelementen und der Bewehrungsstahl mit 

Stabelementen abgebildet. Aus Symmetriegrün-

den ist bei den Tests IRIS-2010 P1-P3, ITP1, ITP2, 

ITP4 nur ein Viertel der Stahlbetonplatte model-

liert, wodurch der Aufwand der Rechenzeit mini-

miert werden kann. Abbildung 4 zeigt die ver-

schiedenen Berechnungsmodelle. Beim Test IP1 

musste die halbe Platte modelliert werden.

Der Test ITP1 unterscheidet sich von den Tests IRIS-

2010 P1-P3 nur durch die Erhöhung der Dicke der 

Stahlbetonplatte von 250 mm auf 300 mm. Wie zu 

erwarten, hat die stärkere Platte beim Test ITP1 zu 

einer Reduktion der Restgeschwindigkeit des Pro-

jektils nach dem Durchschlagen geführt. Unter 

Variation des Erosionskriteriums resultierten bei 

der rechnerischen Simulation mit dem Programm 

LS-DYNA Restgeschwindigkeiten von 20–30 m/s, 

womit die beim Versuch gemessene Restgeschwin-

digkeit von 25 m/s treffend ermittelt wurde. Bei 

den Analysen der Tests IRIS-2010 P1-P3 wurden 

Restgeschwindigkeiten von 44–63 m/s berechnet 

und damit die Restgeschwindigkeiten der Versu-

che von 34–46 m/s geringfügig überschätzt. Bei 

den Tests IRIS-2010 P1-P3 und ITP1 stimmen die 

berechneten Resultate insgesamt gut mit den Ver-

suchsergebnissen überein.

Für die Tests ITP2 und ITP4 wurde die Plattendicke 

auf 350 mm erhöht. Dies führte in Verbindung mit 

der höheren Aufprallgeschwindigkeit zu einem 

ausgeprägten Aufreissen der Projektile. Abbildung 

5 zeigt die deformierten Projektile der vier Tests.

Abbildung 4: 
LS-DYNA-Modelle der 
Tests IRIS-2010 P1-P3, 
ITP1, ITP2, ITP4 und IP1 
(Von links nach rechts), 

Quelle: B&H

Abbildung 5: 
IMPACT IV – NEREID, 
Tests ITP1, ITP2, ITP4, 
Verformte Projektile, 

Quelle: VTT
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Der Test ITP4 unterscheidet sich vom Test ITP2 

nur durch die zusätzlich vorhandene Schubbe-

wehrung. Die Resultate der rechnerischen Simu-

lationen der Tests ITP2 und ITP4 weichen von den 

Versuchsresultaten ab. Während die Simulationen 

mit LS-DYNA bei beiden Tests Perforationen der 

Stahlbetonplatten ergaben, kam es bei den Ver-

suchen zwar zu massiven Schädigungen der Stahl-

betonplatten, aber zu keinen Perforationen. Die 

Schädigung an der Stahlbetonplatte im Test ITP2 

ohne Schubbewehrung ist viel grösser als beim 

Test ITP4. Dies zeigt, dass der Tragwiderstand 

der Stahlbetonplatte beim Test ITP4 infolge der 

Schubbewehrung höher ist und die Platte deshalb 

weniger geschädigt wurde. Die Ursache für die ab-

weichenden Versuchsergebnisse bei den Tests ITP2 

und ITP4 besteht in dem Aufreissen und der damit 

verbundenen, unbeabsichtigten Energiedissipation 

der beiden Projektile. Durch die Energiedissipation 

wurden die eingetragenen Anpralllasten reduziert, 

und es kam deshalb nicht zu den prognostizierten 

Perforationen der Stahlbetonplatten. Da sich das 

aufgetretene Projektilverhalten rechnerisch nicht 

simulieren lässt, lassen sich die Versuchsergebnisse 

nur bedingt für die Verifizierung der Berechnungs-

modelle nutzen. Die Versuche ITP2 und ITP4 wer-

den deshalb im Jahr 2020 mit konstruktiv verstärk-

ten Projektilen wiederholt.

Der auf das Jahr 2020 verschobene «Inclined Pun-

ching Test» IP1 mit schiefem Anprall dient dazu, 

den Einfluss des Anprallwinkels auf das Tragver-

halten der Stahlbetonplatte zu untersuchen. Der 

Unterschied zu den Referenztests P1–P3 besteht 

lediglich in der Neigung des Projektils um 20°. Wie 

aus der Abbildung 4 hervorgeht, wird der schiefe 

Anprall durch die Neigung der Platte realisiert. Die 

rechnerische Simulation mit LS-DYNA ergibt wie 

bei den Tests IRIS-2010 P1–P3 eine Perforation der 

Platte. Wie zu erwarten war, resultiert aus dem 

schiefen Anprall eine geringere Projektilrestge-

schwindigkeit als bei den Tests IRIS-2010 P1–P3.

Zusätzlich zu den beschriebenen Analysen wurden 

im Berichtsjahr mit dem Programm SOFiSTiK rech-

nerische Simulationen zu den vom ENSI vorge-

schlagenen «Inclined Bending Tests» IB1 bis IB4 

mit schiefem Anprall eines verformbaren Projektils 

durchgeführt. Grundlage für die definitive Testpla-

nung wird der Test FPI1 mit dem Anprall des Pro-

jektils auf eine starre Stahlplatte sein. Die Abbil-

dung 6 zeigt die Berechnungsmodelle für den Test 

FPI1 mit LS-DYNA und die SOFiSTiK-Modelle für 

die Tests IB1 bis IB4. Im Berichtsjahr nahm das ENSI 

zusammen mit seinen Experten an den beiden 

Treffen vom Juni und Dezember in Finnland teil. 

Bestandteil des zweiten Treffens war auch ein 

Workshop, bei dem die Partner die Methodik der 

Analysen und die daraus folgenden Resultate 

präsentierten.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Mit der Beteiligung am Projekt IMPACT IV – NEREID 

wird sichergestellt, dass dem ENSI stets der welt-

weit aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik 

bezüglich Versuchsdaten und Berechnungsmetho-

den für die Einwirkung Flugzeugabsturz zur Ver-

fügung steht. Die Validierung der Berechnungsmo-

delle fördert eine realistischere Abschätzung von 

Versagensgrenzen und von vorhandenen Tragre-

serven. Die vom ENSI durchgeführten rechneri-

Abbildung 6: 
MPACT IV – NEREID, 
Tests FPI1, TF12, IB1 bis 
IB4, FE Modelle 
LS-DYNA und SOFiSTiK, 
Quelle: SPI und B&H
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schen Analysen haben das Verhalten der Tests bis 

auf erklärbare Abweichungen gut abgebildet. So-

mit hat das ENSI die Bestätigung, dass die ange-

wendeten Berechnungsmethoden dem Stand der 

Wissenschaft und Technik entsprechen.

Das ENSI festigt und erweitert durch die Teilnahme 

am Projekt IMPACT IV – NEREID die Fachkompe-

tenz zur Beurteilung der baulichen Sicherheit von 

Kernanlagen bei Stossbelastungen. Des Weiteren 

kann das ENSI die Erkenntnisse aus diesem Projekt 

anhand von Präsentationen und Berichten an in-

ternationalen Konferenzen vorstellen, was einen 

regelmässigen Austausch mit den Experten und 

nuklearen Aufsichtsbehörden anderer Länder 

garantiert.

Ausblick
Im Jahr 2020 werden nebst der Wiederholung der 

Tests ITP2 und ITP4 die Versuche mit schiefem An-

prall IP1 und IB1 bis IB4 durchgeführt. Die Planung 

sieht vor, bis Ende 2020 die neue Versuchseinrich-

tung zu erstellen, so dass im Jahr 2021 die Versu-

che mit grösseren Stahlbetonplatten durchgeführt 

werden können.

1.3.2 NEA IRIS Phase 3 – 
Erschütterungsweiterleitung von 
Stahlbetonstrukturen bei 
Anpralllasten

Projektorganisation: OECD-NEA

Auftragnehmer: Stangenberg und  

Partner Ingenieur-GmbH (Bochum, Deutschland), 

Principia Ingenieros Consultores (Madrid, Spanien) 

und Basler & Hofmann AG, Ingenieure,  

Planer und  Berater (Zürich)

ENSI-Projektbegleiter: Christian Schneeberger

Einleitung
Die Phase 3 des Projekts IRIS «Improving Robust-

ness Assessment of Structures Impacted by a Large 

Missile at Medium Velocity» wird von der Nuclear 

Energy Agency der OECD (OECD-NEA) organisiert. 

Sie geht von Testkörpern aus, die stossartigen Ein-

wirkungen ausgesetzt sind, zum Beispiel infolge ei-

nes Flugzeugabsturzes. Untersucht wird die Über-

tragung dadurch induzierter Erschütterungen auf 

die Decken und Wände ausserhalb des Aufprallbe-

reichs. Anhand der in den Versuchen gewonnenen 

Daten werden die Berechnungsmethoden validiert 

und weiterentwickelt.

Das ENSI ist im Organisationskomitee vertreten 

und beteiligt sich zusammen mit den Bauexperten 

von Stangenberg und Partner (SPI) – mit Unterstüt-

zung von Principia Ingenieros Consultores (PRINCI-

PIA) – als Team 1 und Basler & Hofmann (B&H) als 

Team 2 an diesem Projekt. Dieses ist als so genann-

ter Benchmark angelegt, besteht also aus Versu-

chen und vergleichenden Berechnungen von Ex-

pertengruppen.

In der Projektphase A wurden Nachrechnungen 

eines Tests zu induzierten Erschütterungen des 

Projekts IMPACT III sowie blinde Vorausberech-

nungen der Tests an einem für die Phase 3 des 

Projekts IRIS eigens hergestellten Versuchskörper 

durchgeführt. Die Projektphase A wurde im Juni 

2017 mit einem Workshop in Paris abgeschlossen. 

Der Abschlussbericht der Organisatoren zur Pro-

jektphase A befindet sich noch in Bearbeitung.

Die Projektphase B wurde im September 2017 

mit der Bekanntgabe der Versuchsergebnisse der 

neu durchgeführten Tests eingeleitet. Mit den 

Testresultaten führten die Benchmark-Teilnehmer 

in der Projektphase B Kalibrierungsberechnungen 

durch.

Abbildung 7: IRIS Phase 3, Versuchskörper (links), SOFiSTiK-FE-Modell (Mitte) und LS-DYNA-FE-Modell inklusive Projektilen (rechts), Quellen: VTT, SPI, B&H
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Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Das Projektziel des Berichtsjahres bestand in der 

Kalibrierung der Berechnungsmodelle und der Ab-

gabe der in Projektphase B durchgeführten Nach-

rechnungen der Versuche seitens der Bench-

mark-Teilnehmer.

Der zu den Seiten hin offene kastenförmige 

IRIS-Versuchskörper besteht aus Vorder- und Rück-

wand sowie Boden- und Deckenplatte (siehe Ab-

bildung 7). Die Rückwand ist nach Art einer Attika 

nach oben hin verlängert. Die äusseren Abmessun-

gen betragen 2,5 m in der Breite, 2,0 m (vorn) bzw. 

3,0 m (hinten) in der Höhe und 2,1 m in der Tiefe. Bis 

auf die 40 cm dicke Bodenplatte sind alle Bauteile 

15 cm dick. An der Rückwand sind zwei zum In-

nenraum hin gerichtete Konstruktionselemente zur 

Simulation von Halterungen für anlagentechnische 

Komponenten angebracht. Die Lagerung des Ver-

suchskörpers erfolgt auf vier Füssen aus Rohrpro-

filen mit angeschweissten Ankerplatten, die nach 

oben hin in der Bodenplatte des Versuchskörpers 

einbetoniert und mittels 4,5 m langer Ankerstäbe 

im Untergrund des Hallenbodens verankert sind. 

Die für die Berechnungen eingesetzten Finite-Ele-

mente-Modelle, ein aus Schalenelementen be-

stehendes SOFiSTiK-Modell (Team 1) und ein aus 

Volumenelementen für den Beton mit darin ein-

gebetteten Stabelementen für die Betonstahl-Be-

wehrung bestehendes LS-DYNA-Modell (Team 2) 

sind ebenfalls in Abbildung 7 dargestellt.

Der IRIS-Versuchskörper wurde drei aufeinander-

folgenden Impact-Tests unterzogen, von denen die 

beiden ersten Tests 1 und 2 mit dem gleichen 

 Projektiltyp und den annähernd gleichen 

 Geschwindigkeiten v1 = 91,8 m/s bzw. v2 = 93,5 m/s 

und der dritte Test mit einem gleich schweren, je-

doch längeren Projektil mit einer Geschwindigkeit 

von v3 = 167 m/s durchgeführt wurden. Das LS-DY-

NA-Modell umfasst als gekoppelte Struktur die auf-

treffenden Projektile (Abbildung 7), wohingegen 

die Stosseinwirkungen im SOFiSTiK-Modell als von 

PRINCIPIA mit dem Programm Abaqus separat be-

rechnete Lastzeitfunktionen vorgegeben werden.

Als beispielhafte Ergebnisdarstellungen sind in Ab-

bildung 8 die Zeitverläufe berechneter und im Test 

gemessener Verschiebungen einander gegenüber-

gestellt. Die berechneten und gemessenen hori-

zontalen Verschiebungen hinter dem Anprallort im 

Mittelpunkt der Vorderwand (Sensor D01) zeigen 

eine gute Übereinstimmung. Die vertikalen Ver-

schiebungen am Ende des Stahlträgers mit Zusatz-

masse (Sensor D‘10) ergeben (bis auf Test 3 in LS-

DYNA) ebenfalls eine gute Übereinstimmung.

Abbildung 8: 
IRIS Phase 3, Tests 1 bis 
3, Horizontalverschie-
bungen am Mittelpunkt 
der Vorderwand (D01) 
und Vertikalverschie-
bungen der Komponen-
tenmasse (D’10), 
Quellen: VTT, B&H, SPI

Abbildung 9:  
IRIS Phase 3, Test 1 bis 
3, horizontale 
Beschleunigungsant-
wortspektren und dazu 
gehörige Verschie-
bungsantwortspektren 
der Komponente mit 
Schweissanschluss für 
5 % Dämpfung.  
Quellen: VTT, B&H, SPI
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Abbildung 9 enthält die horizontalen Beschleuni-

gungs- und Verschiebungsantwortspektren der 

Tests 1 bis 3 am Ende des Stahlträgers mit Zusatz-

masse (Sensor A10‘H). Die in Abbildung 9 enthalte-

nen Simulationen der Horizontalbeschleunigungen 

der Komponente können im Frequenzbereich bis 

250 Hz als sehr gut bezeichnet werden. Gemäss den 

Messungen wie auch den Berechnungen weisen 

die Verschiebungsantwortspektren bei Frequenz-

werten über 100 Hz nur noch kleine Verschiebun-

gen (unterhalb von einem Millimeter) auf. Deshalb 

sind die induzierten Erschütterungen infolge einer 

Stossbelastung im Bereich hoher Frequenzen für die 

strukturelle Integrität nur von geringer Bedeutung.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die Phase 3 des Projekts IRIS stellt eine wertvolle 

Ergänzung zu der im Rahmen von IMPACT III 

durchgeführten Versuchsserie zur Erschütterungs-

weiterleitung und Dämpfung dar. Von Vorteil ist 

hierbei, dass im Rahmen des Benchmark-Projekts 

IRIS aufgrund der hohen Teilnehmeranzahl von 

20 Teams im Vergleich zu IMPACT III eine deutlich 

grössere Bandbreite von Simulationsmodellen und 

Berechnungsmethoden zum Einsatz gelangt und 

damit tiefergehende Erkenntnisse erzielbar sind. 

Auf Basis der umfangreichen Messergebnisse aus 

der Gesamtheit der Versuche lassen sich die Vor-

hersagemodelle zur Ermittlung der Einwirkungen 

auf anlagentechnische Sekundärstrukturen inner-

halb der Gebäude der Kernanlagen weiter verbes-

sern. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur Be-

urteilung der Sicherheit von Kernanlagen geleistet.

Ausblick
Gegenüber den ursprünglich geplanten Terminen 

hat sich das Projekt verzögert. Der Schlussbericht 

zur Projektphase A soll bald publiziert werden, und 

die Kalibrierungsergebnisse zur Projektphase B sol-

len im Jahr 2020 in einem Schlussworkshop prä-

sentiert werden. Seitens des Organisationskomi-

tees ist geplant, den Abschlussbericht bis zum 

Jahresende 2020 zu erstellen.

1.3.3 Erdbebenforschung zu Schweizer 
Kernanlagen beim Schweizerischen 
Erdbebendienst

Auftragnehmer: Schweizerischer  

Erdbebendienst, ETH Zürich

ENSI-Projektbegleiter: Thomas van Stiphout

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Der Schweizerische Erdbebendienst (SED) ist die 

Fachstelle des Bundes für Erdbeben. Er ist für die 

Erdbebenüberwachung und die Erstellung der 

seismischen Gefährdungs-Analyse der Schweiz zu-

ständig. Zudem ist der SED aktiv in Forschung und 

Lehre tätig. Die Forscher des SED beschäftigen sich 

auch mit aufsichtsgerichteten erdbebenspezifi-

schen Forschungsthemen und der dazu gehören-

den Datenaufarbeitung. Übergeordnetes Ziel die-

ser Forschungstätigkeit ist der Erhalt und die 

Erweiterung von fach- und standortspezifischem 

Wissen, sowie das Verfolgen neuer Erkenntnisse in 

der nationalen und internationalen Erdbebenfor-

schung. Die Forschungsgruppe steht ausserdem 

bei der Erarbeitung erdbebenrelevanter Teile von 

ENSI-Richtlinien und Dokumenten internationaler 

Organisationen (zum Beispiel International Atomic 

Energy Agency IAEA, Nuclear Energy Agency NEA 

der OECD) zur Verfügung.

Die Erdbebenforschung zu den Schweizer Kernan-

lagen am SED berücksichtigt Fragestellungen rund 

um die Erdbebengefährdung von bestehenden 

Kernkraftwerken sowie im Zusammenhang mit 

dem Sachplanverfahren und damit der zukünftigen 

Erstellung von Oberflächen- und Untergrundanla-

gen für geologische Tiefenlager. Der Schwerpunkt 

der Forschung liegt bei der Verbesserung der re-

gionalen und lokalen Erdbebengefährdungs-Ana-

lyse. Dabei geht es um folgende Themen:

1. Eine umfassende Beschreibung der Abmin-

derung der seismischen Energie mit zuneh-

mender Distanz zum Erdbebenherd und der 

Erdbebenskalierung;

2. Das Verständnis der Phänomene der seismi-

schen Wellenausbreitung in heterogenen, 

nicht-linearen Medien sowohl an der Erdober-

fläche wie auch in Tiefen von 300–900 m unter 

der Erdoberfläche, welche für geologische Tie-

fenlager relevant sind;

3. Geologische Tiefenlagerung: Synthese der bis-

herigen Erkenntnisse und deren Umsetzung zur 

Präzisierung von Anforderungen.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Die Modellierung der Bodenbewegung an einem 

Standort aufgrund eines Erdbebens erfolgt übli-

cherweise in zwei Schritten: Im ersten Schritt wird 

die Abminderung der seismischen Energie mit der 

Distanz zum Erdbebenherd mittels sogenannter 

Ground Motion Prediction Equations (GMPE) be-

schrieben. Im zweiten Schritt wird anhand von 
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empirischen oder numerischen Modellen die Ver-

stärkung der Bodenbewegungen durch lokale 

Standorteigenschaften des Untergrundes be-

stimmt. Beide Elemente sind wichtig für die proba-

bilistischen Verfahren zur Abschätzung der Erdbe-

bengefährdung (Probabilistic Seismic Hazard 

Assessment – PSHA). Die Erdbebenforschung zu 

den Schweizer Kernanlagen am SED verfolgt dazu 

für das ENSI die neuesten Entwicklungen auf die-

sem Gebiet.

Die lokalen physikalischen Standorteigenschaften 

haben einen entscheidenden Einfluss auf die Bo-

denbewegungen, das heisst auf deren Amplitude, 

Frequenzinhalt und Dauer. Im Teilprojekt 1 «Bo-

denbewegungs-Abminderungsmodelle (GMPEs)» 

werden japanische Daten von rund 5000 Erdbeben 

mit einer Magnitude > 3 in Bezug auf die Stand-

orteigenschaften der seismischen Stationen ana-

lysiert. Der Datensatz beinhaltet Beobachtungen 

an 700 seismischen Stationen und über 100’000 

Erdbebensignale. Die beobachtete Abminderung 

der Amplituden im für Anlagen relevanten hohen 

Frequenzbereich wird unter anderem mittels eines 

standortspezifischen Dämpfungs-Faktors (Kappa) 

beschrieben. Die Bestimmung dieses Faktors ist mit 

grossen Unsicherheiten verbunden. Deshalb wird in 

diesem Projekt untersucht, welche physikalischen 

Eigenschaften des lokalen Untergrundes, also der 

lokalen Geologie, diese Abminderung verursa-

chen. Zudem wird untersucht, welche Standort-

eigenschaften (wie Schwerwellengeschwindigkeit, 

geologisches Profil oder Topographie) den grössten 

Einfluss auf die Dauer und frequenzabhängige Ver-

stärkung der Bodenbewegungen haben.

Die Charakteristika des mit einem Seismometer 

aufgezeichneten Signals werden durch die Eigen-

schaften der Erdbebenquelle sowie durch Ausbrei-

tungs- und Standorteinflüsse bestimmt. Die Wei-

terentwicklung der Methoden zur Trennung und 

Modellierung dieser drei Einflüsse entspricht einem 

zentralen Meilenstein in diesem Projekt. Hierzu 

werden mittels Analysen von Daten eines Bohr-

loch-Seismometers und eines Seismometers an der 

Oberfläche die standortspezifischen Effekte sepa-

riert. In Teilprojekt 2 «Szenario-Modellierung und 

Grenzen der Bodenbewegung» werden entspre-

chende Signale mithilfe der Variation von physikali-

schen Eigenschaften und physikalischen Modellen 

simuliert. Auf Basis dieser Resultate lassen sich in 

Zukunft die stochastischen Abminderungsmodelle 

für die Oberfläche und für den tiefen Untergrund 

weiter verfeinern (Abbildung 10). Ein weiteres Ziel 

ist, das Wissen über die physikalischen Grenzen der 

Bodenbewegungen für Standorte auf Sedimenten 

und Fels zu verbessern und somit langfristig die 

Unsicherheiten in den Gefährdungs-Analysen zu 

verringern. Zu diesem Zweck fokussiert das zweite 

Teilprojekt auf die Modellierung von komplexen 

und nicht-linearen Wellenausbreitungs-Phänome-

nen. Es zeigt sich, dass kleine zufällige Variationen 

der seismischen Geschwindigkeit im Untergrund 

einen vergleichbaren Effekt auf das seismische 

Signal haben wie jene aufgrund von komplexen 

Störungsmustern. Im Gegensatz zu Teilprojekt 1 

wird im zweiten Teilprojekt mittels physikbasierter 

Modellierung ein besseres Verständnis der Ein-

flüsse der Eigenschaften der Erdbebenquelle, der 

Ausbreitungs- und Standorteinflüsse entwickelt. 

Im Berichtsjahr konnte der Rechenprozess zur Be-

rücksichtigung von kleinen zufälligen Geschwin-

digkeitsvariationen erfolgreich im Rechenmodell 

implementiert werden. Des Weiteren wurde der 

bisherige Modellierungscode dahingehend er-

weitert, dass neu lateral variierende Strukturen 

im Untergrund (zum Beispiel Sedimentbecken) 

und Oberflächentopographie berücksichtigt wer-

den können. Der entsprechende Code wird in 

Zusammenarbeit mit Teilprojekt 1 für die Bestim-

mung von Kappa angewandt. Ebenfalls wurde im 

vergangenen Jahr damit begonnen, die Modelle 

Abbildung 10: 
Verstärkung der 
unterschiedlichen 
Bodenbewegungen 
zwischen Erdoberfläche 
und Tiefe abhängig von 
der Frequenz, basierend 
auf einem physik-
basierten stochasti-
schen Modell. Quelle: 
Schweizerischer 
Erdbebendienst
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unter Berücksichtigung eines hochauflösenden 

3D-Geschwindigkeitsmodells in einer Fallstudie 

in der Schweiz zu validieren. Abbildung 11 zeigt 

ein entsprechendes Beispiel. Hierzu sollen die Re-

sultate aus der physikbasierten Modellierung mit 

gemessenen Signalen der im Untersuchungsgebiet 

installierten seismischen Stationen verglichen wer-

den. Die Resultate werden auch Aufschluss über 

die Grenzen und Qualität der Modellierung liefern.

Mit dem Teilprojekt 3 zu «Induzierter Seismizität 

und Anwendung für Geologische Tiefenlager» 

nimmt die Erdbebenforschung am SED konkrete 

Fragestellungen im Zusammenhang mit der geo-

logischen Tiefenlagerung auf. Damit soll das ENSI 

eine Einschätzung hinsichtlich der Relevanz von 

Erdbeben für die Bau-, Betriebs- und Langzeitsi-

cherheit eines geologischen Tiefenlagers bekom-

men und die notwendigen Erkenntnisse zu den 

regulatorischen Anforderungen für die nächsten 

Verfahrensschritte gewinnen. Im Zentrum stehen 

dabei konkrete Fragestellungen im Bereich bau- 

und lagerinduzierter Seismizität. Im Berichtsjahr 

wurden die Arbeiten zu thermisch- und bauindu-

zierten Effekten in 2-dimensionalen Medien abge-

schlossen. Dabei wurden für einen generischen Fall 

verschiedene Spannungsregimes und Störungs-

orientierungen in unterschiedlichen Distanzen 

analysiert. Die Resultate zeigen, dass durch das 

Lager induzierte Erdbeben von untergeordneter 

Relevanz für die Integrität eines geologischen Tie-

fenlagers sind. In einem nächsten Schritt wurde für 

die Modellierung der thermisch-induzierten Erd-

beben ein 3-dimensionales Modell entwickelt. Ba-

sierend auf den modellierten Spannungszustän-

den können synthetische Erdbebenkataloge 

generiert werden, welche eine statistische Analyse 

der Erdbeben erlauben. Erste Resultate zeigen, 

dass das Aktivieren von Erdbeben stark von den 

tektonischen Spannungszuständen abhängt und 

die Grösse der Magnituden vor allem durch die 

Störungseigenschaften und die Orientierung be-

stimmt wird. Das ENSI hat die Ergebnisse dieses 

und anderer Teilprojekte genutzt, um die Anforde-

rungen für die Bestimmung der seismischen Ge-

fährdungsgrundlagen zu präzisieren und Anforde-

rungen für das Monitoring eines geologischen 

Tiefenlagers festzulegen. Entsprechende Messda-

ten an konkreten Standorten werden Rückschlüsse 

auf die ablaufenden Prozesse zulassen.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die Erfahrungen der vergangenen Jahre haben be-

stätigt, dass die Erdbebengefährdung im Zusam-

menhang mit der nuklearen Sicherheit ein kontinu-

ierlich wichtiges Thema darstellt. Mit den durch die 

Erdbebenforschung zu den Schweizer Kernanlagen 

durchgeführten Arbeiten wird angestrebt, das im 

Rahmen des PRP (PEGAGOS Refinement Project) 

gesammelte Fachwissen zu erhalten und weiter zu 

entwickeln. Die Ergebnisse aus den Forschungs-

arbeiten werden es erlauben, die Einflüsse der 

seismischen Quellen, der Wellenausbreitung in der 

Erdkruste und des lokalen Standorts in zukünftigen 

Projekten besser zu beschreiben und zu beurteilen.

Die Forschungsbereiche zu alternativen Ansätzen 

in der Erdbebengefährdungs-Berechnung, welche 

geologie- und physikbasierte Simulationen erfor-

schen, liefern wichtige Randbedingungen und 

neue Erkenntnisse für zukünftige Gefährdungs-

analysen für Kernkraftwerke und geologische Tie-

fenlager. Die Zusammenarbeit mit dem SED er-

laubt dem ENSI, frühzeitig Handlungsbedarf im 

Rahmen der Erdbebengefährdung zu erkennen 

sowie bei Bedarf kurzfristig auf die Expertise beim 

SED zurückgreifen zu können.

Abbildung 11: 
Simuliertes Wellenfeld 

für ein kleines, untiefes 
Erdbeben unter 

Berücksichtigung eines 
hochauflösenden 

3D-Geschwindigkeits-
modells für die Region 

Visp, Schweiz. Die 
Amplituden der 

Bodenbewegungen sind 
für die Oberfläche 

(links) und auf 
Querschnitten (rechts) 

dargestellt. Quelle: 
Schweizerischer 
Erdbebendienst
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Ausblick
Der aktuelle Vertrag über die Forschungszusam-

menarbeit mit dem SED läuft noch bis 2022.

In den nächsten Jahren sollen die Modelle zur Be-

schreibung der Bodenbewegungen weiterentwi-

ckelt werden. Die sich ergänzenden Ansätze der 

Datenanalyse aus Teilprojekt 1 und der physik-

basierten Modellierung aus Teilprojekt 2 werden 

im Verlaufe des Projekts sukzessive das Verständ-

nis des Einflusses der Geologie auf die relevanten 

Parameter zur Beschreibung der Bodenbewegun-

gen verbessern. Hierzu werden neue Modelle zur 

Charakterisierung der lokalen Bodenbewegun-

gen (Dauer, frequenzabhängige Amplituden) auf 

Basis der aufgebauten Datenbanken verbessert. 

Die Codes zu den physikbasierten Modellierun-

gen werden schrittweise weiterentwickelt und 

validiert. Im Fokus steht neben dem standort-

spezifischen Abminderungsparameter Kappa die 

Untersuchung der Möglichkeiten und Grenzen 

dreidimensionaler Modellierung in realistischen 

Erdmodellen. Im dritten Teilprojekt werden schritt-

weise realistischere geologische und physikalische 

Daten verwendet, um das Verständnis bezüglich 

seismischer Gefährdungsbilder im Hinblick auf die 

Beurteilung und Anforderungen für geologische 

Tiefenlager zu verbessern.

Mit der Weiterführung der Forschungsaktivitäten 

in diesem Bereich legt das ENSI eine langfristige 

Grundlage zur Verbesserung der Gefährdungsana-

lysen für Kernkraftwerke und geologische Tiefen-

lager hinsichtlich der Naturgefahr Erdbeben.

1.3.4 EXAR – Grundlagen 
Extremhochwasser Aare-Rhein

Koordination: Gruppe Schweizer Bundesämter 

unter Federführung des Bundesamts für Umwelt 

BAFU

Auftragnehmer: Eidgenössische Forschungs-

anstalt für Wald, Schnee und Landschaft WSL, 

Universität Zürich, Universität Bern, ARGE 

Geotest, HZP, IUB Engineering AG, EPFL, IAC ETH 

Zürich, Grenoble INP, Paul Scherrer Institut PSI

ENSI-Projektbegleiter: Gerhard Schoen

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
BAFU, ENSI, das Bundesamt für Energie BFE, das 

Bundesamt für Bevölkerungsschutz BABS und Me-

teoSchweiz haben gemeinsam das Projekt EXAR 

in Auftrag gegeben, das zum Ziel hat, einheitliche 

Grundlagen für die Abschätzung der Hochwasser-

gefährdung an Aare und Rhein zu erstellen. Dabei 

steht insbesondere die Abschätzung der Häufig-

keiten extremer Hochwasserereignisse im Vorder-

grund. In der gegenwärtigen Projektphase wird die 

Aare betrachtet.

Um entsprechend seltene Abflüsse zu analysieren, 

wurden Wettergeneratoren eingesetzt, hydrome-

teorologische Szenarien entwickelt sowie hydrau-

lische Simulationen durchgeführt. Ferner wurden 

Versagensprozesse an den wasserbaulichen Ein-

richtungen betrachtet. Um die deterministischen 

und probabilistischen Informationen sowie den 

Einfluss lokaler Effekte wie Verklausung miteinan-

der zu verknüpfen, wurde die Ereignisbaumtechnik 

verwendet. Dieses Vorgehen ermöglicht die Be-

stimmung von ortsspezifischen Gefährdungskur-

ven mit Unsicherheitsangaben.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Mit dem Projekt EXAR wird ein neuartiges Konzept 

zur Bestimmung der Hochwassergefährdung ver-

folgt. Mit modernen Mitteln will man insbeson-

dere sehr seltene Ereignisse neu analysieren und 

einheitliche Grundlagen zur Abschätzung der 

Hochwassergefährdung zur Verfügung stellen.

Für das Einzugsgebiet der Aare wurden künstliche 

Niederschlags- und Temperaturdatenreihen mit-

hilfe von Wettergeneratoren erzeugt. Die Simula-

tionen generierten Wetterdaten für insgesamt ca. 

300‘000 Jahre. Diese Datenreihen wurden in ein 

hydrologisches Modell eingespeist, welches aus 

diesen den Abfluss berechnet. Ein hydraulisches 

Modell liefert die Abflussganglinien entlang der 

Aare.

Um möglichst detaillierte Resultate an einzelnen 

festgelegten Standorten (Beurteilungsperimeter) 

zu erhalten, wurden einige Hochwasserszenarien 

mit hydraulischen 2D-Modellen simuliert. Dabei 

sind insbesondere die resultierende Wasserspiegel-

lage und die Fliessgeschwindigkeit von Interesse.

Im Jahr 2019 wurden die letzten Simulationen 

durchgeführt und ein vorläufiger Satz der Pro-

jektresultate erarbeitet. Weiter wurde im Rahmen 

einer Inwertsetzung der erarbeiteten Grundlagen 

die Hochwassergefährdung für fünf Beurteilungs-

perimeter genauer untersucht. Diese Untersuchun-

gen beinhalten die Bestimmung von Gefährdungs-

kurven (Kurven der Überschreitungshäufigkeit 

von Wasserspiegellagen) an spezifischen Punkten 

innerhalb der Beurteilungsperimeter. Diese Ge-

fährdungskurven berücksichtigen verschiedene 

Phänomene, die vor allem lokal einen Einfluss auf 
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den Wasserspiegel haben können. Hierzu gehören 

Hochwasserereignisse kombiniert mit Versagens-

prozessen von Bauwerken, Hangrutschungen, 

Verklausungen und morphologischen Prozessen 

wie Sedimentation oder Erosion. Zusätzlich wurde 

hochwasser- und erdbebenbedingtes Versagen 

der grossen Staumauern (Mühleberg, Rossens und 

Schiffenen) behandelt.

Ferner wurde im Jahr 2019 ein Entwurf der Ge-

samtdokumentation der Aare-Studie vorgelegt. 

Sie besteht aus einem Hauptbericht und Detailbe-

richten, in denen ausgewählte Themen, wie zum 

Beispiel die Erstellung und die Quantifizierung von 

Ereignisbäumen, vertieft beschrieben werden. De-

tailangaben zu den Beurteilungsperimetern wer-

den in sogenannten Resultatmappen festgehalten. 

Zur weiteren Qualitätssicherung fanden Work-

shops mit dem Expertenbeirat statt. Die dabei ge-

wonnenen Erkenntnisse wurden bei der Überar-

beitung der Studie berücksichtigt.

Das Projekt ist aufgrund der weiteren Qualitätssi-

cherungsarbeiten und Analysen verzögert. Mit 

dem Vorliegen eines Entwurfes der Gesamtdoku-

mentation der Aare-Studie hat EXAR gezeigt, dass 

das neuartige Konzept zur Hochwasserbestim-

mung zielführend ist.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Das Projekt wird einen verbesserten Kenntnisstand 

zur Hochwassergefährdung ermöglichen. Es liefert 

somit eine Grundlage, um die Sicherheitsbeurtei-

lung bezüglich Hochwasser auf den neusten Stand 

zu bringen. Die Beurteilung der Sicherheit der 

Kernanlagen ist nicht Gegenstand des Projektes.

Ausblick
Für das Jahr 2020 ist geplant, die Berichte der 

 EXAR-Studie zur Aare fertigzustellen und die Er-

gebnisse zu veröffentlichen.
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1.4 Menschliche Faktoren

Übergeordnetes Ziel in diesem Bereich ist insbe-

sondere die Reduktion der Unsicherheiten bei der 

Quantifizierung der Zuverlässigkeit menschlicher 

Handlungen im Rahmen der probabilistischen Si-

cherheitsanalyse (PSA), die das Risiko von Störfäl-

len in Kernkraftwerken quantitativ erfasst. Dabei 

geht es um den Einfluss menschlicher Handlungen 

auf Störfälle und deren Beherrschung. Untersucht 

wird vor allem das Operateurverhalten unter ver-

schiedenen Bedingungen.

1.4.1 ROES – Reliability of Operators in 
Emergency Situations

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI

ENSI-Projektbegleiter: Bernhard Reer

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Mit der Human Reliability Analysis (HRA) wird der 

Einfluss menschlicher Handlungen auf Störfälle in 

Kernkraftwerken untersucht. Die HRA analysiert 

diese Handlungen und bewertet sie unter Berück-

sichtigung der entsprechenden Randbedingungen 

wie zum Beispiel das für die Handlung zur Verfü-

gung stehende Zeitintervall, die Komplexität der 

Handlung, die Ausbildung der Operateure und de-

ren Hilfsmittel (insbesondere Vorschriften). Das 

übergeordnete Ziel der Forschung im Bereich HRA 

ist die Reduktion der Unsicherheit bei der probabi-

listischen Bewertung von Operateurhandlungen in 

einer probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) für 

ein Kernkraftwerk (KKW). Vor diesem Hintergrund 

bearbeitet das PSI im Rahmen des Forschungspro-

jektes ROES folgende drei Hauptthemen:

	� Errors of Commission (EOC): Es ist Stand der 

Technik, mit der HRA Fehlerwahrscheinlich-

keiten für Handlungen zu bestimmen, die wäh-

rend eines Störfalls gefordert sind, aber nicht 

gemäss der für sie definierten Erfolgskriterien 

durchgeführt werden. Diese Nichtdurchführung 

wird als Error of Omission (EOO) bezeichnet. 

Für die EOO-HRA gibt es eine Reihe etablier-

ter Verfahren. Hingegen fehlt ein solches Ver-

fahren zur systematischen Identifizierung und 

Quantifizierung von ungeplanten menschlichen 

Handlungen, welche den Verlauf eines Störfalls 

negativ beeinflussen, den so genannten EOC. 

In diesem Zusammenhang sollen für die vom 

PSI bereits entwickelte Methode (Commission 

Errors Search and Assessment, CESA) weitere 

Anwendungen erfolgen; zum einen für ein 

weiteres Schweizer Kernkraftwerk und zum an-

deren für interne (zum Beispiel Brand) und ex-

terne (zum Beispiel Überflutung) Ereignisse mit 

systemübergreifenden Einfluss. Weiter soll das 

Quantifizierungsmodul (CESA-Q) der CESA-Me-

thode, in dem bereits mehrere funktionale Zu-

sammenhänge zwischen Einflussfaktoren und 

EOC-Wahrscheinlichkeiten quantitativ darge-

stellt sind, verbessert werden.

	� Anwendung von Simulatorstudien: Es soll un-

tersucht werden, wie Daten aus Simulatorstu-

dien für die HRA hinsichtlich Bestimmung von 

Fehlerwahrscheinlichkeiten genutzt werden 

können.

	� Wissensbasis bezüglich Erdbeben und Szena-

rien mit hoher Anforderung an die menschliche 
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Zuverlässigkeit: Diesbezüglich sollen die inter-

nationale Erfahrung systematisch erfasst und 

sachdienliche Betriebserfahrungen ausgewer-

tet werden.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Die Projektziele und deren Umsetzung für das Jahr 

2019 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

	� EOC: Ziel der Pilotstudien ist es, Erkenntnisse 

zur praktischen Abwendbarkeit der CESA-Me-

thode zu erlangen. Die Ziele einer Anwendung 

dieser Methode sind die Identifizierung von 

Szenarien mit plausiblen EOC-Gelegenheiten 

und die Abschätzung des EOC-Einflusses auf 

das Anlagenrisiko. Derartige Pilotstudien wur-

den in den vorherigen Projekten bereits für drei 

Schweizer Kernkraftwerke durchgeführt. Die in 

der Pilotstudie für das vierte Kernkraftwerk als 

potentiell risikorelevant identifizierten EOC-Ge-

legenheiten wurden durch Angaben der be-

troffenen Systemfunktionen (zum Beispiel Not-

standspeisewasser) und auslösenden Ereignisse 

(beispielsweise Starkwind) konkretisiert. Erste 

Analysen unterstreichen die Bedeutung techni-

scher und administrativer Vorkehrungen zur 

EOC-Vermeidung. Das Vorhandensein diverser 

Anzeigen zu den im Störfall vorliegenden Sym-

ptomen und der zweckmässige Aufbau der 

symptomorientierten Störfallvorschriften las-

sen eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit für das 

EOC-Auftreten erwarten.

  Ziel der Untersuchungen zum EOC-Einfluss in 

durch externe oder systemübergreifende Ereig-

nisse ausgelösten Störfällen ist die Gewinnung 

von Erkenntnissen über den Einfluss erschwer-

ter Handlungsbedingungen auf EOC-Gelegen-

heiten und -Wahrscheinlichkeiten. Zu den im 

Berichtsjahr identifizierten Besonderheiten der-

artiger Ereignisse gehören Fehlanregungen von 

Systemfunk tionen, Ausfälle von Systemzu-

standsanzeigen und ein möglicherweise erhöh-

tes Ausmass von Schäden an sicherheitsrelevan-

ten Komponenten.

  Die Datenbasis der CESA-Methode umfasst tat-

sächlich aufgetretene EOC und dazu beitra-

gende Einflussfaktoren. Sie unterstützt somit 

die Szenario-spezifische Bestimmung von 

EOC-Wahrscheinlichkeiten. Die Datenbank um-

fasste vor Beginn des ROES-Projekts 26 EOC-

Fälle und wurde im ROES- Projekt um 14 Fälle 

erweitert. Für jeden der 14 ergänzten EOC-Fälle 

wurde im Berichtsjahr eine Wahrscheinlichkeit 

bestimmt, mit der bei ähnlicher Konstellation 

von Einflussfaktoren das Auftreten des EOC zu 

erwarten ist. Die Wahrscheinlichkeiten decken 

Konstellationen mit schwacher bis hin zu sehr 

starker EOC-Begünstigung ab.

	� Simulatorstudien: Diesbezügliche Arbeiten ha-

ben das Ziel, Daten aus simulierten Störfällen für 

die HRA nutzbar zu machen. Jedes Schweizer 

Kernkraftwerk verfügt über einen Simulator, 

welcher den Hauptkontrollraum abbildet und 

mit dem Störfallabläufe simuliert werden, um die 

Operateure – welche interaktiv in die Simulation 

eingreifen können – zu trainieren. Im Kontext 

des Projekts ist zu prüfen, ob und inwieweit 

HRA-relevante Daten oder Erkenntnisse aus in 

der Schweiz simulierten Störfallabläufen ver-

wendet werden können.

  Das 2015 vorgestellte Bayes’sche Verfahren 

dient der Anpassung einer mittels HRA als a-pri-

ori bestimmten Fehlerwahrscheinlichkeit (Vor-

information) an eine Fehlerhäufigkeit, die aus 

einer entsprechenden Simulatorstudie resul-

tiert. Es wurde im Berichtsjahr durch einen 

HRA-Güte-Test erweitert. Der Test erlaubt es, 

zu bestimmen, ob die per HRA ermittelte Feh-

lerwahrscheinlichkeit für diesen Zweck geeig-

net ist. Zudem wurde eine Liste von Gründen, 

beispielsweise in der HRA nicht vorhergesehene 

Leistungsanforderungen bei der Handlungs-

durchführung, für eine allfällige Nichteignung 

identifiziert.

  Das in früheren Berichtsjahren entwickelte er-

weiterte Bayes’sche Verfahren modelliert bei 

Auswertungen über die zu erwartende Fehler-

wahrscheinlichkeit die Schwankungen in der 

Handlungszuverlässigkeit infolge unterschiedli-

cher Handlungsbedingungen und Schichtmann-

schaften. Mit dem Modell lassen sich Simulator-

daten aus unterschiedlichen Kernkraftwerken 

und Ländern zusammenfügen. Im Berichtsjahr 

wurde gezeigt, dass eine Unterschätzung von 

Unsicherheiten bei der Bestimmung von Fehler-

wahrscheinlichkeiten mit diesem Ansatz vermie-

den wird.

  Untersuchungen von Optionen für die Auswer-

tung von Simulatordaten aus Schweizer Kern-

kraftwerken ergaben, dass hierfür die Methode 

PASU (Process Awareness and Situation Unders-

tanding), zu den gut geeigneten Methoden ge-

hört. Diese Methode erlaubt die zahlenmässige 

Bestimmung der Qualität der bei jeder einzelnen 
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Simulation beobachteten Aufgabendurchfüh-

rung und liefert somit zusätzliche, HRA-rele-

vante Erkenntnisse aus Simulationen, in denen 

keine Fehler auftraten.

	� Wissensbasis bezüglich Erdbeben und Szena-

rien mit hoher Anforderung an die menschliche 

Zuverlässigkeit: Die Ziele von diesem Teilprojekt 

sind die Zusammenstellung des diesbezügli-

chen Stands der Analysetechnik und die Aus-

wertung entsprechender Ereignisse aus der 

 Betriebserfahrung. Die diesbezügliche Wissens-

basis wurde im Berichtsjahr durch weitere Ereig-

nisse aus der nuklearen Betriebserfahrung er-

weitert. Für die WGRISK-Arbeitsgruppe der 

OECD-NEA zu dieser Thematik wurden ein dies-

bezüglicher Fragebogen entwickelt und ent-

sprechende Daten gesammelt.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Der EOO-Einfluss auf den Ablauf eines Störfalls 

wird schon heute erfolgreich in Risikoanalysen 

modelliert. EOC werden hingegen mangels etab-

lierter Analysemethoden in den Risikomodellen für 

Kernkraftwerke bislang kaum berücksichtigt. Er-

eignisse in Kernanlagen zeigen, dass unerwünschte 

Handlungen, die den Störfallablauf negativ beein-

flussen, von grosser Bedeutung sein können. EOC 

sind risikotechnisch bislang schwer fassbar, da sehr 

viele Möglichkeiten für unerwünschte Handlun-

gen bestehen. Mit der vom PSI entwickelten CE-

SA-Methode können potentielle EOC mit relevan-

tem Einfluss auf die Störfallbeherrschung effizient 

identifiziert und quantifiziert werden. Das Projekt 

zielt darauf ab, die Grundlagen zur EOC-Analyse 

weiter zu verbessern und weitere Erkenntnisse aus 

werksspezifischen Anwendungen zu gewinnen, 

so dass eine realistischere Risikoanalyse ermöglicht 

wird.

Durch die erweiterte Einbeziehung von Hand-

lungsbedingungen, in denen EOCs tatsächlich auf-

traten, wird die Realitätsnähe quantitativer Aussa-

gen jetzt noch weiter erhöht. In den Studien 

wurden spezifische Erkenntnisse zum nützlichen 

Aufbau von Störfallvorschriften identifiziert. Diese 

Erkenntnisse unterstreichen das Potenzial zur Risi-

kominderung, welches sich aus einer umfassenden 

EOC-HRA ergeben würde, und rechtfertigen wei-

tere Forschung zur Ermittlung belastbarer 

EOC-Wahrscheinlichkeiten. Die erfolgten methodi-

schen Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung von 

CESA-Q und die ersten Erkenntnisse aus der 

EOC-Pilot-Studie für das vierte schweizerisches 

Kernkraftwerk werden deshalb als sehr positiv be-

wertet. Weitergehende Arbeiten auf diesem Ge-

biet sind wünschenswert.

Das entwickelte Bayes’sche Verfahren erlaubt eine 

zweckmässige Nutzung vorliegender Daten aus 

simulierten Störfällen. Der breitgefächerte Einsatz 

dieser Verfahren wäre daher ein vielversprechen-

der Weg zur Reduzierung der Subjektivität bei der 

Bestimmung von Fehlerwahrscheinlichkeiten von 

Operateurhandlungen in hypothetischen Störfäl-

len. Testanwendungen für Operateurhandlungen, 

die für hypothetische Störfälle in Schweizer Kern-

kraftwerken relevant sind, wären daher wün-

schenswerte Anschlussarbeiten.

Die zusammengestellte Wissensbasis bezüglich 

Erdbeben und Szenarien mit hoher Anforderung 

an die menschliche Zuverlässigkeit liefert nützliche 

Orientierungen über erschwerenden Bedingungen 

und potenziell resultierende Zuverlässigkeits-Be-

einträchtigungen, die in derartigen Szenarien zu 

erwarten sind. Weitergehende Arbeiten hinsicht-

lich Erweiterung und vertiefender Analyse ausge-

wählter Ereignisse sind wünschenswert.

Das im Projekt ROES erarbeitete Wissen steht dem 

ENSI im Rahmen seiner Aufsichtstätigkeit zur Ver-

fügung. Seit 1999 liefern die PSI-Forscher Experti-

sen zur Überprüfung von HRA-Studien der Schwei-

zer Kernkraftwerke.

Ausblick
Das Projekt wurde verlängert und endete gemäss 

dieser Verlängerung am 31. Dezember 2019. Auf-

grund der hohen Qualität der erzielten Forschungs-

resultate besteht seitens des ENSI ein grosses Inte-

resse an einer weiteren Zusammenarbeit mit dem 

PSI auf dem Gebiet der HRA. Die Folgearbeiten, 

die aus Sicht des ENSI wünschenswert wären, be-

treffen im Wesentlichen die oben ausgeführten 

Hauptthemen.
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1.5 Systemverhalten und 
Störfallabläufe

Dieser Bereich betrifft die in der Reaktoranlage 

und im Containment ablaufenden Prozesse, aus-

gehend vom Normalbetrieb über Störfälle bis hin zu 

Kernschmelz-Unfällen. Für so genannte determinis-

tische Sicherheitsanalysen werden Computermo-

delle der Anlagen und ihres Verhaltens erstellt und 

mit Hilfe von Experimenten validiert. Sie dienen 

auch als eine der Grundlagen für die quantitative 

Ermittlung des Anlagenrisikos in probabilistischen 

Sicherheitsanalysen.

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

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI

ENSI-Projektbegleiter: Werner Barten, Jiri Dus

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Die Aufgabe des STARS-Projekts ist die Pflege und 

Weiterentwicklung von Methoden und Rechen-

programmen für die Durchführung von determi-

nistischen Sicherheitsanalysen. Diese schliessen 

das Anlageverhalten vom Normalbetrieb bis zu 

auslegungsüberschreitenden Störfällen ein und 

umfassen sowohl Druckwasser- (DWR) als auch 

Siedewasserreaktoren (SWR). Das Forschungspro-

jekt legt die Basis für eigene detaillierte und un-

abhängige Sicherheitsanalysen zu Fragestellungen 

aus der Aufsichtstätigkeit.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung

Brennstoffverhalten

Das im Brennstabcode FALCON speziell entwi-

ckelte Modell Slice-DO simuliert die in Umfangs-

richtung (Azimut) ungleichmässigen thermome-

chanischen Belastungen des Hüllrohrs bei Effekten 

wie zum Beispiel lokalen Ablagerungen. Dies er-

möglicht die Berechnung der azimutal variieren-

den Verformung oder Oxidation des Hüllrohrs, was 

wiederum eine Basis für die Bestimmung von Be-

triebsgrenzwerten der Brennelemente darstellt.

Das Modellieren der spontanen Spaltgasfreiset-

zung und der Brennstoffumverteilung während 

des Kühlmittelverlust-Störfalls konnte verbessert 

werden, indem FALCON mit dem Code FRELAX 

gekoppelt und das ursprünglich für Reaktivitäts-

störfälle aufgebaute Modell der transienten Spalt-

gasfreisetzung angewendet wurde. Der Vergleich 

mit einem Versuch im mittlerweile stillgelegten 

norwegischen Halden-Reaktor lieferte vielverspre-

chende Resultate, sodass weitere Verifizierungen 

dieses Modellierungsansatzes verfolgt werden.

Die Untersuchungen der Brennstoffmodellierung 

beim Reaktivitätsstörfall im Rahmen eines interna-

tionalen Benchmarks zeigten, dass das Verhalten 

des unbestrahlten Brennstoffs bis auf die Spaltgas-

freisetzung mit akzeptabler Übereinstimmung be-

rechnet werden kann und dass grosse Unsicher-

heiten bei der Berechnung von abgebranntem 

Brennstoff vorliegen. Die Resultate sind zudem 

stark von den Parametern abhängig, die von der 

Einsatzgeschichte im Reaktor herrühren.

Neben dem bewährten Code FALCON wird in Ko-

operation mit der École Polytechnique Fédérale de 
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Lausanne (EPFL) ein neues thermo-mechanisches 

Modellierungswerkzeug auf der Basis des Pro-

gramms OpenFOAM (OFFBEAT) entwickelt, um 

3D-Effekte beim Brennstabverhalten untersuchen 

zu können. 2019 lag der Fokus auf der Implemen-

tierung von physikalischen Modellen für Hüllrohr-

dehnung und -kriechen sowie auf der Kopplung mit 

dem neutronenphysikalischen Programm Serpent.

Reaktorkern

Der Übergang auf den weiterentwickelten Kernsi-

mulator SIMULATE-5 für die Sicherheitsanalysen 

der Schweizer Reaktoren wurde vorangetrieben. 

Dabei konnten gegenüber der Vorgängerversion 

SIMULATE-3 konsistente Ergebnisse hinsichtlich 

der gemessenen Leistungsverteilung und deutli-

che Verbesserungen bezüglich der Berechnung der 

Borkonzentration festgestellt werden. Der Grund 

für die Verbesserung soll vertieft untersucht wer-

den, um genauer die Einflüsse der geänderten phy-

sikalischen Methoden und der aufdatierten Neut-

ronenwirkungsquerschnitte herauszufinden.

Um die brennstabaufgelöste Berechnungsme-

thode ganzer Reaktorkerne mit präzisen Isotopen-

daten auszustatten, wurde ein neues Schema der 

Kopplung zwischen einem herkömmlichen Re-

aktorsimulator und der Isotopendatenbank ent-

wickelt. Diese übernimmt die reaktorgetreue Um-

gebung eines Brennelements anstelle der bisher 

idealisierten, reflektierenden Randbedingungen 

und bestimmt entsprechend die sich lokal unter-

scheidende Brennstoff-Zusammensetzung. Die so 

erzeugten Daten werden dann weiter entweder 

an das deterministische Programm nTRACER oder 

das Monte-Carlo-Programm MCNP übermittelt, 

um den Einfluss lokaler Charakteristika im gesam-

ten Reaktorkern zu untersuchen (siehe auch Ab-

bildung 12).

Eine weitere Arbeit untersuchte die Machbarkeit 

und das Potential, Messdaten aus dem Reaktor-

betrieb wie beispielsweise die Borkonzentration 

zur Korrektur der Unsicherheiten in den nuklearen 

Wirkungsquerschnitten zu nutzen. Es zeigte sich, 

dass solche Daten die forschungsbezogenen Expe-

rimentaldaten ergänzen können, was sich insge-

samt in einer höheren Genauigkeit der Berechnun-

gen auswirkt.

Mehrphasen-Thermohydraulik und Systemverhalten

Die Modellierung der schweizerischen Kernkraft-

werke mit dem Systemcode TRACE bleibt eine 

Schlüsselaktivität im Projekt. Die Kopplung mit 

Berechnungen der Neutronenphysik zur genauen 

Bestimmung der räumlichen Leistungsverteilung 

im Kern (TRACE/S3K) während einer Transiente 

ist etabliert, wie auch die Kopplung für die Brenn-

stabanalyse (TRACE-FALCON). Die Validierung von 

TRACE wurde mit gemessenen Daten von integra-

len Tests aus internationalen Programmen (OECD/

NEA PKL-4 und ATLAS-2), die das Systemverhalten 

von DWR berücksichtigen, fortgesetzt. Die Validie-

rung ist notwendig für die Anwendung von TRACE 

und der damit gekoppelten Codes bei Störfallana-

lysen. Die realistische Einschätzung der Möglichkei-

ten und der Genauigkeit der Codes ist essentiell für 

deren Anwendung. Mit dem Code COBRA-TF wur-

den Unterkanalanalysen zum Einfluss der radialen 

und azimutalen Leistungsverteilung auf das lokale 

Siedeverhalten in SWR-Brennelementen durchge-

führt. Die Berechnung der kritischen Wärmeüber-

gänge wurde durch Vergleiche mit an Testständen 

gewonnenen Messungen validiert. Die Arbeiten zur 

Abbildung 12: 
Räumliche Leistungs-
verteilung eines 
Brennelements 
farbcodiert dargestellt. 
In die forschungsorien-
tierten Berechnungs-
verfahren wie hier 
nTRACER fliessen nicht 
nur die geometrischen, 
sondern auch die 
neutronenphysikali-
schen und thermohy-
draulischen Parameter 
hochaufgelöst und 
realitätsgetreu ein, um 
unter anderem lokale 
Effekte besser 
untersuchen zu können. 
Quelle: PSI
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numerischen Strömungsmechanik (computational 

fluid dynamics CFD) wurden mit Validierungsrech-

nungen des Mischungsverhaltens in einem Druck-

wasserreaktor mit dem CFD-Code STAR-CCM+ 

fortgesetzt. Ferner kam ein im Projekt entwickeltes 

Werkzeug zur Quantifizierung von Unsicherheiten 

und zur Durchführung von globalen Sensitivitäts-

analysen vermehrt zum Einsatz. Damit wurden die 

für die Transienten bestimmenden Anlageparame-

ter jeweils systematisch untersucht, sowohl für eine 

Anwendung mit dem Systemcode TRACE als auch 

mit dem Unterkanalcode COBRA-TF.

Gekoppelte Modellierung (multiphysics)

Ein Schwerpunkt der gekoppelten Modellierung 

lag auf der Verbesserung der Modellierung des 

Brennstoffverhaltens in den Unterkanalanalysen 

mit COBRA-TF. Durch die Kopplung mit dem Brenn-

stoff-Code nTRACER wurde die Modellierung rea-

ler Anlagedaten zur Berechnung der lokalen Leis-

tungsverteilung in den Brennstäben verfeinert. 

Dies trägt mit den verbesserten Randbedingungen 

für die Berechnung der Wärmeübertragung und 

Strömung zur genaueren Untersuchung lokaler 

3D-Effekte in Brennelementen bei. Der Einfluss 

lokaler ungleichförmiger Korrosionsablagerungen 

(CRUD) wurde weiter untersucht.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die STARS-Gruppe am PSI stellt mit ihren Metho-

den und ihrem hochqualifizierten Personal ein 

technisches Zentrum für die Durchführung von Si-

cherheitsanalysen für Leichtwasserreaktoren dar. 

Sie unterstützt das ENSI bei seinen sicherheitstech-

nischen Bewertungen, beispielsweise hinsichtlich 

Anlageänderungen oder Vorkommnissen. Die 

dazu notwendigen Arbeiten umfassen Forschungs-

tätigkeiten zur Weiterentwicklung der eingesetz-

ten Programme. Hinzu kommen unabhängige Si-

cherheitsanalysen und andere Analysen auf 

Anforderung des ENSI aus seiner Aufsichtstätigkeit 

(On-Call).

Dank der Kapazität der STARS-Gruppe können 

stationäre und störfallbedingte neutronenphysika-

lische und thermohydraulische Berechnungen für 

Systeme, Reaktorkerne und andere Konfiguratio-

nen wie Lager oder Behälter durchgeführt werden. 

Damit kann das ENSI im Rahmen seiner Aufsicht 

über die schweizerischen Kernkraftwerke sowohl 

die Einhaltung des gestaffelten Sicherheitskon-

zepts als auch die Wirksamkeit (Integrität) der Bar-

rieren fundiert beurteilen.

Die kontinuierliche Arbeit an den Modellen und die 

ständige Verbesserung und Validierung der Rand-

bedingungen sieht das ENSI als wichtig an, um im 

Rahmen der Aufsichtstätigkeit die komplexen 

Neuanalysen bei Anlage- und Methodenänderun-

gen bewerten zu können.

Ausblick
Es bleibt das Ziel, angemessene und dem Stand von 

Wissenschaft und Technik entsprechende Metho-

den bereitzustellen, um anspruchsvolle Aufgaben 

zum weiteren sicheren Betrieb der Kernkraftwerke 

in der Schweiz bearbeiten zu können. Dazu sind 

fortgesetzte Qualifizierungen und Validierungen 

der Methoden durch die Teilnahme an internatio-

nalen Forschungsprogrammen und die Mitarbeit in 

internationalen Expertengruppen unerlässlich. Die 

Analysen neuer Reaktorauslegungen im Rahmen 

der Freigabeverfahren zu den jährlichen Brennele-

mentwechseln sollen beibehalten und – wie schon 

2019 – sukzessive erweitert werden. Einen weite-

ren Schwerpunkt bilden – im Zusammenhang mit 

früheren Brennstabbefunden (siehe oben) – die 

nuklearen, thermohydraulischen und thermome-

chanischen Detailanalysen zum Verhalten von 

SWR-Brennelementen.

Insbesondere wird das PSI im kommenden Jahr eine 

erste Reihe von Vergleichsrechnungen zu neuen 

Experimenten zum Verhalten eines DWR-Brennele-

ments nach einem Kühlmittelverlust-Störfall durch-

führen (siehe Projekt NEA RBHT, Kap. 1.5.2). Der 

neue Kernsimulator SIMULATE-5 wird an weiteren 

Experimenten getestet. Der Einfluss der lokalisier-

ten Korrosionsablagerungen (CRUD) wird vertieft 

untersucht. Die fortgeschrittenen Methoden (glo-

bale Sensitivitätsanalysen) zur Quantisierung der 

Unsicherheit werden mit Vergleichsrechnungen 

(UAM-III Benchmark) jetzt auch bei der gekoppel-

ten Modellierung getestet.

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 Kühlmittelverlust-Störfall (Loss of Coo-

lant Accident, LOCA) kann der Füllstand im Reak-

tordruckbehälter (RDB) so weit absinken, dass die 

Brennelemente teil- bzw. zeitweise nicht mehr voll-
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ständig mit Wasser bedeckt sind. In der Folge steigt 

die Temperatur der ungekühlten Brennelemente 

stark an. Die Notkühlsysteme sorgen anschliessend 

für die Wiederbefüllung des RDB. Dabei schreckt 

das zugeführte kalte Kühlwasser die Brennstäbe ab. 

Dieser Vorgang ist sicherheitstechnisch von grosser 

Bedeutung, aber der genaue Ablauf der Prozesse 

ist bisher nicht ausreichend untersucht.

Für das neue, auf drei Jahre angelegte Forschungs-

projekt RBHT sollen etwa 16 Experimente an ei-

nem Versuchsstand der Pennsylvania State Univer-

sity (PSU), der Rod Bundle Heat Transfer-Testanlage 

(RBHT), durchgeführt werden. Auf der Basis sollen 

thermohydraulische Systemcodes und Unterkanal-

codes anhand der Messdaten weiter validiert und 

verifiziert werden.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Das Projekt wurde in der zweiten Jahreshälfte 

2019 gestartet. Der zentrale Teil der Apparatur be-

steht aus einem 3,66 m langen 7x7-Stabgitter und 

kann elektrisch auf eine Maximaltemperatur von 

1200 °C aufgeheizt werden (siehe auch Abbildung 

13). Die Anlage ist mit umfangreicher Messtechnik 

(Thermoelemente, Lasersystem und Infrarotkame-

ras zur Tröpfchenzählung, Drucksensoren an den 

Abstandhaltern) aufwändig instrumentiert. Das 

Zeitverhalten von Einlassströmung und Wiederauf-

füllen können kontrolliert werden (siehe auch Ab-

bildung 14). Die Anlage wird ständig verbessert, 

um das Spektrum der Szenarien erweitern zu kön-

nen. Gerade ist die Erweiterung auf Simulationen 

der Nachzerfallswärme im Aufbau.

Zur Vorbereitung und Initiierung des Projekts fan-

den zwei Workshops statt. Neben der U.S.NRC als 

führender Organisation nehmen weitere 19 Orga-

nisationen aus 11 Ländern teil (Belgien, Tschechi-

sche Republik, Finnland, Frankreich, Deutschland, 

Italien, Japan, Südkorea, Spanien, Schweden, 

Schweiz), darunter aus der Schweiz das ENSI und 

das PSI mit der STARS-Projektgruppe.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Mit dem RBHT-Projekt werden den Teilnehmern 

neue, detaillierte Messungen für das thermohy-

draulische Verhalten eines DWR-Brennelements 

nach einem LOCA zur Verfügung gestellt. Das Vor-

haben bietet insbesondere die Möglichkeit, die in 

der STARS-Projektgruppe des PSI verwendeten 

Simulationsprogramme TRACE und COBRA-TF 

weiter zu validieren. Insbesondere ist die Teil-

nahme sowohl an den «offenen» als auch den 

«blinden» Vergleichsrechnungen (Benchmarks) 

sehr nützlich für eine Einschätzung der Vorhersa-

gefähigkeiten («predictive power») der Teilnehmer 

und ihrer Simulationsprogramme. Das ENSI kann 

sowohl die Experimente als auch die Modellierung 

eng verfolgen.

Abbildung 13: 
Das elektrisch 
aufheizbare  
Brennelement ist der 
zentrale Teil des 
RBHT-Versuchsstands. 
Quelle: Pennsylvania 
State University
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Ausblick
Im ersten Quartal 2020 sollen die ersten Tests mit 

variierenden Flutungsraten und Eintrittsunterküh-

lungen durchgeführt werden. Durch diese Varia-

tionen werden unterschiedliche Strömungsregime 

(Tröpfchenströmung, inverse Ringströmung) er-

reicht. Die Ergebnisse werden anschliessend den 

Teilnehmern übergeben. Im vierten Quartal 2020 

sollen in einem ersten Workshop die Simulationen 

vorgestellt werden, ausserdem soll der zweite Teil 

der Testmatrix fertiggestellt werden.

Im ersten Quartal 2021 sollen die vorgesehenen 

Tests für die «blinden» Benchmark-Berechnungen 

durchgeführt werden. Die Teilnehmer bekommen 

lediglich die Randbedingungen geliefert und müs-

sen ihre Ergebnisse abliefern, ohne die weiteren 

Messergebnisse (z.B. Brennstabtemperaturen, Bün-

delmassenstrom, Dampfgeschwindigkeit) zu ken-

nen. In einem zweiten Workshop im vierten Quar-

tal 2021 sollen die Simulationen präsentiert und 

verglichen werden.

1.5.3 Verwendung von BEPU-
Analysemethoden für generische 
PTS-Untersuchungen

Auftragnehmer: Gesellschaft für Anlagen- und 

Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH

ENSI-Projektbegleiter: Thomas Wintterle

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Pressurized Thermal Schock (PTS) bezeichnet die 

schnelle Veränderung der Temperatur eines unter 

Druck stehenden Materials, wodurch in diesem 

starke Spannungen auftreten. In Druckwasserre-

aktoren kann ein solcher Thermoschock bei einem 

Störfall durch die Einspeisung von kaltem Kühlmit-

tel in den heissen Reaktordruckbehälter (RDB) auf-

treten. Mit der Betriebsdauer versprödet der RDB 

aufgrund des Neutronenflusses zunehmend, wo-

durch die Gefahr eines Integritätsverlusts infolge 

eines PTS zunimmt. Für den Nachweis der ausrei-

chenden Sicherheit gegen Sprödbruch sind multi-

disziplinäre Analysen notwendig, welche struk-

tur- und bruchmechanische Analysen sowie 

thermohydraulische Sicherheitsanalysen umfas-

sen. In Abgrenzung zum Forschungsvorhaben 

PROBAB, welches sich hauptsächlich mit struktur- 

und bruchmechanischen Analysen befasste (siehe 

Erfahrungs- und Forschungsbericht 2018), liegt 

der Schwerpunkt dieses Forschungsvorhabens 

 auf den zugrundeliegenden thermohydraulischen 

Sicherheitsanalysen.

Die gängigsten heute verwendenden Rechenme-

thoden für deterministische Sicherheitsanalysen 

für Kernkraftwerke sind entweder konservative 

oder realistische, so genannte «best-estimate» 

Berechnungsprogramme in Kombination mit kon-

servativen oder realistischen Anfangs- und Rand-

bedingungen. In der Vergangenheit wurden kon-

Abbildung 14: 
Der RBHT-Versuchs-
stand erstreckt sich 

über mehrere 
Stockwerke. Das 

Brennelement in der 
Mitte der Abbildung ist 

an eine komplexe 
thermohydraulische 

Versuchsapparatur zur 
Kontrolle der 

Einlassströmung und 
des Wiederauffüllens 

des Brennelements 
angeschlossen. Quelle: 

Pennsylvania State 
University
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servative Analysemethoden verwendet, um die 

Unsicherheiten in den Anfangs- und Randbedin-

gungen sowie in den Berechnungsmethoden ab-

zudecken, welche nicht exakt ermittelt und quanti-

fiziert werden konnten. Der Begriff «konservativ» 

wird in Bezug auf die Anfangs- und Randbedin-

gungen in dem Sinne verwendet, dass Unsicher-

heiten pessimistisch abdeckend im Hinblick auf ein 

Genehmigungs- und Nachweiskriterium berück-

sichtigt werden. Erkenntnisse aus der Forschung 

zeigen jedoch auf, dass konservative Annahmen in 

wenigen Fällen zu nicht konservativen Ergebnissen 

führen können.

Neuere Entwicklungen bei der Rechenkapazität er-

lauben heute die Verwendung der BEPU-Methode 

(Best Estimate Methods Plus Uncertainty Evalua-

tion). Diese Methode ermöglicht es, durch Para-

metervariationen im Rahmen einer Vielzahl an Si-

mulationen die Unsicherheit der Rechenergebnisse 

und damit ihre Aussagesicherheit zu quantifizie-

ren. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die 

möglicherweise unterschiedlichen Sicherheitsmar-

gen hinsichtlich des thermohydraulischen Berech-

nungsteils, welche sich aus den konservativen und 

den BEPU-Methoden ergeben, erstmals für Unter-

suchungen des Thermoschocks zu quantifizieren. 

Für diese thermohydraulischen Berechnungen 

wird der Systemcode ATHLET verwendet.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
In den letzten beiden Berichtsperioden wurde ein 

Anlagenmodell eines generischen Druckwasserre-

aktors mit vier Kühlkreislauf-Schleifen (4-Loop) für 

die Verwendung im Rahmen von PTS-Analysen in 

Kombination mit BEPU weiterentwickelt. Besonde-

res Augenmerk wurde auf die verfeinerte Nodali-

sierung (radial und azimutal) im Bereich der An-

bindung der Hauptkühlmittelleitungen und des 

Ringraums gelegt, um die lokalen Temperaturmi-

nima präziser bestimmen zu können.

Zeitgleich wurde eine Literaturrecherche zur Iden-

tifikation der sensitiven Randbedingungen für 

PTS-Analysen und der heute allgemein als kritisch 

für den Sprödbuchnachweis betrachteten Störfall-

szenarien durchgeführt. Ferner wurden anhand 

vereinfachter bruchmechanischer Analysen zwei 

aus den thermohydraulischen Analysen ableitbare 

Referenzparameter identifiziert, welche eine erste 

Abschätzung des Sprödbruchrisikos zulassen. In 

diesem Vorhaben werden hierfür der radiale Tem-

peraturgradient in der Spitze eines postulierten 

Risses sowie die Temperaturdifferenz über die 

RDB-Wand auf Höhe des Risspostulats verwendet.

Weiterhin wurden in den letzten beiden Berichts-

perioden die führenden Leckgrössen bestimmt, 

welche zu den höchsten thermomechanischen Be-

lastungen des RDB führen. Wie sich zeigte, liegen 

diese für den generischen Anlagensimulator im 

Bereich zwischen 30 cm2 und 70 cm2 und bestäti-

gen somit die internationalen Erkenntnisse. Ferner 

wurden die zu untersuchenden sensitiven Parame-

ter abschliessend in einer sogenannten PIRT-Ta-

belle (Phenomena Identification and Ranking Ta-

ble) festgelegt. Es wurden insgesamt 62 Parameter 

identifiziert und statistisch variiert.

Im Berichtszeitraum zeigte sich bei der Auswer-

tung der Analysen, dass sich Änderungen des An-

lagenverhaltens sowie der thermohydraulischen 

Phänomene bei noch grösseren als den betrachte-

ten Leckgrössen (30 cm2, 70 cm2 und 100 cm2) 

ergeben. Es wurde daher mit der GRS vereinbart, 

ebenfalls ein 440 cm2 Leck zu untersuchen. Grund-

sätzlich konnte nachgewiesen werden, dass die 

konservativen Randbedingungen, welche bis an-

hin für den thermohydraulischen Teil des PTS-Si-

cherheitsnachweises verwendet wurden, die aus-

gewiesenen Unsicherheiten der BEPU-Analysen 

abdecken. Abbildung 15 zeigt für das 30 cm2-Leck 

exemplarisch die ausgewiesenen Unsicherheiten 

(blauer Bereich) für den radialen Temperaturgra-

dient an der postulierten Rissspitze sowie die 

obere Toleranzgrenze und die Ergebnisse von Si-

mulationen, welche auf konservativen bzw. 

Best-Estimate-Randbedingungen basieren. Die 

Unsicherheiten ergeben sich aus den Variationen 

der sensitiven Parameter, welche hier nur exemp-

Abbildung 15: Radialer Temperaturgradient an der Rissspitze 
für das 30 cm2-Leck mit Unsicherheitsband im Verlauf eines 
postulierten Störfalls mit Thermoschock. Quelle: Forscherbe-
richt GRS
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larisch genannt werden (Details hierzu im For-

scherbericht der GRS).

Für kleine Lecks zeigt sich beispielsweise eine hohe 

Sensitivität bezüglich des Zeitpunkts, an welchem 

die Operateure die sekundärseitige Druckentlas-

tung über die Dampferzeuger einleiten.

Für alle Leckgrössen zeigt sich eine hohe Sensitivi-

tät hinsichtlich der gewählten Parameter für die 

Notkühlsysteme.

Ebenfalls erhöht eine niedrige Wärmeleitfähigkeit 

des RDB-Grundmaterials die berechneten Span-

nungen am postulierten Riss.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Mit dem zunehmenden Alter der Schweizer Kern-

kraftwerke wird es immer wichtiger, dass die vor-

handenen Sicherheitsmargen von Komponenten 

des Primärkühlkreises, besonders die versprödeten 

Bereiche eines RDB, möglichst exakt quantifiziert 

werden können. Mit diesem Vorhaben wurde die 

Konservativität der Randbedingungen der thermo-

hydraulischen Berechnungen von PTS-Analysen 

überprüft und Abweichungen zwischen den heute 

gebräuchlichen Analysemethoden und den fort-

schrittlichen rechenintensiveren BEPU-Analysen 

quantifiziert. Es konnte gezeigt werden, dass die 

konservativen Randbedingungen, welche bis anhin 

für den thermohydraulischen Teil des PTS-Sicher-

heitsnachweises verwendet wurden, die ausgewie-

senen Unsicherheiten der BEPU-Analysen grund-

sätzlich abdecken. Es zeigte sich aber auch, dass für 

einen anlagenspezifischen Nachweis eine detail-

lierte Modellierung der Systeme nötig ist, da ein 

Grossteil der Unsicherheiten auf den Kennwerten 

der anlagenspezifischen Notkühlsysteme basiert.

Ausblick
Aus den im Laufe des Jahres 2019 erreichten Pro-

jektzielen ergab sich der Wunsch, die Ergebnisda-

ten auch hinsichtlich der Toleranzgrenzen der Last-

pfadkurven detailliert auszuwerten. Dafür wurde 

mit der GRS eine Erweiterung der Arbeiten verein-

bart, welche das Projekt bis im Sommer 2020 ver-

längern dürfte.

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 Simula-

tion von schweren Unfällen in Leichtwasserreakto-

ren. Es bildet Unfallverläufe vom auslösenden Ereig-

nis bis zur Freisetzung radioaktiver Substanzen in 

die Umgebung ab. Das Programm wurde von den 

Sandia National Laboratories (SNL) für die amerika-

nische Aufsichtsbehörde U.S.NRC entwickelt und 

wird laufend den aktuellen Erkenntnissen der Un-

fallforschung angepasst.

Ein bedeutendes Phänomen bei schweren Unfällen 

ist die Oxidation der Brennstoff-Hüllrohre bei Luft-

zufuhr, wenn die Brennstäbe bei ungenügender 

Kühlung trockenfallen. Lufteinbruch kann die Zer-

störung des Kerns beschleunigen und die Freiset-

zung von Spaltprodukten erhöhen. Der Aufheiz- 

und Oxidationsprozess soll mit MELCOR realistisch 

berechnet werden können. Ein Vorgängerprojekt 

zur Untersuchung der Phänomene startete Mitte 

2013 und dauerte bis Mitte 2017. Hierbei wurden 

Oxidationsexperimente, in welchen Hüllrohrpro-

ben unter verschiedenen Temperaturen und Sauer-

stoff/Stickstoff-Verhältnissen oxidiert wurden, am 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) durch-

geführt. Im Laufe des Vorgängerprojektes wurde 

der Oxidationsprozess besser verstanden, sodass 

nun von den folgenden drei Reaktionsphasen 

 ausgegangen wird: Oxidations-, Nitrierungs- und 

Reoxidationsphase.

Um die Mechanismen der Reoxidation genauer zu 

analysieren und im Modell zu berücksichtigen, 

wurde ein Nachfolgeprojekt gestartet, welches im 

Jahr 2021 abgeschlossen sein soll.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Das Oxidationsmodell wurde zunächst als eigen-

ständiges Programm entwickelt (also ausserhalb 

von MELCOR) und nach erfolgreicher Validierung 

der Programm-Logik im Jahr 2019 in MELCOR ein-

gebaut. Dabei wurde eine alte Version von MEL-

COR (1.8.6) verwendet, weil für diese Version der 

Quellcode für das PSI noch verfügbar ist, was für 

den Einbau des Modells notwendig ist. Dadurch ist 

es nun möglich, die Temperatur als eine Variable zu 

berücksichtigen (im Gegensatz zum eigenständi-

gen Modell, in welchem sie nur als feste Angabe 

berücksichtigen werden konnte). Durch die Oxida-

tion des Hüllrohrmaterials wird zusätzliche che-

misch Energie freigesetzt, durch welche die Tem-

peratur des Hüllrohres deutlich erhöht wird 

(Abbildung 16). Das hat relevante Auswirkungen 
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auf die Ergebnisse, da die Reaktionsraten stark 

temperaturabhängig sind.

Daten des Experiments «Sandia Fuel Project Phase 

II» wurden verwendet, um entsprechende Simu-

lationen mit dem vom PSI entwickelten Modell 

(unter Verwendung von MELCOR 1.8.6) durchzu-

führen. Diese Simulationen wurden mit den Er-

gebnissen verglichen, wie sie das schon in MEL-

COR existierende Oxidationsmodell liefert. Das 

vom PSI entwickelte Modell ergibt deutlich hö-

here Hüllrohrtemperaturen als das bestehende 

MELCOR-Modell, insbesondere dann, wenn die 

Sauerstoffkonzentration gering ist (Abbildung 

17). Die Ergebnisse des PSI-Modells stimmen mit 

dem überein, was beim Experiment «Sandia Fuel 

Project Phase II» beobachtet wurde.

Mit der Erweiterung des Oxidationsmodelles auf 

Temperaturbereiche unterhalb von 1050 °C und 

oberhalb von 1300 °C auf Basis experimenteller 

Daten von anderen Forschern aus Deutschland 

und Frankreich wurde begonnen.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Oxidation von Hüllrohren mit Luftzufuhr kann bei 

Unfällen mit Kernbeschädigung je nach Szenario 

Brennelemente im Reaktordruckbehälter oder im 

Brennelement-Lagerbecken betreffen. Die Weiter-

entwicklung des MELCOR-Programms verbessert 

die Grundlagen der Risikoabschätzung schwerer 

Unfälle im Rahmen der probabilistischen Sicher-

heitsanalyse (PSA). Die Richtlinie ENSI A05 (PSA: 

Qualität und Umfang) nennt MELCOR als einen der 

Rechencodes, die dem aktuellen Stand von Wissen-

schaft und Technik entsprechen.

Das Projekt dient zudem der Erhaltung von Fach-

wissen in der Schweiz. Das PSI verfolgt die Entwick-

lung von MELCOR und von anderen Rechenpro-

grammen für schwere Unfälle und teilt sein Wissen 

mit den Schweizer Benutzern.

Ausblick
Geplant ist der Abschluss der Entwicklung des Ge-

samtmodells für die Temperaturbereiche <1050 °C 

und >1300 °C auf Basis der Daten von weiteren 

Experimenten (SETs und QUENCH Experiment). 

Ferner ist geplant, zusätzliche Experimente durch-

zuführen, um das MELCOR-Modell mit Berücksich-

tigung der Nitrierung zu validieren. Anschliessend 

soll das Modell den Sandia National Laboratories 

mit dem Ziel des Einbaus in den aktuellen MEL-

COR-Code übergeben werden.

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

Auftragnehmer: Königlich-Technische Hochschule 

(KTH), Stockholm

ENSI-Projektbegleiter: Gerhard Schoen

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Das Rechenprogramm MELCOR dient der Simula-

tion von schweren Unfällen vom auslösenden Er-

eignis bis zur Freisetzung radioaktiver Substanzen 

in die Umgebung. Gegenwärtig fehlen umfas-

sende Modelle in MELCOR zur Simulation der Küh-

lung eines Schüttbetts, welches bei einer Kernzer-

störung entstehen kann. Die Simulation der 

Kühlung des Schüttbetts ist für die Prognose des 

Unfallablaufs von Bedeutung.

Abbildung 16: Entwicklung der Temperatur einer Probe 
während der Voroxidationsphase gemäss MELCOR-Modell. 
Quelle: PSI

Abbildung 17: Mit MELCOR berechnete Temperatur an drei 
axialen Positionen mit und ohne Berücksichtigung des 
Nitrierungsprozesses für das Sandia Fuel Project Phase II 
Experiment. Quelle: PSI
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Das Ziel dieses in Form einer Doktorarbeit durch-

geführten Projektes ist die Entwicklung eines Mo-

dells zur Simulation der Kühlung einer Kern-

schmelze, welches in MELCOR integriert werden 

kann. Dieses Projekt wird an der KTH Stockholm im 

Rahmen der umfassenden Erforschung von Inter-

aktionen einer Kernschmelze mit Wasser durchge-

führt (Programm Melt-Structure-Water Interac-

tion, MSWI). Das Projekt hat im Sommer 2017 

begonnen und läuft über 4 Jahre.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Das Rechenprogramm COCOMO berechnet die 

Wärmeleistungsdichte, bei welcher alles Wasser in 

einem (mehrdimensionalen) Schüttbett verdampft 

und das Schüttbett trockenfällt (sogenannter 

dryout heat flux, DHF). Für ein 1D-Schüttbett kann 

mit einem einfacheren Modell (Lipinski-Modell) 

dieser DHF berechnet werden. Basierend auf Simu-

lationsresultaten des mechanistischen Codes CO-

COMO wurde ein einfacheres Ersatzmodell entwi-

ckelt, welches an MELCOR gekoppelt oder 

integriert werden kann.

Die grundlegende Idee für das Ersatzmodell zur 

Berechnung des DHF eines mehrdimensionalen 

Schüttbetts ist, einen Formfaktor für das 1D-Schütt-

bett einzuführen und den DHF des 1D-Schüttbetts 

mit dem Lipinski-Modell zu bestimmen. Der einzu-

führende Formfaktor ist definiert als DHFCOCOMO 

/ DHFLipinski.

Der Formfaktor ist abhängig von verschiedenen 

Einflussgrössen. Aufgrund der bisherigen Analy-

sen wurde angenommen, dass sich der Formfaktor 

aus den folgenden sechs als unabhängig ange-

nommenen Parametern bestimmen lässt: Umge-

bungsdruck, Partikeldurchmesser, Porosität des 

Schüttbetts, Neigung der Schüttbettoberfläche 

(Böschungswinkel), Radius der Reaktorgrube und 

Masse des Schüttbetts. Für jeden Parameter wurde 

ein Gültigkeitsbereich bestimmt, in dem der Para-

meter variieren darf. Mit dem Rechenprogramm 

COCOMO wurden mehrmonatige Simulationen 

durchgeführt, um das Ersatzmodell für den defi-

nierten Gültigkeitsbereich zu entwickeln. Ferner 

wurde COCOMO verwendet, um die Abweichun-

gen der Resultate des Ersatzmodells gegenüber 

den genaueren Resultaten gemäss COCOMO zu 

untersuchen. Es zeigt sich eine gute Übereinstim-

mung zwischen COCOMO und Ersatzmodell.

Das Ersatzmodell wurde dann verwendet, um die 

Kühlbarkeit einer aus dem Reaktordruckbehälter 

ausgetretenen Kernschmelze, die in einer Wasser-

vorlage ein Schüttbett bildet, zu untersuchen. Da-

bei wurde für ausgewählte Parameter analysiert, in 

welchen Bereichen die Schmelze kühlbar ist. Ab-

bildung 18 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer 

solchen Untersuchung. Damit wurde die grund-

sätzliche Verwendbarkeit des Ersatzmodells 

aufgezeigt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, 

dass auch im Jahr 2019 wesentliche Fortschritte 

erzielt wurden. Das sich in Entwicklung befindliche 

Ersatzmodell zur Simulation der Kühlung eines 

Schüttbetts ist weiterhin vielversprechend.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Im Rahmen des Projekts wird eine Ergänzung zu 

MELCOR entwickelt, welche später in MELCOR 

implementiert werden kann und somit dessen 

 Rechenmöglichkeiten erweitert. MELCOR wird in 

der Schweiz sowohl von den KKW-Betreibern wie 

auch vom ENSI als Simulationscode für schwere Un-

fälle eingesetzt. Durch das Projekt verbessern sich 

die Grundlagen für die Risikoabschätzungen im 

Rahmen der probabilistischen Sicherheitsanalysen.

Ausblick
Im nächsten Jahr soll das Ersatzmodell anhand von 

Experimenten und Simulationsstudien weiter ge-

testet und verfeinert werden. Ferner soll die Kopp-

lung des Ersatzmodells mit MELCOR angegangen 

werden.

Abbildung 18: 
Kühlbarkeit eines 

Schüttbetts (blaue 
Fläche) für einen 

bestimmten 
 Böschungswinkel (25°), 

in Abhängigkeit des 
Partikeldurchmessers 

und der Porosität. 
Quelle: KTH Stockholm
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1.6 Strahlenschutz

Die Arbeiten im Bereich Strahlenschutz umfassen 

ein breites Spektrum anwendungsbezogener The-

men. Sie reichen von der Überprüfung und Kali-

brierung von Messsystemen für ionisierende Strah-

lung und der von Helikoptern aus durchgeführten 

Messung der Ortsdosisleistung in der Umgebung 

von Kernanlagen (Aeroradiometrie) bis hin zur Ent-

wicklung neuer Analysemethoden für Radionu-

klide. Zudem trägt die Mitarbeit an internationalen 

Normen zur länderübergreifenden Harmonisie-

rung im Strahlenschutz bei. Mit diesen Aktivitäten 

wird der Strahlenschutz in der Schweiz auf dem 

Stand der Technik gehalten und die Ausbildung 

von Nachwuchskräften gefördert.

1.6.1 Strahlenschutzforschung

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI

ENSI-Projektbegleiter: Joachim Löhle

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Die Abteilung für Strahlenschutz und Sicherheit 

des PSI ist von der Schweizerischen Akkredi-

tierungsstelle SAS als akkreditierte Stelle zuge-

lassen. Unter anderem gehört zu ihren Aufgabe-

gebieten:

	� das Betreiben einer anerkannten Dosimetrie- 

und Inkorporationsmessstelle,

	� die Kalibrierung und Eichung von Strahlenmess-

geräten,

	� das Betreiben eines Radioanalytiklabors.

Die Personendosimetrie, also die Messung der 

äusseren und inneren Strahlenexposition von Men-

schen, ist eine wichtige Aufgabe des Strahlenschut-

zes. Die Dosimetrieverordnung stellt hohe techni-

sche Anforderungen an die Dosimetriestellen.

Die Kalibrierung und Eichung von Strahlenmess-

geräten ist eine wichtige Voraussetzung zum 

Nachweis der Einhaltung von gesetzlichen Grenz-

werten. Grosse Bedeutung haben auch die Mes-

sungen zur Befreiung von Materialien aus kontrol-

lierten Zonen und zur Überwachung der Abgaben 

radioaktiver Stoffe an die Umgebung.

In der Radioanalytik werden chemische und physi-

kalisch-chemische Untersuchungen in Verbindung 

mit Kernstrahlungsmessungen an verschiedensten 

radionuklidhaltigen Proben durchgeführt. Die Ra-

dioanalytik hat im Strahlenschutz einen hohen 

Stand erreicht. Dennoch ergeben sich immer neue 

Anforderungen aus der Praxis, in denen Neuent-

wicklungen von Messmethoden mit neuen Lö-

sungsansätzen begegnet werden muss. Beispiele 

sind Freimessungen von Schlämmen sowie Mes-

sungen von Umweltproben im Rahmen der Immis-

sionsüberwachung oder von Proben zur Überwa-

chung der Inkorporation.

Für das ENSI führt diese Abteilung Expertisen so-

wie Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf 

dem Gebiet der Dosimetrie, der Strahlenmesstech-

nik und der Radioanalytik durch.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Für die Befreiung von Materialien von der Bewilli-

gungspflicht und der Aufsicht aus einem Kontroll-

bereich ist unter anderem der Nachweis zu erbrin-

gen, dass die spezifische Aktivität des Materials 

unter der Befreiungsgrenze liegt. Zum Nachweis 

werden unterschiedliche Messmethoden verwen-
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det, die kontinuierlich weiterentwickelt und an die 

aktuelle Situation, zum Beispiel bei Rückbaupro-

jekten von Kernanlagen, angepasst werden müs-

sen. Dazu gehört unter anderem die Erarbeitung 

und Optimierung von radiochemischen und spek-

trometrischen Verfahren zur Probenanalyse sowie 

die Bewertung von Messmitteln, die zur Freimes-

sung eingesetzt werden.

Im Bereich der radiochemischen und spektrome-

trischen Verfahren zur Probenanalyse wurden das 

Aufschmelzen von Beton- und anderen Stillle-

gungsproben weiterentwickelt, die Verfahren für 

die chemischen Trennung von Strontium-, Ameri-

cium- und Plutonium- sowie von Störnukliden mit-

tels Extraktionschromatographie-Harzen etabliert. 

Insbesondere im Hinblick auf den Rückbau von 

Kernanlagen wurde mit der Etablierung der 

 Verknüpfung von Gamma-Messresultaten mit er-

gänzenden Alpha/Beta-Messungen und mit der 

Optimierung der Messverfahren an Rückbaupro-

ben begonnen. Damit wird die Einhaltung von Be-

freiungsgrenzen mit hinreichender Sicherheit 

gewährleistet.

Für die Aufsichtstätigkeit des ENSI sowie für die 

Sicherheit der Schweizer Kernkraftwerke sind 

Strahlenmessmittel sowie die verwendeten Mess-

methoden ein zentraler Bestandteil. Dies stellt 

hohe Anforderungen an die Messmittel, welche 

anhand von internationalen Normen und via Ver-

gleichsmessungen überprüft werden. Im Berichts-

jahr wurden die Untersuchungen zu den Messun-

sicherheiten und zu den Nachweisgrenzen von 

Strahlenmessmitteln, die zur Freimessung einge-

setzt werden, abgeschlossen. Die Forschung im 

Bereich der Neutronendosimetrie konzentrierte 

sich im Berichtsjahr auf die Untersuchung von 

neuen Detektoren (Abbildung 19) und von Spur-

analyse-Algorithmen. Auch wurden Untersuchun-

gen getätigt, um die Anwendung von Finger-, 

 Direct-Ion-Storage- und optisch-stimulierte-Lumi-

neszenz -Dosimetern zu verbessern.

Die alljährlich durchgeführten Aeroradiometrie-

übungen werden vom ENSI im Rahmen der Auf-

sichtstätigkeit genutzt, um Informationen über die 

radiologische Situation in der Umgebung der 

Schweizer Kernanlagen zu gewinnen. Die Aerora-

diometrie ist auch ein wichtiges Instrument des 

Notfallschutzes, unter anderem um Informationen 

über die Kontamination in der Umgebung einer 

Kernanlage nach einem Störfall mit Aktivitätsfrei-

setzung zu gewinnen. Im Jahr 2019 wurden die 

Routinemessungen um die Kernkraftwerke Gös-

gen und Mühleberg durchgeführt. Die Messungen 

zeigten keine Veränderungen gegenüber früheren 

Messungen. Zusätzlich wurde eine Transversale 

von Torre (TI) nach Chur sowie ein Höhenprofil 

über dem Neuenburgersee gemessen.

Im Jahr 2019 nahm die Abteilung Strahlenschutz 

und Sicherheit an Vergleichsmessungen im Be-

reich der Radioanalytik sowie Personen- und Um-

gebungsdosimetrie auf nationaler und internatio-

naler Ebene teil.

Im Berichtsjahr betreute die Abteilung Strahlen-

schutz und Sicherheit zwei Doktorarbeiten und 

zwei Praktikumsarbeiten.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die Entwicklungs- und Forschungsarbeit auf dem 

Gebiet der Strahlenmesstechnik fördert die nukle-

Abbildung 19: 
Fluorescence-Nuclear -

Track-Detektoren 
(FNTD) für die 

Neutronendosimetrie. 
In der Abbildung sind 5 

FNTD-Kristalle sowie 
die zugehörige 

Halterung mit einem 
FNTD-Kristall zu sehen. 

Ein Detektor besteht 
aus einem Kristallplätt-
chen (Al2O3:C, Mg), das 
auf einer Halterung in 

Kontakt mit Konvertern 
für schnelle und 

thermische Neutronen 
montiert wird. Der oben 
gezeigte Halter enthält 

ebenfalls drei 
Positionen für optisch 

angeregte Lumines-
zenz-Detektoren, die 

nicht benutzt werden. 
Quelle: PSI
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are Sicherheit und stärkt die Rechtssicherheit. Dies 

gilt insbesondere für die Überprüfung und Kali-

brierung von Messsystemen. Auch wird ein erheb-

licher Beitrag zur Qualitätssicherung der technisch 

immer komplexer werdenden Messeinrichtungen 

und Messaufgaben geleistet.

Dank der Zusammenarbeit in der Radioanalytik ist 

gewährleistet, dass die Aufsichtsbehörde jederzeit 

Probenanalysen durchführen lassen kann. Wesent-

liche Gewinne sind die Umsetzung des Stands der 

Technik der chemischen Trenn- und Analysever-

fahren in der Radioanalytik und die nationale Zu-

sammenarbeit in diesem Spezialgebiet.

Bedeutend ist auch die Ausbildung von Nach-

wuchskräften, die nur dank der Attraktivität von 

Verfahren nach dem neuesten Stand der Technik 

für dieses Gebiet gewonnen werden können.

Ausblick
Die Zusammenarbeit in der Strahlenschutzfor-

schung wird fortgesetzt. Für das Jahr 2020 sind 

Arbeiten an folgenden Projekten geplant:

1. Mitarbeit in internationalen Gremien mit Fra-

gestellungen der Strahlenmesstechnik und 

Dosimetrie.

  Experten der Abteilung beteiligen sich aktiv in 

Arbeitsgruppen, die sich mit der Revision von für 

den Schweizer Strahlenschutz relevanten Nor-

men (z.B. IEC) befassen. Weiterhin ist eine aktive 

Mitarbeit in Arbeitsgruppen des Europäischen 

Dosimetrienetzwerks EURADOS, des D/CH 

Fachverbandes für Strahlenschutz und der Asso-

ciation romande de radioprotection (ARRAD) 

vorgesehen.

2. Erarbeitung und Optimierung von radiochemi-

schen und spektrometrischen Verfahren zur Be-

stimmung der Aktivität sowie dem Nachweis 

von Radionukliden.

  Im Rahmen von Rückbauprojekten besitzen 

Methoden, mit denen Komponenten zerstö-

rungsfrei auf ihren Radionuklidgehalt unter-

sucht oder grosse Probenmengen bearbeitet 

werden können, eine zentrale Bedeutung. Da-

bei sollen die folgenden Schwerpunkte betrach-

tet werden:

	� Weiterführende Entwicklung der Fusionsauf-

schlussmethode von Beton und anderen 

Rückbauproben und Etablierung von Stan-

dardprozeduren zur Bestimmung von Aktini-

den und von weiteren relevanten Nukliden.

	� Etablierung der Verknüpfung von Gam-

ma-Messresultaten mit ergänzenden Alpha/

Beta-Bestimmungen für den Rückbau.

	� Optimierung der Messverfahren an Rückbau-

proben, so dass die Einhaltung von Befrei-

ungsgrenzen mit hinreichender Sicherheit 

gewährleistet ist.

	� Erarbeitung der Grundlagen für die Einfüh-

rung der Massenspektrometrie in der Radio-

analytik.

Die verwendeten Methoden werden durch die Teil-

nahme an nationalen sowie internationalen Ver-

gleichsmessungen validiert.

3. Wissenschaftliche Begleitung von Aeroradio-

metrieübungen.

  Die jährlich in der Schweiz durchgeführte Aero-

radiometrieübung wird durch Experten des PSI 

begleitet, die weiterhin die erhaltenen Messer-

gebnisse interpretieren sowie einen unabhängi-

gen Bericht erstellen.

4. Charakterisierung von Strahlenschutzmessmit-

teln und Dosimetern und Weiterentwicklung 

von Messmethoden und -techniken.

  Die Eigenschaften und Limiten von aktuell ver-

wendeten sowie in der Zukunft eingesetzten 

Strahlenschutzmessmitteln und Dosimetern 

werden anhand von internationalen Normen 

und via Vergleichsmessungen überprüft und 

untersucht.

5. Ad hoc-Fragestellungen des ENSI nach Abspra-

che mit dem Projektleiter.

  Im Bereich der Aufsichtstätigkeit des ENSI tre-

ten zum Teil kurzfristig Fragestellungen auf, die 

externe Fachspezialisten benötigen. Diese so-

wie die für Untersuchungen notwendige Exper-

tise und Messeinrichtungen werden bereitge-

halten und können bei Bedarf eingesetzt 

werden.

6. Fachbegleitung von Studenten.

  Die Doktorarbeit zum Thema «Determination 

of Uranium Series Disequilibrium in Ground and 

Surface Water» wurde Ende 2019 abgeschlos-

sen. Eine Nachfolge-Doktorarbeit im Bereich 

der Elektrochemie wird voraussichtlich im Früh-

jahr 2020 beginnen. Die Doktorarbeit zum 

Thema «Development and Modelling of Inno-

vative Techniques for Neutron Dosimetry» hat 

im Dezember 2017 begonnen und wird voraus-

sichtlich bis Ende 2020 dauern. Es ist geplant, 

im Jahr 2020 eine Doktorarbeit zur halbnumeri-

schen Kalibrierung des Aeroradiometrie-Mess-

systems zu starten.
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1.7 Entsorgung

Die Forschung zur geologischen Tiefenlagerung 

bildet den überwiegenden Teil im Forschungsbe-

reich Entsorgung. Die Projekte behandeln die Ei-

genschaften der dafür relevanten Gesteine, die 

Auslegung und Überwachung eines Tiefenlagers 

und die Prozesse, welche die Sicherheit eines geo-

logischen Tiefenlagers längerfristig beeinträchti-

gen können. Mit dem Näherrücken der Stilllegung 

von Kernkraftwerken und dem Fortschreiten des 

Verfahrens zum Sachplan geologische Tiefenlager 

gewinnt dieser Bereich laufend an Bedeutung. 

Zum Forschungsbereich Entsorgung gehören zu-

dem die der geologischen Tiefenlagerung vorgela-

gerten Arbeiten, insbesondere Transport und Zwi-

schenlagerung radioaktiver Abfälle.

1.7.1 Erweiterung des 
Berechnungswerkzeuges Z88ENSI zur 
ganzheitlichen Abbildung der 
Wärmeströme in Transport- und 
Lagerbehältern

Auftragnehmer: Lehrstuhl für Konstruktionslehre 

und CAD, Universität Bayreuth

ENSI-Projektbegleiter: Bernd Roith

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Hochaktive Abfälle aus den Wiederaufarbeitungs-

anlagen in La Hague (Frankreich) und Sellafield 

(England), sowie abgebrannte Brennelemente 

werden in sogenannten Transport- und Lagerbe-

hältern (T/L-Behältern) transportiert und zwischen-

gelagert. Aktuell werden in der Schweiz bereits 

über 60 Behälter unterschiedlicher Bauarten zwi-

schengelagert und jedes Jahr kommen neue Be-

hälterexemplare dazu.

Bevor ein T/L-Behälter im Zwischenlager gelagert 

werden darf, muss die entsprechende Bauart 

durch das ENSI für den Transport zugelassen und 

für die Zwischenlagerung freigegeben werden. 

Grundlage dafür sind verschiedene gesetzlich vor-

geschriebene Anforderungen. Im Transportrecht 

auf der Strasse gelten die Bedingungen des Ge-

fahrgutrechts ADR (Accord européen relatif au 

transport international des marchandises Dange-

reuses par Route) und im Zwischenlagerbereich die 

Anforderungen, die in der Richtlinie ENSI-G05 

festgeschrieben sind. Die verschiedenen Anforde-

rungen ergeben sich aus vier Schutzzielen, die die 

unterschiedlichen Bauarten erfüllen müssen: Me-

chanische Integrität (Einschluss der radioaktiven 

Stoffe auch unter Störfallbedingungen), Wärme-

abfuhr, Abschirmung (Begrenzung der radioakti-

ven Strahlung) und Unterkritikalität (Vermeidung 

einer unkontrollierbaren Kettenreaktion).

Im Rahmen der vorangegangenen Forschungspro-

jekte wurde eine unabhängige Berechnungsme-

thode entwickelt, um die existierende Sicherheits-

marge beim Schutzziel Wärmeabfuhr im 

Zwischenlagerzustand (vertikal stehender Behäl-

ter) sowie in Transportkonfiguration (horizontal 

liegender Behälter) bestimmen zu können. Im 

neuen Projekt soll die entwickelte Berechnungs-

methode von aktuell ausschliesslich radialer Wär-

meabfuhr auf axiale Wärmeabfuhr erweitert wer-

den. Dazu sind die Spalten zwischen Tragkorb und 

Behälterboden sowie zwischen Tragkorb und Pri-

Stilllegung, Transporte, Zwischenlagerung, Abfallbehandlung
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märdeckel zu analysieren (Abbildung 20). Die Um-

setzung der Spalten im Modell erfolgt in gleicher 

Weise wie in radialer Richtung, nämlich über eine 

sogenannte thermische Spaltbedingung. Ausser-

dem sollen weitere Wärmeübertragungsansätze 

integriert sowie weitere Randbedingungen für die 

Wärmeabfuhr am Behälteraussenmantel in das be-

stehende Berechnungsprogramm implementiert 

werden. An der Oberfläche des Behälters soll dazu 

eine Substitution der Rippen erfolgen. Zusätzlich 

soll Strahlung als Wärmeübertragungsfunktion in-

tegriert werden.

Der Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD der 

Universität Bayreuth entwickelt bereits seit vielen 

Jahren spezielle Berechnungsmethoden basierend 

auf computergestützten (numerischen) Analysen, 

deren Basis die Zerlegung von Komponenten in 

Unterelemente ist, die sogenannte Finite-Elemen-

te-Analyse. Dazu hat der Lehrstuhl eine eigene 

Softwarelösung mit Namen Z88 konzipiert, die im 

Rahmen des Projekts entsprechend den oben ge-

nannten Bedürfnissen des ENSI weiterentwickelt 

wurde und jetzt erneut erweitert werden soll.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Das Projekt wurde Anfang 2019 gestartet. Die Pro-

jektdauer beträgt 2 Jahre. Im ersten Jahr stand die 

Entwicklung einer passenden Methodik für die 

axiale Wärmeleitung im Mittelpunkt. Die Metho-

dik teilt sich dabei auf in die Problemumsetzung, 

das heisst die Modellierung, wie die Wärme über 

die Bauteile und Spalten der Behälter an die Aus-

senwand kommen kann, und die computertech-

nische Umsetzung, also die Integration in das 

 vorhandene Finite-Elemente-Programm aus den 

vorangegangenen Projekten. Dabei sind vor allem 

die unterschiedlichen Spaltmasse zwischen Trag-

korb und Behältermantel sowie zwischen Tragkorb 

und Primärdeckel entscheidend.

Die analytische Lösung der Wärmeabfuhr mit 

einer  Spaltbedingung aus der Finite-Elemente- 

Analyse wurde für einen gleichbleibenden Spalt 

entwickelt, bei dem die analytische Lösung von 

einem Knoten auf dem Tragkorb auf einen komple-

mentären Knoten auf der Behälterwand übertragen 

wird. Dabei werden die unterschiedlichen Wärme-

übertragungsmechanismen analytisch berücksich-

tigt. Bei den axialen Spalten ist diese Paarung ge-

rade an den Ecken nicht mehr realisierbar, weshalb 

Untergruppen in die Software eingefügt wurden. Je 

nachdem, ob der Behälter liegt oder steht, und ab-

hängig von der Spaltbreite können Wärmeübertra-

gungen durch Konvektion auftreten. Diese Einflüsse 

variieren über den Spalt. Um diese Einflussgrössen 

genauer bestimmen zu können, wurden verschie-

dene Simulationen mit Hilfe von kommerziellen Be-

rechnungsprogrammen durchgeführt, die die Spal-

ten klassisch vernetzen. Deren Ergebnisse können 

in der analytischen Spaltbedingung berücksichtigt 

werden.

Im ersten Projektjahr wurde identifiziert, dass die 

Integration von Strahlung notwendig wird. Die 

Wärmeübertragung durch Strahlung folgt nichtli-

nearen Zusammenhängen, wodurch ihre Integra-

tion als Spaltbedingung erschwert wird. Im Rah-

men des Projektes ist eine iterative Integration von 

Wärmestrahlung als Spaltbedingung angedacht. 

Zusätzlich mussten die an- und abstrahlenden Flä-

chen identifiziert werden. Die Strahlung wurde 

bereits im vorangegangenen Projekt berücksich-

tigt. Unterschiede gibt es vor allem bei der Identi-

fikation der an- und abstrahlenden Flächen. Zu-

sätzlich wurden Arbeiten durchgeführt, die eine 

vereinfachte Modellierung der Aussenstruktur des 

Behälters vorsehen. Dazu wurden verschiedene 

Rippengeometrien untersucht.

Im ersten Projektjahr wurden zusätzlich zu der 

softwaretechnischen Umsetzung Analysen am be-

reits vorhandenen Validierungsprüfstand durchge-

führt (Abbildung 21). Dabei musste festgestellt 

werden, dass eine Überarbeitung des Prüfstands 

notwendig ist, um den Einfluss der axialen Wärme-

abfuhr zwischen Behältermantel und Tragkorb so-

wie zwischen Tragkorb und Primärdeckel auf die 

Wärmeabfuhr eindeutig messen zu können. Aus 

diesem Grund wurde basierend auf dem aktuellen 

Prüfstand ein komplett neues Verschlusssystem 

entwickelt. Dabei ist es möglich, den axialen Spalt 

zwischen Tragkorb und Primärdeckel über Distanz-

Abbildung 20: Beispielhafte Darstellung des Spaltmodells für die axiale Wärmeabfuhr. 
Quelle: Universität Bayreuth
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ringe zu variieren. Die Messungen sollen anschlies-

send in unterschiedlichen Spalttiefen erfolgen.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die aktuellen Ergebnisse, vor allem die Erkennt-

nisse der Einflussgrössen bei der Wärmeabfuhr, 

können unmittelbar in die Beurteilung von aktuel-

len Gesuchen zur Freigabe von Behälterbauarten 

und Zulassung im Gefahrgutrecht einfliessen. Dem 

ENSI steht ein unabhängiges Berechnungswerk-

zeug zur Verfügung, dessen Basis einen anderen 

Ansatz verfolgt, als die Nachweise der Gesuchstel-

ler. Dadurch können die Ergebnisse der Gesuch-

steller unabhängig durch das ENSI beurteilt wer-

den. Dies ist notwendig, da die Betreiber der 

Kernanlagen die maximal mögliche Wärmekapazi-

tät der Behälter ausnutzen.

Des Weiteren kann das ENSI Abweichungen bei 

der laufenden Fertigung der Behälter schnell hin-

sichtlich deren Einfluss auf die nukleare Sicherheit 

bewerten und geeignete Konsequenzen ziehen. 

Durch die neue Softwarelösung vergrössert das 

ENSI das spezifische Wissen über die T/L-Behälter, 

die noch Jahrzehnte unter Aufsicht des ENSI ste-

hen werden. Dies bezieht sich auch auf Alterungs-

aspekte und die Ermittlung des Istzustands nach 

einer allfälligen verlängerten Zwischenlagerung. 

Die Erkenntnisse können ebenfalls in der Beurtei-

lung der Transportfähigkeit nach der Zwischenla-

gerung berücksichtigt werden.

Ausblick
Das Projekt verlief bisher wie geplant. Der nächste 

Schritt stellt die Integration der axialen Spaltbedin-

gung in die Software dar. Ausserdem sollen an-

hand des Prüfstands die Ergebnisse der Simulation 

verifiziert werden.

Mit dem laufenden Projekt wird es möglich sein, 

den kompletten Behälter bezüglich seiner Wärme-

abfuhr zu simulieren. Entscheidend dabei sind 

auch die Temperaturen an den Dichtflächen, die 

durch die Berücksichtigung der axialen Wärmeab-

fuhr erst bestimmbar werden. Das Projekt soll 

Ende 2020 abgeschlossen werden.

1.7.2 HELP – Hydrogen-Enhanced Local 
Plasticity

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI

ENSI-Projektbegleiter: Marc Wolff

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Die in Leichtwasserreaktoren zum Einsatz kom-

menden Brennstab-Hüllrohre werden in der Regel 

aus einer Zirkonium-Legierung gefertigt. Im Rah-

men einer Doktorarbeit sollen die Auswirkungen 

von im Hüllrohrmaterial vorhandenem Wasserstoff 

auf dessen Ermüdungs- und Kriecheigenschaften 

untersucht werden.

Hydrogen-Enhanced Local Plasticity (HELP) tritt 

auf, wenn sich im Metall aufgenommener Wasser-

stoff in fester Lösung befindet und mit den vor-

handenen Versetzungen des Kristallgitters in 

Wechselwirkung tritt. Dieser Mechanismus fördert 

eine schnellere Versetzungsmobilität, was sich ma-

kroskopisch in verstärktem Kriechen des Materials 

zeigt. Der Effekt wurde zwar ausgiebig an Stählen 

untersucht, jedoch fehlt bislang eine vollständige 

Analyse in Zirkonium-Legierungen.

Der HELP-Effekt hat eine hohe Relevanz für die 

langfristige Trockenlagerung von abgebrannten 

Brennelementen, da er sich negativ auf das Ermü-

dungsverhalten von Brennstab-Hüllrohren bei ho-

hen Temperaturen auswirken kann.

Abbildung 21: 
Aufbau des Prüfstands. 

Quelle: Universität 
Bayreuth
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Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Nach der Rekrutierung des Doktoranden konnte 

die effektive Arbeit am Projekt im September 2019 

aufgenommen werden. Im Vordergrund standen 

die Vorbereitung auf die kommenden Experimente 

sowie die Einweisung in verschiedene Analyse-

techniken und die zur Verwendung stehenden Ge-

rätschaften. In diesem Rahmen erfolgte bereits die 

Charakterisierung der für die Versuchsdurchfüh-

rung zur Verfügung stehenden Bleche, welche aus 

einer Zirkaloy-4-Legierung gefertigt wurden.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Erste Erkenntnisse deuten darauf hin, dass bereits 

tiefe Wasserstoffkonzentrationen einen signifikan-

ten Einfluss auf die Materialeigenschaften des Zir-

konium-Hüllrohrs wie Kriechen und Ermüdung 

haben können. Dies gilt insbesondere für den im 

Hüllrohrmaterial gelösten Wasserstoff, der nicht 

als Hydrid vorliegt. Zwar wird international For-

schung zu den Auswirkungen des Wasserstoffs auf 

das Verhalten von Brennelementen respektive 

Brennstäben bei der langfristigen Trockenlagerung 

betrieben, die Arbeiten des PSI sollen jedoch auf 

die schweizerischen Besonderheiten (hoher Ab-

brand, Hüllrohrmaterialien etc.) fokussieren.

Weil ein geologisches Tiefenlager erst in einigen 

Jahrzehnten zur Verfügung stehen wird, gerät die 

trockene Langzeit-Zwischenlagerung immer wei-

ter in den Fokus der Aufsicht. Die schweizerischen 

Besonderheiten sind bisher wenig erforscht, des-

halb soll das Forschungsprojekt dabei helfen, Pro-

gnosen über das Verhalten von Brennelementen in 

Transport- und Lagerbehältern zu treffen. Eine 

weitere Erforschung der Kriech- und Ermüdungs-

eigenschaften von bestrahlten Hüllrohren ist daher 

eine logische Konsequenz.

Ausblick
Nach der abgeschlossenen Anfangsphase sollen 

2020 zuerst die Randbedingungen identifiziert wer-

den, unter denen der HELP-Effekt in Zirkonium-Le-

gierungen auftritt. Im weiteren Verlauf sollen Aus-

mass und Auswirkungen auf die Ermüdungs- und 

Kriecheigenschaften bewertet werden, um Aussa-

gen über die Hüllrohrintegrität bei der Langzeit-Tro-

ckenlagerung abgebrannter Brennelemente treffen 

zu können. Schlussendlich wäre eine Vertiefung des 

Verständnisses der HELP-Mechanismen und des 

atomistischen Modells in Zirkonium-Legierungen 

von hohem wissenschaftlichem Wert.

1.7.3 DRYstars – Dry Storage Analyses  
for the Reactors in Switzerland

Auftragnehmer: Paul Scherrer Institut PSI

ENSI-Projektbegleiter: Jiri Dus

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Die Aufgabe des Projekts DRYstars ist die Ent-

wicklung von Analysemethoden und Rechen-

programmen für die Beurteilung der Sicherheit 

der in allen Schweizer Kernkraftwerken prakti-

zierten trockenen Zwischenlagerung abgebrann-

ter Brennelemente. Dabei sollen die spezifischen 

Formen der Zwischenlagerung bei den Schweizer 

Kernkraftwerken, zum Beispiel die Nasslagerung 

beim Kernkraftwerk Gösgen, und die damit ver-

bundenen Behandlungen (Trocknungsvorgänge 

etc.) berücksichtigt werden. Die dazu notwen-

digen Arbeiten umfassen Recherchen, Modell-

entwicklung und deren Implementierung in die 

Berechnungsprogramme.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Nach der Rekrutierung des Fachspezialisten konnte 

die effektive Arbeit am Projekt erst Ende 2019 auf-

genommen werden. In der ersten Phase des Pro-

jektes wurde das Thema der Trockenlagerung in 

der Schweiz mit allen spezifischen Gegebenheiten 

aufgearbeitet. Insbesondere wurden die Möglich-

keiten der Modellierung mit dem bewährten 

Brennstabcode FALCON analysiert (Abbildung 22) 

Abbildung 22: Die dargestellte Umfangsspannung im Hüllrohr eines Brennstabs – hier 
berechnet mit dem Brenn stabcode FALCON – stellt eine wesentliche Randbedingung für 
die sichere Zwischenlagerung in den Transport- und Lagerbehältern dar. Die Umfangs-
spannung verringert sich im Laufe der Zeit, weil mit abnehmender Wärmeleistung der 
Brennstäbe deren Innendruck sinkt. Quelle: PSI
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und mit anderen potentiellen Rechenprogrammen 

verglichen. Diesbezüglich ist die bereits abge-

machte Teilnahme an internationalen Vergleichs-

rechnungen (Benchmark) zur Simulation des 

Brennstabverhaltens im Trockenlagerbehälter hilf-

reich. Des Weiteren wurden die verfügbaren expe-

rimentellen Grundlagen zum Verhalten der abge-

brannten Brennelemente und ein Überblick über 

die im Ausland laufenden Forschungsaktivitäten 

zusammengetragen.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die STARS-Gruppe am PSI analysiert mit den mo-

dernsten und zum Teil von ihr mitentwickelten Me-

thoden den Einsatz der Brennelemente in allen 

Schweizer Kernkraftwerken und verfügt somit 

über eine exzellente Wissensbasis, was den Zu-

stand dieser Brennelemente vor der trockenen 

Zwischenlagerung anbelangt. Dieses Wissen ist 

vonnöten, um die Einhaltung der heute gültigen 

Sicherheitskriterien für die Zwischenlagerung un-

abhängig zu überprüfen und Sicherheitsmargen 

im Hinblick auf mögliche Schadensmechanismen 

abzuschätzen. Relevant sind diese Arbeiten eben-

falls zur Untersuchung möglicher Auswirkungen 

der verlängerten Zwischenlagerung infolge späte-

rer Verfügbarkeit des geologischen Tiefenlagers. 

Erkenntnisse aus diesem Projekt stehen daher im 

direkten Zusammenhang mit dem Reaktorbetrieb 

und der Sicherheit in der Zwischenlagerung.

Ausblick
Nach der abgeschlossenen Anfangsphase sollen 

2020 die ersten Modelle für den Reaktorbetrieb 

und für die Trockenlagerung in einem Brennstab-

code angepasst beziehungsweise erstellt werden. 

Die daraus resultierenden Berechnungsergebnisse 

werden zur Auswahl der sicherheitsrelevanten Pa-

rameter genutzt, um weitere Sensitivitäts- und 

Parameterstudien durchzuführen.

1.7.4 Experimente im Felslabor Mont Terri

Auftragnehmer: Ingenieurgeologie der ETH 

Zürich (Experimente PF und SE-P), Rheinisch- 

Westfälische Technische Hochschule Aachen 

(Experimente HM-B und HM-C),

ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner,  

Jürgen Hansmann, Martin Herfort,  

Ernando Saraiva, Manuel Sentís

Einleitung
Das Felslabor Mont Terri in St. Ursanne (Kanton 

Jura) hat für das schweizerische Entsorgungspro-

gramm eine zentrale Bedeutung. Die dort durch-

geführten Experimente liefern wichtige Grundla-

gen zu den lithologischen Eigenschaften des 

Opalinustons und damit für die Beurteilung der 

Sicherheit und bautechnischen Machbarkeit eines 

geologischen Tiefenlagers in diesem Wirtgestein. 

Sie ermöglichen wichtige Erkenntnisse zur Ge-

steinsbeschaffenheit, zur Felsmechanik, zur Hy-

drogeologie und Geochemie sowie zum Einschluss-

vermögen eines tonreichen Wirtgesteins.

Im Berichtsjahr beteiligten sich 21 Partnerorgani-

sationen aus 9 Ländern an Experimenten im Fels-

labor Mont Terri (Schweiz, Frankreich, Deutschland, 

Spanien, Belgien, Vereinigtes Königreich, Japan, 

Kanada und USA), darunter Forschungsinstitute, 

Geologische Tiefenlagerung
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Aufsichtsbehörden und Entsorgungspflichtige. Das 

ENSI ist seit 2003 mit eigenen Arbeiten im Rahmen 

seiner regulatorischen Forschung beteiligt. Zur Ab-

wicklung der Forschungsarbeiten hat es mit der 

Ingenieurgeologie der ETH Zürich und der RWTH 

Aachen mehrjährige Forschungsverträge zum 

 felsmechanischen Verhalten des Wirtgesteins Opa-

linuston als Folge hydraulisch-mechanisch gekop-

pelter Prozesse abgeschlossen, in deren Rahmen 

bisher drei Doktorarbeiten entstanden sind (Yong 

2007, Thöny 2014, Wild 2016). Durch die Zusam-

menarbeit mit Partnern und weiteren, an den Expe-

rimenten beteiligten Forschungseinrichtungen wird 

mit der ENSI-Forschung im Felslabor Mont Terri 

eine fachlich breite Themenpalette abgedeckt.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Die vom ENSI unterstützten Forschungsarbeiten 

betrafen 2019 folgende neun Experimente:

1. CD-A: Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf zykli-

sche und langfristige Deformationen

2. FS-B: Abbildung des allmählichen Verlusts der 

Wirtgesteinsintegrität

3. GT: Gastransport

4. HC: Hydraulische Charakterisierung des 

 Üb ergangs vom Opalinuston in die Passwang- 

Formation

5. HM-B: Mechanisch verursachter Unterdruck im 

Porenwasser

6. HM-C: Bohrkampagnen zum Materialmodell 

für den Opalinuston

7. PF: Progressive Entwicklung strukturkontrollier-

ter Verbrüche

8. SE-P: Selbstabdichtungsprozesse in alten Auflo-

ckerungs- und Ausbruchszonen

9. SW-A: Durchführung eines 

Versiegelungsexperiments

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag im Berichtsjahr 

auf den Experimenten FS-B, GT, HM-B, HM-C, PF, 

SE-P und SW-A, welche in den nachfolgenden Ka-

piteln 1.7.5 bis 1.7.11 ausführlicher beschrieben 

werden. Die Ergebnisse der übrigen Experimente 

(CD-A und HC) werden in diesem Kapitel nachfol-

gend zusammengefasst. Darüber hinaus unter-

stützte das ENSI die Erweiterung des Felslabors 

(Galerie 18), die Ende 2019 weitgehend fertigge-

stellt war (Abbildung 23) und Anfang 2020 zur 

Nutzung übergeben wird.

CD-A: Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf zyklische 

und langfristige Deformationen

Der Opalinuston ist durch ein komplexes, stark hy-

draulisch-mechanisch gekoppeltes Verhalten ge-

kennzeichnet. Ein gutes Verständnis dieser Pro-

zesse ist eine wesentliche Grundlage für die 

Überprüfung der Planung für das Tiefenlager. Das 

CD-A-Experiment betrachtet die Entwicklung sol-

cher gekoppelter Prozesse im Umfeld des Aus-

bruchs von Kavernen im Opalinuston. Dabei soll 

die langfristige Entwicklung zweier parallel aufge-

fahrener Nischen verfolgt und verglichen werden. 

In einer Nische wird der Opalinuston aufgrund der 

kontinuierlichen Belüftung des Felslabors durch 

Entsättigung beeinflusst, während man in der 

zweiten Nische versucht, diese Entsättigung durch 

Kontrolle der Luftfeuchtigkeit zu vermeiden. Mit 

einem umfangreichen Messprogramm in den Ni-

schen sollen die Deformationen sowie die Entwick-

lung der Porenwasserdrücke beobachtet werden. 

Die beiden Nischen wurden im Berichtsjahr auf-

gefahren und anschliessend mit Messgeräten aus-

gerüstet. Die Messungen sollen ab 2020 ausge-

wertet werden und über mehrere Jahre laufen. An 

diesem Experiment sind ENSI, swisstopo und die 

deutschen Partner Bundesanstalt für Geologie und 

Rohstoffe (BGR), Helmholtz-Gesellschaft und Ge-

sellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit 

(GRS) beteiligt.

HC: Hydraulische Charakterisierung des Übergangs 

vom Opalinuston in die Passwang-Formation

Grenzen zwischen sedimentären Gesteinsschich-

ten werden in geologischen Karten und Profilen 

meist als scharfe Grenzflächen dargestellt. In nu-

merischen Rechenmodellen werden auf diese 

Weise benachbarte Parameterräume abgegrenzt, 

Abbildung 23: Blick in den Rohbau der neuen, fast fertigen 
Galerie 18. Quelle: S. Schefer, swisstopo
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wobei Grundwasserleiter und dichte Gesteine di-

rekt aneinandergrenzen, deren hydraulische 

Durchlässigkeiten sich um mehrere Grössenord-

nungen unterscheiden können. Der Opalinuston 

und die darüber folgende Passwang-Formation 

wurden aber unter sich nur allmählich verändern-

den Sedimentationsbedingungen abgelagert, was 

einen graduellen Übergang der hydraulischen 

Durchlässigkeit erwarten lässt. Mit dem HC-Experi-

ment wurde dieser Übergang exemplarisch auf 

verschiedenen Grössenskalen erfasst. Einige der 

untersuchten geologischen Elemente, wie Störun-

gen, Austrocknungshorizonte oder Karbonatlagen 

konnten zuverlässig über mehrere zehn Meter hin-

weg innerhalb des Felslabors korreliert werden, 

während andere, wie zum Beispiel Zonen mit er-

höhtem Gehalt an Pyrit oder Eisen-Ooiden nur lo-

kal und in unterschiedlichen stratigraphischen Po-

sitionen auftraten. Die Gesteinspermeabilität 

streut innerhalb der untersuchten Zone (oberste 

10 m des Opalinustons und tiefste 10 m der Pass-

wang-Formation) um drei Grössenordnungen. An 

zwei Störungszonen wurden deutlich höhere Ge-

birgspermeabilitäten gemessen. Die daraus entwi-

ckelten konzeptuellen Modelle erlauben eine bes-

sere Einschätzung der mit dem Stofftransport 

verbundenen Ungewissheiten und unterstützen so 

die Beurteilung der Sicherheitsnachweise geologi-

scher Tiefenlager. Das Experiment wurde im Zu-

sammenhang mit der Erweiterung des Felslabors 

Mont Terri realisiert, wo die betreffenden Ge-

steinsabschnitte durchfahren wurden. Im Berichts-

jahr wurde eine vom ENSI mitbetreute Master-Ar-

beit an der Universität Neuchâtel verteidigt (die 

finale Abgabe erfolgt im Jahr 2020). An diesem 

Experiment sind ENSI, swisstopo, die deutsche 

Bundesanstalt für Geologie und Rohstoffe (BGR) 

beteiligt.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Durch seine Beteiligung an Experimenten im Fels-

labor Mont-Terri erhält das ENSI Zugang zu un-

abhängigen Vergleichsdaten, die für die Beurtei-

lung der Sicherheit und bautechnischen 

Machbarkeit eines geologischen Tiefenlagers im 

Opalinuston von grosser Bedeutung sind. Die For-

schungsarbeiten stellen zudem den Erhalt und die 

Förderung der Fachkompetenz beim ENSI und bei 

seinen Experten sicher. Dabei profitieren alle Be-

teiligten vom fachlichen Austausch unter den Ex-

perten aus verschiedenen Ländern. Mit den lau-

fenden Arbeiten werden wichtige Grundlagen 

zum Verständnis der in einem geologischen Tie-

fenlager ablaufenden Prozesse geschaffen. Auf 

diese kann das ENSI bei der sicherheitstechni-

schen Überprüfung der Standortvorschläge von 

geologischen Tiefenlagern im Rahmen des Sach-

planverfahrens sowie bei der Ausarbeitung von 

dafür erforderlichen Vorgaben und Anforderun-

gen zurückgreifen.

Ausblick
Im Laufe der inzwischen über 20-jährigen Projekt-

dauer des Felslabors hat sich die Zahl der Projekt-

partner stetig vergrössert, und es hat sich noch 

kein einziger Partner zurückgezogen. Im Berichts-

jahr sind zwei neue Partner zum Mont-Terri-Pro-

jekt hinzugestossen. Mit der Fertigstellung der Er-

weiterung des Felslabors (Galerie 18) wurde Raum 

für zahlreiche neue Experimente geschaffen.

Zitierte Literatur
	� Thöny R. (2014): Geomechanical analysis of ex-

cavation-induced rock mass behavior of faulted 

Opalinus Clay at the Mont Terri Underground 

Rock Laboratory (Switzerland), Dissertation Eid-

genössische Technische Hochschule ETH Zürich, 

Nr. 21415, Zurich.

	� Wild K.M. (2016): Evaluation of the hydro-me-

chanical properties and behavior of Opalinus 

Clay, Dissertation Eidgenössische Technische 

Hochschule ETH Zürich, Nr. 23875, Zürich.

	� Yong S. (2007): A three-dimensional analysis of 

excavation-induced perturbations in the Opali-

nus Clay at the Mont Terri Rock Laboratory, Dis-

sertation Eidgenössische Technische Hoch-

schule ETH Zürich No. 17575, Zürich.

1.7.5 Felslabor Mont Terri:  
SE-P-Experiment – 
Selbstabdichtungsprozesse in alten 
Auflockerungszonen

Auftragnehmer: ETH Zürich, Erdwissenschaften, 

Ingenieurgeologie

ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Das SE-P-Experiment beschäftigt sich mit langfris-

tigen Selbstabdichtungsprozessen in durch den 

Tunnelvortrieb geschädigten Gebirgsbereichen 

(auf Englisch «Excavation Damage Zones», EDZ) 

des Opalinustons im Felslabor Mont Terri. Der Pro-

zess der Selbstabdichtung bezieht sich auf die Ver-
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ringerung der hydraulischen Durchlässigkeit ent-

lang von natürlichen oder induzierten Brüchen im 

Gebirge. Er umfasst natürliche hydromechanische, 

hydrochemische oder gegebenenfalls hydrobio-

chemische Prozesse und ist daher eine natürliche 

Eigenschaft des Gesteins in seinem ursprünglichen 

und gestörten Zustand (Bastiaens et al. 2007). Da 

die hydraulische Leitfähigkeit eines geschädigten 

Gebirges um Grössenordnungen höher sein kann 

als diejenige des ursprünglichen Gebirges, ist die 

Fähigkeit von Tongesteinen, die hydraulische Leit-

fähigkeit in Ausbruchzonen im Laufe der Zeit zu 

reduzieren, entscheidend für das Verständnis der 

Langzeitsicherheit (Davies und Bernier 2005).

Das SE-P-Experiment zielt darauf ab, die in den 

letzten 10 bis 20 Jahren aufgetretenen Selbstab-

dichtungsprozesse in ausgewählten, durch den 

Tunnelvortrieb geschädigten Gebirgsbereichen 

des Opalinustons in den Galerien 98 und 08 des 

Felslabors Mont Terri (Abbildung 24) in situ und im 

Labor zu untersuchen. Daraus sollen die Faktoren 

identifiziert werden, die das Selbstabdichtungsver-

halten des Opalinustons über diese Zeitskalen hin-

weg beeinflusst haben, darunter die Gesteins- und 

Gebirgseigenschaften, die Art des Tunnelausbaus 

und die Eigenschaften der geschädigten Gebirgs-

bereiche. Die Forschungsarbeiten dazu werden 

von 2017 bis 2020 im Rahmen einer Dissertation 

am Lehrstuhl für Ingenieurgeologie der ETH Zürich 

durchgeführt. Dabei sollen die Veränderungen der 

Gesteins- und Gebirgseigenschaften in grossen 

Skalen (5 bis 20 m) an ausgewählten Stellen mit 

wesentlich kleineren Skalen (nm- bis mm-Skala) 

verknüpft werden. Dies geschieht anhand von La-

boranalysen an Kernen, welche aus Gebirgsberei-

chen mit und ohne Selbstabdichtungsvorgängen 

entnommen wurden. Die wichtigsten Fragen sind:

1. Wie hat sich die EDZ des Opalinustons über 10 

bis 20 Jahre entwickelt?

2. Wie wirken sich Schwankungen der Gesteins- 

und Gebirgseigenschaften auf die Selbstab-

dichtungseigenschaften des Opalinustons aus?

3. Was sind die wichtigsten Selbstabdichtungspro-

zesse und mechanismen für die langfristige Ent-

wicklung der EDZ des Opalinustons?

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Zwischen 2017 und 2019 wurden vornehmlich Ex-

perimente in situ durchgeführt, um mögliche Ver-

änderung in alten durch den Tunnelvortrieb ge-

schädigten Gebirgsbereichen zu identifizieren und 

zu charakterisieren. Die Arbeiten umfassten sie-

ben refraktionsseismische und eine geoelektrische 

Messung entlang der untersuchten Stollen (Abbil-

dung 24) sowie geophysikalische Untersuchungen 

in sechzehn Bohrungen. Dazu wurden Bohrkerne 

entnommen und beschrieben. Sechs Bohrungen 

(B11–B16) wurden im Juni 2019 in Galerie 08 aus-

geführt (Abbildung 25), um Daten und Bohrkerne 

aus der Galeriesohle und den Galerieparamenten 

für Laborversuche zu gewinnen. Damit sollen zu-

Abbildung 24: 
Standorte der 
SE-P-Experimente in 
den Galerien 98 und 08 
des Felslabors Mont 
Terri. Aus Nische 6 in 
der neuen Galerie 18 
wurden zusätzliche 
frische EDZ-Proben 
entnommen. Quelle: 
Forscherbericht ETH 
Zürich
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dem die in der letzten Berichtsperiode identifizier-

ten, grösseren Änderungen von Primärwellenge-

schwindigkeiten (Geschwindigkeitsverringerungen 

und -erhöhungen über einen Zeitraum von ca. 10 

Jahren) entlang der refraktionsseismischen Profile 

genauer untersucht und erklärt werden.

Der Fokus der Arbeiten im Berichtsjahr lag haupt-

sächlich auf mikroskopischen Analysen (digitale, 

optische Mikroskopie und Rasterelektronenmikro-

skopie REM) und auf petrographischen und petro-

physikalischen Laboranalysen von Diskontinuitä-

ten (Klüfte und tektonische Brüche) und vom direkt 

angrenzenden Felsen, entnommen aus den Ge-

steinsbohrkernen (Abbildung 26). Sowohl Exten-

sionsklüfte, welche durch den Galerienausbruch 

entstanden sind, als auch alte, tektonische Bruch-

flächen und neue, durch das Bohren induzierte, 

frische Klüfte wurden untersucht; letztere als Ana-

loga für junge Extensionsklüfte. REM-Untersu-

chungen zeigen Kluft- und Bruchoberflächen-

strukturen, welche einerseits der Kluftöffnung 

beziehungsweise der Bruchbildung zugeordnet 

werden können, und möglicherweise andererseits 

der Schliessung dieser Trennflächen über 10– 

20 Jahre. Die Daten aus dem REM-Untersuchun-

gen werden zurzeit genauer analysiert.

Die untere Hälfte der Grafik in Abbildung 27 zeigt, 

dass die Anzahl der ausgedehnten EDZ-Brüche 

(grün gefärbte Balken) mit zunehmender Entfer-

nung von der sogenannten Hauptstörung abnimmt 

(siehe Bohrlochposition in Abbildung 25). Die obere 

Hälfte der Grafik zeigt, dass die Häufigkeit und ra-

diale Ausdehnung der ausgedehnten EDZ-Brüche 

in der unteren Ostwand der Galerie 08 teilweise 

grösser erscheint (vgl. B16 mit B3 und B12) und dass 

die EDZ in der Galerie 98 nicht so tiefreichend ist 

Abbildung 26: 
Analysen von 
Bruchflächen.  

(a) Geometrische 
Messung mittels 

aktiver (schattierter) 
und passiver 
(texturierter) 

Photogrammetrie 
(Auflösung 20–30 μm); 

(b) Digitale Mikroskopie 
mit einem Beispiel für 
neues Gipswachstum 

(Auflösung ~1 μm);  
(c) Rasterelektronen-

mikroskopie (Auflösung 
im μm-nm-Bereich). 

Quelle: Forscherbericht 
der ETH Zürich

Abbildung 25: 
Aufbau der in-situ 

Untersuchungen des 
SE-P Projektes mit den 
bisherigen und den im 

Juni 2019 in der Galerie 
08 abgeteuften 

Bohrungen (B11-B16). 
Quelle: Forscherbericht 

ETH Zürich
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wie in der Galerie 08, wahrscheinlich deshalb, weil 

die Galerie 98 einen kleineren Durchmesser als die 

Galerie 08 hat. Die Bohrungen B1, B9, B11, B13 und 

B14 durchschneiden gestörte Gebirgszonen (rot 

und orange markiert). Brüche, die an bohrlochnas-

sen Stellen auftreten, sind mit blauen Kreisen und 

gestrichelten Flächen markiert. Im Messprotokoll 

der Bohrung B10 (in Abbildung 27 nicht dargestellt) 

wurde kein Bruch identifiziert.

Vorläufige Ergebnisse der weiteren Laboranalysen 

deuten auf keine oder geringe mineralogische und 

petrophysikalische Unterschiede zwischen den 

untersuchten Kluft- und Bruchflächen hin. Eine 

Ausnahme bilden neu entstandene Gipskristalle 

auf manchen der 10 und 20 Jahre alten Kluftflä-

chen und auf tektonischen Bruchflächen, welche 

auch makroskopisch und mit REM-Untersuchun-

gen nachgewiesen werden konnten. Ein Grund für 

die geringen Unterschiede könnte einerseits in der 

Analysemethodik selbst liegen, da für die volu-

menbezogenen Gesteinsanalysen Probenmaterial 

von ca. 1 bis 2 cm3 notwendig ist, welches nicht 

nur unmittelbar angrenzend (µm‒mm tief) an die 

zu untersuchende Trennfläche genommen werden 

konnte. Andererseits deuten die Ergebnisse darauf 

hin, dass etwaige Selbstabdichtungsprozesse wie 

Kompaktion und Kriechen lokal sehr begrenzt auf 

und um Kluftflächen ablaufen oder im Untersu-

chungszeitraum von 10–20 Jahren keinen mess-

baren Effekt hatten.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die Selbstabdichtung des Opalinustons wurde von 

in situ-Experimenten im Felslabor Mont Terri ab-

geleitet oder beobachtet. Diese umfassen die Ex-

perimente SELFRAC, EH (Selbstheilung) und HG-A 

(Wasserstoffgas), beschrieben unter anderem in 

Bossart et al. 2002, Heitz et al. 2003, Bernier et al. 

2004, Bastiaens et al. 2007 und Shaw 2010. Die 

gleichen Prozesse wurden auch in Laborexperi-

menten umfassend untersucht (zum Beispiel Gu-

tierreza et al. 2000; Bernier et al. 2004; Buzzi et al. 

2007; Labiouse et al. 2009; Zhang 2011; Ferrari et 

al. 2016). Die in situ-Prozesse wurden jedoch noch 

nicht ausreichend detailliert räumlich und zeitlich 

untersucht. Hydraulische Tests, die innerhalb der 

EDZ durchgeführt wurden, um Veränderungen zu 

rekonstruieren, verursachten vermutlich erhebli-

che künstliche Veränderungen der Selbstabdich-

tung. Das SE-P-Experiment konzentriert sich dar-

auf, diese fehlenden Aspekte zu identifizieren und 

die Kenntnisse darüber zu erweitern.

Die zeitliche Entwicklung der EDZ hat eine grosse 

Bedeutung für die vom ENSI durchzuführende si-

cherheitstechnische Beurteilung zukünftiger geo-

logischer Tiefenlagerprojekte im Opalinuston. Die 

Tiefenbereiche in den in Etappe 3 des Sachplans 

verbleibenden Standortgebieten, innerhalb derer 

das Wirtgestein Opalinuston ansteht, zeigen eine 

grosse Variation. Die Grösse der EDZ könnte stark 

tiefenabhängig sein, und ihre zeitliche Verände-

rung ist für die Langzeitentwicklung des Nahfel-

des von grosser Bedeutung. Die Resultate aus dem 

vorliegenden Experiment werden in die laufenden 

Aufsichts- und Prüftätigkeiten des ENSI einfliessen.

Die vorgesehene Veröffentlichung von fachlichen 

Artikeln der Forschungsgruppe und deren Teil-

nahme an internationalen Kongressen fördern den 

internationalen Austausch zwischen denjenigen 

Ländern, die Entsorgungsprojekte in tonreichen 

Wirtgesteinen vorantreiben (insbesondere Frank-

reich und Belgien). Die Forschungsarbeiten erhal-

ten und fördern zudem die Fachkompetenz beim 

ENSI und bei seinen Experten.

Ausblick
Im Jahr 2020 werden die Laboranalysen im Rah-

men der Dissertation abgeschlossen. Von der Bun-

desanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 

(BGR in Hannover, Deutschland) werden zusätzli-

che geophysikalische und pneumatische Versuche 

in wenige Meter kurzen, radial erstellten Bohrun-

gen in Galerie 98 (und eventuell in Galerie 08) 

durchgeführt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, 

Abbildung 27: 
Ergebnisse der Kern- 
und Bohrlochmessun-
gen der Bohrkampag-
nen in der Galerie 08 
(B1–B4: April 2018; 
B11–B16: Juni 2019) 
und in der Galerie 98  
(B5–B10: Juni 2018). 
Brüche, die an 
bohrlochnassen Stellen 
auftreten («wet spots»), 
sind mit blauen Kreisen 
und gestrichelten 
Flächen markiert. 
Quelle: Forscherbericht 
der ETH Zürich
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festzustellen, ob sich die Gebirgsdurchlässigkeit in 

der Auflockerungszone im Vergleich zu Messun-

gen kurz nach Erstellung der Galerien reduziert 

hat. Bohrlochmessungen in einzelnen Bohrungen 

und tomographische Untersuchungen zwischen 

den Bohrungen sowie Bohrkernanalysen sollen 

Aufschluss geben, ob es bedeutende Unterschiede 

in den Gebirgseigenschaften der Auflockerungs-

zone und deren Selbstabdichtungsprozessen im 

Sohl-, Parament- und Firstbereichen gibt.

Die im Jahr 2019 genommenen und die im kom-

menden Jahr noch zu nehmenden Bohrkerne sol-

len systematisch hinsichtlich Wassergehalt, Porosi-

tät und seismischer Geschwindigkeiten beprobt 

und mit den in situ-Daten verglichen werden. 

Schliesslich sollen die mechanischen Eigenschaften 

von intaktem Opalinuston und deren etwaiger Än-

derungen, hervorgerufen durch Selbstabdich-

tungsprozesse entlang von Bruchflächen und un-

terschiedlich alten Klüften der Auflockerungszone, 

bestimmt werden. Dies soll mit Mikroindentations-

versuchen unter kontrollierten Sättigungsverhält-

nissen an der Eidgenössischen Materialprüfungs- 

und Forschungsanstalt (EMPA) in Thun erfolgen.
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1.7.6 Felslabor Mont Terri: PF-Experiment –  
Progressive Schädigung durch 
strukturkontrollierte Überbrüche

Auftragnehmer: ETH Zürich, Ingenieurgeologie

ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Vortriebe, welche im Opalinuston parallel oder 

spitzwinklig (also nicht querschlägig) zur Streich-

richtung der Schichtung vorgetrieben werden, sind 

meist von grösseren Instabilitäten begleitet. Er-

höhte Ausmasse nehmen die Instabilitäten im Be-

reich von spitzwinklig verlaufenden tektonischen 

Störzonen an. Strukturell kontrollierte Verbrüche 

haben sich im Felslabor Mont Terri beispielsweise 

in der Nische EZ-A entwickelt (Abbildung 28a und 

c). Die Nischen EZ-A und MB wurden parallel zu 

tektonischen Störungen ausgebrochen, welche 

spitzwinklig zur Streichrichtung der Schichtung 

verlaufen. Abbildung 28b zeigt die nachträglich 

eingebaute Ausbruchsicherung an der MB-Nische 

zur Stabilisierung des Gebirges während des Ka-

vernenbaus für das FE-Experiment. Die beobachte-

ten Verbrüche wurden bisher aber nicht hinsicht-

lich ihrer Geometrie (Ausdehnung, Struktur), 
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Verformungen (Kinematik), Durchlässigkeiten und 

petrophysikalischen Eigenschaften untersucht. 

Solche Schädigungen im Opalinuston gehen in 

ihrer Dimension vermutlich weit über die bisher 

untersuchten Auflockerungszonen hinaus (Abbil-

dung 28d).

Das Vorhandensein von tektonischen Störungs-

zonen im Opalinuston auf der Lagerebene eines 

Tiefenlagers für radioaktive Abfälle kann weder 

genau noch vollständig aus oberflächennahen 

Messungen (beispielsweise seismischen Untersu-

chungen) vor dem Bau des Tiefenlagers vorher-

gesagt werden. In ungünstigen Situationen kön-

nen spitzwinklig streichende Störungszonen zu 

einer tiefreichenden Gebirgsschädigung und / oder 

grossen kaminartigen Überbrüchen in der Grös-

senordnung von mehreren Tunnelradien führen. 

Solche Zonen können die effektive Mächtigkeit 

der geologischen Barriere verringern und zur 

Aufgabe von einzelnen Einlagerungsstollen oder 

-kavernen führen. Folglich würde der Platzbedarf 

eines Tiefenlagers für radioaktive Abfälle steigen. 

Strukturkontrollierte Verbrüche können während 

des Vortriebs beginnen und die geologische Bar-

riere fortschreitend schädigen. Es ist zu erwar-

ten, dass sich die Gebirgsschädigung infolge des 

Vortriebs im Opalinuston über längere Zeiträume 

entwickelt, getrieben durch hydromechanisch 

gekoppelte Prozesse und später einsetzende, ab-

nehmende Stützung des Ausbaus. Zurzeit ist nicht 

bekannt,

4. wie gross die Ausdehnungen strukturkontrol-

lierter Verbrüche tatsächlich sind,

5. welche Schädigungen der Barriereeigenschaf-

ten tatsächlich auftreten, und

6. wie diesen Verbrüchen in einem laufenden Vor-

trieb allenfalls begegnet werden kann.

Diese Fragen sind gleichzeitig die Schlüsselfragen 

des PF-Projektes. Dazu sollen im Felslabor Mont 

Terri Erkenntnisse gewonnen und anschliessend 

mittels Modellrechnungen auf die Standortgebiete 

übertragen werden.

Abbildung 28: 
(a) Geologische 
Übersichtskarte des 
Felslabors Mont Terri. 
(b) Nachträglich 
eingebaute Ausbruch-
sicherung an der 
MB-Nische zur 
Stabilisierung des 
Gebirges während des 
FE-Kavernenbaus 
(Burrus und Iljazi, 
2012). (c) Grosser 
Verbruch (gestrichelt 
umrandete Fläche) in 
der EZ-A-Nische 
(Nussbaum et al. 2004); 
(d) Bohrlochbruchzone 
(BDZ) in intaktem, 
geschichtetem 
Opalinuston mit tiefer 
Entwicklung des 
Verbruchs (> 2 
Bohrlochradien), 
Knickbruch entlang der 
Schichtebenen (F1) und 
Bildung neuer Scher- 
und Zugbrüche (F2, F3) 
(Jaeggi et al. 2010). 
Quelle: Forscherbericht 
ETH Zürich
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Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Die Auslegung des PF-Experiments ist in Abbildung 

29 dargestellt. Das Experiment beinhaltet die Er-

stellung eines grosskalibrigen, horizontalen Bohr-

lochs mit einem Durchmesser von 600 mm (Experi-

mentbohrung) durch eine bruchhafte Scherzone 

und sechs vorgängig mit messtechnischen Einrich-

tungen ausgestattete Überwachungsbohrungen. 

Die Experimentbohrung (Abbildung 30) simuliert 

einen ungestützten Stollen im Verhältnis von ca. 

1:5. Die fortschreitende Gebirgsschädigung und 

Entwicklung von Verbrüchen in der ungestützten 

Experimentbohrung wird im Bohrloch, solange ein 

Zugang dort möglich ist, mit photogrammetri-

schen Methoden und ausserhalb des Bohrlochs mit 

tomographischen Verfahren (Geoelektrik und Seis-

mik) aufgenommen beziehungsweise gemessen. 

Die Untersuchungen sollen von der Bundesanstalt 

für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, Han-

nover), die das Experiment mit Eigenleistungen 

unterstützt, und von der ETH Zürich durchgeführt 

werden. Die Luftfeuchtigkeit in der Experiment-

bohrung soll während des Versuchs kontrolliert 

werden, um zuerst eine Ventilationsphase mit re-

duzierter Luftfeuchtigkeit und anschliessend eine 

Verschlussphase mit Wiederaufsättigung des Opa-

linustons zu simulieren. Grund dafür ist die Abhän-

gigkeit der Festigkeit des Opalinustons vom Sätti-

gungsgrad respektive der Saugspannung im 

Porenraum des Gesteins; mit abnehmender Sätti-

gung und damit steigender Saugspannung im Po-

renraum ist eine Zunahme der Festigkeit des Opa-

linustons zu erwarten.

Zusätzlich zum in situ-Experiment sind felsmecha-

nische Laborversuche geplant (Triaxialversuche an 

ebenen, sägerauen und realen tektonischen Scher-

flächen sowie Bruchzähigkeitsversuche in Scher-

belastung). Unter Berücksichtigung der Resultate 

aus den Laborversuchen sollen numerische Simula-

tionen durchgeführt werden, um die Eigenschaften 

(unter anderem Geometrie und Tiefe) und die kine-

matische Entwicklung von tiefen, strukturkontrol-

lierten Verbrüchen und von tiefer, mikroskopisch 

kleiner Gebirgsschädigung besser zu verstehen.

Die in situ-Untersuchungen, Laborversuche und die 

numerischen Simulationen im Rahmen des PF-Ex-

periments sollen wichtige Informationen liefern:

	� über das Versagensverhalten und die Schadens-

ausmasse (Tiefenreichweite) von strukturkon-

trollierten Verbrüchen und Gebirgsschädigung 

in situ (Massstab 1:5), welche mit Ergebnissen 

Abbildung 29: 
(a) Auslegung des 
PF-Experiments;  

(b, c) Quer- und Längs - 
schnitte der speziellen 

Bohrlochverrohrung zur 
Durchführung von 
hochauflösenden 

Elektro-Wider-
stands-Tomographien 

(ERT) und aktive 
seismische Tomogra-

phien (ST). Quelle: 
Forscherbericht  

ETH Zürich

Abbildung 30: 
Konzeptionelle 
Anordnung der 

Experimentbohrung  
(D = 600 mm). Die 

Bohrung wird in den 
ersten ca. 1,5 m 
verrohrt, um ein 

mögliches dichtes Netz 
von Brüchen am 

Anfang der Bohrung zu 
umgehen, welches die 

Bohrung mit der 
bestehenden Galerie 

oder Experiment-Nische 
verbinden könnte. Die 
restlichen Bohrlänge 

(ca. 6,5 m) bleiben 
ungestützt (ohne 

Verrohrung). Quelle: 
Forscherbericht  

ETH Zürich



73

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

von numerischen Diskontinuum-Simulationen 

verglichen werden,

	� zu Scherfestigkeitseigenschaften von tektoni-

schen Bruchflächen im Opalinuston unter gerin-

gen Einspannungen,

	� zur Bruchzähigkeit des Opalinustons unter 

Scherbelastung, sowie

	� für eine Beurteilung von Gefahrenszenarien in-

folge Störungszonen auf Lagerebene hinsicht-

lich der Langzeitsicherheit eines Tiefenlagers.

Um eine geeignete Position für das in situ-Experi-

ment zu bestimmen, wurde im Februar und März 

2019 eine strukturgeologische Kartierung der Stö-

rungen zwischen den Galeriemetern 185 und 225 

der neuen Galerie 18 im Felslabor Mont Terri durch-

geführt (Abbildung 28a). Dieser Galerieabschnitt 

befindet sich in der tonigen Fazies des Opalinus-

tons und in der Verlängerung von geologischen 

Störungen, die in den Nischen EZ-A und DR ange-

troffen wurden und einen erheblichen Verbruch in 

der Nische EZ-A verursachten (Abbildung 28c). Die 

Kartierung während des Ausbruchs der Galerie 18 

und ihre Nachbearbeitung mit photogrammetri-

schen Modellen der Ortsbrust (Vortriebsfront) und 

Seitenwände durch Swisstopo zeigte die Anwesen-

heit von drei Störungsrichtungen an dieser Stelle. 

Ausgehend von den mit höchster Frequenz beob-

achteten steilen, SW-abfallenden Störungen wurde 

im Juni 2019 die etwa 11 m lange und 5 m breite 

Nische 6 errichtet, welche als Experiment-Nische 

geplant war. Abbildung 31 zeigt diverse photo-

grammetrische strukturgeologische Modellansich-

ten an der Ortsbrust von Galerie 18 und Nische 6.

Um zu untersuchen, ob die strukturgeologischen 

Bedingungen im Bereich der Nische 6 für das in 

situ-Experiment geeignet sind, ob also in einiger 

Entfernung vom Ende der Nische steiler abfallende 

und dichtere Brüche auftreten, wurde im Dezem-

ber 2019 eine Erkundungsbohrung in der Verlän-

gerung von Nische 6 durchgeführt. Die ersten 

 Beobachtungen entlang dieser Bohrung deuten 

darauf hin, dass der Gebirgsabschnitt um Nische 6 

für das geplante PF-Experiment wahrscheinlich 

nicht geeignet ist.

Bereits im Sommer 2019 wurden für die Durch-

führung des PF-Experiments alternative Standorte 

in den Galerien 98 und 08, das heisst in der Nähe 

der Hauptstörung (main fault), evaluiert (Abbil-

dung 28a). Bewertungskriterien waren unter an-

derem die Häufigkeit der Störungsebenen, die 

Abbildung 31: 
Photogrammetrische 
Modellansichten an der 
Ortsbrust der Galerie 
18 (a–c) und der Nische 
6 (d–i) mit kartierten 
Störungsspuren (rot 
und blau), Schichtungs-
spuren (grün) und 
geschädigten 
Ausbruchzonen infolge 
des Vortriebs (schwarz). 
Abbildung 4i zeigt 2 
ausgesparte Fenster an 
der gesicherten 
Ortsbrust der Nische 6. 
Quelle: Forscherbericht 
ETH Zürich
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möglichst einfache Extrapolation der Bruchebe-

nen / Zonen, die Zugänglichkeit, die Kenntnis der 

Gebirgsspannungen und die Komplexität des se-

kundären und tertiären Spannungsfeldes, der Po-

renwasserdruck, die Gebirgssättigung, die Tiefe 

der EDZ, die mögliche Störung anderer Experi-

mente und technische Aspekte. Derzeit ist der Ver-

suchsstandort noch nicht festgelegt.

Im Jahr 2019 wurden die endgültigen Entwürfe für 

die Überwachungsbohrungen und die messtechni-

schen Überwachungseinrichtungen erstellt. Diese 

werden für den endgültigen Versuchsstandort und 

die lokalen Orientierungen von Störungszonen so 

angepasst, dass die Experimentbohrung Störun-

gen in spitzen Winkeln (10-30°) durchschneidet. 

Schliesslich wurden die sechs Bohrlochverrohrun-

gen der Überwachungsbohrungen gebaut.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die aktuelle Vorgehensweise der Nagra, welche 

vorsieht, dass im Bereich von Verbrüchen in den 

Lagerstollen und -kavernen keine radioaktiven Ab-

fälle eingelagert werden, kann bei stärker tektoni-

sierten Verhältnissen zu einem markanten Anstieg 

des Platzbedarfs für das Gesamtlager führen. Mit 

dem vorgeschlagenen Experiment sollen Grundla-

gen für die Bewertung der Auswirkungen solcher 

Verbrüche im Opalinuston geschaffen werden, die 

eine Beurteilung der von der Nagra gewählten Vor-

gehensweise erlauben. Die geplanten Untersu-

chungen sind somit stark an die Bedürfnisse des 

Sachplanverfahrens gekoppelt und sollen für die 

Bewertung der bautechnischen Machbarkeit und 

der Bewertung des Platzbedarfs in Etappe 3 SGT 

wichtige Entscheidungsgrundlagen liefern.

Ausblick
Seit November 2019 sind alle Einrichtungen vor Ort 

und der Grossteil der Laboreinrichtungen ausge-

legt, und die Verrohrungen für die Überwachungs-

bohrungen werden erstellt. Der definitive Ort des 

Experiments muss jedoch noch bestimmt werden, 

da die kartierten Brüche an den Ausbruchflächen 

der für das Experiment vorgesehene Nische 6 in 

der Galerie 18 keine ausreichend dichte Bruch- 

oder Störungszone umfassten, wie es das Experi-

ment erfordert. Im Januar 2020 soll die Interpreta-

tion der Ergebnisse aus der Erkundungsbohrung in 

der Verlängerung von Nische 6 abgeschlossen 

sein. Die felsmechanischen Laborexperimente sol-

len 2020 an der ETH Zürich beginnen, das Projekt 

soll bis Mitte 2020 abgeschlossen werden.

Zitierte Literatur
	� F. Burrus, B. Iljazi: FE-A experiment: Realization 

of the FE-A start niche and consolidation of the 

MB niche, Mont Terri Technical Note 2011-15, 

18 pp., 2012.

	� D. Jaeggi, C. Nussbaum, A. Moeri, H. Shao, 

H. Mueller: WS-H experiment: overcoring and 

structural analyses of the resin-impregnated 

BHG-B11 overcore under plane and UV light, 

Mont Terri Technical Note 2010-32, 24 pp., 

2010.

	� C. Nussbaum, P. Bossart, M. Piedevache, N. Ba-

dertscher: EZ-A Experiment: Raw data report of 

the convergence and extensometer measure-

ments, Mont Terri Technical Note 2004-08, 29 

pp., 2004.

1.7.7 Felslabor Mont Terri: 
SW-A-Experiment

Projektleitung: Verbundprojekt des Karlsruher 

Instituts für Technologie KIT und der Gesellschaft 

für Anlagen- und Reaktorsicherheit GRS gGmbH

ENSI-Projektbegleiter: Jürgen Hansmann

Einleitung
Den technischen Barrieren kommt, neben dem 

Wirtgestein, eine wichtige Bedeutung im Hinblick 

auf die Radionuklid-Rückhaltung in einem geolo-

gischen Tiefenlager zu. Das Karlsruher Institut für 

Technologie (KIT) hat ein sogenanntes «Sand-

wich-System» entwickelt. Dessen hydraulisches 

Dichtelement besteht aus Wechsellagen von Ben-

tonit zur Abdichtung und hydraulisch leitenden 

Potenzialausgleichs-Schichten (Abbildung 32).

Dieses System soll eine gleichmässige Verteilung 

von eindringendem Wasser innerhalb der Poten-

zialausgleichs-Schichten bewirken und dadurch 

zur Ausbildung homogener Potenzialflächen für 

Abbildung 32: Das Sandwich-System. Quelle: Emmerich et al 
(2019). DS = Dichtsegmente, ES = Equipoten zial segmente
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die anschliessenden tonhaltigen Schichten führen. 

Hierdurch soll die Ausbildung von präferenziellen 

Fliesspfaden in den Dichtelementen oder ein Um-

fliessen der Dichtung über die Kontakt- und Auf-

lockerungszonen eingeschränkt werden. Ebenfalls 

sollen Wegsamkeiten entlang von Elementen des 

Monitoringsystems (Sensoren oder Leitungen) 

unterbunden werden. Im Labormassstab sind Ver-

suche zum Nachweis der Funktion bereits durch-

geführt worden. Experimente im grossen Mass-

stab im Felslabor Mont Terri unter Einbezug des 

Wirtgesteins stehen noch aus. Diese sind unter 

anderem nötig, um die Einbautechnik zu demons-

trieren und zu prüfen, ob die erwarteten Eigen-

schaften des Sandwich-Systems zum Tragen kom-

men und die benötigte Abdichtungsfunktion 

erreicht wird. Das Experiment besteht aus einem 

Vorprojekt, das unter anderem Laborversuche und 

Überlegungen zur Auslegung und Instrumentie-

rung des in-situ-Experiments des Hauptprojekts 

beinhaltete.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Ziel des Berichtsjahres war der Abschluss des Vor-

projekts (Sandwich-VP/SW-A/SW-B) und der Be-

ginn des Hauptprojekts (Sandwich-HP/SW-A). Das 

Vorprojekt wurde Mitte 2019 erfolgreich abge-

schlossen und beinhaltete unter anderem Labor-

experimente, orientierende Modellberechnungen, 

Betrachtungen zur Auslegung des Experiments 

und die Planung der Instrumentierung. Der Schluss-

bericht des Vorprojekts (Sandwich-VP) wurde 

2019 finalisiert.

Das Hauptprojekt (Sandwich-HP/SW-A) begann 

Mitte 2019 und ist derzeit auf vier Jahre ausgelegt. 

Der Ausbruch der Nische, in welcher das Experi-

ment sich befinden wird, sowie die Erstellung und 

Instrumentierung einiger Beobachtungsbohrlö-

cher wurden ebenfalls bereits 2019 realisiert.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Das Experiment bietet die Möglichkeit, Erkennt-

nisse über Dichtmaterialien und ihre Wirkungs-

weise unter Einbezug des Wirtgesteins zu gewin-

nen. Ausserdem wird die Möglichkeit geprüft, 

Konzepte für kabellose Datenübertragung im Ver-

schlussbauwerk im Rahmen des Experiments zu 

testen. Durch die Kooperation mit den internatio-

nalen, am Projekt beteiligten sieben weiteren Part-

nern kann das ENSI seine Kenntnisse auf diesem 

Gebiet ausbauen und allenfalls numerische Mo-

delle der Dichtbauwerke und ihrer Interaktion mit 

dem Wirtsgestein entwickeln.

Ausblick
Nach Abschluss der vorbereitenden Arbeiten (un-

ter anderem die Instrumentierung der Beobach-

tungsbohrlöcher) und vorgängigen Messungen 

soll der erste vertikale Schacht abgeteuft werden, 

in dem das Versiegelungssystem installiert werden 

soll. Ebenfalls für 2020 ist die Charakterisierung 

der EDZ (excavation damaged zone, Auflocke-

rungszone) des vertikalen Schachts geplant sowie 

der Einbau und die Instrumentierung des Versiege-

lungssystems im Schacht. Für die zweite Hälfe von 

2020 ist geplant, durch Injektion von Wasser in die 

Druckkammer am Boden des Schachts den Druck 

schrittweise zu erhöhen und bei Erreichen des Ziel-

werts in die mehrjährige Phase mit konstantem 

Druck überzugehen.

Zitierte Literatur
	� Emmerich, Katja, Schuhmann, Rainer, Königer, 

Franz, Bohac, Peter, Delavernhe, Laure, Wiec-

zorek, Klaus, Czaikowski, Oliver, Hesser, Jür-

gen, Shao, Hua, Jaeggi, Davis, Bossart, Paul, 

Hansmann, Jürgen, Gruner, Matthias, Hof-

mann, Martin, Aurich, Jan, Rölke, Christopher, 

Popp, Till, Diedel, Ralf, Schellhorn, Matthias, 

Häusser, Sarah, Glaubach, Uwe, Wilsnack, Tho-

mas, Kemper, Gerhard, García-Siñeriz, José 

Luis, Villar, Maria, Gutiérrez-Álvarez, Carlos and 

Iglesias, Rubén J. : Joint project: Vertical hydrau-

lic sealing system based on the sandwich prin-

ciple – preproject (Sandwich-VP)/Verbundpro-

jekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach 

dem Sandwich-Prinzip – Vorprojekt (Sand-

wich-VP). Gemeinsamer Schlussbericht, 2019, 

von KIT/GRS.

1.7.8 Felslabor Mont Terri: 
FS-B-Experiment

Auftragnehmer: swisstopo und Schweizerischer 

Erdbebendienst SED

ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Das im Felslabor Mont Terri durchgeführte FS-B-Ex-

periment basiert auf den Ergebnissen des FS-Expe-

riments. Es soll das Verständnis dafür verbessern, 

wie sich in tonreichen Gesteinen nach der Aktivie-

rung einer Störung ihre Permeabilität und Span-
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nung verändern. Dafür sollen die Auswirkungen 

einer zyklischen Aktivierung und Deaktivierung auf 

die Permeabilität untersucht werden.

Das Projekt gliedert sich in folgende vier Teile:

	� Task 1 – Projektmanagement und Planung

	� Task 2 – Charakterisierung der Störung vor der 

Aktivierung

	� Task 3 – Monitoring aufeinanderfolgender 

Aktivierungszyklen

	� Task 4 – Datenanalyse und geomechanische 

Modellierung

An dem Projekt sind neben dem ENSI die Partner 

Bundesanstalt für Geowissenschaften und Roh-

stoffe (BGR), Chevron, US Department of Energy 

Lawrence-Berkeley Laboratory (Principal Investiga-

tor), ETH Zürich, Institut de Radioprotection et de 

Sûreté Nucléaire, Japan Atomic Energy Agency 

JAEA, swisstopo, die Erdölfirmen TOTAL und die 

Erdölfirma Shell als externer Sponsor beteiligt. Das 

Experiment wird in unmittelbarer räumlicher Nähe 

zum CS-D Experiment (CO2: Studying Caprock 

and  Fault Sealing Integrity) der ETH Zürich 

 durchgeführt. Daher werden beide Experimente 

so aufeinander abgestimmt, dass man das Beob-

achtungsinstrumentarium des jeweils anderen Ex-

periments ebenfalls nutzen kann, um die Ausbeute 

an Messergebnissen zu optimieren. Abbildung 33 

illustriert die Bohrungen der beiden Experimente.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Nachdem die Planungsarbeiten vorangeschritten 

waren, wurden die Bohrungen des FS-B Experi-

ments abgeteuft. Anschliessend erfolgte die Instru-

mentierung. So wurde bereits im Oktober 2018 ein 

Messgerät zur Überwachung des Porenwasser-

drucks und der Verschiebung, eine sogenannte 

SIMFIP-Probe in der Bohrung BCS-D7 installiert 

und mit der Langzeitüberwachung begonnen. 

Weiterhin wurden glasfaseroptische Sensoren zur 

Messung der Verformung und der Temperatur so-

wie akustische Sensoren in den Bohrungen BFS-B3, 

BFS-B4, BFS-B5, BFS-B6 und BFS-B7 eingebaut.

Mit Hilfe der installierten SIMFIP-Probe wurde das 

Auffahren der neuen Galerie 18 (etwa 50 m Ent-

fernung) beobachtet. Die Ergebnisse (siehe Ab-

bildung 34) zeigen, dass die Störung durch den 

Ausbruch irreversibel reaktiviert wurde, was an der 

Verschiebung (oberes Diagramm) zu erkennen ist. 

Im Vorfeld kam es zu einem Anstieg des Poren-

wasserdrucks (unteres Diagramm). Eine detaillier-

tere Beschreibung des Bearbeitungsstands ist im 

Forscherbericht in Anhang A zu finden.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Für die Einlagerung hochaktiver Abfälle ins Wirtge-

stein spielt die Wärmeproduktion durch den Nach-

zerfall eine wichtige Rolle. Die daraus resultierende 

Aufheizung des Gesteins führt zu dessen Ausdeh-

nung und zum Anstieg der Porenwasserdrücke. Sol-

che Effekte könnten zur Reaktivierung nicht identifi-

zierter Störungszonen führen. Das FS-B-Experiment 

dient dazu, die gekoppelten hydraulisch-mecha-

nischen Prozesse im Bereich von Störungszonen 

besser zu verstehen. Damit können insbesondere 

Rückschlüsse auf die Deformation von Störungen, 

die damit verbundene Änderung der Transmissivität 

infolge eines Anstiegs des Porenwasserdrucks sowie 

das zeitabhängige Selbstabdichtungsvermögens ge-

Abbildung 33: 
Lageplan der 

Bohrungen nahe der 
Hauptstörung im 

Felslabor Mont Terri 
(Main Fault). Die 

Bohrungen des 
CS-D-Experiments sind 

in Grün und die des 
FS-B-Experiments in 
Blau dargestellt. Die 

drei orangen 
Bohrungen werden im 
Jahr 2020 abgeteuft. 

Quelle: swisstopo

Abbildung 34: Messwerte der Verformung und des Porenwasserdrucks der SIMFIP-Probe 
während des Durchbruchs der Galerie 18. Quelle: swisstopo.
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zogen werden. Ausserdem stärkt die Teilnahme des 

ENSI am FS-Experiment die internationale Vernet-

zung mit anderen Projektpartnern.

Ausblick
Im nächsten Jahr steht die Durchführung der Tests 

für das FS-B Experiment im Vordergrund. Während 

im FS-Experiment einzelne Tests über kurze Zeit-

räume durchgeführt wurden, wird der Fokus im 

FS-B-Experiment auf längerfristigen Intervalltests 

liegen, die 6 bis 12 Monate dauern können. In die-

sen Tests sollen sich Stimulationsperioden (1–15 

Tage) mit Ruheperioden (2 Monaten) abwechseln. 

Über den gesamten Zeitraum werden die Reaktivie-

rung von Störungen und deren anschliessende 

Selbstabdichtung beobachtet. Der Beginn des In-

tervalltests ist im ersten Quartal 2020 vorgesehen.

1.7.9 Felslabor Mont Terri: GT-Experiment

Auftragnehmer: Solexperts und British  

Geological Survey

ENSI-Projektbegleiter: Manuel Sentís

Einleitung
Gas entsteht in einem geologischen Tiefenlager 

hauptsächlich aufgrund von Metallkorrosion der 

Abfälle und Lagerteile (Abbildung 35). Da der Opa-

linuston ein dichtes Wirtgestein ist und das Gas 

nicht einfach wegtransportiert werden kann, ver-

ursacht die Gasbildung einen Druckanstieg, der die 

Sicherheitsbarrieren beinträchtigen kann. 

Nach aktuellem Kenntnisstand gibt es vier grund-

legende Gastransportmechanismen im Tonstein. 

Dazu zählt neben dem diffusiven Transport, dem 

visko-kapillaren Zweiphasenfluss und dem dila-

tanzgesteuerten auch der durch Brüche gesteu-

erte Gasausbreitungsprozess (Abbildung 35). Aus 

den Resultaten von vergangenen Experimenten ist 

nicht ersichtlich, in welchem Bereich der Druck-

werte die verschiedenen Transportmechanismen 

auftreten. Das Ziel dieses Projekts ist, mittels ein-

facher Experimente die Gastransportmechanis-

men und insbesondere den dilatanzgesteuerten 

Gastransport zu untersuchen.

Zurzeit beteiligen sich die folgenden Organisatio-

nen am Experiment:

Teilnehmer am GT-Experiment Aufgabe

BASE (Bundesamt für die Sicherheit der nuklearen Entsorgung, 
Deutschland; neu seit 2019)

Projektbegleitung, Finanzierung

BGR (Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Deutschland) Diverse in-kind Leistungen im Felslaborexperiment

BGS (British Geological Survey) Durchführung der Laborversuche und Begleitung des 
Felslaborexperiments

ENSI PI, Projektleitung, Finanzierung

FANC (Agence Fédérale de Contrôle Nucléaire, Belgien) Projektbegleitung, Finanzierung

Solexperts Durchführung des Felslaborexperiments

Swisstopo Diverse in-kind Leistungen im Felslaborexperiment

Universität Stuttgart Beratung, Modellierung

Abbildung 35: Links: Korrosion des Lagerbehälters verursacht Gas (weisse Punkte). Mitte: Vergrösserung des blauen Rechtecks der linken Seite. Das Gas 
diffundiert und verdrängt teilweise das Wasser. Rechts: Neue Wege für den Gastransport werden im Wirtgestein aufgrund von Mikrorissen erzeugt.  
Quelle: ENSI
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Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Die ersten Laborversuche wurden im Jahr 2019 

gestartet. Die Proben wurden Ende September 

von der Stelle im Felslabor Mont Terri (Bohrloch 

BGT-1 in der Galerie 8) entnommen, wo das In-Si-

tu-Experiment in einer zweiten Phase durchge-

führt wird. Es wurden 6 Proben und 4 Reserve-

proben entnommen, die für etwa 20 Tests 

ausreichend sind. Die Proben wurden zuerst mit 

einer feinen Stahlsäge in 10 cm grosse Stücke ge-

schnitten. Danach werden die Stücke mit einer 

Drehmaschine weiter aufbereitet und auf die ge-

wünschte Länge von 7.5 cm abgeschnitten. Die 

Eigenschaften der Laborproben werden in der 

folgenden Tabelle gezeigt:

Nach den Vorbereitungen der Opalinuston-Labor-

proben durch den BGS wurde mit den Laborver-

suchen begonnen. Das dafür verwendete Gerät ist 

in Abbildung 36 dargestellt.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Im Opalinuston wird der Gasfluss durch verschie-

dene Mechanismen gesteuert, deren Eintreten ab-

hängig von der Höhe des Gasdrucks ist. Weiterhin 

ist zu beachten, ob die neu gebildete Gasmenge 

durch die Diffusion und den Zweiphasenfluss ab-

transportiert werden kann oder nicht. In letzterem 

Fall wird der Gasdruck trotz des Gasflusses im End-

lager weiter ansteigen und Dilatanz oder Rissbil-

dung des Porenraums zur Folge haben. Dies kann 

zu einer Beeinträchtigung der Barrierewirkung des 

Abbildung 36: 
Stress-path Permea-

meter (SPP) für die 
Messung der 

geomechanischen 
Parameter des 

Opalinustons unter 
dem Einfluss einer 

Gasinjektion. Quelle: 
British Geological 

Survey

Gestein Opalinuston (Shaly facies)

Tiefe 14.8 m

Länge 7.5 cm

Durchmesser 5.5 cm

Korndichte 2.291 g / cm3

Porosität 15 %

Sättigung 0.993

Abbildung 37: Vorschlag für die Auslegung des Felslaborex-
periments, zudem Schnitt senkrecht zu den Bohrlöchern im 
grünen Feld. FO: Beobachtungsbohrloch. Pp: Porenwasser-
druckbohrloch, Ext: Bohrloch mit Extensometer und 
Inklinometer. Quelle: Solexperts
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Wirtsgesteins führen und neue Wege für den 

Transport von Radionukliden erzeugen.

Endgültige Klarheit über das Eintreten der ver-

schiedenen Gastransportmechanismen im Opali-

nuston konnten die Experimente jedoch aufgrund 

der bestehenden Ungewissheiten bislang nicht er-

bringen. Der Übergang zwischen beiden Trans-

portmechanismen, nämlich Zweiphasenfluss und 

dilatanzgesteuertem Gastransport, ist abrupt und 

kann im Experiment beobachtet werden. Das Ziel 

des GT-Experiments ist, diese Übergänge im Detail 

zu untersuchen.

Ausblick
Es ist geplant, im Jahr 2020 mit dem In-Situ-Expe-

riment zu beginnen. Beim Jahrestreffen der am 

Felslabor Mont Terri beteiligten Organisationen 

(Technical Meeting) werden erste Resultate der 

Laborversuche präsentiert. Anschliessend wird im 

Projektteam über die weiteren Schritte betreffend 

das In-Situ-Experiment diskutiert. Ein Vorschlag 

für die Auslegung des In-Situ-Experiments wird in 

der Abbildung 37 gezeigt.

1.7.10 Felslabor Mont Terri: HM-B-
Experiment – Hydromechanische 
Eigenschaften des Opalinuston 
(Saugwirkung)

Auftragnehmer: Rheinisch-Westfälische  

Technische Hochschule (RWTH) Aachen,

Lehrstuhl für Ingenieurgeologie und 

Hydrogeologie

ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva

Bericht der Forscher in Anhang A (im Bericht 

«Constitutive Model for Opalinus Clay»)

Einleitung
Aufgrund der niedrigen hydraulischen Durchlässig-

keit des Opalinustons und der im Verhältnis dazu 

schnellen Spannungsänderungen bei der Durchfüh-

rung von Bohrungen oder beim Tunnelvortrieb in 

diesem Material ist von einem undrainierten Mate-

rialverhalten auszugehen. Das heisst, dass der Opa-

linuston bei einer Spannungsänderung kein Wasser 

verliert oder aufnimmt. Durch die Entlastung des 

Opalinustons bei der Probenentnahme nimmt der 

Porenwasserdruck in der Probe infolge volumetri-

scher Expansion ab. Durch diesen Prozess können 

Porenwasserdrücke unterhalb des atmosphärischen 

Druckes oder sogar negative Porenwasserdrücke 

und Kavitationseffekte entstehen und Kapillar-

kräfte auftreten, die die Festigkeit des Opalinustons 

stark verbessern können (sogenannte scheinbare 

Kohäsion). Diese Vorgänge und deren Auswirkun-

gen wurden bis heute kaum untersucht.

Das HM-B-Projekt dient der Evaluierung der me-

chanisch erzeugten kapillaren Saugwirkung in 

Bohrungen im Opalinuston mittels in situ-Über-

bohrens einer Pilotbohrung (Durchmesser 56 mm). 

Die Ergebnisse dieses Experiments sind relevant für 

die Beurteilung des kurzfristigen Gebirgsverhal-

tens (Festigkeit) und der Tragfähigkeit von unter-

tägigen Bauwerken im Opalinuston.

In Abbildung 38 wird der Versuchsaufbau des Ex-

periments dargestellt. Während des Überbohrens 

im Jahr 2017 wurde die Entwicklung des Poren-

wasserdrucks und der mechanisch erzeugten ka-

pillaren Saugwirkung kontinuierlich gemessen. Im 

Jahr 2018 begann die wissenschaftliche Analyse 

der Versuchsdaten und Ergebnisse durch das For-

scherteam der RWTH Aachen. Das Überbohren 

der Pilotbohrung wurde mit einem dreidimensio-

Abbildung 38: 
Versuchsaufbau des 
HM-B-Experiments in 
der tonigen Fazies des 
Opalinustons (in 
Orange). Die Pilotboh-
rung (Durchmesser  
56 mm) mit den 
eingebauten 
Messeinrichtungen ist 
auf der linken Seite des 
Bildes dargestellt. Die 
Überbohrung 
(Durchmesser 350 mm) 
ist auf der rechten Seite 
des Bildes gestrichelt 
dargestellt. Quelle: 
Solexperts AG
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nalen Finite-Elemente-Code (FE) in zwei Schritten 

modelliert. Der erste Modellierungsschritt wurde 

im Jahr 2018 vollzogen und hatte das Ziel, den to-

talen Spannungszustand an der Sensorposition 

zum Zeitpunkt vor dem Überbohren im Modell 

abzuschätzen.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im Berichtsjahr wurde die numerische Simulation 

des HM-B-Experiments abgeschlossen. Dadurch 

sollen die Hauptfaktoren für die Änderungen im 

Porenwasserdruck bei Tunnelvortrieben ermittelt 

und die damit verbundenen Mechanismen vor ei-

nem in Opalinuston ausgehobenen Mikrotunnel 

beschrieben werden. Ferner dient die numerische 

Simulation des HM-B-Experiments als Ausgangs-

basis zur Entwicklung des im Kapitel 1.7.11 behan-

delten Materialmodells.

Die 3D-Finite-Elemente-Modellierung wurde mit 

dem Rechenprogramm Code-Bright durchgeführt, 

der von der Abteilung für Geotechnik der Techni-

schen Universität Katalonien entwickelt wurde. In 

Abbildung 39 sind die Geometrie und Diskretisie-

rung des FE-Modells in verschiedenen Schnitten 

dargestellt. Abbildung 40 zeigt, wie sich der Poren-

wasserdruck entlang des Bohrlochs und senkrecht 

dazu während der Überbohrung im Modell entwi-

ckelt. Der Porenwasserdruck vor der Ortsbrust 

steigt zunächst an, wenn sich das Bohrwerkzeug in 

Richtung Tensiometer (Abbildung 38) bewegt. Da-

rüber hinaus weist die Verteilung des Porenwasser-

drucks ein anisotropes Muster um die Ausbruchs-

zone auf (Abbildung 40d). Innerhalb des Kerns und 

um den Ausbruchsbereich herum sinkt der Poren-

wasserdruck dabei auf Werte unterhalb des Atmo-

sphärendrucks. Unter dieser Bedingung kann ein 

Abbildung 39: 
(a) Geometrie und Netz 

des FE-Modells;  
(b) Querschnitt in 
YZ-Ebene mit der 

Anordnung des  
Kerns und der 

Ausbruchsringe;  
(c) Schnitt entlang der 

Bohrachse mit der Lage 
des Tensiometers;  

(d) Schnitt senkrecht 
zur Bohrachse mit der 

Orientierung der 
Schichtung des 

Opalinustons.  
Quelle: Forscherbericht 

im Anhang A

Abbildung 40: 
Konturdiagramm des 

Porenwasserdrucks in 
verschiedenen Ebenen 

aus numerischen 
Berechnungen mit dem 

FE-Model:  
(a) Diagramm in 

YZ-Ebene (entlang der 
Bohrachse), wenn der 
Abstand zwischen der 

Überbohrungsfront und 
dem Tensiometer  
350 mm beträgt;  
(b) Diagramm in 

YZ-Ebene, wenn die 
Überbohrungsfront das 

Tensiometer erreicht.  
(c) Diagramm in 

XZ-Ebene (senkrecht 
zur Bohrachse), wenn 
der Abstand zwischen 

der Überbohrungsfront 
und dem Tensiometer 

350 mm beträgt;  
(d) Diagramm in 

XZ-Ebene, wenn die 
Überbohrungsfront das 

Tensiometer erreicht. 
Quelle: Forscherbericht 

im Anhang A

a)

C)

b)

d)
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nalen Finite-Elemente-Code (FE) in zwei Schritten 

modelliert. Der erste Modellierungsschritt wurde 

im Jahr 2018 vollzogen und hatte das Ziel, den to-

talen Spannungszustand an der Sensorposition 

zum Zeitpunkt vor dem Überbohren im Modell 

abzuschätzen.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im Berichtsjahr wurde die numerische Simulation 

des HM-B-Experiments abgeschlossen. Dadurch 

sollen die Hauptfaktoren für die Änderungen im 

Porenwasserdruck bei Tunnelvortrieben ermittelt 

und die damit verbundenen Mechanismen vor ei-

nem in Opalinuston ausgehobenen Mikrotunnel 

beschrieben werden. Ferner dient die numerische 

Simulation des HM-B-Experiments als Ausgangs-

basis zur Entwicklung des im Kapitel 1.7.11 behan-

delten Materialmodells.

Die 3D-Finite-Elemente-Modellierung wurde mit 

dem Rechenprogramm Code-Bright durchgeführt, 

der von der Abteilung für Geotechnik der Techni-

schen Universität Katalonien entwickelt wurde. In 

Abbildung 39 sind die Geometrie und Diskretisie-

rung des FE-Modells in verschiedenen Schnitten 

dargestellt. Abbildung 40 zeigt, wie sich der Poren-

wasserdruck entlang des Bohrlochs und senkrecht 

dazu während der Überbohrung im Modell entwi-

ckelt. Der Porenwasserdruck vor der Ortsbrust 

steigt zunächst an, wenn sich das Bohrwerkzeug in 

Richtung Tensiometer (Abbildung 38) bewegt. Da-

rüber hinaus weist die Verteilung des Porenwasser-

drucks ein anisotropes Muster um die Ausbruchs-

zone auf (Abbildung 40d). Innerhalb des Kerns und 

um den Ausbruchsbereich herum sinkt der Poren-

wasserdruck dabei auf Werte unterhalb des Atmo-

sphärendrucks. Unter dieser Bedingung kann ein 

Übergang von einem voll gesättigten Zustand in 

einen teilgesättigten Zustand stattfinden, wenn 

der auf den Kern ausgeübte Druck infolge des Aus-

bruchs rasch auf null sinkt. Daher wird die Wirkung 

der kapillaren Saugkraft auf das HM-Verhalten 

wichtig. Die Entsättigung kann durch Kavitation 

oder durch die Anwesenheit von gelöster Luft in 

der flüssigen Phase erfolgen. Bereits eine leichte 

Entsättigung des Tons kann das Porendruckverhal-

ten erheblich beeinflussen, da die Existenz einer 

kleinen Menge Gas in den Porenräumen die poroe-

lastischen Eigenschaften des Materials erheblich 

verändern kann. Im numerischen Modell wird die 

Sog-Sättigungs-Beziehung durch die Van-Genuch-

ten-Gleichung beschrieben. Darüber hinaus wurde 

festgestellt, dass andere hydromechanische Fakto-

ren, wie zum Beispiel das drainierte Kompressions-

modul, das Anisotropieverhältnis, die Orientierung 

der Schichtung und die hydraulische Durchlässig-

keit eine wichtige Rolle bei der Kontrolle der Ver-

formung und des Porenwasserdrucks spielen.

In Abbildung 41a wird der während des Überboh-

rens gemessene Porenwasserdruck in Relation 

zum Fortschritt des Überbohrens dargestellt. Ab-

bildung 41b zeigt den Vergleich zwischen gemes-

senem Porenwasserdruck und den Ergebnissen 

aus der numerischen Simulation. Der Porenwasser-

druck erhöhte sich von 185 kPa (Messwert des Ex-

periments vor dem Start der Überbohrung) auf fast 

360 kPa, als sich die Überbohrung dem Sensorort 

näherte. Der Druckanstieg begann, als die Bohr-

krone ca. 1,3 m vor der Position der Saugsonde 

(~  vier Bohrkronendurchmesser) lag. Mit dem wei-

teren Vordringen der Überbohrung nahm der Po-

renwasserdruck von 360 kPa wieder rapide auf 

atmosphärische Bedingungen ab. Nach dem Bohr-

stopp zeigte die Saugsonde einen schnellen Druck-

Abbildung 39: 
(a) Geometrie und Netz 

des FE-Modells;  
(b) Querschnitt in 
YZ-Ebene mit der 

Anordnung des  
Kerns und der 

Ausbruchsringe;  
(c) Schnitt entlang der 

Bohrachse mit der Lage 
des Tensiometers;  

(d) Schnitt senkrecht 
zur Bohrachse mit der 

Orientierung der 
Schichtung des 

Opalinustons.  
Quelle: Forscherbericht 

im Anhang A

Abbildung 40: 
Konturdiagramm des 

Porenwasserdrucks in 
verschiedenen Ebenen 

aus numerischen 
Berechnungen mit dem 

FE-Model:  
(a) Diagramm in 

YZ-Ebene (entlang der 
Bohrachse), wenn der 
Abstand zwischen der 

Überbohrungsfront und 
dem Tensiometer  
350 mm beträgt;  
(b) Diagramm in 

YZ-Ebene, wenn die 
Überbohrungsfront das 

Tensiometer erreicht.  
(c) Diagramm in 

XZ-Ebene (senkrecht 
zur Bohrachse), wenn 
der Abstand zwischen 

der Überbohrungsfront 
und dem Tensiometer 

350 mm beträgt;  
(d) Diagramm in 

XZ-Ebene, wenn die 
Überbohrungsfront das 

Tensiometer erreicht. 
Quelle: Forscherbericht 

im Anhang A

a)

C)

b)

d)

Abbildung 41: (a) Entwicklung des Porenwasserdrucks (blaue Linie) und der Porenwassersaugspannung (orange Linie) mit dem Fortschritt des Überbohrens 
(graue Linie) am 22.11.2017; (b) Vergleich zwischen der während des HM-B-Experiments gemessenen und der im FE-Modell numerisch simulierten  
Entwicklung des Porenwasserdrucks. Quelle: Forscherbericht im Anhang A

a) b)
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abfall bis auf einen Wert von -755 kPa (Saugwir-

kung). Im letzten Schritt der Modellierung werden 

alle Bedingungen über einen Zeitraum von fast 

fünf Stunden konstant gehalten. Dabei baut sich 

der Porenwasserdruck in dieser Zeit ab und steigt 

anschliessend wieder auf 100 kPa (also atmosphä-

rische Bedingung) an.

Das 3D-Finite-Elemente-Modell reproduzierte 

erfolgreich das beobachtete, undrainierte und 

transiente Verhalten des Porenwasserdrucks in-

folge der Überbohrung einer Pilotbohrung. Es be-

stätigt, dass die Entlastung einen sofortigen Ab-

fall des Porenwasserdrucks verursacht. Für einen 

Porenwasserdruck kleiner als -100 kPa zeigte das 

Modell eine leichte Abnahme des Sättigungsgra-

des, der wahrscheinlich mit Porenwasserkavitation 

zusammenhängt.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die im HM-B-Experiment gewonnenen Ergebnisse 

sind relevant für die Beurteilung der kurzfristigen 

Gebirgsstabilität und der undrainierten Scherfes-

tigkeit des Wirtgesteins Opalinuston im Umfeld 

eines aufgefahrenen Tunnelquerschnitts. Aus den 

Ergebnissen wurden wichtige Erkenntnisse für die 

Planung, den Bau und den Betrieb eines zukünfti-

gen geologischen Tiefenlagers in der Schweiz ge-

wonnen. Sie sind im Rahmen der Aufsichtstätigkeit 

des ENSI bei der Beurteilung zukünftiger geologi-

scher Tiefenlagerprojekte im Opalinuston von 

Bedeutung.

Die Veröffentlichung von fachlichen Artikeln der 

Forschungsgruppe und deren Teilnahme an inter-

nationalen Kongressen fördern den internationa-

len Austausch zwischen denjenigen Ländern, die 

Entsorgungsprojekte in tonreichen Wirtgesteinen 

vorantreiben (Frankreich, Belgien). Die Forschungs-

arbeiten stellen zudem den Erhalt und die Förde-

rung der Fachkompetenz beim ENSI und bei seinen 

Experten sicher.

Ausblick
Das HM-B-Experiment wurde Ende 2019 abge-

schlossen. Für 2020 ist die Veröffentlichung eines 

Fachartikels zu diesem Experiment geplant.

1.7.11 Entwicklung und Validierung eines 
Materialmodells für den Opalinuston

Auftragnehmer: Rheinisch-Westfälische  

Technische Hochschule (RWTH) Aachen,

Lehrstuhl für Ingenieurgeologie und 

Hydrogeologie

ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Ein Materialmodell, Material- oder Stoffgesetz, ist 

eine Quantifizierung von physikalischen Material-

eigenschaften. Materialeigenschaften konstatie-

ren die Fähigkeit eines Materials, auf physikalische 

Einflüsse (wie Kräfte, Wärmezufuhren oder Ströme) 

zu reagieren. Materialmodelle sind unabhängig 

von der Form eines Körpers und basieren meist auf 

Experimenten. Ziel eines Materialmodells ist, vor-

hersagen zu können, wie und in welchem Mass 

das Material auf äussere Einflüsse reagiert. In der 

klassischen Kontinuumsmechanik für Feststoffe 

beschreibt ein Materialmodell das Spannungs-/

Dehnungs-Verhältnis eines Materials. Besteht ein 

linearer Zusammenhang zwischen der Spannung 

und der Dehnung, so spricht man von einem linea-

ren Stoffgesetz. Es muss auch bezüglich seiner 

Temperaturausdehnung linear sein. Gesetze, die 

keinen linearen Zusammenhang zeigen, nennt 

man nichtlineare Stoffgesetze (https://de.wikipe-

dia.org/wiki/Materialmodell).

Ziel des vorliegenden Forschungsprojekts ist die 

Integration von bestehenden und neuen hy dro-

mechanisch (HM) gekoppelten Labor- und Feldex-

perimenten sowie numerischen Simulationen zur 

Entwicklung, Implementierung und Validierung 

eines Materialmodells für den Opalinuston. Dabei 

sind Aspekte von besonderer Relevanz zu berück-

sichtigen, die bis heute für den Opalinuston nicht 

oder nur unvollständig untersucht wurden. Das 

Materialmodell soll die wesentlichen Aspekte des 

Stoffverhaltens des Opalinustons abbilden, unter 

anderem das nichtlineare, elastische Verhalten, 

und die Anisotropie der elastischen und plasti-

schen Eigenschaften. Für die Entwicklung des 

HM-gekoppelten Materialmodells werden fol-

gende Zwischenziele verfolgt:

	� Integration von Feldversuchsdaten (unter ande-

rem aus dem HM-B-Experiment) mit bestehen-

den und neuen HM-gekoppelten Laborexperi-

menten unter verschiedenen Bedingungen, wie 

drainierten und nicht drainierten triaxialen 

Belastungszuständen,

https://de.wikipedia.org/wiki/Materialmodell
https://de.wikipedia.org/wiki/Materialmodell
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	� Anpassung und Optimierung geeigneter 

HM-Charakterisierungsmethoden, wie bei-

spielsweise Permeabilitäts-Messverfahren, zur 

Erstellung eines experimentellen Protokolls,

	� Durchführung einer Reihe von Laborversuchen 

zur Bestimmung des HM-Verhaltens des Opali-

nustons unter verschiedenen Belastungs- und 

Prüfkonfigurationen unter Berücksichtigung 

der Materialanisotropie,

	� Entwicklung und Implementierung des Mate-

rialmodells in einem robusten numerischen 

Code, welches das hydro-mechanische Verhal-

ten des Opalinustons simulieren kann.

	� Kalibrierung, Verifizierung und Validierung des 

entwickelten Materialmodells mit laufenden La-

bor- und bestehenden Feldversuchen,

	� Identifizierung und Analyse von mikrostruktu-

rellen Verformungsmechanismen an den abge-

scherten Opalinuston-Proben mittels BIB (Broad 

Ion-Beam) – SEM (Scanning Electron Micro-

scopy) – Technik.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
HM-gekoppelte Laborversuche, die eine Abschät-

zung der Durchlässigkeitsänderungen bei wech-

selnder effektiver Spannung und zunehmender 

Gesteinsschädigung ermöglichen, sollen durchge-

führt werden. Zu diesem Zweck müssen verschie-

dene Methoden zur Permeabilitätsabschätzung 

in einer triaxialen Druckzelle getestet werden. 

Im Berichtsjahr wurde in einem ersten Schritt der 

Opalinuston in Laborversuchen in Druckflusszellen 

unter verschiedenen effektiven Spannungen ge-

testet, um die hydraulischen Parameter, das heisst 

Durchlässigkeit und Speicherkapazität, zu bestim-

men. Deshalb wurden drei verschiedene transiente 

Techniken verglichen, um die Permeabilität abzu-

schätzen und die Vor- und Nachteile der einzelnen 

Techniken zu bewerten, mit dem Ziel, sie in die 

nachfolgenden hydro-mechanisch gekoppelten 

Experimente zu integrieren (Abbildung 42). Zu-

sammenfassend kann festgehalten werden, dass 

alle Methoden zur Bestimmung der Durchlässigkeit 

von Opalinuston anwendbar sind. Alle Methoden 

erfordern ähnliche Versuchsdauern. Die Pulsabfall-

technik und die Porendruck-Übertragungstechnik 

profitieren von einem einfachen Testverfahren. Sie 

erfordern jedoch die Dichtheit des Systems und 

einen Porendruckausgleich innerhalb der Probe. 

Die Porendruck-Oszillationsmethode ist auf einen 

präzisen Sinusdruckgenerator angewiesen, er-

möglicht aber kontinuierliche Messungen. Dies ist 

besonders vorteilhaft, wenn sich die Versuchsbe-

dingungen ändern, da ein Einschluss- oder Diffe-

renzdruck erwartet wird. Aus diesem Grund wird 

die Oszillationsmethode für anstehende HM-ge-

koppelte Versuche in Betracht gezogen. Zusätz-

lich zu diesen vorbereitenden Versuchen wurde im 

Berichtsjahr ein umfassendes Methodikprotokoll 

zur Durchführung von HM-gekoppelten Triaxial-

versuchen entwickelt.

Darüber hinaus wurde im Berichtsjahr eine nume-

rische Simulation des HM-B-Experiments (siehe 

Kapitel 1.7.10) als erster Schritt in der Entwicklung 

des Materialmodells durchgeführt. Das HM-B-Ex-

periment gibt einen Einblick in die grundlegenden 

HM-gekoppelten Prozesse, die rund um die in Ton-

formationen aufgefahrenen Tunnel ablaufen.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Zur Beurteilung der bautechnischen Machbar-

keit eines Tiefenlagers im Opalinuston ist ein Ver-

ständnis der Prozesse, welche für das Verhalten 

Abbildung 42: 
Überblick über die 
untersuchten Techniken 
zur Bestimmung der 
Permeabilität aus 
Laborversuchen: 
Porendruck-Oszilla-
tionstechnik (oben), 
Pulsabfall-Technik 
(mittig) und Druckaus-
gleichstechnik (unten). 
Quelle: Forscherbericht 
in Anhang A
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des Gebirges um die Untertagbauwerke bestim-

mend sind, von grosser Bedeutung. Insbesondere 

spielen dabei die hydromechanischen Eigenschaf-

ten des Opalinustons eine zentrale Rolle, da Ton-

gesteine aufgrund ihrer geringen hydraulischen 

Durchlässigkeit sowie der Sättigung des Gebirges 

ein stark hydromechanisch gekoppeltes Verhalten 

aufweisen.

Ein umfassendes Verständnis des hydromecha-

nisch gekoppelten Verhaltens des Opalinustons ist 

vor allem entscheidend

1. bei der Vorhersage der kurz- und langfristigen 

Entwicklung der infolge des Lagerstollenvor-

triebs gestörten Bereiche des Opalinustons (als 

natürliche Barriere);

2. bei der Dimensionierung des Ausbaus der 

Lagerstollen;

3. für die Entwicklung von Modellen für die Pro-

gnose des Gebirgsverhaltens und des System ver-

haltens (Interaktion Tunnel  ausbau-Opalinuston)

Ein belastbares Materialmodell des Opalinustons 

ist wichtig für die zukünftigen felsmechanischen 

und bautechnischen Beurteilungen des ENSI in 

Etappe 3 des Sachplans geologische Tiefenlager 

und in den weiteren Projektierungsphasen bis zum 

Bau des Tiefenlagers oder der Tiefenlager. Damit 

können die zukünftigen numerischen Berechnun-

gen der Nagra für die Beurteilung des Gebirgs- und 

Systemverhaltens (Interaktion Tunnelausbau-Opa-

linuston) anhand von Vergleichsberechnungen 

überprüft werden.

Ausblick
Im Jahr 2020 sollen umfangreiche HM-gekoppelte 

Laborexperimente in einer Klimakammer bei kons-

tanten Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingun-

gen durchgeführt werden. In dieser Kammer kön-

nen zylindrische Opalinustonproben (30 mm 

Durchmesser, 60 mm Länge) gleichzeitig in zwei 

Triaxialzellen hydrostatisch gesättigt und konsoli-

diert werden. Zum anschliessenden Abscheren 

werden die Triaxialzellen unter einen Lastrahmen 

mit einer maximalen Belastung von 100 kN ge-

stellt. Für die Maschinenkalibrierung wurden Vor-

versuche durchgeführt. Konsolidierte, undrainierte 

Triaxialversuche wurden Ende 2019 gestartet, die 

Testreihe wird 2020 und 2021 fortgesetzt. Darüber 

hinaus werden derzeit erste triaxiale Verformungs-

versuche für die Mikrostrukturanalyse untersucht. 

Die zweite im Rahmen dieses Forschungspro-

gramms geplante 30 m lange Kernbohrung soll im 

ersten Quartal 2020 im Felslabor Mont Terri 

(HM-C-Experiment) abgeteuft werden. Die dabei 

gewonnenen Kerne sollen weiteren Laborversu-

chen für die Entwicklung des Materialmodells 

dienen.

Der erste Schritt in der Entwicklung des Material-

modells wurde mit der Modellierung des HM-B-Ex-

periments Ende 2019 abgeschlossen. Weitere Er-

weiterungen des Materialmodells, insbesondere 

hinsichtlich der Streckgrenze und der Festigkeits-

anisotropie, sind für das Jahr 2020 geplant. In ei-

nem ersten Schritt wird das resultierende Material-

modell kalibriert und mit den Ergebnissen der 

durchgeführten Labortests verglichen. In einem 

letzten Schritt wird das Materialmodell zur Model-

lierung eines geeigneten in-situ-Experiments im 

Massstab eines Einlagerungsstollens des Tiefenla-

gers verwendet.

1.7.12 Felsmechanische Untersuchungen im 
Opalinuston des Sanierungstunnels 
Belchen

Auftragnehmer: ETH Zürich, Erdwissenschaften, 

Ingenieurgeologie

ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Der Sanierungstunnel Belchen entlang der Auto-

bahn A2 zwischen Basel und Egerkingen (Länge: 

3.2 km) wurde von Februar 2016 bis Juni 2017 im 

Auftrag des Bundesamts für Strassen ASTRA west-

lich der beiden bestehenden Tunnelröhren in glei-

cher Höhenlage gebaut. Die für das Auffahren des 

Tunnels eingesetzte Tunnelbohrmaschine (TBM) 

hatte einen Ausbruchdurchmesser von rund 14 m 

und eine Länge von 75 m. Der Tunnelausbau be-

steht aus einer Aussenschale aus vorfabrizierten 

Betonsegmenten (Tübbinge) und einer Innen-

schale aus Ortbeton. Während des Vortriebs von 

Süden wurde in zwei Tunnelabschnitten Opalinus-

ton auf einer Länge von jeweils etwa 160 bzw. 

410 m und mit einer Gebirgsüberdeckung zwi-

schen 100 und 330 m durchfahren (Abbildung 43). 

Während der erste kürzere Abschnitt durch stark 

geneigten Opalinuston charakterisiert ist, ent-

spricht der zweite längere Abschnitt einer ausge-

dehnten Muldenstruktur (Synklinale), in der der 

Opalinuston stark deformiert vorliegt und von 

steilstehenden Störungen durchzogen wird.

Der Bau des Sanierungstunnels Belchen ermög-

lichte dem ENSI, felsmechanische Untersuchungen 

im Opalinuston abseits des Felslabors Mont Terri 

und unter den Randbedingungen eines maschinel-
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len Vortriebsverfahrens (TBM-Vortriebs) vorzuneh-

men. Nach Rücksprache mit dem ASTRA hatte das 

ENSI gemeinsam mit einer Forschungsgruppe der 

Ingenieurgeologie der ETH Zürich ein felsmechani-

sches Untersuchungsprogramm entwickelt, das in 

zwei Phasen durchgeführt wurde. Das Forschungs-

projekt hat zum Ziel, die in situ-Quellprozesse des 

Opalinustons in einem mittels TBM erstellten Tun-

nel besser zu verstehen. Einerseits müssen Tunnel-

bauwerke in Tongesteinen für die zu erwartenden 

Quelldrücke und -hebungen ausreichend dimen-

sioniert werden. Andererseits ist das Quellen von 

Tongesteinen, insbesondere des Opalinustons, re-

levant für den im Sicherheitskonzept der Nationa-

len Genossenschaft für die Lagerung radioaktiver 

Abfälle (Nagra) berücksichtigten Selbstabdich-

tungsprozess des Opalinustons und für die Lang-

zeitentwicklung der geologischen Barriere um das 

Tiefenlager.

Das Quellen von Gesteinen im Tunnelbau hängt 

mehrheitlich von der Gesteinsmineralogie (Anteil 

quellfähiger Tonminerale), der Gesteins- und Ge-

birgsstruktur, vom Vorhandensein und dem Che-

mismus von Wasserzuflüssen zu und entlang des 

Tunnels, der Grösse, Struktur und Konnektivität 

der vortriebsbedingten Auflockerungszone, den 

gewählten Stützmitteln und dem Drainagesystem 

ab. Die Quellprozesse verlaufen zeitabhängig. Ein 

verbessertes Verständnis des kurzfristigen Ge-

birgsverhaltens von intaktem und verfaltetem 

Opalinuston und der langfristigen Quellvorgänge 

im Opalinuston um einen bestimmten Überwa-

chungsabschnitt im Sanierungstunnel Belchen ist 

Ziel der Forschungsarbeiten. Dazu gehören die 

Identifizierung der hydromechanischen Gebirgsei-

genschaften und der strukturellen Elemente, wel-

che die Quellmechanismen und das Quellpotenzial 

des Opalinustons beeinflussen und kontrollieren, 

sowie die Untersuchung der Skaleneffekte, Aniso-

tropie und Heterogenität von Quellprozessen.

Ferner sollen im Rahmen des Forschungsprojekts 

die technischen Möglichkeiten und Grenzen der 

geologischen und strukturgeologischen Charakte-

risierung und Dokumentation während eines 

TBM-Vortriebs sowie das kurz- und das langfristige 

Systemverhalten (Interaktion zwischen Gebirge 

und Tunnelausbau) untersucht werden.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Die Installation der indirekten Beobachtungssys-

teme für Quellerscheinungen im Sanierungstunnel 

Belchen begann Ende 2016 mit der Installation der 

mit Totalspannungssensoren ausgestatteten Tüb-

bingsteine in einem Messquerschnitt (Abbildung 

44). Im Jahr 2017 wurden in einem Querstollen Boh-

rungen für die Probenentnahme von intaktem und 

gestörtem Opalinuston und für die Installation von 

weiteren Beobachtungssystemen abgeteuft (Abbil-

dung 45), die der Messung des in-situ Wasserge-

Abbildung 43: 
Ausschnitt aus der 
geologischen Prognose 
des Sanierungstunnels 
Belchen zwischen den 
Tunnelmetern 2100  
und 2800 mit der Lage 
der bestellten und  
der tatsächlich ausge - 
führten geologischen 
Datenaufnahmen 
(Photogrammetrie).  
In diesem Abschnitt 
wurde der neue Tunnel 
durch den gefalteten 
und abgescherten 
Opalinuston (Synklinale 
von Chambersberg) 
vorgetrieben. Vertikale 
Achse = Höhenmeter. 
Messquerschnitt  
(rotes Rechteck) bei 
Tunnelmeter 2317. 
Quelle: Bundesamt  
für Strassen ASTRA, 
Dokument/Plan-Nr. (PV) 
IGSTB-UA-UP-9002
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halts im Sohlbereich sowie der Porenwasserdrücke, 

Verschiebungen und Gebirgsdurchlässigkeit dienen. 

Die Installations- und Bohrarbeiten (Projektphase 1) 

wurden im Dezember 2017 abgeschlossen.

Erste Analysen der in situ gewonnenen Daten und 

Laboruntersuchungen des Wassergehalts, der Ge-

steinsporosität und des mechanischen Verhaltens 

des zwischen Opalinuston und Tunnelausbau 

(Tübbinge) injizierten Ringspaltmörtels wurden im 

Jahr 2018 durchgeführt. Der ursprünglich für das 

Jahr 2019 geplante Abschluss der Forschungsar-

beiten (Projektphase 2) verzögerte sich aufgrund 

personeller Veränderungen in der beauftragten 

Forschungsgruppe der ETHZ (die ursprünglich ge-

plante Doktorarbeit an der ETHZ musste aufgege-

ben werden) und soll nun im Jahr 2020 erfolgen.

Im Berichtsjahr wurden alle in situ-Monitoring-Da-

tensätze vor Ort heruntergeladen (Abbildung 46). 

Alle Sensoren funktionierten mit Ausnahme eines 

der beiden Datenerfassungssysteme der Total-

druckzellen (TPC), was zu einer Datenlücke zwi-

schen August und Dezember 2019 führte.

In Kollaboration mit der Ruhr-Universität Bochum 

(RUB) in Deutschland und dem Institut für Geo-

technik der ETH Zürich wurde im Berichtsjahr mit 

den vorgesehenen Gesteinsquellversuchen und 

mineralogischen Analysen begonnen. Gesteins-

proben aus vier Kernbohrungen wurden ausge-

wählt und für die Versuche vorbereitet, die derzeit 

an der RUB und am Institut für Geotechnik durch-

geführt werden. Aufgrund der personellen Verän-

derungen in der beauftragten Forschungsgruppe 

der Ingenieurgeologie werden eine zweite Runde 

von in situ-Hydraulikversuchen und einige der in 

situ-Datenauswertungen erst im Jahr 2020 statt-

finden.

Dafür wurden bereits Vorarbeiten für zusätzliche, 

das heisst im ursprünglichen Untersuchungspro-

Abbildung 44: 
Skizze des Tunnelquerschnitts im Bereich des Messquerschnitts bei 
Tunnelmeter 2317 mit Blick Richtung Nordportal (vgl. Abbildung 1) und den 
Positionen der eingebauten Druckmessdosen TPC-1 bis TPC-7. Quelle: 
Forschungsbericht ETH Zürich 2016

Abbildung 45: Dreidimensionale Skizze des Tunnelabschnitts mit Blick 
Richtung Nordportal im Bereich der Querverbindung 5a (CP5a) und des 
Messquerschnitts (grüner Ring) mit den ausgeführten Bohrungen (SM-6 bis 
SM-8, CP-1 bis CP-4 und TDR), installierten Messeinrichtungen und 
untersuchten Gebirgsabschnitten (rote Kreise), Quelle: ETH Zürich

Abbildung 46: Links: Skizze des Tunnelquerschnittes im Bereich des Messquerschnitts mit Blick Richtung Nordportal mit den Positionen der sieben 
Totalspannungszellen (TPC-1 bis TPC-7) und der beiden Temperatursensoren für die Messung der Tunnellufttemperatur. Rechts: Darstellung der gemessenen 
Totalspannung und Lufttemperatur von Juli 2017 bis Juli 2019. Quelle: Forschungsbericht ETH Zürich (Anhang A)
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gramm nicht vorgesehene, hydromechanisch ge-

koppelte, numerische Simulationen an der RUB 

durchgeführt. Diese numerischen Simulationen 

sollen weitere Aufschlüsse über die Quellprozesse 

im Opalinuston, unter Berücksichtigung der Inter-

aktion mit dem Tunnelausbau, geben.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Das aktuelle Lagerkonzept der Nagra sieht den Bau 

von untertägigen Bauwerken im Opalinuston in 

Tiefen von 500 bis 900 m unter Terrain vor. Dabei 

soll der Opalinuston als geologische Barriere, ins-

besondere im Bereich der Lagerstollen für hochak-

tiven Abfall (HAA), beim Ausbruch der Lagerstollen 

so wenig wie möglich beeinträchtigt werden. Um 

dieses Ziel zu erreichen, wird ein Vortriebsverfah-

ren bevorzugt, das eine möglichst geringe Schädi-

gung des Opalinustons verursacht. Das beim Bau 

des Sanierungstunnels Belchen angewendete ma-

schinelle Vortriebsverfahren (TBM-Vortrieb) wird 

als gebirgsschonend angesehen und soll mögli-

cherweise für die Erstellung der zukünftigen La-

gerstollen eines geologischen Tiefenlagers in der 

Schweiz angewendet werden.

Aus den Untersuchungen im Sanierungstun-

nel-Belchen können wertvolle Erkenntnisse über 

die geomechanischen Eigenschaften des Opali-

nustons und über das kurz- und langfristige Sys-

temverhalten (Interaktion zwischen Opalinuston 

und Tunnelausbau) gewonnen werden. Das Wis-

sen über die Quellprozesse im Tunnelmassstab 

soll für die Planung und den Betrieb der Tiefenla-

ger erweitert werden. Die Kenntnisse über Aus-

wirkungen eines maschinellen Vortriebsverfah-

rens (TBM) im Opalinuston im Hinblick auf 

zukünftige Vortriebsmethoden und die baube-

gleitende messtechnische Überwachung für die 

Erstellung der HAA-Lagerstollen sollen vertieft 

werden. Sie dienen zukünftigen bautechnischen 

Beurteilungen des ENSI und der Festlegung von 

regulatorischen Anforderungen beim Bau zukünf-

tiger geologischer Tiefenlager. Mit den geplanten 

Untersuchungen sollen auch relevante praktische 

Erfahrungen im Tunnelbau eingeholt und Kennt-

nisse über den Wert geotechnischer Risikoanaly-

sen vor Beginn des Tunnelvortriebs gewonnen 

werden.

Ausblick
Im Jahr 2020 werden erste Quellversuche mit neu 

entwickelten Quelldruck-Ödometergeräten durch-

geführt, die in der Lage sind, die zulässigen volu-

metrischen Verformungen zur Simulation einer 

verformbaren Tunnelschale präzise zu kontrollie-

ren. Darüber hinaus werden die Quelldruckversu-

che nach einem mehrstufigen Dampfsättigungs-

prozess durchgeführt. Zum besseren Verständnis 

des anisotropen Quellvorgangs in gestörten Ab-

schnitten des Opalinustons sind Quellversuche mit 

pulverisiertem Opalinuston parallel und senkrecht 

zur Verdichtungsrichtung geplant. Ausserdem 

werden Quellversuche mit künstlichem Porenwas-

ser durchgeführt und mit den Ergebnissen aus Ver-

suchen mit deionisiertem Wasser verglichen.

Die Ergebnisse aus den Forschungsarbeiten im Sa-

nierungstunnel Belchen sollen im Jahr 2020 in ei-

nem finalen Bericht dokumentiert und präsentiert 

werden. Die installierten Überwachungssysteme 

im Sanierungstunnel Belchen sollen beibehalten 

werden. ETH Zürich und RUB streben eine Fort-

setzung ihrer Forschungszusammenarbeit mit 

Schwerpunkt auf Quellversuchen und numeri-

schen Simulationen an. 

1.7.13 BenVaSim – Benchmarking zur 
Verifizierung und Validierung von 
TH2M-Simulatoren

Projektorganisation: Technische Universität 

Clausthal (Deutschland)

ENSI-Projektbegleiter: Manuel Lorenzo Sentís

Einleitung
Für eine zuverlässige Prognose des Verhaltens 

eines Tiefenlagersystems bedarf es grundsätzlich 

qualitätsgesicherter, also in ihrer Funktionalität 

verifizierter und in ihrer Aussagekraft validierter 

Simulationswerkzeuge. Ein Vergleich verschiede-

ner Simulationswerkzeuge bietet einen bewährten 

Ansatz für eine derartige Qualitätssicherung. Im 

Forschungsbereich der geologischen Tiefenlage-

rung radioaktiver Abfälle wurden bereits diverse 

Vergleiche durchgeführt, so im Rahmen des be-

reits seit 1992 bestehenden Projekts DECOVALEX. 

Zusammengefasst zeigen die Erfahrungen, dass 

derartige Kooperationsprojekte sowohl den Er-

fahrungsaustausch zwischen den Organisationen 

unterstützen wie auch neue wissenschaftliche 

Erkenntnisse generieren. Sie machen aber auch 

deutlich, dass ein Vergleich zwischen Messdaten 

basierend auf Labor- oder Feldversuchen und den 

Resultaten von Simulationen mechanischer und 

hydraulischer Prozesse, auf erhebliche und nicht 

immer begründbare Unterschiede in den Ergeb-

nissen beteiligter Rechenprogramme führen kann.



88

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

Das Ziel des Forschungsprojekts BenVaSim ist, 

einen internationalen Vergleich von TH2M-Simu-

latoren (Temperatur, Zweiphasenfluss und Geo-

mechanik) durchzuführen, einen sogenannten 

Benchmark. Im Hinblick auf eine gute Vergleich-

barkeit sind, wenn immer möglich, analytisch 

lösbare Rechenmodelle für fluiddynamische und 

mechanische Prozesse in Tiefenlagersystemen zu 

bevorzugen. Das Projekt erstreckt sich über drei 

Jahre von Mai 2017 bis Mitte 2020. Am Benchmark 

beteiligen sich Organisationen aus Deutschland, 

der Schweiz und den USA, die unterschiedliche 

Rechenprogramme verwenden (siehe folgende 

Tabelle)

Teilnehmer im Forschungsprojekt BenVaSim Rechenprogramm

Technische Universität (TU) Clausthal (Projektleitung) FLAC3D-TOUGH2

Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover OpenGeoSys

Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) in Köln FLAC3D-TOUGH2

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

Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) in Berkeley FLAC3D-TOUGH2

Eidgenössisches Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) COMSOL, OpenGeoSys, FLAC3D-TOUGH2

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im Rahmen des Projekts BenVaSim wurden bisher 

die Modelle 1.1, 1.4, 1.5 und 1.6 definiert. Die Mo-

delle beziehen sich auf Transportvorgänge in einem 

geologischen Tiefenlager, ausgehend vom Behälter 

bis zum Wirtsgestein. Innerhalb der verschiedenen 

Modelle wurden Szenarien festgelegt, die sich in 

den Werten der Parameter (wie Sättigungsgrad, 

Van-Genuchten-Parameter etc.) und in den An-

fangs- und Randbedingungen unterscheiden.

Das Modell 1.1 (Abbildung 47) verwendet eine 

 eindimensionale Geometrie, ein Einphasenfluss- 

Transportmodell und besteht aus einem Verfül-

lungselement. Die Übereinstimmung der Resultate 

für das Modell 1.1 zwischen den verschiedenen 

Teams ist im Allgemeinen sehr gut. Resultate für 

das Modell 1.1 wurden schon in vorherigen For-

schungsberichten gezeigt.

Bei den Modellen 1.4, 1.5 und 1.6 wird ebenfalls 

eine eindimensionale Geometrie verwendet, aber 

ein Zweiphasenfluss-Transportmodell. In diesem 

Jahresbericht werden finale Resultate des Mo-

dells 1.4 (Abbildung 47) und ein erster Vergleich 

zwischen Resultaten für das Modell  1.5 gezeigt 

(Abbildung 49).

Das Modell 1.4 konzentriert sich auch auf ein Ver-

füllungselement, aber im Unterschied zum Mo-

dell  1.1 wird im Modell 1.4 ein Zweiphasen-

fluss-Transport betrachtet. Als Beispiel für das 

Szenarium b werden in Abbildung 48 Resultate 

von verschiedenen Projektteilnehmern für den 

Wasserdruck und für die Dehnung gezeigt.

Das Modell 1.5 betrachtet ein Zweiphasenfluss-Sys-

tem und beinhaltet ein Versiegelungselement und 

zwei Verfüllungselemente in einer eindimensiona-

len Geometrie. Die Resultate (Abbildung 51) der 

ENSI-Berechnungen mit COMSOL, OpenGeoSys 

und TOUGH3-FLAC3D für das Modell 1.5 zeigen, 

dass die Resultate in guter Übereinstimmung mit 

den Resultaten der TU Clausthal sind.

Das Modell 1.6 (Abbildung 50) stellt ein verein-

fachtes eindimensionales Tiefenlager mit verschie-

denen Elementen wie Behälter, Wirtgestein, Ver-

füllung und Versiegelung dar. Im Berichtsjahr 

wurden erste Resultate für das Modell 1.6 präsen-

tiert, die aber noch keinen Vergleich von Resulta-

ten beinhalten.

Im Jahr 2019 fanden drei Projektsitzungen statt, in 

denen der Fokus auf der Lösung und Diskussion 

der bisher definierten Modelle gelegt wurde. Im 

Januar 2020 fand ein erster Wissenstransfer zwi-

schen dem Schweizerischen Erdbebendienst (SED) 

und dem ENSI statt. Dieser beinhaltete die Vorge-

hensweise bei der Kopplung zwischen TOUGH3 

und FLAC3D basierend auf den Modellen 1.1 und 

1.4. 

In den Projektsitzungen des Berichtsjahrs wurden 

Resultate für das Modelle 1.5 (Abbildung 49) und 

erste Resultate für das Modell 1.6 präsentiert.

Abbildung 47: Basis-Auslegung für die Modelle 1.1 und 1.4. Quelle: Projekt BenVaSim
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Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Mit diesem Vergleich von Simulationswerkzeugen 

wird eine Verifizierung von mehreren eingesetzten 

Simulatoren vorangetrieben. So werden in Zukunft 

mehrere voneinander unabhängige, in ihrer grund-

sätzlichen Funktionalität verifizierte Simulatoren 

für die Analyse der gekoppelten mechanischen und 

hydraulischen Prozesse in Tongesteinen verfügbar 

sein. Die dadurch erzielte Verbesserung stärkt die 

Zuverlässigkeit der Prognosen von Tiefenlagersys-

temen. Darüber hinaus können derartig verifizierte 

Simulatoren auch in Etappe 3 des Sachplans geo-

logische Tiefenlager eingesetzt werden. Mit ihnen 

können im Rahmen von standortbezogen durchzu-

führenden Tiefenlagersystem-Analysen bei der 

Überprüfung des Rahmenbewilligungsgesuchs zu-

verlässig modelltheoretische Untersuchungen 

durchführt werden.

Grundsätzlich ist es aufgrund der voneinander ab-

weichenden numerischen Berechnungsverfahren, 

die den verwendeten TH2M-gekoppelten Simula-

toren zugrunde liegen, erstrebenswert, nicht nur 

einen Simulator für die Sicherheitsanalyse eines Tie-

fenlagers zur Verfügung zu haben. Gerade ange-

sichts der äusserst komplexen physikalischen Pro-

Abbildung 48:  
Modell 1.4, Szenarium 
b. Oben: Resultate für 
den Gasdruck (links) 
und für die Dehnung 
(rechts) für fünf 
verschiedene 
x-Koordinaten, nämlich 
0.25 m, 0.75 m, 1.25 m, 
5 m und 9.75 m. Unten: 
Resultate für den 
Gasdruck (links) und für 
die Dehnung (rechts) 
für sechs verschiedene 
Zeiten in Jahren, 
nämlich 25, 250, 650, 
2’500, 10’000 und 
100’000 Jahren. Quelle: 
Projekt BenVaSim

Abbildung 49: 
Auslegung des Modells 
1.5. Quelle: Projekt 
BenVaSim

Abbildung 50: 
Auslegung des Modells 
1.6. Quelle: Projekt 
BenVaSim

Abbildung 51:  
Modell 1.5 Szenarium c. 
Resultate für den 
Gasdruck (links) und für 
die Dehnung (rechts) 
für sieben verschiedene 
Zeiten, nämlich 0.063, 
0.63, 6.3, 63, 630, 
16’000 und 630’000 
Jahren. Quelle: Projekt 
BenVaSim
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zesse eines Tiefenlagersystems birgt die Anwendung 

nur eines numerischen Simulators stets ein gewisses 

Risiko für Verfahrensfehler. Dies gilt bereits für 

durch das Berechnungsverfahren bedingte Diskre-

panzen zur (unbekannten) exakten Lösung der Dif-

ferenzialgleichungen. Daher führt ein Einsatz meh-

rerer Simulatoren zur Analyse des Langzeitverhaltens 

zu einer gesteigerten Prognosesicherheit.

Für das ENSI sind diese Benchmarks, basierend auf 

einfachen Modellen, zudem eine gute Gelegen-

heit, die im ENSI benutzten Rechenwerkzeuge in 

Bezug auf hydromechanische Modellierung mit 

anderen Modellierern zu vergleichen. Dabei erwei-

tert das ENSI seine interne Fachkompetenz bezüg-

lich hydromechanischer Modellierung.

Ausblick
Für die erste Hälfte des Jahres 2020 sind eine Pro-

jektsitzung im Februar und eine Abschlusskonfe-

renz im Mai vorgesehen. Zudem wird der Wissens-

transfer mit dem SED in Bezug auf die Kopplung 

zwischen den Rechenprogrammen TOUGH3 und 

FLAC3D weiterlaufen. Die finalen Resultate für alle 

Modelle der verschiedenen Teams sind in der ers-

ten Hälfte 2020 zusammenzustellen. Danach wird 

ein abschliessender Projektbericht mit allen Resul-

taten geschrieben. Zurzeit wird über den Bedarf an 

einem Folgeprojekt diskutiert.

1.7.14 DECOVALEX-2019

Projektorganisation: Lawrence Berkeley National 

Laboratory, USA

Schweizer Auftragnehmer: Schweizerischer 

Erdbebendienst SED

ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner

Bericht der Forscher (SED) in Anhang A

Einleitung
Das Projekt DECOVALEX ist eine internationale For-

schungskooperation, die vom Lawrence Berkeley 

National Laboratory (LBNL) koordiniert wird. Sie soll 

das Verständnis für gekoppelte thermische, hydrauli-

sche, mechanische und chemische Prozesse (THMC) 

in geologischen Systemen vertiefen und die Fähig-

keit zur numerischen Modellierung dieser Prozesse 

verbessern. DECOVALEX steht für «DEvelopment of 

COupled models and their VALidation against EX-

periments in nuclear waste isolation». Das Projekt 

begann auf Anregung der schwedischen Aufsichts-

behörde 1992 mit der Phase I. Es hat seitdem ent-

scheidend dazu beigetragen, Rechenprogramme zur 

numerischen Modellierung gekoppelter Prozesse zu 

entwickeln, zu verbessern und anzuwenden. An 

dem Projekt sind Entsorgungspflichtige für radioak-

tive Abfälle, Aufsichtsbehörden sowie Forschungs-

einrichtungen aus verschiedenen Ländern Europas, 

Asiens und Amerikas beteiligt.

Im April 2016 begann die bis Ende 2019 laufende 

Phase VII. Neben dem ENSI nahmen am Projekt 

zwölf finanzierende Organisationen teil. Diese so-

genannten «Funding Organisations» können wie-

derum zusätzliche Forschungsteams beauftragen.

Abkürzung Organisation Land Funktion

ANDRA French national radioactive waste management agency Frankreich Betreiber

BGR & UFZ Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 
zusammen mit dem Helmholtzzentrum für 
Umweltforschung

Deutschland Geowissenschaftlicher 
Dienst

CNSC Canadian Nuclear Safety Commission Kanada Aufsichtsbehörde

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

USA Betreiber

ENSI Eidgenössisches Nuklearsicherheitsinspektorat Schweiz Aufsichtsbehörde

IRSN Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire Frankreich Forschungseinrichtung der 
Aufsichtsbehörde

JAEA Japan Atomic Energy Agency Japan Betreiber

KAERI Korea Atomic Energy Research Institute Korea Forschungseinrichtung

NWMO Nuclear Waste Management Organization Kanada Betreiber

RWM Radioactive Waste Management Grossbritannien Betreiber

SSM Swedish radiation safety authority Schweden Aufsichtsbehörde

SURAO Radioactive waste repository authority Tschechien Betreiber

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

definiert:

	� Task A: ENGINEER (Leitung: BGS);

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

	� Task C: GREET (Leitung: JAEA);

	� Task D: INBEB (Leitung: Universitat Politècnica 

de Catalunya UPC);

	� Task E Upscaling of Heater Tests (Leitung: 

ANDRA);

	� Task F: FINITO (Leitung: BGR/UFZ);

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

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Das ENSI hat den Task B vorgeschlagen und leitete 

diesen mit Unterstützung des Lawrence Berkeley 

National Laboratory. An dem Task nahmen neben 

dem ENSI und LBNL die Organisationen BGR, 

CNSC, Korea Institute of Geoscience and Mineral 

Resources (KIGAM) und das taiwanesische Insti-

tute of Nuclear Energy Research (INER) teil. Der 

Task B befasst sich mit der Modellierung des «Fault 

Slip»-Experiment (FS-Experiments) im Felslabor 

Mont Terri, an dem das ENSI ebenfalls beteiligt ist. 

Details dazu sind unter Kapitel 1.7.8 und in Abbil-

dung 52 zu finden. Für den Task B wurden drei 

Arbeitsschritte definiert. Im ersten Schritt erfolgt 

die Berechnung eines an den Experimenten ange-

lehnten, aber vereinfachten Modells mit Aktivie-

rung einer Störung ohne Vergleich mit Messdaten. 

Ziel ist die Abbildung der Prozesse, insbesondere 

der Veränderung der Permeabilität der Störung mit 

der Wasserinjektion, und die Erstellung von zwei- 

und dreidimensionalen Modellen. Anschliessend 

geht es in Schritt 2 bzw. 3 um das Nachrechnen 

real durchgeführter Tests am Beispiel einer kleinen 

und einer grossen Störung.

Das ENSI hat mit Unterstützung durch den SED alle 

drei Arbeitsschritte abgeschlossen (Details siehe 

Anhang A). An dieser Stelle soll auf den Vergleich 

der Ergebnisse zwischen den beteiligten Teams am 

Beispiel des Arbeitsschritts 2 fokussiert werden. 

Das Beispiel wird dabei auch genutzt, um das Kon-

zept für die Abbildung der Prozesse zu erläutern 

(siehe auch Birkholzer et al. 2020).

Während eines Aktivierungstests der Hauptstö-

rung wird Wasser in die Störung gepumpt. Der an-

steigende Porenwasserdruck (gestrichelte Linie in 

Abbildung 53a) wirkt den Druckkräften auf die 

Störung und den Reibungskräften in der Störung 

entgegen. Wenn der Porenwasserdruck gross ge-

nug ist, kann es zu einer Bewegung der Störung 

(Aktivierung) kommen. Solange der Porenwasser-

druck konstant bleibt oder weiter steigt, breitet er 

sich von dem Injektionspunkt entlang der Störung 

aus. Solange der Porenwasserdruck gross genug 

ist, kann es damit zur Aktivierung weiter entfernter 

Bereiche der Störung kommen.

Für die Ausbreitung des Porenwasserdrucks ent-

lang der Störung als Auslöser für die Aktivierung 

wurden zwei konzeptionell verschiedene Ansätze 

getestet. Im ersten Ansatz (FM1) kann sich die Stö-

Abbildung 52:  
(A) 3D-Ansicht der 
Hauptstörung im 
Felslabor Mont Terri  
mit dem Ort des  
FS-Experiments;  
(B) Vereinfachter 
Schnitt durch die 
Hauptstörung mit der 
Position der Testinter-
valle (blaue Rechtecke) 
in den Bohrungen 
BFS-1 und BFS-2. In 
Bohrung BFS-3 erfolgt 
das passive seismische 
Monitoring;  
(C) Darstellung der 
SIMFIP Testausrüstung; 
(D) Schematische 
Darstellung der 
3D-Deformations-
messeinheit.  
Quelle: «FS-Experiment»
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rung erst nach ihrem Scherversagen elastisch öff-

nen. Erst die Öffnung der Störung ermöglicht das 

Eindringen von Wasser, den darauffolgenden An-

stieg des Porenwasserdrucks und damit die wei-

tere Ausdehnung der Aktivierung der Störung. Im 

zweiten Ansatz (FM2) kann sich die Störung von 

Anfang an elastisch öffnen. Damit ist eine schnel-

lere Ausbreitung des erhöhten Porenwasserdrucks 

verbunden. Das Scherversagen der Störung tritt 

aber weiterhin erst ein, wenn ein entsprechend 

hoher Porenwasserdruck erreicht ist.

In Abbildung 53 sind der Vergleich der Messwerte 

mit den Berechnungsergebnissen der verschiede-

nen Teams dargestellt. Die Messwerte als auch die 

Berechnungsergebnisse zeigen, dass der Poren-

wasserdruck im Beobachtungspunkt (P2), der sich 

etwa 1.5 m entfernt vom Injektionspunkt befindet, 

konstant bleibt, bis die Störung an dieser Stelle 

nach etwa 400 s (Abbildung 53d) versagt. Damit 

kommt es zu einem plötzlichen starken Anstieg 

des Porenwasserdrucks. Die Analyse dieser Ent-

wicklung zeigt, dass offensichtlich der Ansatz FM1 

den Prozess der Aktivierung der Störung besser 

beschreibt. Die berechneten Ergebnisse stimmen 

sehr gut mit den Messwerten hinsichtlich des zeit-

lichen Verlaufs als auch hinsichtlich des sich ein-

stellenden Porenwasserdrucks nach der Aktivie-

rung der Störung überein. Die Abweichung des 

gemessenen Maximaldrucks zu den berechneten 

Werten liegt an der für die Abbildung der zeitli-

chen Druckentwicklung zu geringen Messdichte. 

Der Maximaldruck lag zwischen zwei Messzeit-

punkten, so dass dieser messtechnisch nicht er-

fasst werden konnte. Der Vergleich der Injektions-

raten (Abbildung 53b) zeigt ebenfalls eine gute 

Übereinstimmung zwischen den Messwerten und 

den Berechnungsergebnissen der Teams bei der 

Öffnung der Störung. Die relative Verschiebung 

der Ankerpunkte (upper and lower packer in Ab-

bildung 52) der Messsonde können von allen 

Teams im Prinzip nachvollzogen werden. Hier zeigt 

sich jedoch generell eine Überschätzung der verti-

kalen Verschiebung. Der zeitliche Verlauf der Nor-

mal- und Scherverschiebung der Störung stimmt 

bei allen Teams gut überein. Allerdings gibt es 

deutliche Unterschiede im Betrag der Verschiebun-

Abbildung 53: Vergleich der Ergebnisse der am Task beteiligten Teams für Arbeitsschritt 2: a) Gemessene und berechnete Entwicklung des Porenwasser-
drucks über die Zeit am Beobachtungspunkt 2, b) gemessener und berechneter zeitlicher Verlauf des Wasserflusses in die Störung am Injektionspunkt,  
c) gemessene und berechnete Verschiebung der Anker der Messsonde über die Zeit im Injektionspunkt, d) Normal- und Scherverschiebung der Störung.  
Quelle: Birkholzer et al. 2020

a)

c)

b)

d)
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gen. Eine Ursache dafür könnten die unterschied-

lichen Ansätze der Teams zur Widerspiegelung der 

Störung sein.

Insgesamt zeigen die dargestellten Ergebnisse, 

dass die verwendeten Modellkonzepte geeignet 

sind, um die Aktivierung der Störung abzubilden.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die Teilnahme am Projekt DECOVALEX hat für das 

ENSI eine hohe Bedeutung für die Vorbereitung 

auf die Prüfung des Sicherheitsnachweises. Die Be-

arbeitung der Aufgaben im Task B erweiterte die 

interne Fachkompetenz hinsichtlich der für die 

Langzeitsicherheit relevanten Modellierung von 

hydraulisch-mechanischen Prozessen im Opalinus-

ton. Diese und ähnliche Modelle werden zur si-

cherheitstechnischen Beurteilung der in der Pla-

nung befindlichen Tiefenlagerprojekte eingesetzt. 

DECOVALEX stärkt zudem die internationale Ver-

netzung des ENSI. So wurden intensive fachliche 

Kontakte unter anderem zum LBNL, zur IRSN und 

zu BGR/UFZ ausgebaut.

Ausblick
Das Projekt DECOVALEX-2019 ist damit abge-

schlossen. Im Jahr 2020 beginnt die nächste bis 

2023 laufende Phase des Projekts, genannt DECO-

VALEX-2023. Das ENSI hat dafür das FE-Experi-

ment im Felslabor Mont Terri als Grundlage vor-

geschlagen. Das FE-Experiment ist weitgehend 

eine masstäbliche Abbildung des derzeitigen La-

gerkonzepts der Nagra. Das ENSI wird sich mit den 

thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppelten 

Prozessen im Nahbereich der Tiefenlagerbehälter 

für hochaktive Abfälle vertieft auseinandersetzen.

Zitierte Literatur
	� Birkholzer, J., Bond, A., Graupner, B., Rutqvist, 

J., Guglielmi, Y. (2020): DECOVALEX-2019 pro-

ject – Task B final report, www.decovalex.org 

1.7.15 Forschung im Rahmen  
des NEA Clay Club

Auftragnehmer: OECD-NEA

ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner

Einleitung
Auf internationaler Ebene befasst sich die Nuclear 

Energy Agency (NEA) der OECD mit Fragen zur 

Entsorgung radioaktiver Abfälle. Im «Radioactive 

Waste Management Committee» (RWMC) sind 

über 20 Länder vertreten, wo unter anderem ge-

nerelle Strategiefragen zur Entsorgung der radio-

aktiven Abfälle behandelt werden. Deren techni-

sche Arbeitsgruppe «Integration Group for the 

Safety Case» (IGSC) beschäftigt sich mit sicher-

heitstechnischen Aspekten der geologischen Tie-

fenlagerung. Sie diskutiert Detailfragen zu techni-

schen und natürlichen Barrieren sowie Methoden 

für den Sicherheitsnachweis und verfolgt allge-

mein den Stand von Wissenschaft und Technik auf 

diesem Gebiet. Eine Untergruppe der IGSC ist die 

«Working Group on Measurements and Physical 

Understanding of Water Flow through Argilla-

ceous Media», kurz «Clay Club» genannt. Das ENSI 

nimmt an beiden internationalen Arbeitsgruppen 

teil, in denen Aufsichtsbehörden, Endlagerprojek-

tanten und Forschungsinstitutionen aus 17 (IGSC) 

bzw. 11 Ländern (Clay Club) vertreten sind.

Ziel des Clay Clubs ist es, den internationalen Stand 

der Tongesteinsforschung zu verfolgen, den 

Kenntnisstand der sicherheitsrelevanten Prozesse 

und Parameter von Tongesteinen zu erfassen und 

zu diskutieren. So sollen Lücken erkannt werden, 

um sie mit gemeinsamen Projekten (Workshops, 

Expertenberichte, Literaturstudien) zu schliessen. 

Der Clay Club dient ferner als Plattform zur gegen-

seitigen Information über den Stand der Endlager-

projekte und der Forschungseinrichtungen (u.a. 

Felslabors) in den verschiedenen Ländern. Der NEA 

Clay Club unterstützt im Rahmen seiner Tätigkeit 

gezielt Forschungsarbeiten, mit denen offene Fra-

gen zu grundlegenden Aspekten des Sicherheits-

nachweises in Tongesteinsformationen angegan-

gen werden.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Der Bericht über die Arbeiten zum Projekt «Argilla-

ceous Media Database Compilation» wurde verab-

schiedet, mit der Veröffentlichung durch die NEA 

wird im Jahr 2020 gerechnet. Das Projekt beschäf-

tigt sich mit den für die Sicherheitsbeurteilung von 

http://www.decovalex.org
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geologischen Tiefenlagern in Tongesteinen mass-

gebenden geologischen, hydrogeologischen, mi-

neralogischen, geophysikalischen, geochemischen 

und felsmechanischen Datensätzen, die für die be-

trachteten Gesteinsformationen zusammengetra-

gen und übersichtlich dargestellt wurden.

An der Universität Bern wird das Projekt «CLAY-

WAT – Binding state and mobility of WATer in 

CLAY-rich media» bearbeitet. Darin geht es um die 

Verbesserung der Methoden zur Bestimmung des 

Porenwassergehaltes in Tonen und Schiefertonen, 

die Interpretation der Porenwasserzusammenset-

zung aus Extraktionsexperimenten, die advektive 

Mobilität des Porenwassers und die Evaluation ge-

eigneter Methoden zur Charakterisierung des Bin-

dungszustands von Porenwasser. Das Projekt setzt 

sich aus folgenden Phasen zusammen:

1. Literaturstudie zu möglichen experimentellen 

Methoden,

2. Untersuchung der bereitgestellten Proben, und

3. Analyse der experimentellen Daten.

Bei den Laboranalysen kam es leider zu Verzöge-

rungen bei den Wasser-Adsorptionsisothermen, 

da Exsikkatoren eingesetzt werden mussten, um 

den Feuchtegehalt der Proben mit hoher Genauig-

keit zu definieren. Dieser Prozess ist sehr zeitauf-

wändig. Daher werden die letzten Ergebnisse erst 

zu Beginn des Jahres 2020 erwartet. Die Analyse 

der experimentellen Ergebnisse ist dadurch eben-

falls verzögert, so dass der Abschlussbericht erst 

im Jahr 2021 erwartet wird.

Eine weitere Erkenntnis aus den Arbeiten des Clay 

Club 2019 ist, dass man die Auflockerungszone in 

der Umgebung von Tunnelbauwerken in EDZ («Ex-

cavation Damage Zone») und EdZ («Excavation 

disturbed Zone») unterscheidet. Während die Aus-

dehnung der EDZ etwa einem Tunnelradius ent-

spricht, reicht die EdZ etwa einen Tunneldurch-

messer ins Gestein. Die hydraulische Durchlässigkeit 

ist vor allem in der EDZ deutlich erhöht, während 

in der EdZ nur eine geringe Erhöhung gemessen 

werden konnte. Die Selbstabdichtung der Auflo-

ckerungszone erfolgt nach der erneuten Aufsätti-

gung durch Quellen und später durch Kriechen des 

Gesteins. Durch die kontinuierliche Belüftung der 

Tunnel während der Betriebszeit bleibt die EDZ bei 

den betrachteten Tunneln in einer Tiefe von bis zu 

3 m weitgehend erhalten.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Der Clay Club der OECD-NEA ist eine wichtige in-

ternationale Plattform für die Tongesteinsfor-

schung, in der Vertreter der Aufsichtsbehörden, 

der Hochschulen, der Industrie und der Endlager-

projektanten ihr Wissen einbringen und austau-

schen. Die Mitwirkung des ENSI im Clay Club liefert 

wichtige Grundlagen und Quervergleiche für die 

sicherheitstechnische Beurteilung der geologi-

schen Tiefenlagerprojekte in der Schweiz.

Ausblick
Die nächste Sitzung findet im Juni 2020 in Nancy 

in Verbindung mit der Clay Conference statt. Gast-

geber ist der französische Endlagerprojektant An-

dra. Vor der nächsten Sitzung wird die Veröffent-

lichung zu den Erkenntnissen aus den Fachsitzungen 

erstellt und es werden Projektideen aus den identi-

fizierten Wissenslücken entwickelt.

1.7.16 Projekte für die Abklärung von 
Fragen zu geologischen Tiefenlagern 
im Hinblick auf die Aktualisierung 
der Richtlinie ENSI-G03

ENSI-Projektbegleiter:

	� Thomas van Stiphout (Monitoringkonzept  

und -einrichtungen, Teil 2)

	� Ernando Saraiva (Lagerauslegung, Teil 2)

	� Bastian Graupner (Pilotlager: Auslegung und 

Inventar)

Einleitung
Bereits auf dem Niveau der schweizerischen Kern-

energieverordnung werden diverse Elemente der 

Auslegung eines geologischen Tiefenlagers für ra-

dioaktive Abfälle festgelegt: Das Hauptlager dient 

der Einlagerung der Hauptabfallmenge, das Pilot-

lager enthält einen kleinen, aber repräsentativen 

Anteil des Lagerinventars, die Testbereiche ent-

sprechen einem lokalen Felslabor für Experimente 

zu Bau, Betrieb, Verschluss und Langzeitsicherheit 

(Abbildung 54). Im Pilotlager wird bis zum Ablauf 

der gesetzlich geforderten Beobachtungsphase 

das Verhalten der Abfälle, der Endlagerbehälter, 

der technischen Barrieren, der Verfüllung und der 

Versiegelungsstrecken sowie des Wirtgesteins 

überwacht. Die Ergebnisse dieser Überwachung 

müssen auf das Hauptlager übertragbar sein und 

dienen der Erhärtung des Langzeit-Sicherheits-

nachweises. Die Ergebnisse aus dem Pilotlager bil-

den somit eine wichtige Grundlage für den Ent-

scheid, die Beobachtungsphase zu beenden und 

das Lager endgültig zu verschliessen.

In der laufenden Etappe 3 des schweizerischen 

Standortauswahlverfahrens (Sachplan geologische 
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Tiefenlager, SGT) werden von der Nagra drei geo-

logische Standortgebiete weiter untersucht. In die-

sen Standortgebieten ist der Opalinuston das bevor-

zugte Wirtgestein. Tongesteine sind bautechnisch 

anspruchsvoll. Betrachtungen zur zukünftigen La-

gerauslegung und -überwachung (Monitoring) kon-

zentrieren sich insbesondere auf Aspekte, die im 

Wirtgestein und in den im Lagerkonzept vorgesehe-

nen technischen Barrieren wichtig sind.

Das ENSI hat im Berichtsjahr an drei Forschungs-

projekten gearbeitet. Entsprechende Resultate 

sind sowohl in die Neuauflage der Richtlinie zur 

geologischen Tiefenlagerung (ENSI-G03) als auch 

in die regulatorischen Vorgaben für Etappe 3 SGT 

eingeflossen. Dabei handelt es sich um folgende 

Projekte:

1. Lagerauslegung, Teil 2;

2. Monitoringkonzept und -einrichtungen, Teil 2;

3. Pilotlager: Auslegung und Inventar.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im Berichtsjahr wurden die Arbeiten zu den Projek-

ten «Lagerauslegung, Teil 2» abgeschlossen, die-

jenigen zu den Projekten «Pilotlager: Auslegung 

und Inventar» und «Monitoringkonzept und ein-

richtungen, Teil 2» weitergeführt.

Mit dem regulatorischen Forschungsprojekt 

«Lagerauslegung, Teil 2» hat das ENSI abge-

klärt, welche Anforderungen an die Lageraus-

legung und an die Projektierung der Tiefenlager 

für schwach- und mittelaktive Abfälle (SMA) und 

hochaktive Abfälle (HAA) im Hinblick auf die re-

gulatorischen Vorgaben für Etappe 3 des SGT und 

die Neuauflage der Richtlinie ENSI-G03 notwendig 

sind. Diese Anforderungen sind auch wichtig für 

die zukünftige Aufsichtstätigkeit des ENSI, unter 

anderem für Beurteilungen des ENSI im Rahmen 

des Entsorgungsprogramms und der Kostenstu-

dien sowie des Rahmenbewilligungsgesuchs. Dazu 

wurde in Form einer fachlichen Anhörung mit in-

ternen und externen Fachleuten sowie Experten 

aus der Tunnelbaubranche zusammengearbeitet. 

Daneben wurden Fragestellungen der Lageraus-

legung, bautechnische und weitere auslegungs-

relevante Aspekte sowie deren Auswirkungen auf 

den Lagerbetrieb und die Langzeitsicherheit dis-

kutiert. Diverse dieser Aspekte haben sich dabei 

direkt auf Kritikpunkte des ENSI im Rahmen seiner 

Beurteilung der in Etappe 2 SGT von der Nagra 

eingereichten Unterlagen abgestützt.

Der Fokus der fachlichen Diskussionen im Rahmen 

des Projekts lag auf dem Tiefenlager für hochak-

tive Abfälle (HAA-Lager) und den dazugehörigen 

untertägigen Bauwerken. Einige der Diskussions-

resultate gelten aber sinngemäss auch für das Tie-

fenlager für schwach- und mittelaktive Abfälle 

(SMA-Lager). Insbesondere wurde die Eignung 

und Umsetzbarkeit verschiedener maschineller 

Vortriebsmethoden zum Auffahren der HAA-La-

gerstollen betrachtet. Im Berichtsjahr fanden die 

letzten drei der insgesamt neun Projektsitzungen 

Abbildung 54:  
Ein geologisches 
Tiefenlager besteht aus 
einem Hauptlager, 
einem Pilotlager und 
einem Felslabor. Ein 
Tiefenlager für 
hochaktive Abfälle (wie 
in der Abbildung 
schematisch gezeigt) 
ist 400–900 Meter 
unter Tage geplant. 
Schwach- und 
mittelaktive Abfälle 
sollen in einer Tiefe von 
200–800 Metern 
eingelagert werden. 
Quelle: ENSI
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statt. In diesen wurden letzte thematische Fragen 

geklärt und am Abschlussbericht gearbeitet.

Das Projekt «Monitoringkonzept und -ein-

richtungen, Teil 2» fokussiert auf alle Schritte 

der Überwachung, angefangen bei einer dem Bau 

eines Felslabors vorangehenden Erfassung der un-

gestörten Umweltbedingungen (Nullmessung), 

der Messung der durch den Bau hervorgerufenen 

Veränderungen, der Ermittlung der Gesteinseigen-

schaften zur Prüfung der Standorteignung bis hin 

zum Messprogramm während des Betriebs (ein-

schliesslich Beobachtungsphase und ordnungsge-

mässem Lagerverschluss). Durch Literaturstudium, 

Erfahrungsaustausch mit anderen Ländern, der 

Befragung ENSI-interner sowie externer Exper-

ten sowie durch das Verfolgen des internationa-

len Forschungsprojekts MODERN2020 (www.

modern2020.eu) wurden Anforderungen und Er-

wartungen an ein zukünftiges Monitoringkonzept 

entwickelt. Ausserdem dienten die Arbeiten der 

Formulierung von regulatorischen Erwartungen, 

wie relevante Prozesse und Parameter durch das 

Monitoring überwacht werden sollen.

Im Berichtsjahr wurde mittels Expertenbefragung 

die Monitoring-Praxis aus der Industrie erfasst 

und an der Abschlusskonferenz zum interna-

tionalen Forschungsprojekt MODERN2020 zum 

Thema Monitoring in geologischen Tiefenlagern 

teilgenommen. Ausserdem wurde der fachliche 

Austausch mit Entsorgungspflichtigen und Auf-

sichtsbehörden aus Ländern mit fortgeschrittenen 

Entsorgungsprojekten (Finnland und Frankreich) 

hinsichtlich Monitoring von geologischen Tiefenla-

ger gepflegt. Die Ergebnisse dienten als Grundlage 

für die Erstellung von Anforderungen des ENSI an 

ein Monitoringkonzept sowie bezüglich der Über-

arbeitung der Neuauflage der ENSI-Richtlinie G03.

Das Projekt «Pilotlager: Auslegung und In-

ventar» soll die notwendigen Anforderungen an 

das Pilotlager, dessen Platzierung, Bestückung, 

die wichtigen zu überwachenden Prozesse und 

Parameter sowie Möglichkeiten zur Einbeziehung 

von Interessengruppen untersuchen. Das Projekt 

wurde nach der Sistierung wieder aufgenommen. 

Mittlerweile liegt ein Abschlussbericht vor, der im 

Jahr 2020 veröffentlicht werden soll. Wichtige Er-

kenntnisse aus dem Projekt sind:

Die Funktion des Pilotlagers ist es, das Verhalten 

der Abfälle, der Verfüllung und des Wirtgesteins 

bis zum Ablauf der Beobachtungsphase zu über-

wachen. Bei der Überwachung sind im Hinblick auf 

den Verschluss Daten zur Erhärtung des Sicher-

heitsnachweises zu ermitteln. Die ermittelten Er-

gebnisse der Überwachung dienen auch der Infor-

mation der Öffentlichkeit über die Entwicklung des 

Pilotlagers und sie können genutzt werden, um 

allfällige unerwartete Entwicklungen zu identifi-

zieren.

Mit dem Pilotlager wird das Verhalten des Gesamt-

systems aus technischen und natürlichen Barrieren 

sowie des radioaktiven Abfalls überwacht. Dabei 

ist es auf Grund der im Vergleich zum Nachweis-

zeitraum eines Tiefenlagers (bis zu einer Million 

Jahre) kurzen Beobachtungsphase (angenommen 

werden im Projekt 50 Jahre) auf die Anfangsphase 

des Tiefenlagers beschränkt. Die im Pilotlager be-

obachtbaren Prozesse umfassen innerhalb einer 

Beobachtungsphase von mehreren Dekaden den 

Wärmeeintrag und die Wärmeausbreitung in den 

technischen Barrieren und im Wirtgestein (HAA), 

die Entsättigung und Wiederaufsättigung, den 

Anstieg des Porenwasserdrucks (HAA), die Ent-

wicklung der Auflockerungszone, die Konvergenz 

der Lagerstollen, die Spannungsveränderungen, 

die Gasbildung sowie das Selbstabdichtungsver-

halten der Auflockerungszone und des Bentonits. 

Wahrscheinlich nicht beobachtbare Prozesse, da 

diese erst später ablaufen oder sehr langsam sind, 

umfassen den Gastransport in den technischen 

und natürlichen Barrieren, das Behälterversagen, 

die mit dem Behälterversagen einhergehende Frei-

setzung von Radionukliden und deren Transport 

sowie die Entwicklung der geochemischen Bedin-

gungen.

Im Überwachungskonzept für das Pilotlager ist es 

notwendig, unerwartete Ereignisse und Entwick-

lungen in geeigneter Form zu berücksichtigen. Da-

bei geht es insbesondere um Ereignisse, die zwar 

als nicht-beobachtbar eingeordnet sind (zum Bei-

spiel auf Grund ihres späten zeitlichen Auftretens), 

deren früheres Eintreten aber eine Überprüfung 

der Funktionstüchtigkeit der technischen Barrieren 

erforderlich machen würde. Für die Überwachung 

unerwarteter Entwicklungen im Pilotlager wird mit 

dem Überwachungskonzept eine Auswahl von In-

dikatoren vorgeschlagen, die, soweit technisch 

möglich, gemessen werden sollen. Dazu können 

beispielsweise die Temperatur, die Radionuklid-

konzentration (bzw. die ionisierende Strahlung), 

die Gassättigung, der Porenwasserdruck, die Posi-

tion des Behälters und die Tunnelkonvergenz ge-

hören. Das Überwachungskonzept sollte bezüglich 

unerwarteter Entwicklung durch Regeln für den 

Umgang mit beobachteten Abweichungen er-

gänzt werden. Für die Platzierung des Pilotlagers 

muss eine Abwägung zwischen zwei gegensätz-

http://www.modern2020.eu
http://www.modern2020.eu
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lich wirkenden Zielen erfolgen, einerseits die Ge-

währleistung der Übertragbarkeit der Entwicklung 

im Pilotlager auf das Hauptlager und andererseits 

die Vermeidung einer negativen Beeinflussung des 

Hauptlagers durch Entwicklungen im Pilotlager. 

Ein geeigneter Abstand des Pilotlagers vom Haupt-

lager ist im Zuge der weiteren Realisierung des Tie-

fenlagers zu begründen. 

Das Pilotlager kann ein wichtiges Element zur In-

formation der Öffentlichkeit sein. Die Information 

der Bevölkerung kann durch vielfältige und regel-

mässige Anlässe erreicht werden. Dabei geht es 

nicht nur um die lokale Bevölkerung im Standort-

gebiet, sondern auch um die gesamte Bevölkerung 

der Schweiz. 

Derzeit besteht kein unmittelbarer Handlungsbe-

darf für weitere Vorgaben für ein Pilotlager, bis die 

Standorte für die Tiefenlager gewählt wurden. 

Bedeutung der Projekte,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Das schrittweise Vorgehen bei der Standortsuche 

und bei der anschliessenden Realisierung eines 

oder mehrerer geologischer Tiefenlager muss die 

Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft 

und Technik einschliessen. Die Sicherheit hat dabei 

oberste Priorität. Bei jedem Schritt der Realisierung 

eines geologischen Tiefenlagers ist der aktuelle 

Stand von Wissenschaft und Technik zu berück-

sichtigen. Es müssen auch Alternativen aufgezeigt 

werden, um die Entscheide bei der Auslegung von 

Haupt- und Pilotlager, beim Monitoringkonzept 

und bei deren technischer Umsetzung sicherheits-

technisch zu begründen. Die Ergebnisse der drei 

Projekte wurden dazu bereits bei der laufenden 

Neuauflage der Richtlinie ENSI-G03 berücksichtigt 

und sind auch in die regulatorischen Vorgaben für 

Etappe 3 SGT eingeflossen. Sie werden auch in die 

Beurteilung der Unterlagen der Nagra zum Stand-

ortentscheid in Etappe 3 SGT einfliessen.

Ausblick
Der Abschlussbericht des Projekts wird auf Ende 

Januar 2020 fertiggestellt werden. Das ENSI strebt 

an, das Thema Lagerauslegung regulatorisch wei-

ter zu diskutieren. Aufgrund der seit kurzem vor-

liegenden Schlussberichte zu MODERN2020 kann 

das Projekt «Monitoringkonzept und -einrichtun-

gen, Teil 2» 2020 abgeschlossen werden. Im Jahr 

2020 soll der Schlussbericht zum Projekt «Pilotla-

ger: Auslegung und Inventar» durch die externen 

Teilnehmenden des Projektteams abschliessend 

kommentiert und veröffentlicht werden.

1.7.17 Isochron-burial dating of Quaternary 
sediments

Auftragnehmer: Institut für Geologie,  

Universität Bern

ENSI-Projektbegleiter: Andreas Dehnert

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Alle drei in Etappe 3 des Sachplans geologische 

Tiefenlager verbleibenden Standortgebiete für 

geologische Tiefenlager befinden sich in der Nord-

schweiz und sind teilweise mit Sedimenten der 

quartären Eiszeiten bedeckt. Die klassische Auftei-

lung der quartären Ablagerungen in vier grosse 

Eiszeiten ist in den letzten Jahrzehnten durch ein 

differenzierteres Bild von mehr als einem Dutzend 

Eisvorstösse ersetzt worden (Preusser et al. 2011). 

Während der Vorstösse wurden die Täler in der 

Nordschweiz zum Teil mehrfach durch Gletscher 

ausgeräumt und anschliessend wieder mit Locker-

gesteinen aufgefüllt. Da die Ausräumungen nicht 

vollständig erfolgten, blieben stellenweise ältere 

Ablagerungen erhalten. Um die Dynamik der gla-

zialen Erosion verstehen und genauere Erosions-

raten bestimmen zu können, müssen die Alter der 

einzelnen quartären Schichten bekannt sein.

Die quartären Deckenschotter der Nordschweiz 

sind für das Verständnis der Landschaftsentwick-

lung im nördlichen Alpenvorland von grossem In-

teresse. Sie wurden zu einer Zeit abgelagert, als die 

Landschaftsoberfläche noch wenige hundert Me-

ter höher lag als heute. Seither wurden sie entlang 

der sich einschneidenden Flusstäler bis auf das 

heutige Niveau abgetragen, so dass die Erosions-

reste heute hochgelegene Plateaus zwischen den 

Flusstälern bilden. Mit einer Datierung dieser Sedi-

mente können Rückschlüsse auf die langfristige 

Abtragung des nördlichen Alpenvorlands gewon-

nen werden. Eine seitens ENSI finanzierte und im 

Herbst 2016 abgeschlossene Doktorarbeit (Claude 

2016) hat gezeigt, dass durch Altersbestimmun-

gen mittels der kosmogenen Nuklide Beryllium 

(10Be), Aluminium (26Al) und Chlor (36Cl) eine me-

thodische Lücke geschlossen werden konnte. Die 

erzielten Ergebnisse stellen einen wertvollen Bei-

trag auf dem Weg zu einer robusten Datenbasis 

bezüglich der Entwicklung der fluviatilen Erosions-

basis dar, aber sie müssen wissenschaftlich durch 

weitere Ergebnisse untermauert werden. Zu die-

sem Zweck wurde 2017 eine weitere Dissertation 

am Institut für Geologie der Universität Bern ge-

startet. Darin soll die Methode des isochron-burial 
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datings (Akçar et al. 2017) in erweitertem Umfang 

angewendet werden, um die Datengrundlage für 

Aussagen zur langfristigen Landschaftsentwick-

lung und zu den zu erwartenden Erosionsraten 

weiter zu verbessern.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im März 2019 wurde der Bünten-Till im Gebiet des 

Möhliner Felds beprobt und sedimentologisch er-

fasst (Abbildung 55). Beim Bünten-Till handelt es 

sich nicht um eine Deckenschotter-Ablagerung, 

sondern um «Geschiebemergel», also direkt von 

Gletschereis abgelagertes Sediment. Der Bün-

ten-Till hat auch in Bezug auf die Erforschung der 

Schweizer Eiszeitengeschichte eine besondere 

Stellung: Er wird als Grundmoräne eines Gletschers 

alpinen Ursprungs gedeutet und damit als Relikt 

der grössten alpinen Eisausdehnung, der soge-

nannten «Most Extensive Glaciation» (Dick et al. 

1996 , Preusser et al. 2011, Schlüchter 1988). Trotz 

ihrer grossen quartärgeologischen Bedeutung wa-

ren die Ablagerungen im unteren Teil der Kies-

grube Bünten bei Möhlin im Hochrheintal seit 

knapp 25 Jahren nicht zugänglich. Erst die kürzlich 

wieder aufgenommene Kiesgewinnung in der 

Grube erlaubte die erneute Untersuchung dieser 

wissenschaftlichen Rarität. Im Aufschluss stellt sich 

der Till als ca. 30 cm mächtiger, lachsfarbener, di-

amiktischer Horizont dar und weist deutliche De-

formationsanzeichen wie Verkippung und Verfal-

tung auf (Abbildung 56).

Mit der Beprobung des Bünten-Tills konnten im Be-

richtsjahr die für das Projekt notwendigen Feldar-

beiten abgeschlossen werden. Damit liegen zu-

sammen mit den vorhandenen Proben der 

Deckenschotter-Vorkommen des Irchel, der Re-

gion Mandach, und des Schienerbergs nördlich 

von Stein am Rhein Probensätze vor, die das Gebiet 

der verbleibenden drei Standortgebiete und deren 

Abstrombereich abdecken. Insgesamt wurden 149 

Einzelproben für das isochron-burial dating-Ver-

fahren genommen.

Für die untersuchte Region Mandach wurden die 

petrographischen und morphometrischen Detail-

analysen abgeschlossen. Hierfür wurden bei über 

250 Einzelgeröllen die Gesteinsart bestimmt und 

die Geröllgrösse und -form vermessen.

Betreffend den Datierungsarbeiten wurde im Be-

richtsjahr weiter intensiv an der Reduktion des 
27Al-Gehaltes mittels chemischer Aufbereitung/

Reinigung gearbeitet. Die methodisch nötige 

Al-Reduktion erwies sich im bisherigen Projektver-

lauf als grössere Herausforderung als ursprünglich 

vermutet. Im Jahr 2019 konnten insgesamt 18 Pro-

ben für die Bestimmung der Nuklidkonzentratio-

nen (10Be und 26Al) am Labor für Ionenstrahlphysik 

der ETH Zürich bereitgestellt werden (Details 

hierzu siehe Bericht der Forschenden im Anhang). 

Die Messungen erfolgten Anfang Dezember 2019, 

sodass zum Zeitpunkt der Berichterstattung noch 

keine Ergebnisse vorlagen.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Das Prozessverständnis zur Landschaftsentwick-

lung, insbesondere zur langfristigen Entwicklung 

der Erosionsbasis spielt in Bezug auf die Beurtei-

Abbildung 55: 
Aufschlusssituation in 
der Kiesgrube Bünten, 
südöstlich von Möhlin 

im Hochrheintal im 
März 2019. Der 

Bünten-Till befindet 
sich im unteren Teil der 

Sedimentabfolge und 
war aufgrund des 

eingestellten 
Kiesabbaus über 
Jahrzehnte nicht 

erreichbar. Das Bild 
zeigt die Forschenden 

beim Freilegen des 
Aufschlusses. Bild: 

Marius Büchi, 
Universität Bern
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lung der Langzeitsicherheit geologischer Tiefen-

lager eine zentrale Rolle. Für die Beurteilung der 

Langzeitsicherheit geologischer Tiefenlager müs-

sen langfristige Prognosen zu Hebung und Ero-

sion erstellt werden. Diese Prognosen orientie-

ren sich an den Erosions- und Hebungsraten der 

Vergangenheit. Für die Bestimmung langfristiger 

Hebungsraten sind die Deckenschotter als älteste 

und heute höchstgelegene quartäre Ablagerungen 

des Alpenvorlandes von besonderer Bedeutung. 

Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse zum Alter 

der Deckenschotter scheinen die geodätisch ge-

messenen Hebungsraten langfristige Gültigkeit zu 

haben. Das ENSI generiert mit dem Projekt wichtige 

Beurteilungsgrundlagen zum laufenden Standort-

auswahlprozess für geologischer Tiefenlager sowie 

für spätere Bewilligungsschritte.

Ausblick
Im kommenden Jahr werden die noch offenen pe-

trographischen und morphometrischen Detailana-

lysen der Lokalitäten Schienerberg, Chroobach 

und Möhlin abgeschlossen. Die aufwendige Pro-

benaufbereitung zur Bestimmung der 10Be- und 
26Al-Nuklidkonzentrationen wird für die Proben-

sätze Mandach (Buech, Buech II, Etzwil, Roggen-

feld), die Bodenseeregion (Schienerberg, Chroo-

bach) und Bünten fortgesetzt und abgeschlossen. 

Anschliessend werden die Nuklidmessungen an 

der ETH Zürich erfolgen. Desweitern werden mit-

hilfe der bereits erfolgten Nuklidmessungen (siehe 

oben) erste isochron-burial-Alter errechnet. Mit 

den anvisierten Zielen für das Jahr 2020 ist der ge-

plante Projektabschluss bis 2021 möglich.
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C., Dehnert A., Rahn M., Schlüchter C. (2017): 

Isochron-burial dating of glaciofluvial deposits: 

First results from the Swiss Alps. Earth Surface 

Processes and Landforms 42, 2414–2425. DOI: 

10.1002/esp.4201.

	� Dick K.A., Graf H.-R., Müller B.U., Hartmann P., 

Schlüchter C. (1996): Das nordalpine Wasser-

schloss und seine eiszeitgeologische Umgebung. 

Eclogae geologicae Helvetiae 89, 635–645.

	� Claude A. (2016): Landscape evolution of the 

northern Alpine Foreland: constructing a tem-

poral framework for early to middle Pleistocene 

glaciations, Dissertation Universität Bern, Insti-

tut für Geologie, Bern.

	� Preusser F., Graf H.R., Keller O., Krayss E., 

Schlüchter C. (2011): Quaternary glaciation his-
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Abbildung 56: 
Detailaufnahme des 
Bünten-Tills. Der Till 
stellt sich als ca. 30 cm 
mächtiger, lachsfarbe-
ner Diamikt (ein solcher 
umfasst alle 
Korngrössen von Ton 
über Silt und Sand bis 
Kies) dar. Er ist deutlich 
verkippt und teilweise 
intern verfaltet, was 
auf Bewegungen nach 
seiner Ablagerung 
hinweist. Die 
Forschenden konnten 
für die vorgesehene 
Altersbestimmung 
mittels kosmogener 
Nuklide ausreichend 
geeignetes Probenma-
terial bergen. Bild: Naki 
Akçar, Universität Bern



100

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

1.7.18 Quartärstratigraphie Hochrhein

Auftragnehmer: Dr. Hans Rudolf Graf  

(Dr. von Moos AG)

ENSI-Projektbegleiter: Andreas Dehnert

Bericht der Forscher in Anhang A

Einleitung
Bei der Beurteilung der Langzeitsicherheit geologi-

scher Tiefenlager spielen Prozesse der Erosion, also 

des Abtrags von Gesteinsmaterial, und somit die 

Reduktion der geologischen Überlagerung eine 

zentrale Rolle. Die Erosion wird zum einen durch 

glaziale Prozesse (Gletscher), zum anderen durch 

fluviatile Prozesse (Flüsse) gesteuert. Auf lokalem 

Massstab entwickeln sich glaziale Becken, über-

tiefte Rinnen oder Durchbruchsrinnen sowie Fluss-

täler. Auf regionalem Massstab erfolgt eine Ab-

senkung der Erosionsbasis und damit verbunden 

eine Anpassung der Flusslängsprofile (rückschrei-

tende Erosion).

Das Hochrheintal stellt seit ca. 4,2 Millionen Jah-

ren, also seit der Umlenkung der Aare aus dem 

Donaueinzugssystem hin zum Doubs-Bresse-Sys-

tem, die Abflussrinne eines überwiegenden Teils 

der nordwärts gerichteten Entwässerung der 

Schweiz dar. Es dürfte deshalb repräsentative An-

teile des eiszeitlichen Sedimentinventars der Nord-

schweiz beinhalten. Nach den heutigen Kenntnis-

sen umfassen die im Hochrheintal erhaltenen 

Ablagerungen Sedimente aus allen wichtigen 

quartären Einheiten (Höhere und Tiefere Decken-

schotter, Hoch- und Niederterrasse, vgl. Kock 

2008; Preusser et al. 2011; Verderber 1992, 2004). 

Dies deutet darauf hin, dass die höhenorientierte, 

morphostratigraphische Gliederung prinzipiell 

derjenigen des dominant glazifluvial geprägten 

Bereichs des Nordschweizerischen Mittellandes 

entsprechen dürfte. Inwieweit dies auch bezüglich 

der lithostratigraphischen Gliederung gilt, also der 

Gliederung der Gesteine und ihrer Ursprungsge-

biete, ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht bekannt. Mit 

dem Forschungsprojekt «Quartärstratigraphie 

Hochrhein» sollen die detaillierten Zusammen-

hänge zwischen den verschiedenen quartären Ab-

lagerungen des Hochrheins untersucht werden.

Der Auftragnehmer des Forschungsprojekts, Dr. 

Hans Rudolf Graf (Dr. von Moos AG), hat bereits 

für die östliche Nordschweiz eine umfassende li-

thostratigraphische Gliederung erarbeitet (Graf 

2009a, b). An seine Erfahrung soll in diesem For-

schungsprojekt angeknüpft und die zu entwi-

ckelnden Konzepte des Hochrheins mit den bereits 

bestehenden Daten (Graf 2009b) verglichen wer-

den. In der ersten Hälfte des Forschungsprojekts 

hat H. R. Graf parallel zu diesem Projekt im Auftrag 

des Bundesamtes für Landestopografie (swiss-

topo, Bereich Landesgeologie) das Kartenblatt Sis-

sach/Rheinfelden des Geologischen Atlas der 

Schweiz 1:25‘000 kartiert. Aus dem Detailierungs-

grad dieser Kartierungsarbeiten sowie der Publika-

tionsmöglichkeit eines abschliessenden Projektbe-

richts im Rahmen der swisstopo-Publikationsreihe 

Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz, in-

klusive einer projekteigenen geologischen Spezial-

karte (Massstab 1:50‘000), ergeben sich wertvolle 

Synergieeffekte zwischen Projekten von swisstopo 

und ENSI.

Projektziele des Berichtsjahres  
und deren Umsetzung
Im vierten und letzten Projektjahr 2019 wurden 

die Kartier- und Feldarbeiten sowie die Probe-

nahmen im gesamten Bearbeitungsgebiet abge-

schlossen. Es wurden mehr als 180 Geröllproben 

genommen und ausgewertet. Zusätzlich wurden 

für Schwermineraluntersuchungen 100 Sandpro-

ben genommen, welche zum überwiegenden Teil 

bereits aufbereitet und analysiert sind. Ebenfalls 

abgeschlossen wurden die Beschaffung von (digi-

talen) Kartengrundlagen und Bohrdaten, welche 

die Grundlage für die Erstellung einer Karte im 

Massstab 1:50’000 der pleistozänen Ablagerun-

gen des Hochrheintals darstellen. Für diese Karte, 

mit deren Hilfe die lithostratigraphische Ein- und 

Verteilung der eiszeitlichen Sedimente des Hoch-

rheins visualisiert werden, wurde die generelle 

Gliederung der Sedimente nach den Grundsätzen 

der lithostratigraphischen Nomenklatur als Karten-

legende erstellt (siehe Projektbericht in Anhang A).

Anhand der vorliegenden Kenntnisse lässt sich, 

wenn auch noch nicht abschliessend, festhalten, 

dass die bisherige morphostratigraphische Gliede-

rung der verschiedenen Terrassensysteme grund-

sätzlich bestätigt werden konnte. Herausfordernd 

ist dabei die Tatsache, dass sich die Systeme «Tie-

fere Deckenschotter» und «Hochterrasse» im 

Untersuchungsgebiet aufgrund ihrer ähnlichen 

Höhenlagen morphologisch nur undeutlich von-

einander trennen lassen. Auf Basis der bisher vor-

liegenden petrographischen Analysen, also der 

Zusammensetzung der Terrassenschotter nach 

Gesteinskomponenten, kann jedoch festgestellt 

werden, dass sich die «Hochterrasse» klar von 

den «Tieferen» und «Höheren Deckenschottern» 

sowie der im Oberrheingraben ausgeschiedenen 
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«Breisgau-Formation» unterscheidet. Diese Er-

kenntnis ist neu und könnte auf grössere, bisher 

nicht erfasste Veränderungen im Einzugsgebiet 

während des Pleistozäns hindeuten, zum Beispiel 

markante Lageveränderungen von (Vorland-)Glet-

schersystemen während aufeinander folgender 

Vereisungsperioden.

Um die Ablagerungs- und Landschaftsgeschichte 

des Hochrheins rekonstruieren zu können, werden 

im Projekt auch Altersbestimmungen – sofern 

rechtzeitig verfügbar – verwendet. Hierzu wurde 

beispielsweise die Probenahme für Datierungen 

mittels kosmogener Nuklide in der Kiesgrube Bün-

ten unterstützt (siehe Kap. 1.7.17), Radiokohlen-

stoff-Datierungen bestehender Mammutfunde 

aus dem Basler Raum in Auftrag gegeben oder 

Lumineszenzdatierungen an der Universität Frei-

burg i. Br. durch Feldarbeiten unterstützt. Die Re-

sultate dieser Datierungen sind noch ausstehend 

und werden für das Frühjahr 2020 erwartet.

Bedeutung des Projektes,  
Beitrag zur nuklearen Sicherheit
Die Kenntnisse zur Erosionsgeschichte der Nord-

schweiz sind für die Aufsichtstätigkeit des ENSI von 

grosser Relevanz, da alle drei in Etappe 3 des Sach-

plans geologische Tiefenlager verbleibenden 

Standortgebiete für geologische Tiefenlager da-

von betroffen sind. Insbesondere für die Lagerung 

hochradioaktiver Abfälle ist die Erosion ein zentra-

les Kriterium bei der Beurteilung der Langzeitent-

wicklung von Standortgebieten. In Bezug auf die 

Rekonstruktion der Erosionsgeschichte stellt sich 

unter anderem die Frage, welche Hinweise das aus 

der Nordschweiz erodierte Material geben kann. 

Das Hochrheintal sowie der südliche Oberrhein-

graben stellen Ablagerungsräume im Abstrombe-

reich der nordschweizerischen Standortgebiete 

dar. Ihre sedimentären Füllungen sind jedoch in 

Bezug auf die Rekonstruktion der Erosionsge-

schichte noch nicht systematisch und ausreichend 

detailliert erfasst. Mit dem Forschungsprojekt soll 

versucht werden, den in der Nordschweiz östlich 

der Aare erfolgreich angewendeten Ansatz der li-

thostratigraphischen Gliederung quartärer Sedi-

mente (Graf 2009a, b) auf das Hochrheintal unter-

halb der Aaremündung zu übertragen. Die 

Forschungsergebnisse werden in die zukünftige 

sicherheitstechnische Bewertung der Standortge-

biete einfliessen. Sie dienen damit unmittelbar der 

Aufsichtstätigkeit des ENSI.

Ausblick
Das Projekt soll bis Sommer 2020 abgeschlossen 

und die Forschungsresultate in einem Bericht do-

kumentiert werden. Hierzu sind noch einzelne 

analytische Arbeiten abzuschliessen (zum Beispiel 

Analyse der Schwerminerale, punktuelle, ergän-

zende Feldbegehungen). Des Weiteren werden die 

Resultate externer Arbeiten, insbesondere ver-

schiedene Altersbestimmungen (beispielsweise 

des Bünten-Till im Gebiet des Möhliner Felds, Lu-

mineszenzdatierung diverser Schlüssellokalitäten, 

Radiokohlenstoff-Untersuchungen an Fossilfun-

den) – sofern möglich – abgewartet und bei der 

abschliessenden Interpretation der Forschungsre-

sultate berücksichtigt. Ebenfalls abzuschliessen 

sind die aufwändigen kartographischen Arbeiten 

für die Karte der pleistozänen Ablagerungen. Der 

auszuarbeitende Forschungsbericht wird dann als 

Manuskript mit der erwähnten Kartenvorlage der 

swisstopo zur Publikation übergeben.
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2. Lehrreiche Vorkommnisse in 
ausländischen Anlagen

Das ENSI ist in ein internationales Netzwerk zur Er-

fassung und zum Austausch von Betriebserfahrun-

gen eingebunden. Hierüber erhält das ENSI Infor-

mationen aus Kernanlagen weltweit und stellt im 

Gegenzug Betriebserfahrung aus Schweizer Kernan-

lagen zur Verfügung. Vorkommnisse sind ein wich-

tiger Bestandteil dieses Austausches von Betriebs-

erfahrung. Zwei wesentliche Knotenpunkte des 

internationalen Netzwerks sind die Internationale 

Atomenergieorganisation (IAEA) mit Sitz in Wien 

in Zusammenarbeit mit der Nuclear Energy Agency 

(NEA) der Organisation für wirtschaftliche Zusam-

menarbeit und Entwicklung (OECD) mit Sitz in Paris.

	� Das internationale System zum Austausch von 

Betriebserfahrungen IRS (Incident Reporting 

System) sammelt weltweit Berichte über sicher-

heitsrelevante Vorkommnisse in Kernkraftwer-

ken, bereitet diese auf und stellt sie den Mit-

gliedsländern in einer Datenbank zur Verfügung. 

Die Vertreter der Mitgliedsländer (IRS-Koordi-

natoren) treffen sich periodisch zum internatio-

nalen Erfahrungsaustausch.

	� Die siebenstufige internationale Ereignisskala 

INES (Incident Nuclear Event Scale) wurde zur 

Einstufung jeder Art von radiologischen Ereig-

nissen erstellt und dient als Kommunikations-

mittel gegenüber der Öffentlichkeit. Die Be-

richte über Vorkommnisse werden in einer 

Datenbank gesammelt, welche den Mitglieds-

ländern zur Verfügung steht.

Das Netzwerk der nationalen IRS-Koordinatoren 

und INES-Beauftragten ermöglicht einen schnellen 

Informationsaustausch nach dem Auftreten von 

Ereignissen. Die Mitgliedsländer der IAEA haben 

sich verpflichtet, Vorkommnisse von globalem In-

teresse oder ab der INES-Stufe 2 zeitnah an die 

IAEA zu melden. Die IAEA ihrerseits veröffentlicht 

aktuelle Meldungen über ihre News-Website 

(https://www-news.iaea.org/).

Im Kalenderjahr 2019 wurden der IAEA 6 Vor-

kommnisse der INES-Stufe 1 (Anomalie), 15 Vor-

kommnisse der INES-Stufe 2 (Zwischenfall) und 1 

Vorkommnis der INES-Stufe 3 (ernsthafter Zwi-

schenfall) gemeldet. Von den 22 Vorkommnissen 

https://www-news.iaea.org/


104

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

wurden 17 endgültig und 5 vorläufig eingestuft. 

Von diesen 22 Vorkommnissen ereigneten sich 5 

Vorkommnisse (alle INES 2) in Kernkraftwerken, 

die restlichen 17 Vorkommnisse traten während 

medizinischer oder industrieller Anwendungen so-

wie während des Transportes radioaktiver Quellen 

auf. Insgesamt gesehen wurden die Vorkomm-

nisse wie folgt bewertet:

	� Bei 9 Vorkommnissen kam es zu einer Bestrah-

lung von Personen oberhalb der zulässigen 

Grenzwerte.

	� Bei 13 Vorkommnissen wurden keine Personen 

bestrahlt, aber das Konzept der gestaffelten 

Schutzvorsorge war geschwächt.

Im Jahre 2008 wurde das European Clearinghouse 

on Operational Experience Feedback mit Sitz im 

niederländischen Petten (https://clearinghou-

se-oef.jrc.ec.europa.eu/) gegründet, bei dem die 

Schweiz ebenfalls Mitglied ist Diese Institution 

unterstützt ihre Mitglieder bei der Bereitstellung 

und Umsetzung von Betriebserfahrung auf natio-

naler Ebene und führt Analysen zu Schwerpunkt-

themen durch.

Als weitere Informationsquellen dienen periodi-

sche Berichte ausländischer Kernanlagen und Auf-

sichtsbehörden sowie internationale Arbeitsgrup-

pen. Dazu gehören beispielsweise die folgenden 

Arbeitsgruppen unter dem Dach der NEA:

	� Working Group on Operational Experience 

(WGOE, Schwerpunkt: Kernreaktoren);

	� Expert Group on Operational Safety (EGOS, 

Schwerpunkt: Anlagen für die Entsorgung ra-

dioaktiver Abfälle).

Das ENSI verfolgt kontinuierlich eingehende Mel-

dungen über Vorkommnisse in ausländischen 

Kernanlagen. Diese werden durch interne Fachspe-

zialisten ausgewertet. Sofern ein Vorkommnis eine 

Relevanz für Schweizer Kernanlagen hat, werden 

die Betreiber der Kernanlagen aufgefordert, ver-

tiefte Untersuchungen durchzuführen.

Die Betreiber von Kernanlagen haben sich ihrer-

seits zum Verband der «World Association of Nuc-

lear Operators» (WANO) zusammengeschlossen, 

der über ein eigenes Informationsnetzwerk bezüg-

lich sicherheitsrelevanter Vorkommnisse verfügt. 

Zudem sind die Betreiber weiteren Vereinigungen 

angeschlossen, wie zum Beispiel der Vereinigung 

der Grosskraftwerks-Betreiber in Europa (VGB), 

ebenfalls mit dem Ziel eines breit angelegten 

Erfahrungsaustausches.

In den nachfolgenden Kapiteln werden ausge-

wählte, internationale Vorkommnisse beschrie-

ben, die im Jahr 2019 aufgrund ihrer besonderen 

Relevanz vom ENSI bezüglich Übertragbarkeit auf 

die Schweizer Kernkraftwerke bewertet wurden. 

Von den 3 hier beschriebenen Vorkommnissen 

wurde das erste, in mehreren französischen Kern-

kraftwerken aufgetretene Vorkommnis nach der 

internationalen Ereignisskala der INES-Stufe 2 zu-

geordnet. Dieses Vorkommnis zeigte Schwächen 

im Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorsorge 

auf, die von der zuständigen Aufsichtsbehörde als 

wesentlich bewertet wurden. Die beiden anderen, 

in deutschen Kernkraftwerken aufgetretenen Vor-

kommnisse wurde nach der internationalen Ereig-

nisskala der INES-Stufe 0 zugeordnet. Eines dieser 

Vorkommnisse führte zu Nachrüstungen in einem 

Schweizer Kernkraftwerk.

2.1 Vorkommnis 1: Gefährdung  
der Funktion von Notstrom-
diesel generatoren durch nicht 
erkannte seismische Inter-
aktionen (INES 2)

Bereits im Juni 2017 wurden von der französischen 

Aufsichtsbehörde ASN sicherheitsrelevante Män-

gel bezüglich der Erdbebenfestigkeit der für die 

Funktion der Notstromdieselaggregate erforderli-

chen Hilfssysteme in mehreren französischen 

Kernkraftwerken gemeldet (siehe ENSI Erfahrungs- 

und Forschungsbericht 2017). Damals wurde von 

der Betreiberin der französischen Kernkraftwerke 

EDF festgestellt, dass die Verankerungen der Hilfs-

systeme eine zum Teil unzureichende Erdbeben-

festigkeit aufwiesen. Daraufhin wurden die betrof-

fenen Verankerungen verstärkt.

lm Mai 2019 wurden von der französischen Auf-

sichtsbehörde ASN erneut sicherheitsrelevante 

Mängel bezüglich der Erdbebenfestigkeit der Hilfs-

systeme für Notstromdieselaggregate in mehreren 

französischen Kernkraftwerken gemeldet. Die Be-

treiberin der französischen Kernkraftwerke EDF 

hatte festgestellt, dass Leitungen der Hilfssysteme 

aufgrund ihres möglichen Kontakts mit benach-

barten Baustrukturen im Falle eines Erdbebens 

beschädigt werden können. Diese bisher nicht er-

kannten, seismischen Interaktionen sind auf ein 

unterschiedliches Schwingungsverhalten des Not-

stromdieselaggregates und der an dieses Aggre -

gat angeschlossenen Leitungen der Hilfssysteme 

zurückzuführen.

Im Falle eines schweren Erdbebens ist davon aus-

zugehen, dass die externe Stromversorgung und 

die Eigenbedarfsversorgung der für den Betrieb 

https://clearinghouse-oef.jrc.ec.europa.eu/
https://clearinghouse-oef.jrc.ec.europa.eu/
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eines Kernkraftwerks erforderlichen Betriebssys-

teme ausfallen. Die dann zur Erreichung eines si-

cheren Zustandes erforderlichen Sicherheitssys-

teme werden über die mehrfach vorhandenen 

Notstromdieselaggregate versorgt. Die Notstrom-

dieselaggregate benötigen die in Abbildung 1 ver-

einfacht dargestellten Hilfssysteme (zum Beispiel 

Schmieröl-, Kraftstoff- und Kühlwasserversor-

gung). Bei einer Beschädigung der Leitungen eines 

dieser Hilfssysteme besteht die Gefahr eines Aus-

falls des betroffenen Notstromdieselaggregates.

Die Befunde in den französischen Kernkraftwerken 

wurden von der französischen Aufsichtsbehörde 

ASN je nach Anzahl betroffener Notstromaggre-

gate der INES-Stufe 2 (beide Aggregate betroffen) 

oder der INES-Stufe-1 (ein Aggregat betroffen) zu-

geordnet und umgehend von der Betreiberin der 

französischen Kernkraftwerke EDF behoben.

Aus Sicht des ENSI zeigen die Vorkommnisse die 

Bedeutung der korrekten Umsetzung der Ausle-

gungsvorgaben, einer umfassenden Qualitätssi-

cherung und einer konsequenten Überwachung 

aller einer Funktionskette angehörenden Sicher-

heits- und Hilfssysteme. Sie bestätigen zudem, 

dass die festgestellten Mängel auch nicht durch 

eine redundante Ausführung der Funktionskette 

kompensiert werden können.

Das Vorkommnis ist grundsätzlich auch auf die 

Schweizer Kernkraftwerke übertragbar. In den 

Schweizer Kernkraftwerken wurde nach den Er-

eignissen in Fukushima erneut eine umfangreiche 

Überprüfung der Erdbebensicherheit vorgenom-

men. Die Überprüfung umfasste insbesondere 

auch Anlagenbegehungen, anhand derer poten-

tielle seismische Interaktionen von Anlagenteilen 

geprüft wurden, und eine ganzheitliche Bewer-

tung der seismischen Robustheit aller Sicherheits-

systeme unter Berücksichtigung der erforderlichen 

Unterstützungs- und Hilfssysteme sowie baulicher 

Strukturen. In der Abbildung 2 sind beispielhaft 

Massnahmen gegen seismische Interaktionen zwi-

schen Mauerwerkswänden und sicherheitsrelevan-

ten Komponenten (Batterien und Schaltschränken) 

in Schweizer Kernkraftwerken aufgezeigt.

Die Notstromdieselaggregate in den Notstrom- 

und Notstandgebäuden einschliesslich der zuge-

hörigen Hilfssysteme der Schweizer Kernkraft-

werke sind seismisch robust ausgelegt und 

durchgängig qualifiziert eingebaut worden. Die 

sowohl von den Betreibern der Schweizer Kern-

kraftwerke wie auch vom ENSI als Aufsichtsbe-

hörde nach den Ereignissen in Fukushima 

 unabhängig voneinander durchgeführten Anla-

genbegehungen haben lediglich punktuelle Defi-

Abbildung 1: 
Hilfssysteme für den 
Betrieb eines 
Notstromdieselaggre-
gates. Quelle: 
Sicherheitstechnische 
Regel KTA 3702 – Not-
stromerzeugungsanla-
gen mit Dieselaggrega-
ten in Kernkraftwerken
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zite ergeben, die umgehend behoben wurden. In 

den meisten Fällen waren angeschlossene Leitun-

gen von Hilfssystemen der Notstromdieselaggre-

gate so konstruiert, dass Relativverschiebungen 

durch ausreichenden Abstand zu benachbarten 

Baustrukturen und anderen Komponenten und 

mittels flexibler Anschlüsse oder Kompensatoren 

aufgenommen werden können. Daher ist kein Ver-

lust der Integrität dieser Leitungen zu erwarten.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass in den 

Schweizer Kernkraftwerken alle für die Beherr-

schung des Erdbebens erforderlichen Sicherheits-

systeme einschliesslich zugehöriger Hilfssysteme 

und baulicher Strukturen seismisch ausreichend 

robust sind. Darüber hinaus weisen sie, auch auf-

grund punktueller seismischer Ertüchtigungen, 

eine hinreichende Sicherheitsmarge gegen ein 

Auslegungserdbeben auf.

Mit der im Jahr 2016 erfolgten Festlegung einer 

neuen Erdbebengefährdung für die Schweizer 

Kernkraftwerke wurde auch eine Überprüfung und 

Aktualisierung der bisherigen Erdbebennachweise 

durch das ENSI gefordert. Die neuen Erdbeben-

nachweise wurden Ende 2018 von den Betreibern 

der Schweizer Kernkraftwerke eingereicht und 

werden derzeit noch vom ENSI geprüft. Auch im 

Rahmen dieser Überprüfung wurden wiederum 

Anlagenbegehungen durchgeführt, unter ande-

rem um potentielle seismische Interaktionen zwi-

schen Systemen und Baustrukturen zu überprüfen.

2.2 Vorkommnis 2: Anstieg des 
Unterdrucks im 
Reaktorsicherheitsbehälter auf 
80 mbar im Rahmen einer 
betrieblichen Schalthandlung

Im Januar 2019 informierte die Gesellschaft für An-

lagen und Reaktorsicherheit (GRS) GmbH mit der 

Weiterleitungsnachricht 2019/01 über ein Vor-

kommnis im deutschen Kernkraftwerk Brokdorf. 

Dort stieg der Unterdruck im Reaktorsicherheits-

behälter (RSB) infolge eines unsachgemässen Be-

triebs der Lüftungsanlage auf 80 mbar. Damit 

wurde ein Unterdruck erreicht, der um 10 mbar 

über dem Prüfunterdruck des RSB liegt.

Zum Zeitpunkt des Vorkommnisses befand sich die 

Anlage in der Revision im Zustand unterkritisch, 

kalt, drucklos, der Reaktorkern war vollständig in 

das Brennelement-Lagerbecken entladen. Die Lüf-

tungsanlage des RSBs wurde im Spülluftbetrieb 

betrieben und die Personenschleuse befand sich 

im Schleusbetrieb, das heisst die Dichtheit des 

RSBs war jederzeit sichergestellt.

Während der Vorbereitungen zum Entleeren des 

Reaktorraums wurden einige Absperrklappen der 

Umluftfilteranlage an nicht mehr benötigten Öff-

nungen für die Arbeitsplatzabsaugungen vor Ort 

durch das Betriebspersonal geschlossen. Der ver-

ringerte Ansaugquerschnitt führte auslegungsge-

mäss zur Schutzabschaltung des in Betrieb befind-

lichen Umluftventilators und damit zum Ausfall 

des Spülluftbetriebs für den RSB. Bei der Wieder-

herstellung des Spülluftbetriebes kam es wieder-

holt zu Schutzabschaltungen der Umluftventilato-

ren. Es wurden Schalthandlungen durchgeführt, in 

deren Folge die Umluftventilatoren in Betrieb und 

die Fortluftklappen für die Spülluft des RSBs ge-

öffnet waren, während die Zuluftklappen für die 

Spülluft jedoch unbemerkt geschlossen blieben. 

Somit wurde Luft aus dem RSB in Richtung Fort-

luftanlage gefördert, ohne dass ausreichend Zuluft 

in den RSB nachströmen konnte. Dadurch erhöhte 

sich der Unterdruck im RSB gegenüber Atmosphä-

rendruck kontinuierlich. Eine anstehende Meldung 

des sich erhöhenden Unterdruckes wurde vom Be-

triebspersonal aufgrund der Vielzahl anstehender 

Meldungen während der Revision nicht weiter be-

handelt. Die Fehlstellung der Zuluftklappen wurde 

erst nach ca. 30 Minuten vom Betriebspersonal 

erkannt, da als Folge des steigenden Unterdruckes 

die Füllstandsanzeige für den Reaktorraum, die 

ohne Druckausgleich zur RSB-Atmosphäre arbei-

tet, einen fallenden Füllstand anzeigte, obwohl der 

Abbildung 2: 
Abstützung einer 

Mauerwerkswand zur 
Vermeidung einer 

seismischen Interaktion 
mit sicherheitsrelevan-

ten Batterien. Quelle: 
Kernkraftwerk Beznau, 

«Report on Seismic 
Walkdown of Beznau 

Unit 2», KKB511D0270
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tatsächliche Füllstand unverändert blieb. Darauf-

hin wurden die Zuluftklappen geöffnet und der 

Betrieb der Lüftungsanlage des RSBs korrigiert.

Aus Sicht des ENSI zeigt das Vorkommnis die Be-

deutung der Überwachung von Betriebssystemen 

auf, insbesondere dann, wenn fehlerhafte Sys-

temzustände zu kritischen Betriebsbedingungen 

für sicherheitstechnisch wichtige Komponenten 

führen können. Das Vorkommnis ist grundsätz-

lich auch auf die Schweizer Kernkraftwerke über-

tragbar. In den Schweizer Kernkraftwerken wurde 

daher nach Bekanntwerden des Vorkommnisses 

eine Übertragbarkeitsprüfung vorgenommen. Mit 

Ausnahme des Kernkraftwerks Gösgen war das 

Vorkommnis aufgrund unterschiedlicher Betriebs-

zustände des RSB während der Revisionen, vor-

handener Erkennungsmöglichkeiten eines Unter-

drucks im RSB sowie automatischer Abschaltungen 

der Ab- und Zuluftanlage nicht auf die anderen 

Schweizer Kernkraftwerke übertragbar.

Im Kernkraftwerk Gösgen, einer von der Auslegung 

der Lüftungssysteme im RSB vergleichbaren Anlage 

(siehe Abbildung 3), konnte nicht gänzlich ausge-

schlossen werden, dass durch fehlerhafte Schalt-

handlungen der Lüftungssysteme unzulässige 

Unterdruckbedingungen im Reaktorsicherheits-

behälter auftreten können. Aus diesem Grunde 

wurden zusätzliche, gestaffelte Alarmmeldungen, 

die auf anormale Unterdruckbedingungen im RSB 

hinweisen, nachgerüstet und im Hauptkommando-

raum angezeigt. Zudem wurden die Meldungen 

und die bei der Alarmierung zu ergreifenden Mass-

nahmen im Betriebshandbuch aufgenommen. Die 

umgesetzten Massnahmen wurden mit dem An-

lagensimulator validiert und vom Kernkraftwerk-

betreiber als ausreichend bewertet.

Die GRS empfiehlt insbesondere, zu untersuchen, 

welche Fahrweisen zum Aufbau eines unzulässig 

hohen Unterdruckes im RSB führen können. Ein zu 

hoher Unterdruck sollte wirksam detektiert, 

 gemeldet und durch automatische Massnahmen 

beendet werden, in den Betriebsvorschriften ab-

gebildet und in Schulungen und dem Simulator-

training berücksichtigt sein. Diese Empfehlungen 

wurden aus Sicht des ENSI im Kernkraftwerk Gös-

gen umgesetzt.

Abbildung 3: 
Kernkraftwerk Gösgen: 
Umluftkühlanlagen im 
Reaktorsicherheitsbe-
hälter. Quelle: KKG 
EDMS:  559682 – Tech-
nologiekurs
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2.3 Vorkommnis 3: Anzeigen bei 
Wirbelstromprüfungen von 
Dampferzeuger-Heizrohren im 
Kernkraftwerk 
Neckarwestheim-2 (INES 0)

Erstmals im Dezember 2018 und danach nochmals 

im November 2019 informierte die Gesellschaft für 

Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) GmbH mit 

den Weiterleitungsnachrichten 2018/06 und 

2018/06A über ein Vorkommnis im deutschen 

Kernkraftwerk Neckarwestheim-2 (GKN-2). Wäh-

rend den Revision 2017 und 2018 wurden im 

GKN-2 bei Wirbelstromprüfungen an zahlreichen 

Dampferzeuger-Heizrohren (DE-HR) Anzeigen im 

Bereich des oberen Rohrbodens gefunden. In Ab-

bildung 4 ist der Aufbau eines Dampferzeugers im 

GKN-2 schematisch dargestellt.

Bei diesen Anzeigen handelte es sich zum einen 

um punktförmige, volumetrische Anzeigen und 

zum anderen um linear umlaufende Anzeigen, wie 

in Abbildung 5 verdeutlicht.

Die volumetrischen Anzeigen befanden sich auf 

der primärseitigen Austrittsseite aller 4 Dampfer-

zeuger (Kühlmittelaustritt) und wurden als lochar-

tige Wanddickenschwächungen (WDS) interpre-

tiert, die bis zu 61% betrugen. Hingegen befanden 

sich die linear umlaufenden Anzeigen auf der pri-

märseitigen Eintrittsseite zweier Dampferzeuger 

am Übergang zum Rohrboden und wurden als 

flächige bzw. rissartige Materialtrennungen inter-

pretiert, die sehr ungleichmässig verteilt waren 

und lokal zu einer WDS von 91% führten. Insge-

samt waren ca. 120 DE-HR betroffen, die alle ver-

schlossen wurden.

In der Revision 2019 wurden Wirbelstromprüfun-

gen an allen rund 16 000 nicht verschlossenen 

DE-HR aller 4 Dampferzeuger durchgeführt. Auf-

grund der bisherigen Erkenntnisse wurden das 

Messkonzept und das Auswerteverfahren gezielt 

auf die Erkennung von Auffälligkeiten im Bereich 

des Spaltes zwischen Heizrohr und Rohrboden op-

timiert. Mit der neuen Prüf- und Auswertemetho-

dik wurden wiederum sowohl volumetrische als 

auch lineare Anzeigen in weiteren ca. 190 DE-HR 

detektiert und die in den Vorjahren identifizierten 

Anzeigen bestätigt. Die DE-HR wurden ebenfalls 

verschlossen.

Aus Sicht des ENSI hat das Vorkommnis im GKN-2 

eine hohe sicherheitstechnische Bedeutung, da 

die Barrierefunktion der Dampferzeuger zwischen 

Primär- und Sekundärkreis durch die Schäden an 

DE-HR deutlich geschwächt wurde. Als Ursache 

für die Schädigung der DE-HR wurde zum einen 

ein hoher Eintrag von Korrosionsprodukten (Ei-

senoxid) in die Dampferzeuger mit nachfolgender 

Ablagerung in den Strömungstotzonen festge-

stellt. Da im GKN-2 seit 2010 keine mechanische 

Rohrbodenreinigung der Dampferzeuger mehr 

durchgeführt wurde, konnten die eingetrage-

nen Eisenoxide sich auf den Rohrböden ablagern 

und mit der Zeit in harte Ablagerungen umwan-

deln. Bei der in der Revision 2018 aufgrund der 

 festgestellten Befunde an den DE-HR durchge-

führten Rohrbodenreinigung der Dampferzeuger 

wurden beträchtlich grössere Mengen an Korro-

sionsprodukten ausgetragen als bei früheren Rei-

nigungen.

Weitere Ursache war die Verschlechterung der 

wasserchemischen Parameter im Sekundärkreis-

lauf aufgrund von Kleinstleckagen im Kondensa-

tor, die nicht alle lokalisiert und beseitigt werden 

konnten. In den letzten Jahren wurden anstei-

gende Werte für die Gehalte an Calcium, Sulfat 

und Chlorid im Speisewasser festgestellt. Diese 

Verunreinigungen konnten sich in den Eisenoxid-

ablagerungen auf dem DE-Rohrboden und in den 

Spalten zwischen den DE-HR und dem Rohrboden 

durch den Siedeprozess anreichern. Aufgrund der 

temperaturabhängigen Löslichkeiten der verschie-

denen angereicherten Salze kommt es zu 

pH-Wert-Verschiebungen in den Anreicherungs-

zonen und es stellen sich lokal stark saure Bedin-

gungen ein, unter denen auch der ansonsten sehr 

beständige Werkstoff Alloy 800 H der DE-HR kor-

rosionsanfällig ist.

Abbildung 4: 
Aufbau eines 

Dampferzeugers nach 
Siemens / KWU-Design. 

Quelle: EnKK
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Anhand der Untersuchungen im GKN-2 und der 

Kenntnisse aus zerstörenden Untersuchungen an 

gezogenen DE-HR anderer Kernkraftwerke haben 

folgende Schadensmechanismen zu den Schäden 

an den DE-HR geführt:

	� Die festgestellten volumetrischen Anzeigen sind 

auf Lochkorrosion und / oder interkristalline Kor-

rosion unter stark sauren Bedingungen  aufgrund 

der Kondensatorleckagen zurückzuführen.

	� Die festgestellten linearen Anzeigen in Um-

fangsrichtung sind auf interkristalline Span-

nungsrisskorrosion (siehe Abbildung 6) unter 

stark sauren Bedingungen an den Abschnit-

ten der DE-HR zurückzuführen, in denen Zug-

spannungen an der äusseren Rohroberfläche 

vorliegen.

Zur Vermeidung weiterer Schäden an DE-HR wer-

den im GKN-2 in der Revision 2020 nochmals eine 

Rohrbodenreinigung der Dampferzeuger durchge-

führt, zukünftig in die Dampferzeuger eingetra-

gene Mengen an Chlorid und Sulfat bilanziert so-

wie die Eisenoxidfracht im Speisewasser überwacht. 

Zudem wurden beschädigte Kondensatorrohre 

verschlossen.

Aus Sicht des ENSI sind die für die Integrität der 

DE-HR relevanten konstruktiven und werkstoff-

technischen Gegebenheiten sowie die Betriebsbe-

dingungen im GKN-2 grundsätzlich auf die 

Schweizer Druckwasserreaktoren (DWR) Gösgen 

und Beznau übertragbar. Der wesentliche Unter-

schied liegt jedoch in der konsequenten Durchfüh-

rung der betrieblichen Überwachungsprogramme 

sowie der Inspektions- und Instandhaltungspro-

gramme unter Beibehaltung fester Intervalle in den 

Schweizer DWR. Diese Programme sind in den 

Kernkraftwerken (KKW) Gösgen und Beznau sys-

tematisch in das Alterungsüberwachungspro-

gramm eingebunden. Dies wird nachfolgend 

aufgezeigt.

	� Vermeidung bzw. schnelle Behebung von 

Kondensatorleckagen

Im KKW Beznau sind noch keine Kondensator-

leckagen festgestellt worden. Der Werkstoff 

der Kondensatorrohre wurden im Zuge des 

Dampferzeugeraustauschs im Block 1 (1993) 

und Block 2 (1999) von Messing auf Titan um-

gestellt. Der Werkstoff Titan ist beständig ge-

gen Tropfenschlagerosion und beständig gegen 

Fluss-, Brack- und Seewasser.

Im KKW Gösgen trat bisher nur einmal kurz vor 

dem Abfahren zur Jahresrevision 2013 eine 

kleine Kondensatorleckage auf. Diese wurde 

durch den konsequenten Austausch aller Kon-

densatorrohre in der Revision 2013 beseitigt. 

Seither wurden keine Kondensatorleckagen 

mehr beobachtet.

	� Permanente betriebliche Überwachung

Durch die permanente betriebliche Überwa-

chung der Reinheit des Speisewassers in beiden 

KKW kann der Eintrag von Verunreinigungen 

über das Kühlwasser in den Wasserdampfkreis-

lauf frühzeitig erkannt und lokalisiert werden. 

Durch gezielte Freischaltung der betroffenen 

Kondensatorkammer und Reparatur der Le-

ckage kann er behoben werden.

Die hohe Reinheit des Kühlmittels des Sekun-

därkreislaufs in beiden KKW zeigt sich auch an-

hand der beim Abfahren zur Hauptrevision jähr-

Abbildung 5: 
Lineare und volumetri-
sche Anzeigen an einem 
Dampferzeuger-Heiz-
rohr im Bereich des 
oberen Rohrbodens. 
Quelle: GRS
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lich durchgeführten Messungen. Bei den 

Analysen finden sich im Vergleich zu anderen 

KKW nur geringe, vernachlässigbare Gehalte an 

Chlorid und Sulfat im Speisewasser.

	� Beibehaltung und Ausweitung bestehender In-

spektions- und Instandhaltungsprogramme 

In beiden KKW sind feste Inspektionsintervalle 

für die Wirbelstromprüfung der DE-HR 

 festgelegt (KKB alle 4 – 5 Reaktorzyklen, KKG 

alle 2 Reaktorzyklen). Der Prüfumfang für die 

 zerstörungsfreien Prüfungen an den DE-HR 

wurde erweitert.

In beiden KKW sind feste Intervalle zur Durch-

führung der mechanischen Reinigung der 

DE-Rohrböden festgelegt (KKB alle 4 Jahre, 

KKG alle 2 Jahre). Durch diese Massnahme wird 

die Anhäufung und Verfestigung von mit dem 

Speisewasserstrom in die Dampferzeuger ein-

getragenen Korrosionsprodukten vermieden. 

Die bei der Rohrbodenreinigung ausgetragenen 

Mengen an Korrosionsprodukten werden bilan-

ziert und hinsichtlich ihrer chemischen Zusam-

mensetzung analysiert. Dadurch können 

 schleichende Änderungen im langjährigen Be-

triebsverhalten entdeckt und nachvollzogen 

werden.

Aus Sicht des ENSI ist mit diesen Massnahmen in 

den Schweizer KKW Gösgen und Beznau eine aus-

reichende Vorsorge gegen ein Auftreten der im 

GKN-2 aufgetretenen Schädigungsmechanismen 

gegeben, die zu einer Schwächung der Integrität 

zahlreicher DE-HR führte. 

Abbildung 6: 
Rasterelektronenmikro-

skopische Abbildung 
eines interkristallin 
verlaufenden Risses 

verursacht durch 
Spannungsrisskorrosion 
auf der Aussenoberflä-
che eines demontierten 

Dampferzeuger-Heiz-
rohrs aus Alloy 600TT 

eines französischen 
Kernkraftwerks. Quelle: 

Boccanfuso M.,  
Leduc A., Fontevraud 9, 

Avignon, France, 2018
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3. Internationale Zusammenarbeit
Die internationale Zusammenarbeit des ENSI dient 

der ständigen weltweiten Verbesserung der nu-

klearen Sicherheit und Sicherung sowie der Stär-

kung der nuklearen Aufsicht in der Schweiz. Das 

ENSI setzt sich auch international für erhöhte Si-

cherheitsstandards ein.

Bei der International Atomic Energy Agency IAEA 

der Vereinten Nationen (UN) und der Nuclear 

Energy Agency NEA der Organisation für wirt-

schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung 

(OECD) wirkt das ENSI in rund 50 Komitees und 

Arbeitsgruppen mit. Zählt man die internationalen 

Behördenorganisationen, die bilateralen Kommis-

sionen mit den Nachbarländern, die Mitgliedschaft 

in internationalen Fachverbänden und die EU-Ins-

titutionen hinzu, in denen das ENSI Beobachter-

status hat, resultieren über 70 Gremien, in denen 

Mitarbeitende des ENSI permanent Einsitz haben 

(siehe Anhang B). Für mehrere dieser Gremien or-

ganisiert das ENSI auch periodisch Veranstaltun-

gen in der Schweiz. Zusätzlich nehmen ENSI-Ex-

perten an internationalen Symposien teil und sie 

empfangen am Sitz des ENSI Delegationen auslän-

discher Behörden und Organisationen.

Die Zusammenarbeit mit internationalen Organisa-

tionen stützt sich auf Art. 87 und Art. 104 des Kern-

energiegesetzes (KEG) und Art. 2 Abs. 2 des EN-

SI-Gesetzes (ENSIG). Sowohl die bilaterale als auch 

die multilaterale Zusammenarbeit sind durch 

Staatsverträge (SR 0.732) geregelt.

Das internationale Engagement des ENSI wird in 

der Strategie zur internationalen Zusammenarbeit 

festgehalten.1 Die Strategie legt fest, welche Ziele 

das ENSI auf internationaler Ebene verfolgt, wel-

che Positionen es in Gremien vertritt und welchen 

Schwerpunkten es sich annimmt.

Der internationalen Zusammenarbeit des ENSI lie-

gen auch verschiedene internationale Überein-

kommen zugrunde. Zu diesen gehören:

	� Übereinkommen über nukleare Sicherheit (Con-

vention on Nuclear Safety CNS)

	� Gemeinsames Übereinkommen über die Sicher-

heit der Behandlung abgebrannter Brennele-

mente und über die Sicherheit der Behandlung 

radioaktiver Abfälle (Joint Convention on the 

Safety of Spent Fuel Management and on the 

Safety of Radioactive Waste Management)

	� Übereinkommen über die frühzeitige Benach-

richtigung bei nuklearen Unfällen (Convention 

on Early Notification of a Nuclear Accident)

	� Übereinkommen über Hilfeleistung bei nuklea-

ren Unfällen oder strahlungsbedingten Notfäl-

len (Convention on Assistance in the Case of a 

Nuclear Accident or Radiological Emergency) 
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	� Das geänderte Übereinkommen über den phy-

sischen Schutz von Kernmaterial (Convention 

on the Physical Protection of Nuclear Materials 

and its 2005 Amendment)

Die Grundsätze dieser Übereinkommen werden in 

den IAEA Safety Standards weiter ausgeführt, auf 

die sich wiederum die Safety Reference Levels der 

Western European Nuclear Regulators‘ Associa-

tion WENRA abstützen.

Im Folgenden werden die für die Aufsichtstätigkeit 

wichtigsten internationalen Aktivitäten des ENSI 

im Berichtsjahr zusammengefasst.

3.1 Internationale Übereinkommen

3.1.1 Übereinkommen über nukleare 
Sicherheit

Das internationale Übereinkommen über nukleare 

Sicherheit (Convention on Nuclear Safety CNS) 

hat das Ziel, weltweit einen hohen Stand der nu-

klearen Sicherheit zu erreichen und aufrecht zu 

erhalten. Es sollen wirksame Vorkehrungen in 

Kernkraftwerken gegen mögliche strahlungsbe-

dingte Gefahren geschaffen werden, um Men-

schen und Umwelt vor schädlichen Auswirkungen 

der Radioaktivität zu schützen. Die Schweiz hat 

das Übereinkommen im Oktober 1995 unter-

zeichnet und im September 1996 ratifiziert. Die 

88 Vertragsparteien haben sich verpflichtet, die 

Grundsätze des Übereinkommens anzuwenden 

und erstellen hierzu alle drei Jahre einen Länder-

bericht. Die Berichte werden im Rahmen einer 

Konferenz bei der IAEA in Wien überprüft. Im Be-

richtsjahr sind Benin, Bolivien und Marokko der 

CNS beigetreten.

Die achte reguläre Überprüfungskonferenz findet 

vom 23. März bis 3. April 2020 in Wien statt. Der 

achte Schweizer Länderbericht wurde der IAEA im 

August 2019 fristgerecht eingereicht.

3.1.2 Gemeinsames Übereinkommen über 
die Sicherheit der Behandlung 
abgebrannter Brennelemente und 
über die Sicherheit der Behandlung 
radioaktiver Abfälle

Ziel dieses internationalen Übereinkommens 

(«Joint Convention») ist es, in den Vertragsstaaten 

ein hohes Mass an nuklearer Sicherheit bei der Be-

handlung und Lagerung abgebrannter Brennele-

mente und radioaktiver Abfälle zu erreichen und 

zu erhalten. 2016 ist ein weiteres Land (Botswana) 

der Joint Convention beigetreten. Damit sind es 

nun 70 Vertragsstaaten. Die Schweiz hat die Joint 

Convention 1997 unterzeichnet und 1999 ratifi-

ziert. Wie bei der CNS sind die Vertragsparteien 

verpflichtet, die Grundsätze des Übereinkommens 

anzuwenden, und erstellen hierzu alle drei Jahre 

einen Länderbericht.

Im Frühling 2018 fand die 6. Überprüfungskonfe-

renz der Joint Convention statt. Dann wurde unter 

anderem auch entschieden, eine ausserordentli-

che Sitzung einzuberufen im Jahre 2020, um die 

Effektivität des Überprüfungsprozesses zu über-

prüfen. Im Berichtsjahr haben die entsprechenden 

Vorbereitungen dazu begonnen.

3.1.3 OSPAR-Übereinkommen über 
den Schutz der Meeresumwelt des 
Nordost-Atlantiks

Das nach den beiden Vorläufer-Verträgen – der 

OSLO-Konvention (OSCOM) von 1972 und der Pa-

ris-Konvention (PARCOM) von 1974 – benannte 

OSPAR-Übereinkommen wurde 1992 in Paris ab-

geschlossen und trat am 25. März 1998 nach der 

Ratifikation durch alle Mitgliedsländer in Kraft. 

Die Vertragsparteien Schweiz, Belgien, Deutsch-

land, Dänemark, Finnland, Frankreich, Vereinigtes 

Königreich, Irland, Island, Luxemburg, Norwegen, 

Niederlande, Portugal, Spanien, Schweden sowie 

die Europäische Union verpflichten sich, die Mee-

resverschmutzung als Folge menschlicher Aktivi-

täten zu bekämpfen. Beispielsweise verbietet das 

Übereinkommen die Abfallversenkung sowie die 

Verbrennung von Abfällen auf See. Das ENSI ver-

tritt die Schweiz im Komitee über radioaktive 

Substanzen RSC der OSPAR, das sich mit der Ein-

leitung von Radioaktivität in die Nordsee und den 

Nordostatlantik befasst. Das Ziel der OSPAR im 

Bereich radioaktive Substanzen ist es, die künst-

lich eingetragene Radioaktivität bis zum Jahr 

2020 so weit wie möglich zu reduzieren.

Im Berichtsjahr wurde an der Formulierung einer 

neuen Strategie im Bereich der radioaktiven Subs-

tanzen für den Zeitraum 2020 bis 2030 gearbei-

tet. Auf der Basis eines Entwurfs einer Arbeits-

gruppe wurde ein Strategiepapier im Detail 

diskutiert und in allen Punkten Einigung erzielt. 

Der Entwurf wird voraussichtlich am Ministertref-

fen der Vertragsparteien im Herbst 2020 

verabschiedet.
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3.1.4 Übereinkommen über den physischen 
Schutz von Kernmaterial und 
Kernanlagen (CPPNM)

Das Übereinkommen über den physischen Schutz 

von Kernmaterial und Kernanlagen CPPNM wurde 

1979 insbesondere mit Blick auf den Schutz von für 

friedliche Zwecke genutztem Kernmaterial wäh-

rend internationaler Transporte abgeschlossen. Die 

Schweiz hat das Übereinkommen im Jahr 1987 

ratifiziert.

Das Übereinkommen und dessen am 8. Mai 2016 

in Kraft getretenes Zusatzprotokoll (CPPNM / A) 

dienen der Stärkung des internationalen Rechts-

rahmens zum Schutz von Kernanlagen vor terroris-

tischen Anschlägen und im Kampf gegen den 

Schmuggel von Kernmaterial. Laut dem CPPNM / A 

ist es für alle Unterzeichnerstaaten verbindlich, ihre 

Kernanlagen und den inländischen Transport von 

für friedliche Zwecke genutztem nuklearem Mate-

rial entsprechend den Vorgaben des Übereinkom-

mens zu schützen.

Das ENSI hat das Thema Sicherung und CPPNM / A 

auf internationaler Ebene verfolgt. Die Vorberei-

tungen für die CPPNM-Überprüfungskonferenz, 

die im Jahr 2021 stattfinden soll (5 Jahre nach 

dem Inkrafttreten des Zusatzprotokolls), haben 

bereits angefangen. Im Berichtsjahr fanden zwei 

Vorbereitungssitzungen statt. Das ENSI setzt sich 

dafür ein, dass die erste Überprüfungskonferenz 

der CPPNM / A ein wichtiges Zeichen setzt, um das 

internationale Sicherungsregime zu stärken und 

eine gemeinsame internationale Zusammenarbeit 

zu fördern. Das ENSI wird in diesem Bereich den 

internationalen Erfahrungsaustausch unterstüt-

zen, wird aktiv teilnehmen an den Vorbereitungen 

als auch am Überprüfungsprozess der CPPNM. 

Zudem ist es wichtig, dass die Implementierung 

des CPPNM alle 5 Jahre überprüft werden soll und 

insbesondere der Berichterstattungsprozess ge-

festigt wird. Schliesslich engagiert sich die Schweiz 

für eine verstärkte Zusammenarbeit und Erarbei-

tung von internationalen Standards, die das 

Thema der Interfaces zwischen der nuklearen Si-

cherung und Sicherheit beinhalten. Schliesslich 

wurde im Berichtsjahr auch der Schweizer Länder-

bericht über die die Umsetzung des 2005 geän-

derten Abkommens der IAEA eingereicht.

3.2 Multilaterale Zusammenarbeit

3.2.1 Internationale Atomenergieagentur 
IAEA

Die IAEA mit Hauptsitz in Wien unterstützt die si-

chere und friedliche Nutzung der Kernenergie. Sie 

wurde 1957 als «Atoms for Peace»-Organisation 

der Vereinten Nationen gegründet und hat heute 

167 Mitgliedsstaaten. Sie richtet ihre Arbeit auf die 

nukleare Sicherheit sowie die Sicherung und Über-

wachung spaltbarer Kernmaterialien aus. Weiter 

fördert die IAEA die Forschung und Technik für die 

Anwendung ionisierender Strahlung in der Medi-

Abbildung 1: 
Das IAEA Hauptge-
bäude in Wien
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zin, Nahrungsmittelsicherheit, Landwirtschaft und 

Umweltüberwachung. Das höchste Gremium der 

IAEA ist die Generalkonferenz der Mitgliedsstaa-

ten, die normalerweise einmal jährlich tagt. Das 

ENSI ist in zahlreichen Kommissionen und Arbeits-

gruppen der IAEA vertreten (siehe Anhang B).

Um zu gewährleisten, dass die Arbeit der IAEA im 

Bereich der nuklearen Sicherheit auch nach Ab-

schluss des IAEA-Aktionsplanes weitergeführt 

wird, hat sich die Schweiz wiederum für die Erar-

beitung gemeinschaftlicher strategischer Punkte 

bei der IAEA, basierend auf den Erfahrungen bei 

der Umsetzung des IAEA-Aktionsplans, einge-

setzt. Diese strategischen Punkte sollen von der 

Agentur regelmässig aktualisiert werden und aus 

den zwölf Schwerpunkten des lAEA-Aktionsplans 

über die nukleare Sicherheit, den Erfahrungen der 

Mitgliedstaaten bei der Umsetzung des Aktions-

plans, den Massnahmen und Sicherheitsprinzipien 

des Fukushima-Berichtes und der Wiener Erklä-

rung bestehen.

IAEA Safety Standards
Das Sicherheitsniveau von Kernanlagen soll welt-

weit einen vergleichbar hohen Stand haben. Das 

international geforderte Niveau wird von der IAEA 

erarbeitet und in den Safety Standards definiert 

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

Stand von Wissenschaft und Technik und werden 

aktualisiert, wenn sich neue Erkenntnisse aus Be-

triebserfahrung oder Forschung ergeben. Die Sa-

fety Standards umfassen alle Themenbereiche der 

Reaktorsicherheit, des Strahlenschutzes, des Trans-

ports nuklearer Güter und der Entsorgung radio-

aktiver Abfälle. Sie gliedern sich in drei Stufen:

	� In den 2006 publizierten Fundamental Safety 

Principles werden 10 Grundprinzipien für die 

nukleare Sicherheit als Voraussetzung für das 

übergeordnete Ziel «Schutz von Menschen und 

Umwelt vor schädlichen Wirkungen ionisieren-

der Strahlung» ausgeführt.

	� Die Safety Requirements konkretisieren diese 

Grundprinzipien und legen themenspezifische 

Anforderungen zur Gewährleistung der Sicher-

heit fest. Die Empfehlungen sind auf dieser 

Stufe als «Soll-Bestimmungen» formuliert.

	� Die Safety Guides führen ihrerseits die Safety 

Requirements weiter aus und schlagen Mass-

nahmen und Verfahren zur Einhaltung der Sa-

fety Requirements vor. Die Empfehlungen in den 

Safety Guides sind als «Sollten-Bestimmungen» 

formuliert und zeigen Wege auf, wie die Um-

setzung der Safety Requirements erfolgen kann.

Die Safety Principles und Requirements werden 

vom Gouverneursrat der IAEA verabschiedet, die 

Safety Guides vom Generaldirektor der IAEA. Die 

Commission on Safety Standards (CSS) leitet die 

ständige Weiterentwicklung der Safety Stan-

dards. Die Schweiz wird in der CSS seit 2015 von 

ENSI-Direktor Hans Wanner vertreten. Der CSS 

sind fünf Fachkomitees zugeordnet, bestehend 

aus Experten der Mitgliedsstaaten, die mit Unter-

stützung des IAEA-Sekretariats die Safety Requi-

rements und Guides erarbeiten. Dazu gehören 

das Nuclear Safety Standards Committee (NUSSC, 

Reaktorsicherheit), das Radiation Safety Stan-

dards Committee (RASSC, Strahlenschutz), das 

Waste Safety Standards Committee (WASSC, Um-

gang mit radioaktiven Abfällen), das Transport 

Safety Standards Committee (TRANSSC, Trans-

porte nuklearer Güter), und das Emergency Prepa-

redness and Response Standards Committee 

(EPReSC, Notfallschutz). Das ENSI ist auch in allen 

fünf Fachkomitees vertreten.

Die erarbeiteten Safety Standards werden vor ih-

rer Veröffentlichung einer Vernehmlassung in den 

Mitgliedsländern unterzogen. Hier hat die Schweiz 

nochmals die Möglichkeit, Änderungswünsche 

einzubringen.

Die Standards enthalten Anforderungen, die die 

Lehren aus der Reaktorkatastrophe von Fukushi-

ma-Daiichi berücksichtigen. Das Sicherheitsni-

veau von Kernanlagen soll auch im Bereich Siche-

rung weltweit einen vergleichbar hohen Stand 

haben. Dazu gibt es die IAEA Nuclear Security 

Series als eine Reihe von Publikationen in vier Ka-

tegorien: die Nuclear Security Fundamentals, die 

Recommendations, die Implementing Guides und 

die Technical Guidance. Das Nuclear Security Gui-

dance Committee (NSGC) ist für die Veröffentli-

chung und Überprüfung aller Publikationen der 

Nuclear Security Series zuständig. Das ENSI ist 

auch im NSGC vertreten.

3.2.1.1 Integrated Regulatory Review Service 
(IRRS)

Auf Anfrage eines Landes überprüft die IAEA mit 

einem internationalen Expertenteam, ob dessen Nu-

klearaufsicht ihren Vorgaben entspricht. Die Schweiz 

hat diese internationale Überprüfung in Art. 2 Abs. 

3 der ENSI-Verordnung gesetzlich verankert: «Es 

[Das ENSI] lässt sich periodisch im Hinblick auf die 

Erfüllung der Anforderungen der IAEA durch ex-

terne Expertinnen und Experten überprüfen.»

Der IRRS dient der Stärkung der behördlichen Auf-

sicht und staatlichen Infrastruktur für die nukleare 

http://www-ns.iaea.org/standards
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Sicherheit. Aufgrund von schriftlichen Unterla-

gen, Beobachtungen und Gesprächen mit den Be-

hörden verfasst das Expertenteam – erfahrene 

Vertreter der Aufsichtsbehörden von IAEA-Mit-

gliedsländern – einen Bericht, in dem es auf Ver-

besserungsmöglichkeiten sowie auch auf gute 

Praxis hinweist. Etwa drei Jahre nach einer 

IRRS-Mission wird im Rahmen einer Folgemission 

überprüft, inwieweit das geprüfte Land die Emp-

fehlungen des Expertenteams umgesetzt hat.

Die Schweiz liess sich als erste westliche Auf-

sichtsbehörde bereits 1998 überprüfen. Die Emp-

fehlungen aus dieser Überprüfung und der Folge-

mission von 2003 trugen massgeblich dazu bei, 

dass das ENSI eine unabhängige öffentlich-recht-

liche Anstalt des Bundes geworden ist und nach 

einem integrierten Aufsichtskonzept arbeitet. Er-

neut erfolgte eine Überprüfung der Schweiz im 

November 2011 und im April 2015 wurde die Fol-

low-Up-Mission durchgeführt. Die nächste IRRS 

Mission in der Schweiz findet im Jahr 2021 statt. 

Das ENSI arbeitet bereits an der Durchführung des 

Self-Assessments, sowie an den weiteren inhalt-

lichen Vorbereitungsarbeiten.

Das ENSI beteiligt sich selbst aktiv am IRRS-Pro-

gramm der IAEA und stellte bisher Experten für 

mehr als 20 Überprüfungsmissionen in anderen 

Staaten zur Verfügung. Zwei dieser Missionen 

wurden von Vertretern des ENSI geleitet. Die Er-

fahrungen zeigen, dass durch Teilnahme an sol-

chen internationalen Expertenüberprüfungen 

auch wertvolle Erkenntnisse für die Aufsicht in der 

Schweiz gewonnen werden. Den Anstoss für die 

Einführung von Werksinspektoren gab beispiels-

weise die Teilnahme an einer IRRS-Mission im Ver-

einigten Königreich. Im Berichtsjahr haben Exper-

ten des ENSI an IRRS Missionen in Armenien, 

Deutschland, Kanada und dem Vereinigten König-

reich teilgenommen.

3.2.1.2 Integrated Physical Protection Advisory 
Service (IPPAS)

IPPAS-Missionen der IAEA sind spezifisch auf die 

Bedürfnisse der nuklearen Sicherung ausgerichtet 

und umfassen von der gesetzlichen Grundlage bis 

zur effektiven Massnahme vor Ort alle Ebenen. Seit 

dem Bestehen des Programms (1996) wurden in 

über 40 Ländern mehr als 70 Missionen durchge-

führt. Eine IPPAS-Mission wird auf Anfrage eines 

Mitgliedstaates durchgeführt.

IPPAS-Missionen bestehen aus einem verbindli-

chen allgemeinen Teil und 4 wählbaren The-

men-Modulen. Es existieren folgende Module:

1. Review of Nuclear Security Regime for NM and 

NF (obligatorisches Modul)

2. Nuclear Facility Review (optional)

3. Transport Review (optional)

4. Security of Radioactive Material (optional)

5. Computer Security Review (optional)

Ende Mai / Anfangs Juni 2018 wurde eine IP-

PAS-Mission in der Schweiz durchgeführt. Die IP-

PAS-Expertengruppe kam nach der zweiwöchigen 

Mission zum Schluss, das nukleare Sicherungssre-

gime in der Schweiz sei gut etabliert. Die IP-

PAS-Mission empfiehlt unter anderem, dass das 

ENSI regulatorische Anforderungen an die IT-Si-

cherheit von Kernanlagen vervollständigt. Diese 

Vorgaben sollen wirksam, messbar und auf die Be-

drohung abgestimmt sein. Weitere Empfehlungen 

betreffen unter anderem die Entwicklung eines 

Verfahrens zur Ermittlung unzulässiger radiologi-

scher Folgen eines Sabotageaktes, die Schnittstel-

len zwischen nuklearer Sicherung und Safeguards, 

sowie die Nutzung der Auslegungsbedrohung zur 

Definition realistischer Sabotage-Szenarien. Lob 

erhielt die Schweiz dafür, dass das Prinzip der ste-

tigen Nachrüstung in der Gesetzgebung verankert 

ist. Dies trage dazu bei, dass die einzelnen Ele-

mente des Sicherheits- und Sicherungsregimes 

während der ganzen Betriebsdauer gestärkt wür-

den. Auch das Funksystem POLYCOM wurde als 

bewährte Praktik («Good Practice») beurteilt. Die-

ses ermögliche es, dass alle staatlichen Sicherheits-

organisationen wie Polizei, Feuerwehr und Armee 

verschlüsselt miteinander kommunizieren und der 

Einsatz gut koordiniert ist. Auch Schweizer Exper-

ten beteiligen sich regelmässig an IPPAS-Missio-

nen. Im Berichtsjahr nahm ein ENSI-Experte an ei-

ner IPPAS Mission in Belgien teil.

3.2.1.3 IAEA-Datenbanken
Im Bereich Kernenergie betreibt die IAEA über 20 

Datenbanken zu Kernkraftwerken, dem Brenn-

stoffkreislauf, der Behandlung von radioaktiven 

Abfällen und weiteren Themen. Die meisten dieser 

Datenbanken sind öffentlich. An zwei für die 

Schweiz wichtigen Datenbanken arbeitet das ENSI 

mit. Diese sind das Power Reactor Information Sys-

tem (PRIS) und das International Nuclear Informa-

tion System (INIS).

PRIS gibt es schon seit mehr als 40 Jahren und ist 

als Informationsquelle für die Kernkraftwerke ein-

zigartig. Die Grunddaten über die Kernkraftwerke 

der Welt werden beispielsweise von folgenden Or-

ganisationen genutzt: IAEA, OECD, Europäische 

Kommission, World Energy Council, International 
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Centre for Theoretical Physics ICTP, Europäischer 

Verband für Strom- und Wärmeerzeugung, World 

Nuclear Association und die World Association of 

Nuclear Operators. Aus den Datensätzen in PRIS 

erstellt die IAEA jährlich die Publikationen Nuclear 

Power Reactors in the World, Country Nuclear 

Power Profiles und Operating Experience with 

Nuclear Power Stations in Member States. Die 

wichtigsten Daten sind im Internet unter www.

iaea.org/pris abrufbar.

Die Datenbank für Kernenergieliteratur (Internatio-

nal Nuclear Information System INIS) wurde 1970 

geschaffen, indem bereits existierende Literatur-

sammlungen (Nuclear Science Abstracts) einzelner 

Staaten, vor allem der USA, der ehemaligen Sow-

jetunion und dem Vereinigten Königreich zusam-

mengeführt wurden. Seither wurde die Datenbank 

kontinuierlich vergrössert und ihre Funktionen 

wurden verbessert, z. B. durch Schlagwörter, Mi-

krofilm-Version, dann elektronische Verfügbarkeit 

zunächst über CD-Versand ab 1992, später über 

Internet. Seit April 2009 ist INIS nicht nur für die 

Mitgliedsländer, sondern frei unter http://www.

iaea.org/inis/ zugänglich. Derzeit enthält die Da-

tenbank über 3,5 Mio. Einträge.

3.2.2 Kernenergieagentur NEA der OECD

Die Kernenergieagentur fördert die sichere und 

friedliche Nutzung der Kernenergie. Die 33 Mit-

gliedsländer verfügen zusammen über rund 90% 

der weltweiten nuklearen Stromerzeugungskapa-

zität. Die NEA mit Sitz bei Paris unterstützt ihre 

 Mitgliedsländer bei der Weiterentwicklung der 

 technischen, wissenschaftlichen und rechtlichen 

Grundlagen. Sie fördert das gemeinsame Verständ-

nis für Schlüsselfragen der nuklearen Sicherheit und 

erarbeitet Stellungnahmen, die den Mitgliedsstaa-

ten als Entscheidungsbasis dienen können. Die 

Kernkompetenzen der NEA sind die Reaktorsicher-

heit, Aufsicht über Kernanlagen, Entsorgung radio-

aktiver Abfälle, Strahlenschutz, wirtschaftliche und 

technische Analysen des Brennstoffkreislaufs, 

Kernenergierecht und haftpflicht, ökonomische 

und gesellschaftliche Fragen sowie die Information 

der Öffentlichkeit. Die NEA unterstützt eine Viel-

zahl von Forschungsvorhaben auf diesen Gebieten. 

Die meisten der NEA-Berichte sind frei erhältlich 

unter http://www.oecd-nea.org/pub.

Im Bereich der nuklearen Sicherheit arbeiten zwei 

Kommissionen. Das Committee on Nuclear Regula-

tory Activities (CNRA) beschäftigt sich schwer-

punktmässig mit Fragen der nuklearen Aufsicht, 

das Committee on the Safety of Nuclear Installa-

tions (CSNI) mit Forschungsthemen im Bereich der 

Sicherheit von Kernanlagen. Beide Kommissionen 

haben eine Reihe von permanenten Arbeitsgrup-

pen und speziellen Gruppen, die ad hoc zur Bear-

beitung aktueller Themen eingesetzt werden. Im 

Bereich Strahlenschutz ist das Committee on Radia-

tion Protection and Public Health (CRPPH) aktiv, im 

Bereich Stilllegung Altlastenmanagement das Com-

mittee on Decommissioning of Nuclear Installations 

and Legacy Management (CDLM), und im Bereich 

Entsorgung das Radioactive Waste Management 

Committee (RWMC). Zur Unterstützung der Aktivi-

täten dienen wissenschaftliche Datenbanken. Ge-

leitet und überwacht wird die ganze Organisation 

vom Steering Committee for Nuclear Energy.

3.2.2.1 Steering Committee for Nuclear Energy
Das ENSI vertritt die Schweiz zusammen mit dem 

Bundesamt für Energie im Steering Committee. 

Das Steering Committee überwacht die Arbeit der 

Kommissionen, erstellt die Strategie und geneh-

migt die Zweijahres-Arbeitspläne sowie das Bud-

get der NEA. Im Berichtsjahr wurde die Zusam-

menarbeit mit den Beobachterstaaten Indien und 

China noch intensiviert.

3.2.2.2 Committee on Nuclear Regulatory 
Activities (CNRA)

Das CNRA ist ein Forum für Vertreter der nuklearen 

Aufsichtsbehörden. Es tagt zweimal pro Jahr und 

diskutiert Fragen, welche für die Sicherheit von 

Kernanlagen relevant und aktuell sind. Aus dieser 

Arbeit leitet das Komitee Themen ab, die in Ar-

beitsgruppen vertiefter untersucht werden. Das 

CNRA hat neun ständige Arbeitsgruppen:

	� Working Group on Safety Culture (WGSC)

	� Working Group on Inspection Practices (WGIP)

	� Working Group on Operating Experience 

(WGOE)

	� Working Group on the Regulation of New 

 Reactors (WGRNR)

	� Working Group on the Safety of Advanced Re-

actors (WGSAR)

	� Working Group on Digital Instrumentation and 

Control (WGDIC)

	� Working Group on Codes and Standards 

(WGCS)

	� Working Group on Public Communication of 

Nuclear Regulatory Organisations (WGPC)

	� Working Party on Boiling Water Reactors 

(WPBWR)

http://www.iaea.org/pris
http://www.iaea.org/pris
http://www.iaea.org/inis/
http://www.iaea.org/inis/
http://www.oecd-nea.org/pub
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Das ENSI ist in allen Gruppen ausser der WGRNR, 

WGSAR, WGCS und WGDIC vertreten. An den 

CNRA-Tagungen erstatten die Arbeitsgruppen je-

weils Bericht. Die CNRA koordiniert – wie die ande-

ren Kommissionen – die Tätigkeiten der Arbeits-

gruppen und genehmigt die Publikation von 

Berichten.

Der Zweck der WGSC besteht darin, die Diskussion 

und den Austausch zu fördern sowie verschiedene 

praktische Ansätze zur Aufrechterhaltung einer 

gesunden Sicherheitskultur zu entwickeln. Die Ar-

beitsgruppe wird Konzepte aus neueren «Green 

Booklets» weiterentwickeln, die sich auf die Merk-

male und Kultur einer effizienten Aufsichtsbe-

hörde konzentrieren. Im Berichtsjahr hat sich die 

Arbeitsgruppe damit beschäftigt, einen Katalog 

von praktischen Methoden, welche von Aufsichts-

behörden zur Reflexion und Beurteilung ihrer eige-

nen Sicherheitskultur (Aufsichtskultur) sowie zur 

Stärkung, Schulung und Sensibilisierung bezüglich 

der Sicherheitskultur angewandt werden können, 

zu erstellen. Als erster Schritt wurde eine Erhebung 

mittels eines Fragebogens bei den Mitgliedländern 

des CNRA durchgeführt. Die von den Ländern 

 beschriebenen Methoden wurden analysiert und 

in Form eines Katalogs von der Arbeitsgruppe 

zusammengestellt.

Die WGIP befasst sich mit Inspektionstätigkeiten in 

den Mitgliedsstaaten. Sie bewertet die Wirksamkeit 

von Inspektionen und analysiert Inspektionsmetho-

den und -techniken im Zusammenhang mit aktuel-

len und zukünftigen Herausforderungen bei der 

Aufsicht über die Kernanlagen. Neben den halb-

jährlichen Treffen führt sie alle zwei Jahre einen 

Workshop zu ausgewählten Themen mit einem er-

weiterten Teilnehmerkreis durch. Das Programm für 

multinationale Inspektionen (Benchmarking Inspec-

tion Practices) der Working Group on Inspection 

Practices (WGIP) wird weitergeführt. Im Berichts-

jahr wurde das Programm der «Observed Inspec-

tions» weitergeführt. Der nächste WGIP Workshop 

im Jahr 2020 wurde vorbereitet. Da werden die 

folgenden Themen behandelt: Alterungsmanage-

ment, Graded approach, Station-black-out unter 

schweren Wetterbedingungen.

Die WGOE hat das Ziel, die nukleare Sicherheit 

durch den Austausch betrieblicher Erfahrungen 

insbesondere im Zusammenhang mit Vorkomm-

nissen in Kernanlagen zu verbessern. Dazu betreibt 

die NEA zusammen mit der IAEA eine Vorkomm-

nis-Datenbank, das International Reporting Sys-

tem for Operating Experience (IRS). Für das ENSI ist 

die WGOE eine wichtige Quelle für Information zu 

Vorkommnissen und daraus abgeleiteten Lehren. 

In der Folge von Fukushima wurden die Vor- und 

Nachteile klassischer konservativ ausgelegter Kern-

kraftwerke gegenüber neuartigen Kernkraft-

werk-Designs erörtert.

Die Kommunikation mit der Öffentlichkeit ist eine 

wichtige Aufgabe der Aufsichtsbehörden. Die 

WGPC befasst sich mit den Themen Transparenz 

von Aufsichtsbehörden, Information der lokalen 

Bevölkerung um Kernanlagen, Wahrnehmung der 

Behörde in der Öffentlichkeit sowie Krisenkommu-

Abbildung 2: 
Der OECD NEA 
Hauptsitz im Boulogne, 
Paris.  
Quelle: OECD NEA
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nikation. Im Berichtsjahr wurden die erste länder-

bezogene Case-Study und die Ergebnisse des ent-

sprechenden Workshops, der am 2. Mai 2018 in 

Bern stattgefunden hatte, verabschiedet. Der Be-

richt heisst «Case Study Switzerland: Communica-

tion and public echo in connection with the local 

dryouts at the Leibstadt nuclear power plant» und 

wird demnächst von der NEA veröffentlicht.

Die WPBWR umfasst alle Siedewasserreaktoren 

und ist verantwortlich für die Einrichtung eines in-

ternationalen Forums zum Austausch von Informa-

tionen und Erfahrungen speziell über Regulierungs-

fragen in Bezug auf SWRs, einschliesslich solcher in 

den Bereichen Design, Bau, Inbetriebnahme, Be-

trieb und Stilllegung. Weiter bietet die Gruppe eine 

Möglichkeit, internationale Sicherheitsherausforde-

rungen innerhalb von SWRs zu identifizieren, um 

nationale Perspektiven auszutauschen, und bietet 

eine Reihe geeigneter Möglichkeiten für eine ver-

tiefte internationale Zusammenarbeit bei Regulie-

rungsaktivitäten im Zusammenhang mit SWRs an, 

die zu Verbesserungen im Bereich der nuklearen 

Sicherheit führen werden.

3.2.2.3 Committee on the Safety of Nuclear 
Installations (CSNI)

Das CSNI beschäftigt sich mit sicherheitstechni-

schen Aspekten der Auslegung, des Baus, des Be-

triebs und der Stilllegung von Kernanlagen. Ziel 

ist es, die Mitgliedsstaaten darin zu unterstützen, 

die nötigen technischen und wissenschaftlichen 

Kompetenzen für die Beurteilung der Sicherheit 

von Kernanlagen zu erhalten und auszubauen. 

Das CSNI verfolgt den Stand von Wissenschaft und 

Technik und erstellt darüber Berichte. Es fördert die 

Koordination von Forschungs- und Entwicklungs-

projekten in den Mitgliedsstaaten und veranlasst 

eigene Programme in Bereichen mit gemeinsa-

men Interessen. Das CSNI tagt zweimal jährlich, 

diskutiert dabei aktuelle Themen der nuklearen 

Sicherheit und der Forschung, bespricht laufende 

und beschliesst neue Projekte. Das umfangreiche 

Arbeitsprogramm bestreiten folgende permanente 

Arbeitsgruppen:

	� Working Group on Analysis and Management 

of Accidents (WGAMA)

	� Working Group on Electrical Power Systems 

(WGELEC)

	� Working Group on External Events (WGEV)

	� Working Group on Fuel Safety (WGFS)

	� Working Group on Fuel Cycle Safety (WGFCS)

	� Working Group on Human and Organisational 

Factors (WGHOF)

	� Working Group on Integrity and Ageing of 

Components and Structures (WGIAGE)

	� Working Group on Risk Assessment (WGRISK)

Das ENSI ist im Komitee selbst und in allen erwähn-

ten Arbeitsgruppen ausser der WGFCS vertreten.

Daneben gibt es mehrere themenspezifische Grup-

pen und Forschungsprojekte. Details finden sich 

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

Die WGRISK hat die Aufgabe, die Entwicklung und 

Anwendung der Probabilistischen Sicherheitsana-

lyse (PSA) voranzutreiben. Im Jahr 2019 waren die 

wichtigsten Themen:

	� Informationsaustausch der einzelnen Länder 

über ihre Tätigkeit im Bereich PSA

	� Diskussion der Ergebnisse von internationalen 

Arbeitsgruppen, die mit WGRISK verbunden 

sind

	� Standortbestimmung laufender Aktivitäten, 

welche durch WGRISK initiiert wurden

	� Diskussion zu ausgewählten Themen

	� Aktualisierung das Technical Opinion Paper 

Nummer 2 mit dem Titel «Seismic Probabilistic 

Safety Assessment for Nuclear Facilities»

Die WGAMA beschäftigt sich mit der Thermo-

hydraulik des Reaktorkühlsystems sowie der Si-

cherheits- und Nebensysteme, dem Verhalten 

eines beschädigten Reaktorkerns, dem Schutz 

des Sicherheitsbehälters (Containment) und den 

Vorgängen, die bei der Freisetzung von Spaltpro-

dukten auftreten. Eine wichtige Grundlage für die 

Arbeitsgruppe sind experimentelle Forschungs-

arbeiten, die helfen, die bei Störfallen auftreten-

den Phänomene zu verstehen und Computerpro-

gramme für die Modellierung von Störfallabläufen 

zu entwickeln. Im Berichtsjahr hat sich WGAMA 

unter anderem mit Best Estimate (BE) and Uncer-

tainty Quantification der physikalischen Modelle in 

Thermohydraulik-Codes, verschiedene Workshops 

zum Thema Quellterm bei schweren Störfällen und 

zur Instrumentierung von Experimenten zur Ther-

mohydraulik und schweren Störfällen beschäftigt. 

Die WGIAGE befasst sich mit der Integrität und 

Alterung mechanischer Komponenten und Beton-

strukturen sowie der Erdbebensicherheit von 

Kernanlagen und umfasst drei Untergruppen zu 

diesen Themen. Im Berichtsjahr wurden v. a. fol-

gende Themen in der Arbeitsgruppe diskutiert:

	� Integrität und Alterung von Betonstrukturen

	� Integrität metallischer Komponenten und 

Strukturen

	� Seismisches Verhalten von Komponenten und 

Strukturen

http://www.oecd-nea.org/nsd/csni
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Die WGHOF soll das Verständnis über den Einfluss 

von Menschen und Organisation auf die nukleare 

Sicherheit weiter verbessern. Zudem fördert die 

Arbeitsgruppe die Entwicklung und Anwendung 

von Methoden zur Analyse und Bewertung der 

sicherheitsrelevanten Aspekte im Bereich Mensch 

und Organisation. Im Berichtsjahr fand das 

WGHOF Meeting in Japan statt, unter anderem 

auch mit einer umfangreichen Führung auf dem 

Areal des KKW Fukushima Daiichi. Im Berichtsjahr 

fand auch das NEA-Safety Culture Forum in Finn-

land statt. Der Bericht ist veröffentlicht worden 

auf der NEA Website. Die WGFS befasst sich mit 

der Sicherheit von Kernbrennstoffen. Ein wichtiges 

Thema sind die Sicherheitskriterien für das Verhal-

ten von Brennstoffen unter Störfallbedingungen. 

Dazu zählen Kühlmittelverlust-Störfälle (Loss of 

Cooling Accidents LOCA) und Reaktivitätsstörfälle 

(Reactivity Initiated Accidents RIA). Im Berichtsjahr 

wurde unter anderem die dritte Phase des RIA Fuel 

Code Benchmarks abgeschlossen. Der Abschluss-

bericht sollte im 2020 veröffentlicht werden.

Die Hauptaufgabe der Arbeitsgruppe für externe 

Ereignisse (WGEV) besteht darin, das Verständnis 

über externe Gefahren zu verbessern und Ansätze 

für Analyse und Aufsicht zu teilen. Die WGEV wird 

sich zukünftig neben die bisherigen Aktivitäten mit 

der neuen Aktivität «Concepts and Definitions for 

Protective Measures in Response to External Floo-

ding Hazards» beschäftigen.

3.2.2.4 Committee on Radiation Protection  
and Public Health (CRPPH)

Das CRPPH hat den Auftrag, aktuelle Themen 

und Problemstellungen im Strahlenschutz zu be-

arbeiten, deren Auswirkungen auf die Sicherheit 

abzuschätzen und allenfalls geeignete Massnah-

men zu empfehlen. Es fördert die Umsetzung wis-

senschaftlicher Erkenntnisse in Vorgaben für den 

Strahlenschutz und verfolgt die Ausbildung. Es ist 

auch ein Forum für den Austausch von Information 

und Erfahrungen zwischen den Aufsichtsbehörden 

und international im Strahlenschutz tätigen Gre-

mien wie ICRP (International Commission on Ra-

diological Protection), IAEA, WHO (World Health 

Organization), ILO (International Labour Organisa-

tion), UNSCEAR (United Nations Scientific Commit-

tee on the Effects of Atomic Radiation) und IRPA 

(International Radiation Protection Association). 

Das CRPPH hat mehrere Ad-hoc-Experten- und 

Arbeitsgruppen zu den Themen berufliche Strah-

lenexposition, Umsetzung von Empfehlungen der 

ICRP, Strahlenschutz und öffentliche Gesundheit, 

Einbezug von Betroffenen, neuester Stand der 

Technik sowie Notfallschutz. Das ENSI ist im Ko-

mitee selbst sowie in dessen Working Party on 

Nuclear Emergency Matters (WPNEM) vertreten. 

Zudem stellt das ENSI den schweizerischen Verant-

wortlichen für das Informationssystem für beruf-

liche Strahlenexposition (Information System on 

Occupational Exposure ISOE), der auch die schwei-

zerischen Zahlenwerte für die weltweit benutzte 

ISOE-Datenbank bereitstellt. Im Berichtsjahr wurde 

vor allem Bestrebungen nach einer Koordination 

der Forschung im Niedrigdosisbereich diskutiert. 

Die Diskussion über das Verständnis über radio-

logische Risiken wurde vornehmlich über Aspekte 

der Kommunikation geführt. Adressatengerechte 

Kommunikation, Sprache, Mittel und Wege stehen 

im Zentrum, wobei Länderspezifische und kultu-

relle Einflüsse die Diskussion überlagern.

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

Die Gründung des Committee on Decommis-

sioning of Nuclear Installations and Legacy Ma-

nagement (CDLM) CDLM erfolgte auf Anregung 

zahlreicher Mitgliedsländer. Momentan sind welt-

weit 167 Kernkraftwerke im dauerhaften Nicht-

leistungsbetrieb bzw. im Rückbau. Das CDLM ist 

federführend für die Aktivitäten der NEA in den 

Bereichen Stilllegung von Kernanlagen und Alt-

lastenmanagement. Es besteht aus Vertretern der 

Bewilligungs- und Aufsichtsbehörden sowie Be-

treibern und sonstigen technischen Experten. Das 

ENSI hat Einsitz im CDLM.

Das CDLM ermöglicht den NEA-Mitgliedsländern 

einen umfassenden Austausch nationaler Erfah-

rungen über Praktiken und bewährte Verfahren. 

Es erlaubt der NEA, ihre Mitglieder bei der Ent-

wicklung von Strategien der Stilllegung nuklearer 

Anlagen und rechtlicher Rahmenbedingungen zu 

unterstützen. Im CDLM erfolgt ein regelmässiger 

Austausch von Erfahrungen und Lehren aus Still-

legung und Altlastenmanagement. Das CDLM 

unterstützt die NEA auch bei der Sammlung, 

Analyse und Verbreitung wichtiger Informatio-

nen auf natio naler und internationaler Ebene und 

trägt dazu bei, das Wissen und die Erfahrungen 

von Experten in diesen Bereichen sicherzustel-

len. Das CDLM bietet auf Anfrage einen Rah-

men für die Durchführung internationaler Peer 

Reviews oder internationaler Expertenbewer-

tungen nationaler Aktivitäten in Stilllegung und 

Altlastenmanagement.
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Im Jahr 2019 hat es neben der CDLM-Hauptsit-

zung weitere koordinierende Sitzungen zu ver-

schiedenen Themenfeldern gegeben. Auf der 

Hauptsitzung haben Russland, Grossbritannien, 

Frankreich und die USA über ihr Altlastenmanage-

ment berichtet.

Das CDLM arbeitet eng mit dem Radioactive Waste 

Management Committee (RWMC) zusammen, um 

die sichere und effiziente Entsorgung aller radio-

aktiven Abfälle nach dem derzeitigen Stand der 

Technik sicherzustellen. Das Regulators Forum (RF) 

unterstützt das CDLM dabei, regulatorische Her-

ausforderungen und rechtliche Probleme in den 

Bereichen von Stilllegung und Altlastenmanage-

ment zu bearbeiten.

In Verbindung mit den Aktivitäten des Committee 

on Radiological Protection and Public Health 

(CRPPH) werden praktische Leitlinien für den Strah-

lenschutz beim Management von kerntechnischen 

Altstandorten und der Stilllegung entwickelt, um 

die Sicherheit der Arbeitnehmer und der Öffent-

lichkeit sowie den Umweltschutz zu verbessern.

Das CDLM arbeitet an der Weiterentwicklung von 

Methoden für die Schätzung der Stilllegungskos-

ten durch Einbezug von Risiken und Unsicherhei-

ten in Bezug auf Kostenschätzung und Finanzie-

rung, mit dem Ziel, die Mitgliedsorganisationen bei 

der Entwicklung eines robusten und effizienten 

Projektmanagements während des gesamten Still-

legungsprozesses zu unterstützen.

In Zusammenarbeit mit dem Forum on Stakeholder 

Confidence (FSC) werden Erfahrungen ausge-

tauscht, Fragen von öffentlichem Interesse gesam-

melt und Methoden zum Konfliktmanagement 

während der Stilllegung und dem Altlastenma-

nagement weiterentwickelt. Das FSC unterstützt 

das CDLM bei der Bewältigung der gesellschaftli-

chen Herausforderungen.

3.2.2.6 Radioactive Waste Management 
Committee (RWMC)

Das RWMC unterstützt die Mitgliedsstaaten bei 

Fragen zur Entsorgung radioaktiver Abfälle. Im 

Zentrum steht dabei die Entwicklung von Strate-

gien für die sichere Entsorgung hochaktiver lang-

lebiger Abfälle. Das ENSI hat im Hauptkomitee, in 

der RWMC-Arbeitsgruppe Integration Group for 

the Safety Case of Radioactive Waste Repositories 

(IGSC), in der Working Party on Decommissioning 

and Dismantling (WPDD), im RWMC Regulators’ 

Forum sowie in den Unterarbeitsgruppen der IGSC 

«Working Group on Measurements and Physical 

Understanding of Water Flow through Argilla-

ceous Media (Clay Club)» und Expert Group on 

Operational Safety (EGOS) Einsitz.

Die IGSC beschäftigt sich mit dem Sicherheits-

nachweis für ein geologisches Tiefenlager. Sie soll 

die Mitgliedsländer darin unterstützen, wirksame 

Sicherheitsnachweise auf solider wissenschaft-

lich-technischer Grundlage zu entwickeln. Zu-

gleich ist die IGSC eine Plattform für den Aus-

tausch der internationalen Experten.

Im Jahr 2019 wurden die Berichte zum Stand der 

Arbeiten in den Working Groups des RWMC (In-

tegration Group for the Safety Case (IGSC)) und 

des Forum on Stakeholders’ Confidence (FSC) 

präsentiert. In der Topical Session «Comprehen-

sive optimisation of predisposal radioactive waste 

management based on holistic Consideration of 

environmental, economic and societal aspects» 

wurden Beispiele aus Russland, den Niederlanden, 

Japan und Kanada vorgestellt und diskutiert. In der 

gemeinsamen Topical Session mit dem Commit-

tee on Decommissioning of Nuclear Installations 

and Legacy Management (CDLM) wurden Fragen 

der Zusammenarbeit mit weiteren NEA Gremien 

diskutiert.

3.3 Behördenorganisationen

3.3.1 Western European Nuclear 
Regulators’ Association (WENRA)

Die Leiter der nuklearen Aufsichtsbehörden West-

europas schlossen sich 1999 in der Western Euro-

pean Nuclear Regulators’ Association (WENRA) zu-

sammen. Sie hatten damals das Ziel, einen 

gemeinsamen Standpunkt zur Sicherheit von Kern-

anlagen zu erarbeiten und die nukleare Sicherheit 

in den Staaten der EU-Beitrittskandidaten aus ihrer 

Warte zu beurteilen. Die Studien der WENRA flos-

sen in einen Bericht der Europäischen Kommission 

und in Empfehlungen für die Beitrittsverhandlun-

gen ein. Heute zählt die WENRA 18 Mitglieder. Die 

Schweiz ist durch das ENSI vertreten und gehört 

zusammen mit Belgien, Deutschland, Finnland, 

Frankreich, dem Vereinigten Königreich, Italien, den 

Niederlanden, Spanien und Schweden zu den 

Gründerstaaten. Im Jahr 2003 stiessen mit Bulga-

rien, Litauen, Rumänien, der Slowakei, Slowenien, 

Tschechien und Ungarn die Länder Mittel- und Ost-

europas dazu, die selbst über Kernkraftwerke ver-

fügen. Im Jahr 2015 wurde die Ukraine vom Beob-

achter zum Vollmitglied der WENRA. Europäische 

Nicht-Kernenergiestaaten sowie Russland, Arme-
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nien, Kanada und Japan nehmen als Beobachter bei 

der WENRA teil. Im Berichtsjahr wurde die zyprioti-

sche Aufsichtsbehörde WENRA-Beobachter. Von 

2011 – 2019 war Hans Wanner, Direktor des ENSI, 

Vorsitzender der WENRA.

Im Zentrum der Aufgaben der WENRA stehen 

heute die Harmonisierung der Sicherheitsanforde-

rungen und die gemeinsame Antwort auf neue 

Fragen, die sich zu Sicherheit und Aufsicht bei der 

Kernenergie in Europa stellen. Das Resultat der Har-

monisierungsbestrebungen sind technische und 

organisatorische Vorgaben – so genannte Safety 

Reference Levels (SRL) – die auf jede Kernanlage an-

wendbar sind und die jedes Land in sein Regelwerk 

übertragen soll. Die WENRA erarbeitet SRL für die 

Bereiche Reaktorsicherheit, Stilllegung von Kernan-

lagen, Lagerung sowie Entsorgung radioaktiver Ab-

fälle. Sie rief zu diesem Zweck zwei Arbeitsgruppen 

ins Leben, die Reactor Harmonisation Working 

Group (RHWG) und die Working Group on Waste 

and Decommissioning (WGWD), deren Vorsitzen-

der derzeit Stefan Theis vom ENSI ist. Der Auftrag 

der beiden Arbeitsgruppen lautet, die unterschied-

lichen Ansätze für die nukleare Sicherheit zu ana-

lysieren, mit den Sicherheitsstandards der IAEA zu 

vergleichen und Lösungen vorzuschlagen, wie Un-

terschiede bereinigt werden können, ohne die Si-

cherheit zu schwächen. Die SRL sollen den besten 

Stand der Praxis bezüglich Sicherheit reflektieren.

Im Berichtsjahr hat sich die WENRA hauptsächlich 

mit ihrer strategischen Ausrichtung beschäftigt. Da-

für sind 10 strategische Ziele ausarbeitet worden, 

welche die WENRA in den nächsten Jahren umset-

zen und verfolgen wird. 

1. Die WENRA Safety Reference Levels (SRLs) sollen 

weiterhin ein wichtiger Treiber für die Entwick-

lung der nuklearen Sicherheit sein durch eine 

kontinuierliche Verbesserung und Harmonisie-

rung der regulatorischen Ansätze in Europa.

2. Die Förderung eines breiten Sicherheitsver-

ständnisses durch eine ganzheitliche Vision 

der Herausforderungen und der erforderlichen 

Massnahmen, um Mensch und Umwelt zu 

schützen und einen nuklearen Unfall zu ver-

meiden. Besonders wichtig ist die Förderung 

einer stärkeren Integration zwischen Sicherheit 

und Sicherung durch eine engere Zusammen-

arbeit mit der europäischen Vereinigung der 

Aufsichtsbehörden im Bereich der nuklearen 

Sicherung ENSRA.

3. Die WENRA soll eine weitere Harmonisierung 

von Regulierungsansätzen und -praktiken und 

die sich abzeichnenden wichtigen Probleme 

angehen, durch die Erarbeitung gemeinsamer 

Positionserklärungen und durch die aktive Mit-

arbeit an deren Umsetzung.

4. Die Mitgliederstruktur der WENRA zu verbes-

sern, damit sie integrativ bleibt aber auch si-

cherstellt, dass die Arbeit der WENRA effizient 

und effektiv verläuft, so dass die WENRA die 

Entwicklungen auf internationaler Ebene mit-

gestallten kann.

5. Schaffung und Aufrechterhaltung eines Finan-

zierungsmechanismus der sicherstellt, dass 

ausreichende Ressourcen für die Betriebskos-

ten der WENRA zur Verfügung stehen.

6. Erfahrungsaustausch zwischen nationalen Re-

gulierungsbehörden ermöglichen, um die 

WENRA-Mitglieder in nationalen Regulierungs-

prozessen näher zu bringen.

7. Die Rolle der WENRA als strategischer Partner 

für nukleare Sicherheit für die European Nuc-

lear Safety Regulators’ Group ENSREG zu kon-

kretisieren, die eine konsequente unabhän-

gige Sichtweise der nuklearen Aufsicht und 

die Zusammenarbeit zur kontinuierlichen Ver-

besserung der nuklearen Sicherheit in Europa 

stärkt.

Abbildung 3: ENSI Direktor Hans Wanner ist nach 8 Jahren als WENRA Vorsitzender zurückgetreten. Quelle: WENRA 



122

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

8. Eine effektive Zusammenarbeit mit dem Stake-

holder zu etablieren und dabei ein besseres 

Verständnis von WENRAs Produkten zu för-

dern

9. Mehr Austausch zwischen WENRA und euro-

päischen technischen Supportorganisationen 

fördern 

10. Die Sichtbarkeit der WENRA in der Nuklear- 

szene in und ausserhalb Europas zu stärken.

Im Berichtsjahr ist ENSI-Direktor Hans Wanner 

nach 8 Jahren als WENRA-Vorsitzender zurückge-

treten. Sein Nachfolger ist Olivier Gupta, Direktor 

der französischen Aufsichtsbehörde ASN.

3.3.2 European Nuclear Safety Regulators 
Group (ENSREG)

Die ENSREG wurde 2007 von der EU eingesetzt. 

Die Aufgaben umfassen ähnliche Themen wie die-

jenigen der WENRA, nämlich die Harmonisierung 

der Anforderungen an die nukleare Sicherheit, der 

Anforderungen an die Lagerung abgebrannter 

Brennelemente und an die Entsorgung radioaktiver 

Abfälle sowie der Vorgaben für die Finanzierung 

von Stilllegung und Entsorgung. In beiden Gremien 

nehmen zumeist die gleichen Behördenvertreter 

teil. Die Schweiz hat als Nicht-EU-Mitglied in der 

ENSREG im Gegensatz zur WENRA kein Mitspra-

cherecht, sondern lediglich Beobachterstatus.

Im Berichtsjahr veranstaltete ENSREG im Juni ihre 

fünfte, alle zwei Jahre stattfindende Konferenz in 

Brüssel. An der Konferenz nahmen rund 220 De-

legierte aus europäischen und aussereuropäischen

Ländern teil, die Regulierungsbehörden, Regie-

rungsstellen, Industrie und NGOs vertraten. Die 

Ausgabe 2019 konzentrierte sich auf (i) das Al-

terungsmanagement im Hinblick auf die erste 

 thematische Peer-Review-(TPR)-Aktion der EU, die 

2017 – 2018 stattfand, (ii) die Stilllegung und Ab-

fallentsorgung, (iii) die Standardisierung der Lie-

ferkette und die Überalterung von Komponenten 

und (iii) die Veralterung von Komponenten, sowie 

iv) Wissensmanagement und Kompetenzmanage-

ment.

3.3.3 European Nuclear Security 
Regulators Association ENSRA

Die ENSRA ist eine europäische Plattform für den 

Informationsaustausch im Bereich der Sicherung 

kerntechnischer Anlagen und Einrichtungen so-

wie von Kernbrennstoff-Transporten. Mitglieder 

der ENSRA sind Behörden und assoziierte öffent-

lich-rechtliche Körperschaften mit Zuständigkei-

ten für Fragen der nuklearen Sicherung in euro-

päischen Staaten mit zivilen Nuklearprogrammen.

Der Schutz von Kernanlagen und Kernmaterialien 

vor Sabotage, gewaltsamen Einwirkungen oder 

Diebstählen beschäftigt seit langem die interna-

tionale Gemeinschaft. Seit Mitte der 1990er Jahre 

hat eine informelle Gruppe europäischer Behör-

den einen Informationsaustausch im Bereich der 

Sicherung ins Leben gerufen. Veranlassung war 

der Wille, die Ansichten und Erfahrungen einzel-

ner Länder im Bereich des Sabotageschutzes zu 

teilen und in Bezug auf die eigenen Strukturen 

zu reflektieren. Nach den Anschlägen in den USA 

im September 2001 hatte die Gruppe beschlos-

sen, sich am 28. Oktober 2004 zur ENSRA zu 

vereinigen.

Die ENSRA hat insgesamt 15 Mitglieder: Belgien, 

Deutschland, Finnland, Frankreich, Vereinigtes Kö-

nigreich, Litauen, Niederlande, Polen, Slowakei, 

Spanien, die Schweiz, Schweden, Slowenien, 

Tschechien und Ungarn. Im Berichtsjahr stand die 

ENSRA unter dem Vorsitz vom Schweden.

Die Mitgliedsländer treffen sich regelmässig min-

destens jährlich und haben im Berichtsjahr einen 

neuen finnischen Vorsitz für die nächsten drei 

Jahre gewählt. Die Schweiz ist mit dem ENSI ein 

Co-Chair. Die wesentlichen Ziele der ENSRA sind:

	� der Austausch über regulatorische Sachverhalte 

der nuklearen Sicherung

	� der Austausch zu aktuellen Sicherungsproble-

men oder Ereignissen

	� die Entwicklung eines umfassenden Verständ-

nisses der fundamentalen Prinzipien des physi-

schen Schutzes

	� die Förderung einer gemeinsamen Basis der nu-

klearen Sicherung innerhalb Europas

ENSRA hat vier Arbeitsgruppen, inspection practi-

ces, security vetting, transport security und IT / cy-

ber security. Im Berichtsjahr wurde entschieden, 

eine engere Zusammenarbeit mit der WENRA ein-

zuleiten und eine Arbeitsgruppe zum Thema Cyber 

Security wurde gegründet.

3.3.4 Heads of European Radiological 
Protection Competent Authorities 
(HERCA)

Die HERCA ist eine Vereinigung der für Strahlen-

schutz verantwortlichen Behörden in Europa. Sie 

wurde 2007 gegründet, und 56 Behörden aus 32 

Ländern sind Mitglied der HERCA. Seit 2018 steht 

die HERCA unter dem Vorsitz von Karla Petrová, 
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stellvertretende Direktorin der tschechischen Nu-

klearaufsichtsbehörde. Sie besteht aus einem Board 

of Head (BoH), das sich jährlich zwei Mal trifft, und 

den Arbeitsgruppen (Working Groups WG)

	� WG Emergencies

	� WG Medical Applications

	� WG Veterinary Applications

	� WG Research and Industrial Sources and 

Practices

	� Natural Radiation Sources

	� Education & Training in Radiation Protection

Für das ENSI sind die Aktivitäten der Working 

Group on Emergencies WGE von besonderem 

Interesse. Im Jahr 2014 wurde ein gemeinsamer 

HERCA-WENRA Ansatz (HWA) zum Europäischen 

Notfallschutz verabschiedet. Der Bericht beinhal-

tet einen gemeinsamen Ansatz zur weiteren Ver-

besserung der Reaktion und grenzüberschreiten-

den Koordination für mögliche Unfallszenarien, 

darunter schwere Unfälle wie die in Fukushima 

Daiichi. Im Berichtsjahr wurde am gemeinsamen 

Verständnis der Hauptkonzepte des HWA gear-

beitet. Konkretisiert werden die binationalen Ar-

rangements und die wiederkehrende Teilnahme 

von Nachbarstaaten an nationalen Notfallübun-

gen, die Berücksichtigung von betroffenen Ge-

bieten der Nachbarstaaten und der Informations-

austausch generell.

3.3.5 EBRD-Fonds für die nukleare 
Sicherheit in Osteuropa

Die Schweiz ist Mitglied der Europäischen Bank für 

Wiederaufbau und Entwicklung (EBRD) und unter-

stützt osteuropäische Staaten im Bereich der nuk-

learen Sicherheit. Das Staatssekretariat für Wirt-

schaft (SECO) vertritt die Schweiz bei den durch 

die EBRD verwalteten Nuklearfonds zur Behand-

lung radioaktiver Abfälle beim Kernkraftwerk 

Tschernobyl (Nuclear Safety Account) und zum 

Bau einer neuen Schutzhülle um den zerstörten 

Block 4 von Tschernobyl (Chernobyl Shelter Funds). 

Bei der Finanzierung von Projekten über die Nuk-

learfonds treten oft komplexe Problemstellungen 

auf, deren Lösung kerntechnische Kenntnisse vor-

aussetzt. Das ENSI stellt dem SECO seine diesbe-

zügliche Fachkompetenz zur Verfügung. Finanziell 

trägt die Schweiz nur noch an den Chernobyl Shel-

ter Fund bei.

3.4 Bilaterale Zusammenarbeit

Die bilaterale Zusammenarbeit mit den Nachbar-

staaten Deutschland, Frankreich und Italien dient 

dem gegenseitigen Informationsaustausch über 

die Sicherheit von Kernanlagen und über die Auf-

sicht. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der 

grenzüberschreitenden Abstimmung zum Schutz 

der Bevölkerung bei einem Notfall zu. Dieser 

Punkt ist auch Thema der jährlichen Gespräche 

mit Österreich.

Die Zusammenarbeit mit den Nachbarstaaten 

 basiert auf Staatsverträgen.

3.4.1 Kommission Frankreich-Schweiz  
für die nukleare Sicherheit und den 
Strahlenschutz (CFS)

Die Commission franco-suisse de sûreté nucléaire 

et de radioprotection (CFS) wurde 1989 auf Basis 

einer Vereinbarung zwischen den Regierungen der 

Schweiz und Frankreichs ins Leben gerufen. Die 

Mitglieder der Kommission sind auf französischer 

Seite Vertreter der Aufsichtsbehörde Autorité de 

sûreté nucléaire ASN und auf schweizerischer Seite 

Vertreter des ENSI, des Bundesamts für Energie 

BFE, des Bundesamts für Gesundheit BAG, der Na-

tionalen Alarmzentrale NAZ sowie ein Delegierter 

der Kantone. Für den Notfallschutz und für den 

Strahlenschutz im Bereich Medizin, Industrie und 

Forschung hat die CFS gemeinsame Arbeitsgrup-

pen. Zudem führen französische und schweizeri-

sche Fachleute regelmässig gemeinsame Inspek-

tionen («inspections croisées») in Kernanlagen und 

Strahlenschutzeinrichtungen in beiden Ländern 

durch und nehmen als Beobachter an Notfallübun-

gen der anderen Partei teil. Diese bilaterale Zusam-

Abbildung 4: HERCA Board of Heads trifft sich zweimal 
Jährlich, hier in Liverpool UK. Quelle: HERCA
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menarbeit wird von beiden Staaten als wertvoll 

gesehen. Die 29. bilaterale Kommissionssitzung 

hat im Mai 2019 in Strasbourg stattgefunden. 

Hauptthemen der Kommissionssitzung waren die 

verschiedenen Vorkommnisse in den französischen 

und schweizerischen Kernkraftwerken sowie die 

regulatorischen, rechtlichen, politischen und tech-

nischen Entwicklungen und Veränderungen in den 

beiden Ländern. Ausserdem gab es einen intensi-

ven Erfahrungs- und Meinungsaustausch zu den 

Themen Strahlenschutz, Entsorgung, Notfall-

schutz und Stilllegung. Im Anschluss an die Sitzung 

besichtigten die Delegationen das Kernkraftwerk 

Fessenheim.

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

Die DSK wurde 1982 mit einer Vereinbarung zwi-

schen den Regierungen der Schweiz und der Bun-

desrepublik Deutschland geschaffen. Die Kommis-

sion setzt sich aus Vertretern schweizerischer und 

deutscher Bundesstellen, der Bundesländer Ba-

den-Württemberg und Bayern sowie des Kantons 

Aargau zusammen. In vier Arbeitsgruppen der DSK 

vertiefen Fachleute die bilaterale Zusammenarbeit, 

die von beiden Staaten als wichtig und wertvoll be-

urteilt wird. Im November 2019 haben sich Delega-

tionen aus Deutschland und der Schweiz in Leipzig 

getroffen. Schwerpunkt der Sitzung war das 

Thema nukleare Sicherung. Die Delegationen aus 

Deutschland und der Schweiz informierten sich des 

Weiteren gegenseitig zu den aktuellen Entwicklun-

gen in der Aufsichtstätigkeit der beiden Länder 

sowie zum Strahlen- und Notfallschutz. Die deut-

schen Behörden informierten über den Stand der 

Stilllegung der deutschen Kernkraftwerke, den 

Verlauf der Arbeiten bei der Suche für einen ge-

eigneten deutschen Endlagerstandort sowie über 

die Resultate der internationalen Überprüfungs-

missionen in Deutschland des Jahres 2019.

3.4.3 Nuklearinformationsabkommen 
Schweiz-Österreich

Der Schweizerische Bundesrat und die Regierung 

der Republik Österreich schlossen 1999 ein Ab-

kommen über den frühzeitigen Austausch von In-

formation aus dem Bereich der nuklearen Sicher-

heit und des Strahlenschutzes. Da Österreich über 

keine Kernkraftwerke verfügt, liegt der Schwer-

punkt der Information bei den Vorgängen in der 

Schweiz. Das 19. Bilaterale Nuklearexpert / innen-

treffen im Rahmen des Abkommens zwischen dem 

Schweizerischen Bundesrat und der Regierung der 

Republik Österreich über den frühzeitigen Aus-

tausch von Informationen aus dem Bereich der 

nuklearen Sicherheit und des Strahlenschutzes hat 

im Berichtsjahr in Wien stattgefunden. Die Delega-

tionen haben sich ausgetauscht über Themen wie 

die Rechtsvorschriften und Behördenorganisatio-

nen, Entwicklungen in der Europäischen Union 

und die Notfallschutzplanung.

3.4.4 Italienisch-schweizerische 
Kommission für die Zusammenarbeit 
auf dem Gebiet der nuklearen 
Sicherheit (Commissione Italiana-
Svizzera CIS)

Mit Italien schloss die Schweiz 1989 ebenfalls einen 

Staatsvertrag ab, der wie die bilateralen Staatsver-

träge mit den anderen Nachbarländern primär die 

gegenseitige Benachrichtigung bei nuklearen Ereig-

nissen regelt. In Ergänzung dazu wurde im Juni 2011 

Abbildung 5: 
Die 29. CFS Sitzung 

fand im Mai 2019 in 
Strasbourg statt. 

Quelle: ENSI
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eine Vereinbarung zwischen dem ENSI und dem Is-

tituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Am-

bientale ISPRA abgeschlossen. Ziel dieser Vereinba-

rung ist ein jährliches bilaterales Expertentreffen. 

Das erste Treffen hatte im November 2012 in Rom 

stattgefunden. Die siebte Sitzung der CIS fand im 

Juli 2019 in Italien statt. Unter anderem wurde die 

Vereinbarung mit dem Ispettorato nazionale per la 

sicurezza nucleare e la radioprotezione ISIN erneuert 

und die im Juni 2011 verabschiedete Vereinbarung 

zwischen dem ENSI und dem Istituto Superiore per 

la Protezione e la Ricerca Ambientale ISPRA. Der 

Grund für den Wechsel auf italienischer Seite: Die 

nuklearbezogenen Aufgaben des ISPRA, des italie-

nischen Instituts für Umweltschutz und -Forschung, 

wurden an das Inspektorat für nukleare Sicherheit 

und Strahlenschutz ISIN übergeben. Das ENSI und 

das ISIN haben sich an der Sitzung im italienischen 

Arona über die nukleare Sicherheit im Allgemeinen 

und anstehende Herausforderungen, insbesondere 

über die Stilllegung und Entsorgung informiert. Mit 

der Stilllegung des KKW Mühleberg startet in der 

Schweiz ein wichtiges Projekt für den Erfahrungs-

austausch. Die Schweiz hat ausserdem über das wei-

tere Vorgehen innerhalb des Sachplans Geologische 

Tiefenlager informiert. Weiter wurde die Notfallpla-

nung über Landesgrenzen hinaus besprochen.

3.5 Weitere bilaterale 
Zusammenarbeit

Neben die bilateralen Kommissionen mit den 

Nachbarländern hat das ENSI bilaterale Koopera-

tionsabkommen mit Aufsichtsbehörden mehrerer 

anderer Länder, beispielsweise den USA, Finnland, 

Polen, Kanada und der EU. Im Berichtsjahr hat sich 

eine Delegation der nuklearen Aufsichtsbehörde 

Abbildung 7: 
Eine russische 
Delegation hat das 
ENSI besucht, um sich 
über die Standortsuche 
in der Schweiz zu 
informieren. 
Quelle: ENSI 

Abbildung 6: 
Im Berichtsjahr haben 
das ENSI und die 
italienische Aufsichts-
behörde für nukleare 
Sicherheit und 
Strahlenschutz ISIN im 
Rahmen der Commis-
sione Italo-Svizzera CIS 
ihre Vereinbarung 
erneuert. Quelle: ENSI
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Russlands und der russischen technischen Fachbe-

hörde Mitte Januar ein Bild gemacht von der 

Standortsuche für geologische Tiefenlager in der 

Schweiz. Neben der Standortsuche ist in Russland 

in einem nächsten Schritt der Bau eines unterirdi-

schen Forschungslabors im Gebiet Krasnojarsk ge-

plant. Die russischen Experten haben sich insbe-

sondere für die Rolle des ENSI im Rahmen der 

Standortsuche, für den Auftrag der Nagra zur Um-

setzung der Entsorgung radioaktiver Abfälle sowie 

für ihre Rolle bei der Standortsuche und in der 

Forschung interessiert. Weitere Schwerpunktthe-

men waren das Konzept der Sicherheitsbewer-

tung, das Barrierenprinzip sowie die Forschungs-

strategie und Forschungsprojekte des ENSI.
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4.  Änderungen rechtlicher 
Grundlagen der nuklearen 
Aufsicht

In seiner Eigenschaft als Aufsichtsbehörde oder 

gestützt auf einen Auftrag in einer Verordnung 

erlässt das ENSI Richtlinien. Richtlinien sind Voll-

zugshilfen, die rechtliche Anforderungen konkre-

tisieren und eine einheitliche Vollzugspraxis er-

leichtern. Sie konkretisieren zudem den aktuellen 

Stand von Wissenschaft und Technik. Im Einzelfall 

kann das ENSI Abweichungen zulassen, wenn die 

vorgeschlagene Lösung in Bezug auf die nukleare 

Sicherheit und Sicherung mindestens gleichwertig 

ist. Die bisherigen R-Richtlinien werden laufend 

durch sogenannte A-, B- und G-Richtlinien ersetzt. 

A-Richtlinien beziehen sich auf die Anlagebegut-

achtung und B-Richtlinien auf die Betriebsüber-

wachung. G- Richtlinien widmen sich generellen 

Themen, die sowohl die Anlagebegutachtung als 

auch die Betriebsüberwachung betreffen.

Auch im Jahr 2019 führte das ENSI die Überarbei-

tung des Regelwerks weiter. Der aktuelle Stand der 

Richtlinien kann dem Anhang D entnommen wer-

den. Sowohl die gültigen Richtlinien als auch die 

diejenigen in Anhörung finden sich auf der Website 

des ENSI.

Im Berichtsjahr hat das ENSI die Neuausgaben der 

Richtlinie ENSI-B12 «Notfallschutz in Kernanlagen» 

sowie der Richtlinie ENSI-G02 «Auslegungsgrund-

sätze» verabschiedet. Zu den Neuausgaben der 

Richtlinie ENSI-B08 «Sicherheitstechnisch klas-

sierte Behälter und Rohrleitungen: Wiederkeh-

rende  Prüfungen» und der Richtlinie ENSI-G03 

 «Geologische Tiefenlager» wurde die externe 

 Anhörung eröffnet. Während auf Gesetzesstufe 

keine neuen Bestimmungen des Kernenergiegeset-

zes (KEG; SR 732.1) in Kraft traten, wurde auf Ver-

ordnungsstufe die Kernenergieverordnung (KEV; 

SR 732.11) präzisiert, was Änderungen in jenen 

Verordnungen nach sich zog, die sich auf die KEV 

abstützen. Sodann trat die totalrevidierte Verord-

nung über den Notfallschutz in der Umgebung von 

Kernanlagen  (Notfallschutzverordnung, NFSV; SR 

732.33) in Kraft.
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4.1  Verordnungen

4.1.1  Kernenergieverordnung

In der Kernenergieverordnung wurden Art. 8 über 

die deterministische Störfallanalyse und Art. 44 

KEV über die vorläufige Ausserbetriebnahme von 

Kernkraftwerken so präzisiert, dass diese unmiss-

verständlich dem vom Bundesrat bei der ursprüngli-

chen Rechtsetzung beabsichtigten Sinn entspricht. 

Dieser Wortlaut stimmt auch mit der seit Jahren 

angewendeten Praxis des ENSI überein und steht 

im Einklang mit den internationalen Vorgaben.

Anlass für den Präzisierungsbedarf war der Um-

stand, dass Störfallanalysen für Kernkraftwerke 

sowohl in der Kernenergie- als auch in der Strah-

lenschutzgesetzgebung geregelt sind, jedoch bis-

her nicht ganz deckungsgleich. Der neue Art. 8 

Abs. 4bis KEV stellt nun klar, welche Ereignishäufig-

keiten bei durch Naturereignissen ausgelösten 

Störfällen zu betrachten sind und welche Dosis-

werte hierfür gelten.

Im Rahmen der Teilrevision wurde auch die Ab-

klinglagerung radioaktiver Abfälle geregelt. Neu 

gilt gemäss Art. 2 Abs. 1bis KEV, dass Anlagen aus-

serhalb von Kernanlagen, in denen radioaktive Ab-

fälle zum Abklingen nach Art. 117 der Strahlen-

schutzverordnung (StSV; SR 814.501) gelagert 

werden, nicht als Kernanlagen gelten. Diese die-

nen der Entsorgung von schwach radioaktivem 

Abfall, der aufgrund der kurzen Halbwertszeit der 

enthaltenen Stoffe spätestens nach dreissig Jahren 

freigemessen oder verwertet werden kann.

Diese Änderungen wie auch die Änderungen der 

in den Kap. 4.1.2 bis 4.1.4 aufgeführten Verord-

nungen traten am 1. Februar 2019 in Kraft.

4.1.2  «Ausserbetriebnahmeverordnung»

Die Verordnung des UVEK über die Methodik und 

die Randbedingungen zur Überprüfung der Krite-

rien für die vorläufige Ausserbetriebnahme von 

Kernkraftwerken (informell als «Ausserbetriebnah-

meverordnung» bezeichnet; SR 732.114.5) wurde 

im Rahmen der im Kap. 4.1.1 beschriebenen Ände-

rungen der KEV überarbeitet.

Zusätzlich wurde in Art. 1 der Anwendungsbereich 

der «Ausserbetriebnahmeverordnung» auf alle 

Ausserbetriebnahmekriterien gemäss Art. 44 Abs. 1 

KEV ausgeweitet. Bisher galt sie nur für die Ausser-

betriebnahme wegen Auslegungsfehlern oder alte-

rungsbedingten Abweichungen von der Auslegung.

Art. 4 bis 8 der bisherigen Verordnung sahen im 

Hinblick auf die Überprüfung des Primärkreislaufs 

und des Containments einzig eine periodische 

Überprüfung vor. Neu wird in Art. 6a und 8a «Aus-

serbetriebnahmeverordnung» festgehalten, dass 

eine Pflicht zur Überprüfung auch aufgrund von 

Ereignissen oder Befunden sowie auf Anordnung 

der Aufsichtsbehörde besteht.

4.1.3  «Gefährdungsannahmenverordnung»

Auch die Verordnung des UVEK über die Gefähr-

dungsannahmen und die Bewertung des Schutzes 

gegen Störfälle in Kernanlagen (informell als «Ge-

fährdungsannahmenverordnung» bezeichnet; SR 

732.112.2) wurde im Rahmen der Änderungen der 

KEV ebenfalls revidiert.

Aufgrund des neuen Art. 8 Abs. 4bis KEV erübrigen 

sich Regelungen zum Häufigkeitsbereich für die 

zu betrachtenden Naturereignisse. Die diesbezüg-

liche Regelung in Art. 5 Abs. 4 der «Gefährdungs-

annahmenverordnung» wurde daher aufgehoben 

werden.

Art. 7 der «Gefährdungsannahmenverordnung» 

enthält die radiologischen Bewertungskriterien 

für Auslegungsstörfälle. Mit der Revision von 

Abs. 7 Bst. a der «Gefährdungsannahmenverord-

nung» wird die Bezeichnung der massgeblichen 

Dosiswerte für den Störfallnachweis an die Neu-

fassung von Art. 8 Abs. 4 und 4bis KEV angepasst.

4.1.4  Strahlenschutzverordnung

Die Änderungen der KEV haben auch Änderungen 

der Strahlenschutzverordnung (StSV; SR 814.501) 

nach sich gezogen.

Art. 9 Bst. j hält neu fest, dass die Abklinglagerung 

radioaktiver Abfälle aus Kernanlagen ausserhalb 

von Kernanlagen der strahlenschutzrechtlichen 

Bewilligungspflicht unterliegt.

Art. 11 Abs. 2 Bst. f bezeichnet das ENSI als für die 

Abklinglagerung radioaktiver Abfälle aus Kernan-

lagen sowie alle damit im Zusammenhang stehen-

den Tätigkeiten zuständige Bewilligungsbehörde.

Art. 117 Abs. 5 beauftragt das ENSI, die techni-

schen Anforderungen für Abklinglager und die 

damit im Zusammenhang stehenden Tätigkeiten 

festzulegen.

Art. 184 Abs. 3 Bst. d erklärt das ENSI für zuständig 

für die Aufsicht über die Abklinglagerung radio-

aktiver Abfälle sowie alle damit im Zusammenhang 

stehenden Tätigkeiten.
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Das ENSI ist damit kernenergie- und strahlen-

schutzrechtliche Bewilligungsbehörde für alle mit 

der Abklinglagerung im Zusammenhang stehen-

den Tätigkeiten. Es bewilligt den Transport von 

radioaktiven Abfällen von der Kernanlage zum Ab-

klinglager sowie den Betrieb des Abklinglagers 

und bestätigt die Freimessung. Da die Aufsicht des 

ENSI über Abklinglager nicht nur die kernenergie-, 

sondern auch die strahlenschutzrechtliche Auf-

sicht umfasst, ist im Bereich der Abklinglager eine 

separate strahlenschutzrechtliche Bewilligung des 

ENSI nur für den Transport der radioaktiven Abfälle 

aus der Kernanlage zum Abklinglager notwendig.

4.1.5  Verordnung über den Notfallschutz 
in der Umgebung von Kernanlagen

Am 1. Januar 2019 trat die totalrevidierte Notfall-

schutzverordnung in Kraft.

Die Planungsannahmen wurden verschärft. Neu 

gilt ein Referenzszenario, das von einem schweren 

Kernschaden, einem Versagen der Schutzhülle und 

einer ungefilterten Freisetzung beträchtlicher 

Mengen an Radioaktivität ausgeht (Referenzsze-

nario A4). Dies entspricht einem Ereignis der INES-

Stufe 7, der höchsten Stufe auf der Ereignisskala 

der Internationalen Atomenergie-Agentur IAEA. 

Bei einem derartigen Ereignis könnten Notfall-

schutzmassnahmen auch in Gebieten erforderlich 

werden, die deutlich ausserhalb der Notfallschutz-

zone 2 (Radius von 20 km um ein Kernkraftwerk) 

liegen. So wären auch in der «übrigen Schweiz» 

(bisherige Zone 3) Massnahmen notwendig und 

entsprechend mehr Akteure müssen sich auf Not-

fallschutzmassnahmen vorbereiten.

Die Pflichten der Kantone, in denen Gemeinden 

der Notfallschutzzonen 1 und 2 liegen, sind präzi-

siert und teilweise ergänzt worden. Neu werden 

auch Kantonen, Regionen und Gemeinden in der 

übrigen Schweiz Aufgaben zugeordnet.

In der totalrevidierten Notfallschutzverordnung er-

hält die grossräumige Evakuierung ein grösseres 

Gewicht. Mitwirken müssen dabei sowohl Kan-

tone, in denen Gemeinden der Notfallschutzzonen 

1 und 2 liegen, als auch Kantone in der übrigen 

Schweiz. Letztere müssen insbesondere die Evaku-

ierung der gefährdeten Bevölkerung sowie die 

Unterbringung und Versorgung von Evakuierten 

sicherstellen.

Im Übrigen erfolgten terminologische Anpassun-

gen. Die bisherigen «Zonen» heissen neu «Not-

fallschutzzonen». Die bisherige Zone 3 (Gebiet 

der übrigen Schweiz) existiert in dieser Form nicht 

mehr. Zudem wird der Begriff der «Planungsge-

biete» eingeführt. Innerhalb von Planungsgebie-

ten werden im Ereignisfall spezifische Schutzmass-

nahmen angeordnet.

4.2  Richtlinien

4.2.1  Richtlinie ENSI-G02: 
Auslegungsgrundsätze für in Betrieb 
stehende Kernkraftwerke

Das ENSI hat sein Regelwerk zu den Auslegungs-

anforderungen für Kernkraftwerke aktualisiert. 

Die Richtlinie ENSI-G02 beinhaltet Anforderungen 

an in Betrieb stehende Kernkraftwerke, die Richt-

linie ENSI-B12 (vgl. Kap. 4.2.2) thematisiert den 

Notfallschutz.

Nachdem das ENSI im Jahr 2016 Sicherheitskon-

zepte und allgemeine Auslegungsanforderungen 

als ersten Teil der Richtlinie ENSI-G02 «Auslegungs-

grundsätze für in Betrieb stehende Kernkraft-

werke» publiziert hat, liegt nun auch der zweite Teil 

mit spezifischen Auslegungsanforderungen vor. 

Einen Schwerpunkt bilden die Anforderungen an 

die Elektro- und Leittechnik.

Das ENSI hat die nun vollständige Aktualisierung 

der Auslegungsanforderungen als Richtlinie EN-

SI-G02 in einem Gesamtdokument veröffentlicht, 

das den bisherigen ersten Teil ersetzt. Mit der 

 Ergänzung der Richtlinie ENSI-G02 um das um-

fangreiche Kapitel 7 erfüllt das ENSI eine Reihe in-

ternationaler Empfehlungen der Western Euro-

pean Nuclear Regulators Association (WENRA) 

und der IAEA.

Die Richtlinie wurde im August 2019 verabschiedet 

und ist ab 1. September 2019 gültig.

4.2.2  Richtlinie ENSI-B12: Notfallschutz in 
Kernanlagen

Gleichzeitig mit der Richtlinie ENSI-G02 (vgl. Kap. 

4.2.1) hat das ENSI die Richtlinie ENSI-B12 zum 

Notfallschutz in Kernanlagen aktualisiert. Die Neu-

ausgabe berücksichtigt Ergänzungen und Anpas-

sungen aufgrund der Einführung der neuen Schwei-

zer Notfallklassierung sowie Anforderungen an 

die Durchführung einer Studie zum radiologischen 

Schutz des Personals bei schweren Unfällen. Sie 

beinhaltet zudem Neuerungen und Erkenntnisse 

aus den Einsatzstrategien der Werke und regelt 

neu auch die Anforderungen an die Störfallvor-

schriften, die internen und externen Kommunika-
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tionsmittel sowie die Anforderungen an Notfallan-

zeigen sowie Zugangs-, Flucht- und Rettungswege.

Auslegungsanforderungen an die Störfallinstru-

mentierung, das Anlageinformationssystem, das 

Safety Parameter Display System, die Gefahren-

meldeanlage sowie die Steuerstellen sind von der 

Richtlinie ENSI-B12 in die Richtlinie ENSI-G02 über-

führt worden.

Die Richtlinie wurde im August 2019 verabschiedet 

und ist ab 1. September 2019 gültig.
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5. Strategie und Ausblick
Mit dem ENSI verfügt die Schweiz über eine funk-

tionell, institutionell und finanziell unabhängige 

Aufsichtsbehörde für den gesamten Kernenergie-

bereich, welche die nukleare Sicherheit und die 

Sicherung abdeckt. Sie setzt damit die Vorgaben 

des Kernenergiegesetzes und des internationalen 

Übereinkommens zur nuklearen Sicherheit um.

Das ENSI verfolgt weiterhin konsequent seine aktu-

elle Forschungsstrategie. Es setzt seine Schwer-

punkte bei den folgenden Themen:

	� Fragen des Langzeitbetriebs der bestehenden 

Kernkraftwerke,

	� extreme Naturereignisse,

	� Entsorgungsfragen im Zusammenhang mit der 

Realisierung von geologischen Tiefenlagern 

und mit Transport- und Lagerbehältern

Bei der Auswahl der Forschungsprojekte hat ne-

ben den fachlich-qualitativen Aspekten vor allem 

die Anwendbarkeit der Resultate in der regula-

torischen Praxis für das ENSI eine hohe Priorität. 

Das ENSI ist bestrebt, auch nach der im Dezember 

2019 erfolgten Stilllegung des Kernkraftwerks 

Mühleberg die Forschungsarbeiten zur Reaktorsi-

cherheit auf einem hohen Niveau weiterzuführen.

Zum Schwerpunktthema Langzeitbetrieb der 

Kernkraftwerke, das heisst Betrieb über 40 

Jahre hinaus, laufen verschiedene Forschungsar-

beiten insbesondere zur Integrität von Strukturma-

terialien in Leichtwasserreaktoren. Generell arbei-

tet das ENSI im Bereich der Materialforschung seit 

Jahren sehr eng mit dem Paul Scherrer Institut (PSI) 

zusammen. Konkrete, auch für die kommenden 

Jahre wichtige Fragestellungen betreffen beispiels-

weise probabilistische Methoden beim Spröd-

bruch-Sicherheitsnachweis des Reaktordruckbe-

hälters (Projekt PROACTIV), Prüftechniken für 

Schweissnähte (Projekt PIONIC) oder eine opti-

mierte Wasserchemie bei Siedewasserreaktoren 

(Projekt ZINC).

Die Forschungsarbeiten im Bereich der Entsor-

gung haben in den letzten Jahren deutlich an 

Bedeutung gewonnen und nehmen einen immer 

grösseren Raum im Forschungsprogramm des ENSI 

ein. Insbesondere die Anzahl der im Felslabor Mont 

Terri durchgeführten Experimente ist dabei stetig 

gewachsen. Behandelt werden unter anderem Fra-

gen der Geomechanik, des Stofftransports sowie 

der Selbstabdichtung des Wirtsgesteins Opalinus-

ton. Erwähnenswert ist auch die Fortsetzung des 

DECOVALEX-Projekts in Zusammenarbeit mit dem 

Schweizerischen Erdbebendienst und dem Law-

rence Berkeley National Laboratory (USA). Dieses 

Projekt soll zu einem besseren Verständnis der 

gekoppelten thermischen, hydraulischen, mecha-
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nischen und chemischen Prozesse in geologischen 

Systemen beitragen. Damit schafft es eine wich-

tige Grundlage des ENSI bei der Überprüfung der 

Nagra-Anträge zu Tiefenlager-Standorten.

Infolge der Stilllegung des norwegischen Hal-

den-Versuchsreaktors im Jahr 2018 sah sich das 

ENSI gezwungen, die Teilnahme am seit 1958 lau-

fenden NEA Halden Reactor Project zu beenden. 

Ausgelöst durch diese Stilllegung wird derzeit das 

NEA-Forschungsprogramm FIDES (Framework for 

Irradiation Experiments) lanciert, welches erneut 

die Möglichkeit schaffen soll, an verschiedenen 

Forschungsinstitutionen weltweit Bestrahlungs-

experimente unter Reaktorbedingungen 

durchzuführen. Das ENSI strebt eine Beteiligung an 

diesem grossen internationalen Vorhaben an.

Die langfristige Trockenlagerung von abge-

brannten Brennelementen ist Gegenstand zweier 

Forschungsarbeiten mit dem PSI. Einerseits sollen 

die Auswirkungen von im Hüllrohrmaterial vorhan-

denem Wasserstoff auf dessen Ermüdungs- und 

Kriecheigenschaften untersucht werden (Projekt 

HELP). Andererseits sollen die bei der STARS-

Gruppe vorhandenen spezifischen Daten zu den 

in den Schweizer Kernkraftwerken verwendeten 

Brennelementen genutzt werden, um das Verhal-

ten von Brennelementen während der langfristi-

gen trockenen Zwischenlagerung zu untersuchen 

(Projekt DrySTARS).

Erwähnenswert im Zusammenhang mit der For-

schung zu extremen Naturereignissen ist das 

Projekt EXAR, welches 2013 initiiert wurde und 

voraussichtlich 2020 abgeschlossen sein wird. Im 

Auftrag mehrerer Bundesämter und des ENSI wird 

die Hochwassergefährdung am Flusssystem der 

Aare mit modernen Methoden untersucht, mit 

dem Ziel, einheitliche Gefährdungsgrundlagen zu 

schaffen. Nach Abschluss der EXAR-Arbeiten wer-

den die Schweizer KKW ihre Nachweise zur Hoch-

wassersicherheit entsprechend aktualisieren.

Neben den oben aufgeführten Schwerpunkthe-

men wird das ENSI auch in den kommenden Jah-

ren weitere Forschungsarbeiten, zum Beispiel im 

Bereich der Störfallanalysen, unterstützen. Dies 

insbesondere mit der Zielsetzung, die Sicherheit 

der laufenden Kernanlagen weiter zu verbessern. 

Der Kompetenzerhalt in diesem Bereich ist für 

das ENSI von zentraler Bedeutung, und verschie-

dene Arbeiten sind unmittelbar aufsichtsrelevant. 

So liefert das kürzlich bis Ende 2022 verlängerte 

STARS-Projekt des PSI wichtige Resultate zur 

Kernauslegung, Thermohydraulik und zum Stör-

fallverhalten des Kernbrennstoffs. Neu lanciert 

wurde eine Zusammenarbeit mit der deutschen 

Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit 

(GRS). Mittels integraler deterministisch-probabi-

listischer Sicherheitsanalysen soll die Wirksamkeit 

von Handmassnahmen zur Störfallbeherrschung 

während des sogenannten Mitte-Loop-Betriebs 

(tiefster Füllstand im Reaktordruckbehälter wäh-

rend des Revisionsstillstands) in einem Druckwas-

serreaktor untersucht werden.

Im Bereich der Strahlenschutzforschung wurde 

mit der Universität Zürich das neue Projekt LOCARI 

(Assessment of the low-dose cancer risk) initiiert. 

Das ENSI will damit ab 2020 die wissenschaftlichen 

Grundlagen zur Beurteilung der gesundheitlichen 

Risiken niedriger Strahlendosen verbessern.

Das ENSI wird die umfassende Überarbeitung des 

bestehenden Regelwerks fortsetzen, den Erhalt 

und weiteren Aufbau der Fachkompetenz anstre-

ben sowie die sehr gute internationale Zusam-

menarbeit aufrechterhalten. Durch die Mitwir-

kung in internationalen Forschungsgremien und 

die in Kapitel 3 beschriebenen Mitgliedschaften 

und Abkommen ist die internationale Vernetzung 

des ENSI seit Jahren hervorragend. Das ENSI be-

teiligt sich auch zukünftig aktiv an den Arbeiten 

verschiedener Gremien der IAEA und der Nuclear 

Energy Agency der OECD.

Das ENSI ist verpflichtet, sich im Hinblick auf die 

Anforderungen der IAEA periodisch durch externe 

Expertinnen und Experten überprüfen zu lassen. 

Im Jahr 2021 wird daher eine erneute IRRS-Mis-

sion (Integrated Regulatory Review Service) in der 

Schweiz stattfinden. lm Rahmen der Mission wird 

die behördliche Aufsichtstätigkeit vor dem Hinter-

grund der massgebenden IAEA-Safety Standards 

überprüft. Ziel ist es, die Qualität und Effektivität 

der Aufsichtstätigkeiten zu verbessern.

Im Jahr 2020 wird das ENSI aktiv an der Überprü-

fungskonferenz zur Convention on Nuclear Safety 

(CNS) teilnehmen und seinen Länderbericht zur 

Joint Convention (JC) einreichen. Die JC-Konferenz 

wird im Mai 2021 stattfinden.

Verstärkt verfolgt das ENSI das Thema Sicherung 

als Schwerpunkt. Für das Jahr 2021 ist die erste 

Überprüfungskonferenz des geänderten Überein-

kommens über den physischen Schutz von Kern-

material (Convention on the Physical Protection of 

Nuclear Material, CPPNM / A) geplant. Die Vorbeu-

gung und Bekämpfung von Straftaten in diesem 

Zusammenhang ist eines der Ziele. Das ENSI wird 

sich in Wien dafür einsetzen, dass die Konferenz 

ein wichtiges Zeichen setzt, um das internationale 

Sicherungsregime zu stärken und die länderüber-
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greifende Zusammenarbeit zu fördern. Das ENSI 

unterstützt in diesem Bereich den internationalen 

Erfahrungsaustausch und wird aktiv sowohl an 

den Vorbereitungen als auch am Überprüfungs-

prozess teilnehmen.
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Anhang A:  Jahresberichte der 
Forschungsprojekte

Inhaltsverzeichnis

Brennstoff und Materialen

NEA SCIP III (2014–2019), NEA SCIP IV (2019–2024) 139

LEAD 147

PIONIC-PSI 159

NORA-III 169

PROACTIV 181

Externe Ereignisse

IMPACT IV – NEREID – Flugzeugabsturz auf Stahlbetonstrukturen 191

SED–Erdbebenforschung zu Schweizer Kernanlagen 199

EXAR 207

Menschliche Faktoren

Reliability of Operators in Emergency Situations (ROES) 211

Systemverhalten und Störfallabläufe

STARS – Safety Research in relation to Transient Analysis of the Reactors in Switzerland 221

BEPU Analysis of Generic PTS Investigations – Deterministic Safety Analyses 235

MELCOR Further Development Phase 2: 2017 – 2021 245

Studies on MSWI Phenomena and MELCOR Capability Development 253

Strahlenschutz

Radiation Protection Research at PSI 263

Entsorgung

Further developments of the simulation tool Z88ENSI for the independent  

 assessment of the thermal and mechanical dimensioning of transport and storage casks 273

HELP – Hydrogen Enhanced Local Plasticity in Zirconium Alloys 281

DRYstars Dry Storage Analyses for the Reactors in Switzerland 289

Mont Terri SE-P Project: Self-sealing in old excavation damaged zones at the Mont Terri URL  295

Mont Terri PF experiment: Progressive Failure of Structurally-Controlled Overbreaks 307

Mont Terri FS-B experiment: Imaging the long term loss of faulted host rock integrity 317

Development and Validation of a Constitutive Model for Opalinus Clay 323

Investigations in the new TBM-excavated Belchen highway tunnel 331

DECOVALEX (SED activities) 337

Isochron-burial dating of Quaternary sediments 345

Quartärstratigrafie Hochrhein 351
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ABSTRACT

Phase I of the Studsvik Cladding Integrity Pro-

ject (SCIP I) started in July 2004 and was com-

pleted in June 2009. It utilized the hot cell fa-

cilities and expertise available at Studsvik in 

order to assess material properties and deter-

mine conditions that can lead to fuel failures.

A second phase of this project (SCIP II) started 

in July 2009 and was completed in June 2014. 

It was built on the considerable knowledge 

generated in the previous SCIP program. The 

goal of SCIP II was to generate high quality 

 experimental data to improve the understand-

ing of the dominant failure mechanisms for 

water reactor fuels and to devise means for 

reducing fuel failures.

The third phase (SCIP III) started in July 2014 

and was completed in 2019. The aim was to 

study Loss-Of-Coolant Accident (LOCA) and 

off-normal temperature transients from a 

safety and operational point of view. There will 

also be a smaller part related to Pellet Cladding 

Interaction (PCI) failures. Modelling is essential 

and will be an integral part of the project as 

well.

In SCIP III members from the entire nuclear 

community from many countries meet to share 

understanding, experience and knowledge. 

Representatives from regulatory bodies, utili-

ties, vendors and research organizations estab-

lish a common understanding, enabling a 

shared view on safety matters, operational 

concerns and mechanisms of different phe-

nomena, thus facilitating a safer and more eco-

nomical production of nuclear electricity. 

The fourth phase (SCIP IV), started in July 2019, 

is another five-year project with an organisa-

tion similar to SCIP III. The number of potential 

project members have increased from 33 or-

ganisations in SCIP III to 37 organisations in 

SCIP IV and are, as in SCIP III, from the entire 

nuclear community such as regulatory bodies, 

utilities, vendors and research organizations.

The aim of SCIP IV is to continue with the LOCA 

studies and one new main task: Back-end stud-

ies. There will also be a smaller part related to 

PCI failures. Modelling is essential and will also 

be an integral part of SCIP IV.

Author und Co-author(s) Pär Beccau, SCIP III Project Manager

Institution  Studsvik Nuclear AB

Address  SE-611 82 Nyköping SWEDEN

Phone, E-mail, Internet address +46 76 00 210 51

Duration of the Project  SCIP III 5 years (2014 – 2019),  

     SCIP IV 5 years (2019 – 2024)

NEA SCIP III (2014–2019),  
NEA SCIP IV (2019–2024)
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Project goals

The Studsvik Cladding Integrity Project, SCIP, was 

launched in 2004. It was a 5 year OECD / NEA Joint 

Project operated by Studsvik with about 30 partici-

pating organizations, including regulatory bodies, 

research institutions, utilities and fuel suppliers 

from more than ten different countries. SCIP aimed 

at studying basic phenomena of fuel rod failures 

driven by pellet-cladding mechanical interaction, 

thus contributing to a better understanding of 

 fundamental failure mechanisms. Pellet cladding 

 mechanical interaction, primarily as a function of 

burnup, was studied in a number of ramp tests. 

Key parameters important for hydrogen induced 

failures, in particular delayed hydride cracking and 

failures due to embrittlement of the cladding as a 

consequence of hydriding, are now much better 

understood and could in many cases be quanti-

fied. Concerning failures caused by stress corrosion 

cracking from the inside of the fuel rod («classical» 

pelletcladding interaction, PCI), equipment simu-

lating incore conditions was significantly improved.

Studies on pellet-related parameters, not consid-

ered in SCIP, were in the focus of SCIP-II, the five-

year continuation of the project. The four Tasks of 

SCIP II dealt with a review of old ramp test results, 

with pellet-cladding mechanical interaction, with 

chemically assisted stress corrosion cracking (pel-

let-cladding interaction, PCI) and, as a carry-over 

and continuation of work performed in SCIP, with 

hydrogen-induced failures. Performance of ad-

vanced fuel types with additives or dopants and 

large grains was assessed in comparison with 

standard fuel by means of advanced examination 

techniques.

The SCIP II Project Review Group followed up a 

LOCA test program, performed by Studsvik on 

behalf of the U.S.NRC. Single-rod integral LOCA 

tests were performed, basically following the same 

procedures as applied by the Argonne National 

Laboratory in earlier campaigns. Significant fuel 

fragmentation, relocation and dispersal occurred 

during the tests with higher burnup fuel. Similar 

fragmentation had been observed in LOCA tests 

with very high burnup rods performed in the Halden 

multilateral program. Several hypotheses regarding 

fuel fragmentation and dispersal were proposed, 

but none of them has been investigated yet.

The focus of SCIP III was on LOCA issues, in par-

ticular on fuel fragmentation, relocation and dis-

persal. The influence of burnup, cladding strain, 

temperature, rod internal pressure and free volume 

and of microstructural effects were assessed. The 

consequences of cladding overheating due to off 

normal transients at lower than LOCA-typical tem-

peratures and its impact on mechanical cladding 

properties were addressed as well. Finally, the im-

pact of axial constraint on fuel rod performance 

during a LOCA transient was also investigated.

In a second task of SCIP III, PCMI and PCI issues 

were further studied, amongst others the mitigat-

ing effect of oxygen and slow ramps rates.

SCIP IV is consisting of four tasks. One of two main 

tasks of SCIP IV is Back End studies. This task con-

sists of four subtasks. These are: «Creep and  hydride 

reorientation under simulated dry storage condi-

tions», «Hydride reorientation», «Spent fuel rods in 

transport and handling and accident  scenarios» and 

«Failed fuel». The other main task is a continuation 

of the LOCA studies made in SCIP III, where one of 

the five sub tasks has a focus on fuel fragmentation, 

relocation and dispersal in non-standard fuel. The 

other four sub tasks are: «Microstructure related to 

fuel fragmentation», «Separate effects tests», 

«Transient fission gas  release and axial gas commu-

nication» and «Spent fuel pool LOCA»

The third task is related to PCI by investigating 

chemistry and microstructure inside cracks and at 

crack tips.

In SCIP IV, modelling is a separate task and will be 

performed by project participants on a voluntary 

basis and discussed at the PRG meetings and dur-

ing modelling workshops, in the same way as in 

SCIP III. Although modelling is providing a large 

amount of valuable results and insights, this ap-

proach also clearly demonstrates the need to sup-

port experimental programs like SCIP III and SCIP 

IV by modelling as an integral part of the work.

The technical program of SCIP III is 
divided into three tasks summarized 
more in detail below:

	� Task 1: Loss-of-Coolant Accidents and 
Other Off-normal Temperature Transients

Task 1 is divided in three subtasks as follow:

SCIP III Subtask 1.1  
Fuel fragmentation and dispersal
A comprehensive review of past research programs, 

covering the results of more than 90 LOCA tests, 

was prepared by the U.S.NRC. One of the conclu-

sions was that «more research and detailed ana-

lyses are required to determine the extent of fuel 
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loss, evaluate the identified consequences, and 

ensure that the identified consequences are com-

prehensive, complete, and within the regulatory 

envelope.» This work was to investigate effects that 

potentially play an important role in fuel fragmen-

tation. The extent of fragmentation and the size 

distribution of the fragments are important param-

eters determining the amount of fuel that might be 

released through a rupture in the ballooned zone of 

a fuel rod exposed to a LOCA. The thresholds for 

different parameters affecting fragmentation and 

dispersal were investigated and quantified.

SCIP III Subtask 1.2  
Off-normal temperature transients
Cladding material properties are impacted already 

at much lower temperatures than those expected 

during a LOCA. Such events should not cause the 

cladding to fail, but might nevertheless impact the 

cladding to an extent that might challenge han-

dling, transport and storage. Subtask 1.2 aimed at 

investigating and evaluating fuel rod integrity and 

cladding performance under off-normal tempera-

ture transients. It consisted of an experimental 

study with overheating tests on fuel rods, includ-

ing characterisation of tested rods by post-irradia-

tion examinations and mechanical testing. As a 

part of subtask 1.2 there were studies of Spent Fuel 

Pool LOCA included to support evaluation of fuel 

degradation under LOCA in spent fuel pools.

SCIP III Subtask 1.3 Axial load
Large axial dimensional changes are induced in 

fuel rods by the temperature occurring during a 

LOCA. Restricting axial contraction during quench-

ing, e. g. by mechanical interaction with spacer 

grids, might impact the extent of cladding damage 

and fragmentation. The impact of axial load on 

cladding performance under LOCA conditions 

were studied in a modified LOCA test rig.

	� Task 2: Pellet-Cladding Interaction
Task 2 is divided in two subtasks as follow:

SCIP III Subtask 2.1 Mandrel tests
Experience from numerous ramp tests clearly indi-

cates that significantly higher local power can be 

reached without failure in tests performed with slow 

ramp rates, compared to tests, where the terminal 

ramp level is reached as fast as practically possible. 

There are several potential explanations for this dif-

ference in performance, but none of them has really 

been proven so far. This subtask aimed at throwing 

light on this issue, by applying the Studsvik mandrel 

test equipment for parameter studies on slow strain 

rate. The subtask did as well investigate if there is a 

mitigating effect of oxygen on PCI.

SCIP III Subtask 2.2 Ramp tests /  
Replacement tests
The objective of subtask 2.2 was to perform ramp 

tests at the Halden reactor to verify ramp rate 

threshold obtained in subtask 2.1 and study the 

effect of slow ramp rate. But this subtask was can-

celled. Studsvik was in June 2018 notified of the for-

mal decision to close the Halden reactor. With the 

short time left and existing budget of SCIP III, it was 

not possible to make the ramp tests at Halden nor 

at another facility. The Ramp test were replaced by 

other tasks. Those tasks, called Replacement tests, 

are a number of tests to support the other subtasks 

of SCIP III and what gives the largest benefit to the 

project. The Replacement tests consisted of the fol-

lowing: One LOCA test and Basic PIE Package, nine 

heating tests on different SCIP III uses rods together 

with Pre- and post-test examinations, TEM inves-

tigations on mandrel tested material and  finally 

complementary external reviews of SCIP III.

	� Task 3: Modelling
All participants were encouraged to participate on 

voluntary basis to get a broad and rewarding dis-

cussion in place.

SCIP III did not develop any codes or parts of codes. 

The objectives of the modelling effort was to sup-

port the program with pre- and post-test calcula-

tions using existing codes and models, to provide 

input to the design of test matrices and to the se-

lection of test parameters, to improve evalua-

tion / interpretation of the experimental results 

and, if possible, to identify model improvements 

and the data needs for such improvements.

The technical program of SCIP IV is 
divided into four tasks summarized 
more in detail below.

	� Task 1: Back End
Task 1 is divided in four subtasks as follow:

SCIP IV Subtask 1.1 Creep and  
hydride reorientation under simulated  
dry storage conditions
Whereas many creep and hydride reorientation 

tests of unirradiated cladding have been per-
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formed, hardly any data are available on the ther-

mal creep properties of irradiated fuel rods with 

fuel pellets inside. In high burnup fuel rods, fuel 

cladding bonding could restrict cladding creep out. 

In addition to the effects on creep behaviour, bond-

ing might also affect hydride reorientation behav-

iour in the cladding, leading to local stress concen-

trations favouring local hydride reorientation and 

creating potential spots vulnerable to crack initia-

tion and propagation under long-term dry storage 

conditions. Possible effects due to fuel cladding 

bonding in high burnup fuel rods will be investi-

gated. Creep properties of rod segments with fuel 

inside will be compared to defueled cladding prop-

erties. Potential hydride reorientation will be as-

sessed and mechanical properties of the cladding 

before and after creep testing will be determined.

SCIP IV Subtask 1.2 Hydride reorientation
During back end handling and dry storage, fuel 

cladding temperatures will be high enough to dis-

solve hydride precipitates back into solid solution. 

When temperature drops later on, hydrogen will 

be precipitated again. If the cladding is under high 

enough hoop stress, the precipitated hydrides will 

be oriented in radial direction, which impacts duc-

tile-to-brittle transition behaviour of the cladding 

material of concern. The conditions and mecha-

nism for hydride reorientation in irradiated clad-

ding material will be determined, in order to pre-

dict both the hydride reorientation and ductile to 

brittle transition behaviour of the material, based 

on the under-standing of these parameters.

SCIP IV Subtask 1.3 Spent fuel rods in transport 
and handling and accident scenarios
Independent from the Back End concept, fuel as-

semblies are handled, loaded into transport casks 

and unloaded or stored in dry-storage casks when 

removed from the on-site spent fuel pool. A very 

large number of transports have been performed 

successfully worldwide. Only for special transpor-

tation conditions or accident situations is there a 

substantial need to verify spent fuel behaviour and 

suitability for further storage. This subtask will con-

centrate on three areas of concern. It aims at gen-

erating valuable experimental data on the me-

chanical response of irradiated fuel rods under 

transport accident conditions. The data will sup-

port analytical models for regulatory accident eval-

uation. In addition, they will also be useful for seis-

mic and vibratory evaluations. In order to support 

cask containment analysis and the definition of 

source terms for accident scenarios, the particu-

lates which might be released from high burnup 

fuel rods due to impact events will be character-

ised. Finally, the strength of weak or slightly dam-

aged fuel rods under transportation and handling 

operations will be investigated. The aim is to verify 

that weak or slightly damaged rods will not de-

grade or jeopardise cask safety functions during 

transportation and storage.

SCIP IV Subtask 1.4 Failed fuel
In most countries, no standard procedures have yet 

been established to take care of failed fuel for in-

terim storage and final disposal. For safe long-term 

stabilisation of failed fuel, the radiological confine-

ment needs to be restored and the geometry and 

environment needs to be controlled and stable. 

There are different concepts available to encapsu-

late damaged and failed fuel rods,  either by can-

ning in-pool or by conditioning and encapsulation 

at a hot cell. In this context, drying of failed fuel is 

essential to avoid gas generation by radiolysis of 

residual water and moisture. The presence of oxy-

gen and hydrogen gas could have undesirable con-

sequences, such as oxidation of the fuel, hydriding 

of the cladding, corrosion and pressure build-up. 

Whereas standards have been established for dry-

ing of intact spent fuel in dry storage casks, for 

failed fuel these standard drying procedures may 

not be sufficient to guarantee the required mois-

ture level for encapsulation. Therefore, test meth-

ods to measure moisture content need to be devel-

oped and validated to prove that criteria on 

moisture content can be met. Furthermore, availa-

ble drying procedures need to be  evaluated for 

failed fuel and possibly optimised. Within this sub-

task, experimental data on the issue of safe encap-

sulation and storage of failed fuel rods will be gen-

erated, using established characterisation methods 

and assessment of residual water.

	� Task 2: Loss-of-Coolant Accidents
Task 2 is divided in four subtasks as follow:

SCIP IV Subtask 2.1 Microstructure related  
to fuel fragmentation
The existence of a burnup threshold for fuel 

 fragmentation in LOCA scenarios has been a key 

question in several studies and research efforts. As 

the experimental evidence grows, it seems that 

high burnup is only one of several factors determin-

ing the susceptibility of the fuel to fragment. Sev-

eral hypotheses have been brought forward to ex-
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plain this behaviour, such as effects of the power 

history inducing residual stresses in the pellet, or 

repartitioning of the fission gas inventory to closed 

grain boundary networks or bubble populations 

that weakens the integrity of the fuel under a LOCA 

event. Recent results from SCIP III have identified 

some potentially very important effects related to 

the development of the fuel microstructure in the 

course of fuel operation. In order to study the im-

pact of these phenomena further, it is proposed to 

continue on the advanced microscopy examina-

tions performed in SCIP III on fuels with high bur-

nup that fragment to a large extent in LOCA like 

conditions, as well as to study high burnup fuel that 

appears resistant to fine fragmentation.

SCIP IV Subtask 2.2 Fuel fragmentation, 
relocation and dispersal in non-standard fuel
In SCIP III, investigations focused on the perfor-

mance of «standard fuel», i. e. UO2 fuel with rela-

tively small grains, whereas use of large grain fuel 

with dopants or additives has become more and 

more common. Moreover, the microstructure of 

MOX and gadolinia fuel might also develop differ-

ently during reactor operation, compared to stand-

ard fuel. Work to be performed under this Subtask 

aims at extending data base and understanding of 

fuel fragmentation, relocation and dispersal to fuel 

types that have not yet been investigated within 

SCIP III or elsewhere. The data will support esti-

mates of fuel dispersal in LOCA safety assessments 

carried out by utilities and regulators, as well as 

refinement and extension of fuel fragmentation 

models to be incorporated in fuel performance and 

transient codes.

SCIP IV Subtask 2.3 Separate effects tests
Tests in SCIP III have indicated that for fuels suscep-

tible to fine fragmentation critical parameters may 

be both the temperature ramp rate and the mag-

nitude of the depressurisation transient upon 

burst. The possibility to control temperature ramp 

rates was rather limited in SCIP III heating tests. 

Therefore, it is proposed that a new furnace is con-

structed to better control the temperature ramp 

rate in tests of similar size as the existing heating 

test apparatus (testing a few pellets worth of ma-

terial). The equipment will be made compatible 

with a new depressurisation rig being able to sim-

ulate the burst event with high degree of control, 

including an expansion chamber to contain and 

collect the ejected fuel fragments for further 

study.

SCIP IV Subtask 2.4 Transient fission gas release 
and axial gas communication
During a loss-of-coolant accident, rapid and large 

changes of temperature may cause transient fis-

sion gas release from the fuel, by mechanisms such 

as fuel grain boundary fracture or diffusion and 

interconnection of fission gas bubbles. Under-

standing of the transient fission gas behaviour is 

important to determine factors such as increase in 

rod inner pressure and margins to cladding burst 

and loss of rod integrity. Knowledge of the tran-

sient fission gas release also allows for a more ac-

curate determination of the source term in an ac-

cident scenario. In order to properly assess the 

effects of transient fission gas release on local 

pressure and ballooning and burst, it is important 

to know the axial gas communication inside the 

fuel rod. As a continuation of a limited number of 

tests performed in SCIP III, it is proposed to per-

form a parametric study of axial gas communica-

tion against burnup and temperature. The results 

will support improving fuel performance code 

models of gas communication under transient 

conditions.

SCIP IV Subtask 2.5 Spent fuel pool LOCA
Loss of coolant in a spent fuel pool, with high tem-

perature oxidation of cladding in an air-steam mix-

ture as well as transients leading to ballooning and 

burst of fuel rods, can have severe consequences. 

Within SCIP III, only two LOCA tests under simu-

lated spent fuel pool conditions have been per-

formed. Moreover, the scope of post-test examina-

tions was rather limited. Therefore, additional 

spent fuel pool LOCA tests, covering a broader 

band of potential conditions, will be performed in 

this Subtask. The scope of post-test examinations 

will be extended, providing additional data to de-

fine the fission product source term for this type of 

events.

	� Task 3: Pellet-cladding interaction
Task 3 was divided in two subtasks but Subtask 3.1 

was cancelled at the Management Board meeting 

in December 2019. Therefore, just subtask 3.2 is 

described below.

SCIP IV Subtask 3.2  
Microstructure and microchemistry
The importance of chemically active agents for 

stress corrosion cracking is well recognised, but 

mode of action of these species, their way to and 

their distribution at the location of concern, their 
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chemical and physical form and many other as-

pects are still not well understood. SCIP III collabo-

ration with the University of Manchester led to 

promising results. Within this Subtask, microstruc-

ture and microchemistry inside cracks and at the 

crack tip of irradiated cladding samples that had 

experienced stress corrosion cracking will be inves-

tigated by means of advanced techniques in collab-

oration with external partners.

	� Task 4: Modelling
This task aims at supporting SCIP IV with pre- and 

post-test modelling calculations of tests and exper-

iments using different codes and models. More 

specifically, the objectives are to provide input to 

the design of test matrices and to the selection of 

test parameters, to improve the evaluation and in-

terpretation of experimental results, to extend the 

basis for the validation of existing models and to 

identify model improvements and the data needs 

for such improvements.

Work carried out  
and results obtained

SCIP III
Performed work in Subtask 1.1 – Fuel fragmenta-

tion and dispersal, during the year were the final 

post-test examinations and do the final reporting. 

In 2019 the subtask was ended, and the reporting 

of the results were performed.

For subtask 1.2 – Off-normal temperature tran-

sients, the work done were post-test-PIE, and 

some remaining mechanical testing of BWR H3 

acceptance criteria overheating. Finally, in 2019 the 

subtask was ended, and the reporting of the re-

sults were performed.

In subtask 1.3 – Axial Load no practical work was 

performed in 2019. The subtask was ended, and 

the reporting of the results were performed.

In Subtask 2.1, After last year implementation and 

qualification of the oxygen control system to be 

used in the mandrel testing system. It was now pos-

sible to perform mandrel tests at different, well de-

fined, oxygen levels. The tests to investigate if there 

is a mitigating effect of oxygen on PCI were per-

formed. In addition to the oxygen tests on cladding, 

tests to study the behaviour of various parameters, 

such as liner cladding and VVER type of fuel clad-

ding, as well as a study of the effect of step-wise 

ramp profile, were done. The subtask was ended, 

and the reporting of the results were performed.

For the Replacement tests, in 2019 there was a 

LOCA test with small plenum volume to study the 

effects on burst, dispersal and fragmentation. 

There were also a continuation of the series of 

heating tests started in 2018. Also, the started 

work with TEM investigations on mandrel tested 

material and the complementary external reviews 

of SCIP III was continued and finalized during the 

first half of 2019.

The Task 3 – Modelling. There was no further mod-

elling workshop during 2019 in the SCIP III project. 

The subtask was ended, and the reporting of the 

results were performed.

SCIP III Summary by the numbers. When looking on 

what has been achieved in the SCIP III project you 

will find an impressive amount of work performed. 

Below is a short summary of what has been done.

	� Usage of 15 irradiated high-burnup fuel rods

	� 23 LOCA tests on irradiated fuel rods

	� 9 LOCA tests on unirradiated Zry-4 cladding 

	� 36 Heating tests

	� 22 Mandrel tests

	� 22 Mechanical tests (creep, RCT, RTT)

	� ~20 Light optical microscopy and HVE, 6 SEM, 

7 Laser Ablations

	� ~70 Technical reports issued, and it will be  

~75 reports when SCIP III is fully documented

	� ~35 Data sheets, +1 SCIP III test database as 

Excel-files

	� 10+2 PRG and MB Meetings with documented 

minutes

	� One modelling workshop with eleven partici-

pant organizations

	� Design, commissioning and qualification of one 

new LOCA test machine

SCIP IV
The work in Subtask 1.1 – Creep and hydride reori-

entation of fuel rods under simulated dry storage 

conditions, has just started and the first planning 

meetings are held for the creep furnace develop-

ment. Design and development take time and will 

be continued during 2020. A planned literature 

review is postponed to 2020. Furthermore, the 

material selection and test matrix are under devel-

opment and will also continue during 2020.

The Subtask 1.2 – Hydride reorientation is at the 

start-up phase and some Prestudies of hydride re-

orientation have been done together with a work 

to make a summary of existing data on stress and 

temperature limits for reorientation. A work to in-

stall a straining- and temperature stage in the FEG-

SEM has also started and is expected to be final-
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ised during summer 2020. After the summer 

In-cell reorientation studies are planned to start.

Also Subtask 1.3 – Spent fuel rods in transport and 

handling operations and in accident scenarios is in 

the start-up phase and the first work in this sub-

task has been planning meetings for the impact 

test development. Dummy test with the 4-point 

bending device is in process as well as a pre-study 

for the development of Ring Compression Tests. 

The work with material selection and test matrix 

are also ongoing.

In Subtask 1.4 – Failed fuel the first planning meet-

ings have been held for the drying test develop-

ment. Also in this subtask the work with material 

selection and test matrix are ongoing.

Subtask 2.1 – Microstructural effects related to fuel 

fragmentation is planned to start effectively during 

the second half of 2020. The first things planned is 

to look at is the driving force for fragmentation 

during LOCA, general microstructure, gas bubble 

pressure estimation and Cs content.

Subtask 2.2 – FFRD non-standard fuel is a subtask 

where work so far has consisted of determining 

suitable test rod for the first LOCA and heating 

tests and get permission from the rod owner to 

use the rods. This work is now finished and the 

first LOCA and heating tests will be performed in 

the spring 2020. The work planned for 2020 is to 

determine suitable test rods for the other LOCA 

and heating test and get permissions to use them.

Subtask 2.3 – Separate effects tests is another sub-

task where the initial work is to develop new test 

equipment to study effects from depressurization 

and make ramp rate test. This development is 

planned to continue until the end od 2020 when 

the tests can begin.

Also Subtask 2.4 – Transient Fission Gas Release 

and axial gas communication is in the start-up 

phase and the work in this subtask for the first year 

is planned to design, build and test a new axial gas 

communication system and to select test material 

and make a detailed test matrix. By the end of 

2020 the first pre-test PIE examinations are planned 

to be made.

The last subtask in Task 2 is Subtask 2.5 – SFP 

LOCA. Here the work so far has consisted of deter-

mining suitable test rod and test parameters for 

the first LOCA test and get permission from the rod 

owner to use the rod. This work is now finished 

and the pre-test PIE and first LOCA test will be 

performed in the spring 2020.

Subtask 3.2 – Microstructure and micro-chemistry 

is in a very early state. Here has the work up to the 

end of 2019 consisted of define materials. The 

Studsvik ramp test database gives several interest-

ing samples to investigate. Another thing in the 

start-up phase is to find suitable partners to per-

form further advanced investigations to study 

crack morphology and propagation and collect 

chemical information from the cladding samples.

The modelling in SCIP IV is Task 4. As in SCIP III, 

members of SCIP IV are invited to contribute mod-

elling work as in-kind and voluntary contributions. 

The discussions are ongoing with potential part-

ners and contributors and modelling of base irra-

diation power histories and modelling to support 

the different Tasks are planned to begin during the 

spring / summer 2020.

International Cooperation

The SCIP III and SCIP IV projects are 5 years 

NEA / OECD Joint Projects run by Studsvik. In SCIP III 

33 international organizations from 15  countries 

were participating. The number of potential  project 

members have for now increased to 37 organisa-

tions in SCIP IV and are, as in SCIP III, from the 

entire nuclear community such as regulatory bod-

ies, utilities, vendors and research organizations. 

The international members are actively participat-

ing the project with in-kind contributions and with 

the participation at the SCIP meetings twice a year.
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ABSTRACT

Within the LEAD project, the stress corrosion 

cracking (SCC) initiation behaviour in Alloy 182 

weld metal and austenitic stainless steels (SS) 

as well as environmental effects on rapid frac-

ture in low-alloy (LAS) and fatigue initiation in 

austenitic SS under boiling (BWR) and pressur-

ised water reactor (PWR) conditions are evalu-

ated. A special emphasis is placed to synergies 

between different ageing mechanisms. The 

following results were gained so far:

Sub-project-I – SCC Initiation in austenitic 

Ni-base alloys & SS: The SCC initiation thresh-

old stress of as-welded Alloy 182 decreased 

with increasing temperature in hydrogenated 

(HWC) and oxygenated (NWC) high-tempera-

ture water (HTW) between 220 and 288 °C 

and was slightly lower for the ground than for 

the electropolished surfaces in both environ-

ments at 274 and 288 °C. Furthermore, the 

SCC threshold stress was higher in NWC than 

in HWC (at the most susceptible conditions on 

the Ni / NiO boundary) environment, although 

SCC growth rates were higher in NWC. In the 

MEACTOS project, the SCC test matrix with 

cold-worked SS and Alloy 182 specimens in 

BWR / NWC environment with polished and in-

dustrial machined or cavitation peened sur-

faces was started in June this year.

Sub-project-II – Environmental effects on 

rapid fracture in RPV steels: The effect of 

PWR and BWR environments on the fracture 

behaviour of a wide range of RPV steels with 

different S contents and EAC, dynamic strain 

ageing and temper embrittlement susceptibili-

ties was systematically evaluated by EPFM tests 

in the upper shelf region. In summary, all the 

investigated steels showed a high upper shelf 

toughness in air and various HTW environ-

ments and the observed environmental reduc-

tions in ductile initiation toughness JIC were 

moderate (mostly < 20 %) and small at typical 

LOCA loading rates. The possibility of HTW ef-

fects on fracture behavior of RPV steels in the 

LWR regime were clearly demonstrated, but 

the effects are usually small, primarily due to 

the limited hydrogen availability, and thus can 

be ignored in most situations. Although the 

effects are small, they might become critical for 

old plants with small margins with regard to 

irradiation embrittlement and / or materials 

with low upper shelf toughness.

Sub-project-III – Environmental assisted 

fatigue (EAF) in austenitic SS: Within the 

investigated parameter range of INCEFA+, nei-

ther mean strain nor occasional static strain 

hold times had a significant effect on LCF life 

in air and PWR environment in strain-con-

trolled tests. Surface finish seems to have a 

small detrimental effect for very large rough-

ness in PWR environment essentially. In the LCF 

regime (≤ 105 cycles), tensile mean stresses in-

creased LCF life in air and BWR / HWC environ-

ment in load-controlled tests, although envi-
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1 Introduction

With regard to the current nuclear legislation and 

the increased age of the Swiss nuclear power plant 

fleet (35 to 50 years), the focus of material-related 

regulatory safety research funded by the Swiss 

Federal Nuclear Safety Inspectorate (ENSI) is placed 

to the assessment and assurance of the integrity of 

the primary coolant circuit and containment in the 

context of material ageing [1].

Pressure boundary components in the primary 

coolant circuit (PPBC) of light water reactors (LWR) 

are made of low-alloy (LAS) and stainless steels (SS) 

and are very critical components with regard to 

safety and lifetime (with the reactor pressure vessel 

(RPV) being the most critical one). Assurance of 

structural integrity of these components in the 

context of material ageing is thus a key task in any 

ageing and lifetime management program. During 

service, toughness and ductility of these materials 

can decrease with time, due to irradiation induced 

embrittlement (RPV and reactor internals only), 

thermal ageing or potential environmental (hydro-

gen) effects. Under simultaneous effect of the re-

actor coolant, thermo-mechanical operational 

loads and irradiation, cracks can initiate and grow 

by environmentally-assisted cracking (EAC) and 

thermo-mechanical fatigue (TMF), which finally 

could lead to a large leak or component failure. A 

plenty of EAC cracking incidents occurred in both 

boiling water (BWR) and pressurised water reac-

tors (PWR) in a wide range of SS, nickel-base alloy, 

carbon and LAS PPBC in the last three decades. 

Critical components are thus periodically inspected 

by non-destructive examination (NDE) to detect 

defects before they reach a critical size necessary 

for rapid fracture. [2, 3]

An accurate knowledge on the degradation of the 

toughness and fracture properties of these materi-

als during service and of the system conditions that 

may lead to EAC initiation and growth is thus evi-

dently indispensable to ensure the safe and eco-

nomic long-term operation in this context. A par-

ticular unexplored concern for long-term operation 

(LTO) are potential synergies between different 

ageing mechanisms, e. g., between stress corro-

sion cracking (SCC), (environmental-assisted) fa-

tigue or rapid fracture and thermal ageing (cast SS, 

Ni-alloys) or irradiation damage (RPV, SS internals), 

respectively. Reliable quantitative experimental 

data on these phenomena and a basic knowledge 

on the underlying mechanisms are essential to 

evaluate their possible effects on structural integ-

rity / safety and lifetime of components, to identify 

critical component locations / operating conditions 

and to define and qualify possible mitigation, re-

pair and maintenance actions.

ronmental reduction in LCF life is higher with 

tensile mean stress. The beneficial tensile mean 

stress effect on fatigue life outweighs its neg-

ative effect in water environment. Neglecting 

mean stress effects in current environmental 

fatigue evaluation procedures appears thus to 

be conservative for the LCF regime. In the HCF 

regime (>105 cycles), on the other hand, tensile 

mean stresses seem to reduce the HCF life and 

endurance limit in BWR / HWC environment, 

eventually below that in air.

Sub-project-IV – Synergies of ageing mech-

anisms: This activity covers the SCC and frac-

ture behavior of irradiated RPV steels (TP-IVa) 

and SCC of thermally-aged Alloy 182 weld 

metal (TP-IVb) in HTW. TP-IVa: Irradiated sub-

size charpy and tapered tensile specimens were 

and are currently fabricated in foreign hotlabs 

and all pre-validation investigations were fin-

ished. The fracture and SCC tests with irradiated 

RPV steels thus can be performed in 2020. TP-

IVb: Based on a literature survey on short-range 

ordering (SRO) in Ni-alloys, thermal ageing of 

Alloy 182 was done at 400 °C for 800, 2440 and 

5500 h, which would roughly correspond to 10, 

30 and 70 years of power operation. The SCC 

initiation and growth behavior of the aged Alloy 

182 were characterized in PWR (274 to 320 °C) 

and BWR / NWC (274 °C) environments. A very 

preliminary, incomplete analysis indicates that 

SCC initiation is not strongly affected by ther-

mal ageing, but scatter is high and the number 

of tests too low for statistically solid conclu-

sions. The SCC growth rates in the thermal-

ly-aged Alloy 182 seem to be slightly lower than 

in the as-welded material in PWR and BWR en-

vironments for all aged conditions. At the pres-

ent stage it is not clear, if SRO during thermal 

ageing has occurred or not or if it already oc-

curred during the cooling after welding.
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2  Structure and Goals of  
the LEAD Project

The LEAD project (2018 – 2020) aims to fill selected 

important knowledge gaps in the field of SCC and 

environmental effects on fatigue and rapid fracture 

as well as concerning potential synergies between 

different ageing mechanisms in safety-relevant 

PPBC [3] and is a logical follow-up activity of the 

SAFE-II project [4]. It consists of four sub-projects 

(Table 1) as well as one Post-Doc and three PhD 

projects. LEAD contributes to the maintenance of 

an independent expertise and to the education of 

young specialists in this safety-critical field. Further-

more, the generated knowledge is made available 

to ENSI for expertise work and on-call projects. Sev-

eral activities are linked to international projects 

(MEACTOS, INCEFA+, ICG-EAC & ECG-COMON 

Round Robins, PIONIC, EPRI Alloy 82 PEER & CF 

LAS), which further amplifies the benefit for ENSI.

3. Performed Work and Results

3.1 Sub-Project I – SCC Initiation in 
Nickel Alloys and Stainless Steels

This sub-project consists on the new PhD project 

of A. Treichel [3] that started in May 2018 and the 

participation in the connected international H2020 

project MEACTOS [5] as well as in two interna-

tional Round-Robin programs (ICG-EAC, ECG-CO-

MON) [6, 7] in this field.

Alloy 182 is very susceptible to intergranular SCC 

in high-temperature water (HTW) [3, 4]. The fairly 

good service record is based on SCC initiation 

rather than on SCC crack growth that can be fast 

in hydrogen water chemistry (HWC) and PWR en-

vironment also. Several SCC incidents occurred in 

Alloy 182 RPV penetration, reactor internal attach-

ment and nozzle dissimilar metal welds in BWR and 

PWR service in recent years [3, 4], that seriously 

challenged the integrity of the primary coolant cir-

cuit in some cases. SCC initiation from smooth 

surfaces in Alloy 182 and SS is strongly dependent 

on surface conditions (surface roughness, cold-

work and residual stress, etc.) and several newly 

suggested SCC mitigation methods are directly 

related to surface modification / optimization.

The goals of this PhD thesis and related MEACTOS 

project are thus to evaluate the effect of surface 

conditions / machining on SCC initiation in Alloy 

182 and SS and to quantify the mitigation effect of 

various surface modification methods as well as to 

develop corresponding guidelines and recommen-

dations. Additionally, other practically important 

parameters on SCC initiation shall be investigated 

within the PhD project and be used to extend and 

calibrate existing engineering SCC initiation mod-

els that could be used in probabilistic leak before 

break (LBB) analysis. This will finally help to im-

prove safety, service lifetime and to reduce in-ser-

vice inspection costs.

The focus in the last year was placed to the effect 

of temperature, corrosion potential ECP (BWR / NWC 

vs. HWC and PWR) and surface finish (electropol-

ished vs. ground) on SCC initiation in Alloy 182 

(Figure 1). These preliminary and ongoing investi-

gations showed that the SCC initiation threshold 

stress decreased with increasing temperature at 

the Ni / NiO boundary in hydrogenated water (HWC) 

and in oxygenated water (NWC). The threshold 

stress was slightly lower for the ground (i.e. rough) 

than for the electropolished surfaces in NWC and 

HWC environment at 274 and 288 °C (Fig. 1). Inter-

estingly, the SCC threshold stress was higher in 

Sub-project Topic Share

SP-I SCC initiation in austenitic Ni-base alloys & stainless steels 35 %

SP-II Environmental effects on rapid fracture and tearing resistance 20 %

SP-III Environmental effects on fatigue initiation in stainless steels 20 %

SP-IV Synergies between ageing mechanisms 25 %

Table 1: Topics of sub-projects of the LEAD research program.

Figure 1: Effect of 
surface conditions and 
ECP on SCC initiation 
threshold stress in 
Alloy 182.
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NWC than in HWC (at the most susceptible condi-

tions on the Ni / NiO boundary) environment for 

both polished and ground surfaces, although SCC 

growth rates were higher in NWC (Fig. 1). Lower 

SCC thresholds may be anticipated in NWC in case 

of rough surfaces with scratches, where an oc-

cluded crevice chemistry can be formed or in pres-

ence of harmful impurities like Cl- and SO4
2-.

In MEACTOS, the specimen fabrication was signif-

icantly delayed due to various technical issues. PSI 

has started its SSR test program with tapered Alloy 

182 and cold-worked stainless steels specimens 

in BWR / NWC environment that will be finished in 

June next year. The specimens surfaces are either 

polished or have received a standard or advanced 

industrial machining or surface shot peening treat-

ment. The ICG-EAC round robin program was fin-

ished with the submission of summary journal 

paper. 

3.2 Sub-Project II – Environmental 
Effects on Rapid Fracture

HTW and hydrogen (H) from the environment and 

corrosion reactions may potentially reduce the 

fracture resistance of RPV steels in synergy (or 

competition) with other embrittlement and degra-

dation mechanism like irradiation embrittlement, 

temper embrittlement (TE), dynamic strain ageing 

(DSA) or EAC. This sub-project aimed to establish 

the role of HTW and H on the fracture and me-

chanical behaviour of RPV steels in the LWR tem-

perature regime and to identify critical combina-

tions of metallurgical, environmental and loading 

conditions, which may result in significant environ-

mental and H effects. This sub-project was fin-

ished as planned by the successful PhD thesis ex-

amination of Z. Que on March 1 at EPFL [8]. The 

results of this work are summarized in the thesis [8] 

and three journal publications [9 – 11].

During the PhD thesis project, the effect of PWR 

and BWR environments on the fracture behaviour 

of a wide range of RPV steels with different S con-

tents and EAC, DSA and TE susceptibilities and of 

a simulated coarse grain weld heat-affected zone 

was systematically evaluated by EPFM tests in the 

upper shelf region. The investigated materials con-

servatively cover the Swiss RPV steels. All steels 

failed by stable ductile transgranular (TG) tearing 

by microvoid coalescence (MVC) in air and HTW 

with additional varying, but small amounts (a few 

%) of secondary cracking, macrovoids, quasi-cleav-

age and intergranular cracking in HTW. All the in-

vestigated steels (apart from one lower bound 

material) showed a high upper shelf toughness KJC 

> 200 MPa∙m1/2 in air and various HTW environ-

ments and the observed environmental reductions 

in ductile initiation toughness JIC were moderate 

(mostly < 20 %) and small at typical LOCA loading 

rates. A high strength, DSA and TE susceptibility or 

an aggressive occluded crevice chemistry may 

cause a moderate reduction in upper shelf initia-

tion toughness JIC and combinations of these fac-

tors might further increase the susceptibility. The 

main reason for the moderate effects are the low 

H availability in HTW in connection with a very 

high density of various (fine-dispersed & strong) H 

traps in RPV steels.

Apart from the effect of irradiation (that is covered 

in sub-project IV of LEAD), this important open is-

sue or concern is now largely solved. The possibility 

of HTW effects on fracture behavior of RPV steels 

in the LWR regime were clearly demonstrated, but 

the effects are usually small, primarily due to the 

limited H availability, and thus can be ignored in 

most situations. Although the effects are small, 

they might become critical for old plants with small 

margins with regard to irradiation embrittlement 

and / or materials with low initial upper shelf 

toughness.

3.3 Sub-Project III – Envionmental 
Effects on Fatigue

The occurrence of reactor coolant effects on fa-

tigue of LWR structural materials is undisputed, but 

their adequate implementation in fatigue design 

and evaluation procedures is still not satisfactorily 

solved. Knowledge gaps in this context are related 

to the effects of mean stress, surface conditions, 

long static load hold periods, multiaxial loading, 

load history or changing temperatures / strain rates. 

This sub-project is the Swiss contribution to the in-

ternational EU EURATOM HORIZON 2020 project 

INCEFA+ (2015 – 20) that started in Summer 2015 

[12]. The focus of INCEFA+ is placed to the effect of 

mean strain, surface conditions and long static load 

hold periods on environmental assisted fatigue 

(EAF) in SS under PWR conditions. Furthermore, a 

European methodology for EAF evaluations and an 

EAF data collection within the JRC MATDB data 

base will be developed and built-up and a data ex-

change with the US data with US NRC was agreed. 

The PSI part is linked with the running PhD thesis 

project of W. Chen and mainly deals with the effect 

of mean stress and stress state on EAF in stainless 
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steels in PWR and BWR / HWC environments. The 

magnitude of these effects in air and HTW and the 

adequacy of the typical mean stress corrections for 

EAF will be evaluated and modelled and the under-

lying mechanisms be identified.

Within INCEFA+, about 200 strain-controlled and 

30 stress- or strain and mean-stress controlled LCF 

tests with a 304L SS in simulated primary PWR en-

vironment and in air at 300 °C were performed. 

Within the investigated parameter range, neither 

mean strain (0 and 0.5 %) nor temporary static 

strain hold times (for 72 h at mean strain at 1/3, 2/3 

3/3 of zero mean strain fatigue life) had a signifi-

cant effect on fatigue life in air and HTW. The en-

vironmental reduction of fatigue life was in the 

expected range of the NUREG CR-6909-Fen pre-

dictions. The picture on mean stress is not fully 

clear, but the data suggest that discarding mean 

stress in EAF analysis produces small errors only, 

being even slightly conservative. A significant re-

duction of fatigue life (by a factor of 1.7) was ob-

served in case of a rough surface roughness (Rt of 

76 μm vs. 0.7 μm) in PWR environment, but not in 

air. An opposite trend was observed in limited, pre-

vious US investigations. There was no and only a 

slight lab-to-lab variation in test results in air and 

PWR environment, respectively. The INCEFA+ can 

be terminated in the next summer as planned and 

a follow-up proposal INCEFA-SCALE was submit-

ted to the EU this fall covering open gaps and com-

ponent up-scaling aspects.

Within the PhD thesis, the test matrix on mean 

stress effects on the fatigue and EAF initiation be-

havior in 316L in air and BWR / HWC environment 

was completed this fall. Special emphasis in the last 

year was placed on the microstructural characteri-

zation of the underlying crack initiation mecha-

nism and to the role of stress state in the hollow 

specimens with a multiaxial stress state due to the 

hoop (and radial) stress resulting from the internal 

pressure. Crack initiation locations were studied by 

SEM / EBSD and detailed post-test fractographic 

striation analysis were performed during an intern-

ship of an international student (Shaoni Li, RWTH 

Aachen). Machine learning systems were applied 

to analyze our own EAF data base that was ex-

tended with literature data.

Fatigue tests were performed with hollow speci-

mens with different wall thicknesses of 1.5 to 

2.5  mm and internal pressures from 100 to 200 

bars. The hoop stress varied from 17 to 58 MPa 

and axial stress amplitudes from 170 to 240 MPa. 

In air without internal pressure, wall thickness had 

no effect on LCF life. In HTW, on the other hand, 

a potential effect of internal pressure was ob-

served for small wall thicknesses and at small stress 

amplitudes. It is unclear, if the longer life in thin 

samples arises from the mean strain, the multiaxial 

non-proportional loading or other effects. In the 

LCF regime, no effect of internal pressure was ob-

served on LCF life in our standard samples and the 

behavior was identical to that in massive speci-

mens.

In hollow specimens, the transgranular (TG) cracks 

initiated only from the inner surface in LWR envi-

ronment, but in same cases from the inner and 

outer surfaces in air. Scratches seemed to be a pref-

erential location for crack initiation in the HTW 

tests, which would be consistent with observed 

surface roughness effects in INCEFA+. The stria-

tion analysis showed that LCF and HCF lives were 

dominated by crack growth and physical initiation, 

respectively, and that in both cases, the environ-

mental reduction of fatigue life was due to the 

reduction in physical initiation life (Figure 2). Fur-

thermore, tensile mean stress increased crack initi-

ation and growth life, whereas the effect was 

more pronounced for crack initiation life.

Figure 2: Physical crack initiation life Ni (left) and subsequent crack growth life Ng (right) in air and BWR / HWC environment at 
288 °C: Environmental reduction of fatigue life (Nf = Ni + Ng) is primarily through the reduction of the physical initiation life with 
little effect on subsequent crack growth



152

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

The EAF behavior of 316 L in BWR / HWC environ-

ment in the PhD thesis project was very similar to 

that of 304L in PWR environment (INCEFA+). In the 

LCF regime (≤ 105 cycles), tensile mean stresses in-

creased LCF life in air and BWR / HWC environment 

in load-controlled tests, although environmental 

reduction in LCF life was higher with tensile mean 

stress. The beneficial tensile mean stress effect on 

fatigue life outweighs its negative effect in water 

environment. Omitting the mean stress effects in 

current environmental fatigue evaluation proce-

dures appears thus to be conservative for the LCF 

regime. [13]

In the HCF regime (> 105 cycles), on the other hand, 

tensile mean stresses seemed to reduce the fatigue 

life and endurance limit in LWR environment, even-

tually below that in air. At the present stage it is 

unclear, if this is a real phenomenon or rather an 

effect / artefact of stress state and specimen type 

(hollow vs. massive, pressurized vs. non-pressur-

ized), location of crack initiation (inner or external 

surface) or scatter / insufficient number of speci-

mens. Since an accurate determination of fatigue 

endurance limits is not practicable in HTW condi-

tions, one finally has to live with these uncertain-

ties and to define an identical, but conservative 

fatigue endurance limit for air and HTW.

3.4 Sub-Project IV – Synergies  
between ageing Mechanisms

Potential synergies between different ageing 

mechanisms, e. g., between SCC and thermal age-

ing (cast SS, Ni-alloys) or irradiation damage (RPV, 

SS internals), were hardly evaluated, but might be 

critical for LTO (> 50 a). Two such potential syner-

gies are currently investigated within the new Post-

Doc project of S. Suman, who joined our group in 

May 2018. With one of his R&D topics, he also 

made a successful project proposal to the compet-

itive, co-funded PSI-FELLOW-II-3i Program (H2020) 

that started in May 2019. The additional project 

funding will help to compensate the unplanned 

high costs for the external fabrication of irradiated 

specimens in hotlabs abroad.

3.4.1 SCC and Environmental Fracture of 
Irradiated RPV Steels

Irradiation damage / hardening in RPV steels could 

increase their SCC susceptibility and the environ-

mental reduction of fracture resistance in HTW. 

These aspects were hardly investigated so far and 

the very limited (inadequate) testing was not con-

clusive. Furthermore, tests with irradiated RPV 

steels and electrochemical hydrogen charging 

showed additive effects of irradiation and hydro-

gen embrittlement [3] and there is thus a need to 

verify, if this might occur in HTW also.

The planned test program involves the evaluation 

of the fracture behavior of irradiated RPV steels in 

hydrogenated HTW and air after electrochemical 

hydrogen pre-charging in the PSI hotlab. Further-

more, first screening SCC initiation and growth 

tests with irradiated RPV steels in oxygenated HTW 

shall be performed. The JRQ material is a well char-

acterized IAEA reference material that was irradi-

ated (simulated PWR KKB spectrum) in the STILO 

facility of the SAPHIR test reactor at PSI 30 years 

ago and conservatively covers the irradiation em-

brittlement of Swiss reactors. The current dose 

rates are rather low, which significantly simplifies 

the handling and testing procedures.

The focus in the second year was placed on the 

preparation of these very challenging investiga-

tions with some further pre- and validation tests, 

the fabrication of as-received and irradiated test 

specimens, as well as the design and fabrication of 

the load frames of the IASCC initiation tests. The 

possibility of the fabrication of irradiated sub-size 

specimens in the PSI hotlab was carefully evaluated 

together with the hotlab division, but unfortu-

nately is not possible within the time frame of the 

LEAD project and would require additional invest-

ments. A first batch of irradiated KLST charpy spec-

imens was thus fabricated at Framatome in Erlan-

gen and the specimen are now back at PSI. A 

second batch of irradiated flat tapered tensile 

specimens and flat min-tensile specimens will be 

fabricated UJV Rez at the beginning of 2020.

The fatigue pre-cracking of the sub-size KLST 

charpy specimens on the new cracktronic reso-

nance pulsator was optimized and qualified for 

as-received and simulated irradiated RV steels 

(hardening simulated by heat treatment). Several 

pre-tests (Master Curve, dynamic and quasi-static) 

with non-irradiated sub-sized notched and pre-

cracked charpy (KLST) specimens with different 

crack depths with the JRQ steel were performed 

for qualification and a MATLAB program was de-

veloped for the processing and evaluation of the 

dynamic fracture tests. The results are summarized 

in a journal paper [14]. Everything is now ready for 

the fracture mechanic tests in as-received and H 

charged conditions in air as well as for the IASCC 

initiation tests in oxygenated HTW in 2020.
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3.4.2 SCC of Thermally-Aged Alloy   
182 Weld Metal

Short-range ordering (SRO) is a potential long-

term thermal ageing (> 40 a) mechanism in Ni-al-

loys and weld metals that may increase their SCC 

susceptibility and decrease their fracture resistance 

in the late stage of plant operation [3]. SRO is the 

thermally-activated formation of ordered region 

(Ni3Cr, Ni3Fe, Fe3Ni in Alloy 182) in the nm-range 

that act as obstacle for dislocation motion. This 

may result in an increase of yield stress / hardness 

and in more planar, localized plastic deformation 

that both might increase the SCC susceptibility as 

well as in lattice contraction and an increase of 

local internal stresses / strains. There is some evi-

dence that SRO might occur during LWR service by 

some recent Korean work.

Within this sub-project, the possibility of SRO in 

Alloy 182 shall be investigated by slightly acceler-

ated thermal ageing. First screening SCC and EPFM 

tests in HTW with thermally-aged Alloy 182 shall 

reveal potential adverse effects. Based on a litera-

ture survey, thermal ageing was done at 400 °C for 

800, 2440 and 5500 h, which (depending on the 

lower and upper bound activation energies for 

SRO in Alloy 182 of 135 and 200 kJ / mol) would 

roughly correspond to 10 & 11, 30 & 34 and 70 & 

78 years of power operation at 290 and 320 °C, 

respectively. The selected temperature is a reason-

able compromise between acceleration of SRO 

ageing and moderate other microstructure modi-

fications (carbide precipitation, recovery, etc.). The 

first SCC initiation and crack growth tests started 

at the beginning of 2019 and will run until January 

2020. The SCC crack initiation behavior was char-

acterized by SSR tests with flat tapered tensile 

specimens and slow rising load tests with sharply 

notched fracture mechanics specimens at the 

Ni / NiO boundary in hydrogenated HTW at 274 °C. 

The SCC crack growth behavior was characterized 

in long-term tests of several thousands of hours in 

hydrogenated primary PWR environment at 274 to 

320 °C as well as in oxygenated BWR / NWC envi-

ronment at 274 °C in high-purity water and with 

chloride addition.

The first preliminary analysis indicated that SCC 

initiation was not strongly affected by thermal 

ageing, but scatter was high and the number of 

tests too low for statistically solid conclusions. The 

SCC growth rates in the thermally-aged Alloy 182 

seemed to be moderately lower than in the as-

welded material in PWR and BWR environments 

for all aged conditions. The lower rates might be 

partially related to TG / IG transitioning problems 

and crack pinning issues. The differences in growth 

rates were diminishing with more aggressive test-

ing conditions (higher temperature, chloride addi-

tion). At the present stage it is not clear, if SRO 

during thermal ageing had occurred or not or if it 

already occurred during the cooling after welding. 

The first tensile tests in air did not reveal any signif-

icant changes in the tensile properties by the ther-

mal ageing [15].

4. National Collaborations

The collaboration and technology transfer on the 

national level directly takes place in the Swiss nu-

clear community and in the ETH domain. Close 

thematic links exist to the ENSI project NORA-III 

(SCC mitigation by NobleChemTM) and PROACTIV 

(probabilistic LBB analysis for SCC, small sample 

fracture testing) or to the swissnuclear project 

MDIC (multiaxial fatigue, modelling). In the PIONIC 

project (NDT of DMW) there are also collabora-

tions with the Swiss Association for Technical In-

spections (SVTI). ENSI and the Swiss utilities are 

periodically informed on the actual project status 

during the annual project status and semi-annual 

project meetings. Efforts are currently also under-

taken on behalf of ENSI to harvest some aged ma-

terials from KKM (e.g., the surveillance specimens) 

for future R&D projects on material ageing. Within 

the new On-Call contract with ENSI, we have sup-

ported ENSI by consulting and expertise work in 

the context of the SCC incidents in pressure meas-

urement lines in the steam generator feedwater 

piping system of KKG.

5. International Collaborations

As active members with key positions (working 

group leader, scientific secretary, chairman) in the 

International Co-operative Group on Environmen-

tally-Assisted Cracking of Water Reactor Structural 

Materials (ICG-EAC, http://www.icg-eac.org) and 

of the European Co-operative Group on Corrosion 

Monitoring of Nuclear Materials (ECG-COMON, 

http://www.ecg-comon.org/), as well as of the 

Working Party 4 (Nuclear Corrosion) of the Euro-

pean Federation of Corrosion (EFC, http://www.

efcweb.org/), we are staying in very close contact 

with the international scientific and industrial com-

http://www.icg-eac.org
http://www.ecg-comon.org/
http://www.efcweb.org/
http://www.efcweb.org/
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munity in this field. Our own research activities are 

discussed and coordinated within these groups. 

Within the ICG-EAC and ECG-COMON we actively 

participate in Round-Robin programs on SCC initi-

ation and oxide films on Ni-based alloys in 

high-temperature water. Within the EFC-WP4 and 

MEACTOS project, we have co-organized the very 

successful Nuclear Corrosion Summer School (Nu-

COSS 2019) in Slovenia with 40 participants and 

supported it with lectures on EAC and its mitiga-

tion, which is an important element of education 

and preservation of excellence in this field. The 

LEAD project leader H. P. Seifert has received the 

EFC Coriou Award this year in recognition for his 

important contributions on nuclear corrosion and 

EAC in the last two decades.

The authors are also member of various technical 

areas and working groups in the ETSON network 

(http://www.etson.eu/) and in the NUGENIA asso-

ciation (http://www.nugenia.org/), where the safe 

long-term operation in the context of material age-

ing is an important topic. ETSON is the network of 

European technical safety organizations (TSO). 

NUGENIA is the European association dedicated to 

R&D of nuclear fission technologies with a focus 

on Generation II & III nuclear plants and will be 

formally integrated in the Sustainable Nuclear En-

ergy Technology Platform (SNETP) that became a 

legal entity in 2019. Under this umbrella, we are 

participating in the EU H2020 projects INCEFA+ 

(EAF) and MEACTOS (SCC mitigation) and have 

submitted the two new international project pro-

posals INCEFA-SCALE (EAF, follow-up project of 

INCEFA+) and FRACTESUS (small sample fracture 

testing of irradiated RPV steels).

Within two contract projects with EPRI, PSI is sup-

porting the development of a Code Case for EAF 

crack growth in LAS in BWRs an International Ex-

pert Panel Project of EPRI to develop SCC disposi-

tion lines for Alloy 82 in BWR / NWC and HWC en-

vironment. The basic document for the EAF Code 

Case is currently in preparation and in its final 

stage. As an absolute highlight form a previous col-

laboration with EPRI, the ASME BPV Code Case 

N-896 «Reference Crack Growth Rate Curves for 

Stress Corrosion Cracking of Low Alloy Steels in 

Boiling Water Reactor Environments» was ap-

proved by the ASME BPV committee and accepted 

by the US NRC (Figure 3) in July 2019 [16]. This code 

case is highly relevant for the integrity assessment 

of recent SCC incidents in RPV reactor internal at-

tachment and penetration welds. Within two new 

small service projects for EPRI, we will critically re-

view a SCC Testing Guideline Document and an 

ASME BPV Code Case Proposal for EAF crack 

growth in SS in BWR environments.

6. Assessment of 2019 and 
 Perspectives for 2020

6.1 Assessment of 2019

The overwhelming part of the project goals and 

milestones for the second project year [3] has been 

achieved and the project is thus on track. Sub-pro-

ject IVa is slightly delayed due to capacity problems 

in the PSI hotlab and the necessary external fabri-

cation of specimens, but this delay can be caught 

up in the last project year. 17 project-related re-

ports, journal and conference publications were 

generated in 2019. With one Post-Doc and three 

PhD projects, LEAD strongly contributes to the ed-

ucation of young specialists and preservation of 

expertise and excellence in this field. The project 

generates results, which are of direct and practical 

use for the regulatory work in the context of ma-

terial ageing and safe long-term operation and its 

integration in several international programs fur-

ther amplifies the benefit for ENSI. The develop-

Fig. 3: New ASME BPV CC N-896 SCC disposition curves for RPV steels in BWR environment (left) and during chloride transients 
(right) in BWR / NWC environment.

http://www.etson.eu/
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ment of new SCC and EAF disposition lines for RPV 

steels and Alloy 82 with EPRI are such current 

examples.

6.2 Perspectives for 2020

the project can continue as planned [3] and be ter-

minated by the end of 2020 with the final report 

by the end of March 2021. A major focus in 2020 

will be placed on the fracture tests with irradiated 

sub-size charpy specimens in as-received and H 

charged RPV conditions as well as the IASCC initi-

ation tests with flat tapered tensile specimens with 

as-received and irradiated RPV steel in BWR envi-

ronment in our hotlab high-temperature water 

loop. Other selected, important milestones for the 

last project year are the successful PhD examina-

tion of W. Chen in March 2020 and termination of 

INCEFA+ project in summer 2020 in sub-project III. 

The PhD project of A. Treichel and MEACTOS pro-

ject as well as the PSI Fellow project of S. Suman 

will continue beyond the end of LEAD.
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ABSTRACT

The current international PIONIC program 

(2018 – 2022) is dealing with the assessment, 

qualification and optimization of established 

and new emerging non-destructive examina-

tion (NDE) techniques to detect and assess 

stress corrosion cracking (SCC) flaws in dissim-

ilar metal welds (DMW). PSI is participating in 

this program as sub-contractor of the Swiss 

Nuclear Safety Inspectorate (ENSI) by produc-

ing two NDE test bodies with realistic SCC 

cracks as in-kind contribution.

During the report period, two NDE test bodies 

with realistic SCC crack configurations in Alloy 

182-RPV steel DMWs were generated in 

high-temperature water loop autoclave sys-

tems at PSI. Additionally, two lab SCC test 

specimens were generated under comparable 

conditions for the metallo- and fractographic 

characterization of crack path and fracture sur-

face and for the qualification of the used re-

versed direct current potential drop (DCPD) 

method for on-line crack growth monitoring 

and crack depth prediction. The test conditions 

were carefully selected in such a way to get as 

realistic SCC crack configurations as possible in 

combination with a good reliability of the 

DCPD crack depth prediction and acceptable 

testing times. The test durations varied be-

tween 2 and 2.5 months. The observed SCC 

cracking behavior correlated very well with 

similar other SCC tests in Alloy 182 with these 

and other welds at PSI and with literature data.

Two rectangular NDE test bodies with shallow, 

semi-elliptical and planar interdendritic IGSCC 

cracks in the middle of the weld metal were 

fabricated from a nuclear grade Alloy 182-RPV 

steel dissimilar metal weld with little hot crack-

ing. The SCC cracks were generated in oxygen-

ated high-temperature water at 274 °C with 

the addition of 20 ppb of chloride with a final 

KI of 43 and 44 MPa∙m1/2 that resulted in SCC 

growth rates in the range of 1 to 2∙10-9 m / s and 

a 100 % intergranular engagement. The SCC 

cracks in the final test bodies have a thumbnail 

shape with no SCC growth at the side surfaces 

and with a maximum crack depth in the middle 

of the specimen of about 20 and 27 % of the 

wall thickness. The IGSCC cracks show the typ-

ical morphologies and characteristics of field 

SCC cracks and are thus a realistic simulation. 

After the detailed NDE characterization at 

SVTI, the test bodies can be used for further 

NDE investigations within PIONIC.
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1  Introduction

1.1 Technical background

Alloy 182 and 82 have been widely used as weld 

filler and attachment pad metals to join the low-al-

loy steel (LAS) reactor pressure vessel (RPV) and 

pressure vessel (steam generator, pressurizer) noz-

zles to both wrought nickel-base alloys (Alloy 600) 

and austenitic stainless steel (304L, 316L, 316NG) 

components in light water reactors by manual 

shielded metal arc welding (SMAW). In recent 

years, incidents of stress corrosion cracking (SCC) 

in Alloy 182 in both boiling water (BWRs) [1, 2] and 

pressurised water reactors (PWRs) [2, 3] were re-

ported in many countries and seriously challenged 

the integrity of the primary coolant circuit in some 

cases. The cracking was interdendritic/ intergranu-

lar (IG) and usually confined to the weld metal 

 [1-6]. Such a serious cracking (with a crack depth 

of 93 % of wall thickness) was also observed in one 

of the RPV feedwater nozzles in the Swiss BWR 

Leibstadt [7] that was repaired by a fully structural 

weld overlay cladding with a highly SCC resistant 

material (Alloy 52) and compressive weld residual 

stresses at the inner surface.

The detection and, in particular, sizing of such de-

fects by non-destructive examination (NDE) meth-

ods during the periodic in-service inspection (ISI) 

are very challenging. This is due to, e. g., complex 

weld configurations with reduced NDE accessibil-

ity, very heterogeneous and anisotropic weld mi-

crostructures and very specific morphologies of 

the intergranular / interdendritic SCC cracks with a 

different NDE response than the usual transgranu-

lar fatigue cracks or electrical discharge machined 

(EDM) notch flaws in NDE qualification test bodies. 

As shown by service experience, the depth of deep 

cracks is often significantly underestimated by the 

currently used NDE methods. However, an accu-

rate sizing of defects in case of indications is essen-

tial to justify further operation by flaw tolerance 

evaluations, since SCC rates are quite high in these 

susceptible alloys even under BWR / hydrogen wa-

ter chemistry (HWC) or PWR conditions (in particu-

lar at the Ni / NiO boundary or at higher tempera-

tures). In the case of the detection of a deep crack, 

the uncertainties in sizing may require immediate 

component repair or replacement. Early and relia-

ble detection of surface-penetrating shallow SCC 

cracks is thus crucial. A clear understanding of the 

limits and performance of the NDE methods (e.g., 

detection probabilities and sizing limits / accuracies) 

is essential for the utilities and the regulators. Suit-

able NDE test bodies are indispensable for the val-

idation of the NDE methods and qualification of 

the NDE teams.

1.2 International pionic program

The current international PIONIC (Program for In-

vestigation of NDE by International Collaboration, 

2018 – 2022) program [8] is therefore dealing with 

the assessment, qualification and optimization of 

established and new emerging NDE techniques 

(like ultrasonic (UT) and eddy current testing (ECT) 

methods) to detect and assess flaws in such DMWs. 

It is a follow-up project of the previous PARENT 

(Program to Assess the Reliability of Emerging Non-

destructive Techniques) program [9-12]. The multi-

national PIONIC program is led by the US NRC and 

includes regulators, industrial groups and research 

institutions and started in 2018. A Swiss consor-

tium formed by ENSI, PSI and the Swiss Association 

for Technical Inspections (SVTI) is participating in 

this program with various in-kind contributions. 

The Swiss regulator ENSI is project member and PSI 

and SVTI are sub-contractors of ENSI.

In the previous PARENT program [9-11], PSI pro-

duced several realistic BWR and PWR SCC cracks 

[9, 10] that were used in an open Round Robin 

program, where the location and crack size were 

known to the participating NDE teams in advance. 

The BWR cracks were rather deep (> 40 % of wall 

thickness) and the shorter PWR cracks had a rather 

uneven crack front with local finger like crack 

growth or were placed at the weld butter inter-

face. The PARENT project clearly revealed that lo-

calization of the crack-tip and thus accurate sizing 

of crack depth for such realistic SCC cracks in ideal 

test bodies with simple and optimal geometry are 

much more challenging than that of notches or 

transgranular (TG) cracks produced by electrical 

discharge machining (EDM) and thermal fatigue, 

respectively, and are thus subjected to significant 

uncertainties. The SCC flaws resulted in weaker 

crack-tip responses in comparison to mechanical 

fatigue crack and EDM notch flaws and there was 

a trend that the various NDE methods tend to over-

size short flaws and undersize long flaws.
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2  Goals and Approach of the PSI 
Contribution to PIONIC

The fabrication of two new test bodies with realis-

tic shallow SCC cracks with a crack depth a to wall 

thickness t ratio a / t of 20 % by PSI is one of the 

Swiss in-kind contributions to PIONIC. The cracks 

in the test bodies are characterized in detail by NDE 

at SVTI under optimal lab conditions before they 

are used for various round robin and other pur-

poses in PIONIC. Later on, it is planned to cut-out 

the weld segments with the SCC cracks and insert 

them in realistic weld mock-ups with complex ge-

ometries (like a nozzle to pipe weld or RPV J-groove 

weld) by a minimally invasive welding technique. 

The applied approach is summarized in Figure 1.

The fabrication of such NDE test bodies is very time 

consuming and expensive and very challenging 

due to the large inherent uncertainties of the DCPD 

method for IG SCC cracks in DMWs. Two addi-

tional lab SCC specimens are generated by PSI un-

der identical conditions to

1) semi-quantitatively characterize the crack 

path and fracture morphologies of these 

cracks in loaded and unloaded conditions as 

well as the weld microstructure (grain struc-

ture) and

2) to optimize the reliability of the direct current 

potential drop (DCPD) method for the predic-

tion of crack depth in the NDE test bodies (cor-

rection factor of DCPD, (thumbnail) shape of 

SCC crack front with maximum to mean crack 

depth ratio amax / amean).

The information on the crack path and fracture 

morphology and weld grain structure will support 

the interpretation and analysis of NDE data and 

can be used as input in NDE simulations. The com-

bination will finally help to improve the detection 

and sizing capabilities of these methods.

3.  Performed Work and Results

3.1 Fabrication of NDE SCC test bodies

Dissimilar metal test welds: The two DMW test 

welds for this project were fabricated according to 

General Electric (GE) welding procedures (as they 

were used, e. g., in the Swiss BWR KKL) by Sulzer 

Innotec (Winterthur, Switzerland). For this pur-

pose, a 100 and 60 mm deep U-shaped groove in 

a large 22 NiMoCr 3 7 (= SA 508 Cl. 2) and 20 

MnMoNi 55 (= SA 508 Cl. 3) plate, respectively, 

were filled by multipass SMAW with Alloy 182 weld 

metal. In a first step, a weld butter layer (double 

layer at the groove root, single layer on the groove 

flanks) was produced by SMAW, which was then 

ground and post-weld heat treated at 620 °C for 

9 h 15 min. The butter layers (in particular the dilu-

tion zone with C migration from the LAS) are thus 

potentially sensitized with Cr carbide precipitation 

on the high-angle solidification grain boundaries in 

the weld metal. The groove was then filled by mul-

tipass SMAW without subsequent PWHT (as it is 

the case for many DMWs). The bulk weld metal is 

thus in the as-welded condition, in contrast to the 

Figure 1: Overview and 
approach of PSI and 
Swiss contribution to 
PIONIC.
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buffer layer. Liquid penetration examination of the 

base metal, buffer layer and final test weld revealed 

no indications. Metallographic examinations re-

vealed no indications for hot cracking or any other 

significant welding defects (slug, pores, etc.).

SCC and NDE Test Specimens: For the verifica-

tion SCC lab specimens, 25 mm thick standard 

1T C(T) fracture mechanics specimens according to 

ASTM E399 were used. For the NDE test bodies a 

modified 35 mm thick T-shaped 1.4 T C(T) fracture 

mechanics specimen with a 80 mm ligament was 

used (Figure 2). The specimens were fatigue pre-

cracked in air at room temperature. The fatigue 

pre-crack was positioned in the middle of the 

U-shaped weld in the as-welded bulk weld metal 

(Figure 2) at the same locations in both specimen 

types. The specimens had the usual T-S-orientation 

(Figure 2) corresponding to a circumferential crack 

in a pipe weld. The crack growth direction was 

thus parallel to columnar grains in the weld metal, 

which usually results in the highest IG SCC rates. 

The as-welded microstructure produces a slightly 

higher SCC susceptibility than in PWHT welds and 

reduces the problems with TG / IG transitioning and 

crack pinning and thus uncertainty of DCPD crack 

length predictions. The NDE response of the virgin 

weld specimens was characterized by SVTI before 

introducing the IGSCC cracks.

Experimental SCC Testing Procedure: The SCC 

tests in simulated BWR / NWC environment at 

274 °C were performed in stainless steel auto-

claves with integrated electromechanical loading 

systems, which were attached to sophisticated re-

freshing high-temperature water loops. During the 

experiments, crack growth and all important me-

chanical and environmental parameters at inlet 

and outlet were recorded continuously. The speci-

mens were electrically isolated from the autoclave 

using zirconia sleeves / spacers. The free open-cir-

cuit electrochemical corrosion potential (ECP) of 

the specimens and the redox potential (platinum 

probe) were continuously monitored with Cu / Cu2O 

ZrO2-membrane reference electrodes.

The SCC tests in simulated BWR / NWC environ-

ment were performed in neutral high-purity, oxy-

genated high-temperature water at 274 °C under 

low-flow conditions (4.5 autoclave exchanges per 

hour, local flow rate of some few mm / s) with a 

dissolved oxygen content of 2 ppm and 20 ppb of 

chloride added as HCl. The increased dissolved ox-

ygen content was used to simulate a realistic ECP 

at Alloy 182 attachment welds within the RPV of 

Figure 2: Geometry of 
SCC specimen and final 

NDE test body.
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BWRs and was in the range of +140 to +180 mVSHE. 

The corresponding redox potentials of the environ-

ment were +290 to +310 mVSHE. The high ECP in 

combination with the chloride facilitates a com-

plete IG transition along the whole TG fatigue pre-

crack front that is crucial for a reliable crack depth 

prediction by DCPD and the simulation of a realis-

tic field crack. Furthermore, it accelerates the SCC 

growth and thus significantly reduces the neces-

sary time to reach the intended larger crack depths. 

These measures have no impact on the resulting 

SCC morphology with respect to their NDE char-

acteristics, and the produced cracks are also rep-

resentative for PWR and BWR / HWC field cracks 

[12].

The specimens were pre-oxidised in the test envi-

ronment at a small constant pre-load of 2 kN for 

about 100 h in order to achieve stable environ-

mental and electrochemical conditions. Thereaf-

ter, the load was increased to 14 and 21 kN with 

a high rate and then kept constant resulting in an 

initial and final KI of 20 and 28 MPa∙m1/2 and 33 

and 44  MPa∙m1/2 for the 1T C(T) and 1.4 T C(T) 

specimens, respectively. In previous investiga-

tions with these DMWs and chloride addition, 

almost complete TG to IG transitioning occurred 

within a one day under constant load at these 

KI-levels in BWR / NWC environment with chloride 

addition. Therefore, these simple loading condi-

tions were applied for the PIONIC specimens, 

since the time and location of TG / IG transitioning 

were well defined.

The crack advance in the SCC tests was continu-

ously monitored using the reversed DCPD method 

with a resolution limit of about less than 1 μm. A 

calibration curve was developed by a detailed 2-di-

mensional finite element modelling of the DC po-

tential field for the specific bimetallic weld joint 

specimen / DCPD system configuration. The DCPD 

crack growth results for the reference SCC speci-

mens were linearly corrected with the fractograph-

ically measured mean SCC crack increment. The 

observed correction factor of ∙3 and ratio of max-

imum to mean to maximum crack depth of the 

verification specimens were then applied to esti-

mate the crack depth in the NDE test specimens. 

After SCC testing in the high-temperature water 

loop autoclave systems, the specimens were kept 

under the same constant load during cooling. At 

60 °C, the autoclave was drained and opened. A 

wedge was then placed at the notch at the front 

face of both 1.4 T C(T) NDE specimens and in one 

of the 1T C(T) verification SCC specimens at a 

slightly increased load (+0.5 kN). The specimens 

were then unloaded and removed from the auto-

clave. The NDE specimens were then sent to SVTI 

for a first NDE characterization. After this first char-

acterization, the load arms were cut from the spec-

imen at PSI, which resulted in a rectangular NDE 

block with the weld metal and SCC crack in its 

middle. These specimens were then sent back to 

SVTI for further NDE characterizations.

The verification SCC specimens were cut into 10 

equidistant parts that were used for metallo-

graphic cross-sections (crack path, branching, 

crack openings, grain structure, hot cracks) and 

broken open for fractographic analysis (fracture 

mode, secondary cracks, shape of crack front / fin-

gers, surface roughness and topography) by opti-

cal light (OLM) and scanning electron microscopy 

(SEM). Energy-dispersive X-ray microanalysis (EDX) 

and electron backscatter diffraction (EBSD) were 

used for the characterization of the oxide films and 

inclusions and weld grain structure and local plas-

tic strains, respectively. The surface roughness was 

characterized by confocal 3D-OLM.

NDE test bodies: Two rectangular NDE test bod-

ies with shallow, semi-elliptical and planar inter-

dendritic IG SCC cracks in the middle of the weld 

metal were fabricated from a nuclear grade Alloy 

182-RPV steel dissimilar metal weld with little hot 

cracking. The SCC cracks were generated in oxy-

genated high-temperature water at 274  °C with 

the addition of 20 ppb of chloride and a final KI of 

43 and 44 MPa∙m1/2 that resulted in SCC growth 

rates in the range of 1 to 2∙10 – 9 m / s and a 100 % 

IG engagement. The SCC cracks in the final test 

bodies have a thumbnail shape with no SCC 

growth at the side surfaces and with a maximum 

crack depth in the middle of the specimen of about 

20 and 27 % of the wall thickness. The IG SCC 

cracks are expected to be only moderately mi-

cro-branched and to contain only few un-cracked 

ligaments and secondary cracks. The fracture sur-

face roughness is significantly higher than the 

crack openings, which produces some local con-

tact areas between the crack flanks. The crack-tip 

is expected to be closed with a very small crack-tip 

opening of ∙1 μm (or less). The surface crack open-

ing at the front face of the NDE test specimen is in 

the range of 20 μm or less.

In summary, the IG SCC cracks in the test bodies 

show the typical morphologies and characteristics 

of field SCC cracks [12, 13] and are thus a realistic, 

but still somewhat idealized simulation. Field 

cracks may show a more complex, less planar 
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3D-geometry, contain more than one single crack, 

have other and less favourable (with respect to 

NDE) orientations and locations in the weld metal 

and the welds can contain various weld defects 

that may further impede the NDE interpretation.

3.2 Metallo- and fractographical 
characterization

The weld consists of large columnar grains with a 

length of 2 to 5 mm and width 0.2 to 0.8 mm that 

were formed by dendritic solidification (Figure 3). 

The axis of columnar grains is parallel to the local 

solidification and heat flux direction. The columnar 

grains can extend over more than one weld pass. 

Subsequent weld passes may form a recrystallized 

zone with less textured, more randomly oriented 

and smaller grains with a potentially reduced SCC 

susceptibility. The fractions of high-angle random 

grain boundaries, low-angle boundaries and spe-

cial coincident sites high-angle boundaries were 

70, 20 and 10 % respectively. In contrast to corre-

sponding wrought Ni-alloys, the weld metal did 

not contain any twin boundaries. The SCC crack 

plane was parallel to the columnar grain and the 

crack preferentially grew along high-angle grain 

boundaries with large misorientations (with a max-

imum at an angle at 40 to 45 °) and large Schmid-fac-

tor misfits, but never along low-angle boundaries. 

No visible (open) hot cracks or other welding de-

fects such as slag inclusions or pores were observed 

on the investigated metallographic cross sections 

confirming the high quality of the DMW.

100 % IG engagement with interdendritic SCC 

along the whole TG pre-crack front with a sharp 

transition from the TG pre-crack to the IG SCC 

crack was observed (Figure 4). The SCC cracks 

showed a relatively even crack front and little mi-

cro-branching and un-cracked ligaments (Figure 

4b). The crack front had a semi-elliptical shape 

with no SCC at the side surfaces and maximum of 

crack advance in the middle of the test specimens 

(Figure 4a). The typical interdendritic appearance 

of the IG SCC fracture surface is shown in Figures 

4 and 5b. The whole fracture surface is covered by 

a thin (mixed Ni, Fe, Cr) spinel oxide film (a few 

100 nm). Only few un-cracked (and un-oxidized) 

ligaments were observed on the fracture surface 

with a number density of ∙ 1 cm-2.

The IGSCC fracture surface reveals a very high 

roughness of several hundreds of micrometer over 

a lateral distance of a few hundred μm. The 

roughness is significantly larger than the crack 

opening (COD) and crack-tip opening displace-

ments (CTOD) that are less than 100 μm and 

1 μm, respectively (Figure 5c). The fracture sur-

face topography has a kind of fractal dimension 

(for both periodicity λ and roughness R) with mi-

cro-roughness in the μm-scale from the dendrite 

arms and a macro-roughness in the 0.1 mm scale 

from the columnar grains with and packets of co-

lumnar grains. Furthermore, the weld grain struc-

ture with potential orientation change of the co-

lumnar grains along the heat flux direction 

produces a more irregular roughness component 

on the mm-scale. 

Figure 3: Weld 
microstructure with 

large columnar grains 
(a). IG SCC crack along 
high-angle boundaries 
of columnar grains (b).
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A slight out-of-mid-plane cracking along the co-

lumnar grain structure is observed, which pro-

duces a mixed mode I + II loading of the crack with 

sliding crack flank interference with crack flank 

contacts and closure under static load also. This is 

the main reason for the high DCPD correction fac-

tor of ∙ 3 in spite of the 100 % IG engagement and 

fairly even IG SCC crack fronts. The high surface 

roughness and numerous crack flank contacts are 

also expected to significantly affect the UT re-

sponse of such IGSCC cracks (diffuse UT reflection 

with interference at surface roughness and UT 

transmission at contact locations) and to reduce 

the sizing accuracy with respect to much more 

smoother and flat TG fatigue cracks.

The IG SCC crack path is rather straight with mod-

erate undulation that primarily arises from the 

weld grain structure. Only moderate micro-branch-

ing (< 5 x diameter and < 1 x length of columnar 

grains) is observed with a low micro-branching 

number density (1 mm-1) along the crack path (Fig-

ure 5c). No macro-branching or multiple bifurca-

tion are observed. Furthermore, few isolated sec-

ondary cracks perpendicular to the main crack 

plane and growth direction were observed (see 

Figure 5a). These cracks were probably related to 

pre-existing welding defects.

The COD continuously decreases with increasing 

crack depth from 100 and 50 μm at the notch root 

to 1 and 0.5 μm at the crack-tip, respectively, with 

an increasing frequency of local crack flank con-

tacts close to the crack-tip. The crack roughly has a 

trapezoidal shape. The COD in the unloaded spec-

imen is a factor of two lower than in the specimen 

Figure 4: Semi-ellipti-
cal shape of IG SCC 
crack front (left) with 
very rough interden-
dritic fracture surface 
with few un-cracked 
ligaments and 
secondary cracks 
(right).

Figure 5: a) High 
fracture surface 
roughness of IG SCC. 
b) Typical interdendritic 
appearance of IGSCC 
with micro-roughness.  
c) IG SCC crack path 
with small crack 
opening and limited 
micro-branching.



166

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

with the wedge. In the latter case, the COD is very 

similar to the COD predictions by LEFM. The last 

few mm of the cracks are tighter than the predic-

tions in both cases and the crack-tip is often closed 

(squeezed by the elastic unloaded ligament).

4.  National Collaborations

The collaboration and technology transfer on the 

national level directly takes place in the Swiss nu-

clear community. Within PIONIC, collaborations 

exist with SVTI for the NDE characterization of the 

NDE test bodies. Close thematic links also exist to 

the ENSI projects LEAD (SCC initiation in Alloy 182), 

NORA- III (SCC mitigation by NobleChemTM) and 

PROACTIV (probabilistic LBB analysis for SCC). ENSI 

and the Swiss utilities are periodically informed on 

the actual project status during the annual project 

status and semi-annual project meetings.

5.  International Collaborations

The multinational PIONIC program is led by the US 

NRC and includes regulators, industrial groups and 

research institutions form the NDE field and started 

in 2018. A Swiss consortium formed by ENSI, PSI 

and SVTI is participating in this program with vari-

ous in-kind contributions. The Swiss regulator ENSI 

is project member and PSI and SVTI are sub-con-

tractors of ENSI. PSI is thus directly collaborating 

with the international key players in this field.

Thematic links on SCC in Alloy 182/82 exist through 

the participation in the EU H2020 project MEAC-

TOS (SCC mitigation). Furthermore, PSI is support-

ing an International Expert Panel Project of EPRI to 

develop SCC disposition lines for Alloy 82 in 

BWR / NWC and HWC environment.

6.  Assessment of 2019 and 
Perspectives for 2020

6.1 Assessment of 2019

PSI has generated the requested NDE test bodies 

within budget and on time and thus already ful-

filled its main contractual obligations for this scien-

tific service project. The NDE specimens of PSI are 

the sole samples with real SCC cracks and thus a 

key element in PIONIC. The PIONIC project is of 

direct practical use for ENSI, e. g., for the critical 

assessment of the periodic in-service inspection 

programs and results in the Swiss utilities.

6.2 Perspectives for 2020

The NDE test bodies are currently characterized in 

detail at SVTI and then can be used for further NDE 

examinations in the PIONIC program. Later on, it is 

planned to extract the cracks and to insert them in 

more complex weld mock-ups with realistic geom-

etries by minimal invasive welding techniques. Be-

sides the characterization of the roughness of the 

air fatigue pre-cracks, no further work is foreseen 

at PSI in 2020 for the PIONIC program.

7.  Publications

Publications can be expected in the final stage of 

the PIONIC project. A very detailed report on the 

fabrication and characterization of the NDE test 

bodies and SCC qualification specimens was pre-

pared by PSI that currently is only available for the 

project members and sponsors:

H.-P. Seifert, Z. Que, PSI Contribution to the Inter-

national PIONIC Program: Fabrication of NDE Test 

Bodies with SCC Cracks in Alloy 182 Weld Metal 

and Their Metallographic Characterization, 

PSI-TM-46 – 19 – 03, PSI, 30. 9. 2019.

8.  References

[1] R.M Horn, P. L. Andresen, J. Hickling, BWR Al-

loy 182 stress corrosion cracking experience, 

Proc. of the 5th Int. Symp. on Contribution of 

Materials Investigation to the Resolution of 

Problems Encountered in Pressurized Water 

Reactors (Fontevraud 5), pp. 55 – 67, CD-ROM, 

Fontevraud, France, September 23 – 27, 2002.

[2] H. Hänninen et al., Dissimilar metal weld joints 

and their performance in nuclear power plant 

and oil refinery conditions, VTT Research 

Notes 2347, VTT, Espoo, Finland, 2006 (avail-

able on http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedot-

teet/2006/T2347.pdf).

[3] R. S. Pathania, A. R. McIlree, J. Hickling, Over-

view of primary water cracking of Alloys 

182/82 in PWRs, Proc. of the 5th Int. Symp. on 

Contribution of Materials Investigation to the 

Resolution of Problems Encountered in Pres-

http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2347.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2347.pdf


167

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

surized Water Reactors (Fontevraud 5), pp. 

13–27, CD-ROM, Fontevraud, France, Sep-

tember 23 – 27, 2002.

[4] T. Matsunaga, K. Matsunaga, Stress corrosion 

cracking of CRD stub tube joint and repair at 

Hamaoka Unit 1, Proc. 11th Int. Conference on 

Nuclear Engineering, Paper ICONE11-36056, 

Shinjuku, Tokyo, Japan, April 20 – 23, 2003.

[5] A. Yamashita, K. Takeuchi, W. Sagawa, 

F. Manabe, The stress corrosion cracking at 

shroud support Tsuruga Unit 1, Proc. 9th Int. 

Conference on Nuclear Engineering, Paper 

ICONE 9-66, April 8 – 12, 2001, Nice, France.

[6] G. Rao, G. Moffatt, A. McIlree, Metallurgical 

Investigation of Cracking in the Reactor Vessel 

Alpha Loop Hot Leg Nozzle to Pipe Weld and 

the V. C. Summer Station, Proceedings of Fon-

tevraud 5, Contribution of Material Investiga-

tion to the Resolution of Problems Encoun-

tered in Pressurized Water Reactors, SFEN, 

Fontevraud, France, 23 – 27 September 2002, 

pp. 29–41.

[7] I. Vinzelberg, R. Schwammberger, H. Lipke, 

Mechanized NDE on reactor pressure vessel 

(BWR) nozzles at nuclear power plant Leib-

stadt, 2012 http://www.ndt.net/article/jrc-

nde2013/papers/847.pdf.

[8] R. Meyer et al., Program for Investigation of 

NDE by International Collaboration (PIONIC): 

Introduction, Status, and Future Plans, Nonde-

structive Evaluation (NDE) in Nuclear 2019, 

June 25–27, 2019, Charlotte, NC, USA.

[9] H.-P. Seifert, S. Ritter, J. Bai, Metallo- & Fracto-

graphic Morphology of IG SCC Cracks in Alloy 

182 DMWs in PSI Tests, PARENT Meeting 

2016, ENSI, Brugg, Switzerland, April 18 – 21, 

2016.

[10] K. Germerdonk, H.-P. Seifert, H. Ernst, 

A. Flisch, D. Nussbaum, S. Ritter, Manufactur-

ing of a new type of NDE test samples with 

laboratory-grown intergranular IGSCC cracks 

in a Nickel base weld – Comparison of various 

NDE techniques applied to a challenging crack 

morphology, in Proceedings of the 11th ICNDE, 

Jeju Island, Korea, May 19 – 21, 2015.

[11] R. M. Meyer et al., Overview of the program to 

assess the reliability of emerging nondestruc-

tive techniques open testing and study of flaw 

type effect on NDE response, AIP Conference 

Proceedings 1706 (2016) 200010; https://doi.

org/10.1063/1.4940654.

[12] H.-P. Seifert, Z. Que, PSI Contribution to the 

International PIONIC Program: Fabrication of 

NDE Test Bodies with SCC Cracks in Alloy 182 

Weld Metal and Their Metallographic Charac-

terization, PSI-TM-46-19-03, PSI, 30. 9. 2019.

[13] J. Wale, Crack Characterisation for In-service 

Inspection Planning – An Update, SKI Report 

2006:24, SKI, Sweden Stockholm, 2006.

https://doi.org/10.1063/1.4940654
https://doi.org/10.1063/1.4940654




169

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

ABSTRACT

Stress corrosion cracking (SCC) in reactor inter-

nals and recirculation pipes is one of the major 

degradation issues in boiling water  reactors 

(BWRs). Efforts to provide mitigation of this 

cracking have led to the development of noble 

metal additions (Pt) to the reactor feed water. 

Under moderate hydrogen water chemistry 

(HWC) conditions the Pt nanoparticles, formed 

in-situ and deposited on the reactor compo-

nent surfaces, work as catalysts for the effi-

cient reduction of the oxidizing species formed 

by radiolysis. The catalytic property of the sur-

face is now able to lower the electrochemi-

cal corrosion potential without the negative 

side-effects of the classical HWC. Noble metal 

chemical addition (or online Noble ChemTM, 

OLNC) is in use in the two Swiss BWRs Leib-

stadt (KKL) and Mühleberg (KKM), as well as 

in a large number of BWRs worldwide. To ver-

ify and optimise this technology, the research 

projects «NORA» were conducted at PSI from 

2010 to 2019 (NORA-I: 2010 – 2013, NORA-II: 

2013 – 2016, NORA-III: 2016 – 2019), investigat-

ing the deposition and distribution behaviour 

of Pt in BWRs. The projects were financially 

supported by the ENSI and by in-kind contribu-

tions from the nuclear power plants Leibstadt 

(KKL) and Mühleberg (KKM).

Experiments in a sophisticated high-temper-

ature water loop, simulating BWR conditions, 

were conducted to systematically study the 

effect of different parameters on the Pt dep-

osition and distribution behaviour on steel 

surfaces. These investigations were comple-

mented by exposure of specimens to reactor 

water in KKL. Specimens were analysed by 

laser ablation – inductively coupled plasma – 

mass spectrometry, high-resolution scanning 

electron and transmission electron microscopy, 

as well as other methods.

From a scientific point of view and based on 

the results gained, some recommendations 

for OLNC could be formulated: The Pt injec-

tion should be performed at a slow rate un-

der reducing conditions for extended periods 

of time. Applications should be repeated on 

a regular basis to compensate for Pt erosion 

and to protect new surfaces and they should 

start as soon as feasible after plant start-up. 

Preoxidation of new components may contrib-

ute achieving higher Pt loadings early on. Even 

though extremely small amounts of Pt can be 

sufficient to mitigate SCC, it is important to 

note that the Pt surface loading value alone 

is not sufficient to fully judge on the catalytic 

properties of OLNC-treated component sur-

faces. The Pt interparticle distance seems to 

be a more suitable parameter. Despite the fact 

that most of the relevant questions have been 

answered in the framework of these 9.5 year 

lasting projects, the final verification of the Pt 

particle distribution on actual BWR plant com-

ponent surfaces is yet to be delivered. 

A new water chemistry- and SCC mitiga-

tion-related project (ZINC) has been started 
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1 Introduction

Noble metal chemical addition (NMCA, also 

known as NobleChemTM) is a technology devel-

oped by General Electric (GE) to mitigate stress 

corrosion cracking (SCC) in reactor internals and 

recirculation pipes of boiling water reactors (BWRs) 

[1 – 3]. It has the advantage of avoiding the nega-

tive side effects of classical hydrogen water chem-

istry (HWC), i. e., the speciation of 16N into the 

steam with a significant increase in the steam line 

dose rates. Despite the fact that the technology is 

already in use in BWRs, there are still open ques-

tions on the efficiency of the technology and its 

potential for improvement. Therefore, a joint pro-

ject between PSI, ENSI and the nuclear power 

plants Leibstadt (KKL) and Mühleberg (KKM) in 

Switzerland was initialised (NORA, [4]) to obtain 

phenomenological insights and a better basic un-

derstanding of the Pt distribution and deposition 

behaviour in BWRs. Beside the work in the labora-

tory at PSI, experiments were also performed at 

the KKL plant to collect data from full-scale On-

Line NMCA (OLNC) applications. The numerous 

and interesting insights gained during the initial 

project and its follow-up phases (see [5 – 7]), have 

also triggered a number of new and important 

questions in addition to some initial ones which are 

still waiting to be answered. Therefore a follow-up 

project (NORA-III) was started to deliver valuable 

contributions for the regulatory work of ENSI with 

a possible direct impact on the effectiveness of 

SCC mitigation by OLNC. A continuation of the 

work on this topic also maintains the high level of 

expertise in Switzerland and educates young scien-

tists in the important field of nuclear power plant 

ageing and safety in the context of long-term 

operation.

The current report recaps some highlights from all 

three NORA projects and summarizes the results 

with some conclusions and plant recommenda-

tions (Section 3). The other sections report on the 

final project year of NORA-III and give a very short 

outlook on the new ZINC project (Section 6.2).

2  Structure and goals of the 
NORA-III project

The general topic of the project is the investigation 

of the Pt deposition behaviour in BWR environment 

and its possible negative and / or positive impact on 

materials performance. A detailed review of the 

topic has been published and can be found in [3]. 

In NORA-III a focus on the optimisation and valida-

tion of the current plant OLNC application proce-

dures was planned, while maintaining the scientific 

character of the project (see [8] for details).

In the course of the NORA-I and -II projects, facili-

ties for performing sophisticated OLNC experi-

ments, a whole set of methods for the Pt deposi-

tion analysis and a non-destructive sampling 

technique have already been developed and qual-

ified. The NORA-III project could profit from the 

existing infrastructure. A lot of experience and 

some important new insights on the NobleChemTM 

technology have been gained [5 – 7, 9]. Neverthe-

less a number of questions were still to be an-

swered and even new «hot questions» arose which 

are of utmost importance for the regulatory activ-

ities of the ENSI, as well as for the utilities. The 

NORA-III project filled most of these knowledge 

gaps by performing a systematic testing pro-

gramme in the sophisticated high-temperature 

water loop facility at PSI, by exposing specimens at 

KKL and by further optimisation and application of 

the non-destructive testing (NDT) methodologies 

on lab and KKL specimens or actual plant compo-

nents (see Table 1). It should be noted that the re-

maining open questions were the most challeng-

ing so far and could only be addressed in NORA-III 

due to the experience gained during the first two 

phases of the NORA project. The project was per-

Tasks Subject Share

Task 1 Lab tests in PSI’s  
high-temperature water loop

approx. 40%

Task 2 Activities related to the  
plants (mainly KKL)

approx. 20%

Task 3 Analysis of the Pt particle 
deposition and mechanistic 
studies

approx. 40%

Table 1: Subjects and share of the tasks of NORA-III.

in October 2019 investigating the effect of 

Zn injection on the oxide film properties and 

on the SCC behaviour in light water reactor 

environments.
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formed as a joint programme of ENSI, PSI and the 

Swiss utilities KKL and KKM.

In the final project year, the focus was on the in-

vestigation of the effect of Pt deposition on the 

properties of Zircaloy fuel rod cladding material 

and on exploring the effect of Pt particle size and 

distribution on the ECP. An additional task was the 

Pt loading analysis by two NDT techniques, includ-

ing a third measurement campaign at the Swiss 

Synchrotron Light Source. A trial on electrochemi-

cal impedance spectroscopy measurements of Pt-

treated coupons completed the extensive work 

programme. This task was conducted by a trainee 

from National Tsing Hua University (Taiwan), visit-

ing PSI during three months in summer 2019.

3  Selected results from  
NORA-I, -II and -III

3.1 Material and experimental 
procedures

3.1.1 Material and specimens

For most of the investigations, a type 304L stain-

less steel (UNS S30403) from a pipe from a nuclear 

power plant was chosen (see Table 2), but also a 

low-alloy steel and a Ni-base weld metal has been 

studied. Coupons (13 × 10 × 4 mm) with a defined 

surface roughness (Ra ≈ 0.4 μm) were used for the 

«standard» experiments and for the exposure at 

KKL. The specimens were mostly used in the «as 

received» state (see [10, 11] for more details). For 

some experiments also other specimen shapes 

were used.

To study the effect of Pt deposition on the perfor-

mance of fuel rod cladding material, tubes made 

out of Zircaloy-2 (LK3 Liner tubing Optima3, pro-

vided by Westinghouse Electric Sweden AB1 ) and 

closed by welding on Optima3 bottom end plugs 

at one extremity, were used (see Table 3).

1 The support from Westinghouse Electric Sweden AB is gratefully acknowledged!

3.1.2 Experimental procedure of the loop tests

For the investigation of the Pt deposition behav-

iour in the lab, primarily coupon specimens were 

exposed to simulated BWR water in a sophisticated 

high-temperature water loop with autoclave. In 

Figure 1 a schematic of the loop system can be 

seen. During the experiments all environmental 

parameters at inlet and outlet (dissolved oxygen 

(DO), dissolved hydrogen (DH), conductivity (κ), T, 

p, flow rate, etc.) were recorded continuously. 

Coupon specimens were exposed to the high-tem-

perature water in the autoclave (volume ≈ 0.9 L, 

flow rate = 10 kg h-1). The electrochemical corro-

sion potential (ECP) of one autoclave specimen, the 

redox potential (Pt sheet) and the autoclave poten-

tial were measured vs. a Cu / Cu2O ZrO2-membrane 

reference electrode. BWR conditions were simu-

lated with high-purity water at a temperature of 

280 °C and a pressure of 90 bar. To simulate HWC 

conditions, a mixture of H2 and O2 was adjusted. 

The Pt compound (Na2Pt(OH)6) was injected 

through ion-chromatography tubing into the inlet 

water stream by a high-pressure dosing pump usu-

ally at a rate of 2 µg / h for durations between 1 and 

10 days. Pre- and post-injection times varied de-

pending on the type of experiments (vide infra). 

Experimental parameters as well as specimen hold-

ers and arrangement were varied over a broad 

range to explore the effect of different parameters 

on the Pt deposition behaviour. 

To explore the effect of interparticle distance on 

the ECP, sets of specimens with different Pt load-

ings were prepared by treating them in the loop 

with different Pt injection durations (25, 50, 100, 

and 250 h). Then those specimens were trans-

ferred to a dedicated ECP measurement cell, con-

nected to the high-temperature water loop. De-

tails on the set-up can be found in [12].

For experiments with the fuel rod cladding mate-

rial a heating cartridge was inserted into the Zir-

caloy-2 tube to produce boiling on the surface. The 

whole set-up was inserted into the autoclave with 

high-temperature water. More details on the ex-

Material Fe C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Nb Ti

AISI 304L 69.5 0.024 0.35 1.49 0.026 0.005 10.0 17.9 0.247 0.305 0.001 0.001

Table 2: Chemical composition of the AISI 304L stainless steel in wt.-%.

Zr Sn Ni Cr Fe O Si C Hf W Al N H

>98 1.31 0.05 0.12 0.18 0.139 0.011 0.013 57 * 20 * 30 * 47 * 8 *

Table 3: Chemical composition of the Zircaloy-2 tube in wt.-% (* in ppm). 
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perimental set-up and on the testing procedure 

can be seen in Figure 2 and in [13, 14].

3.1.3 Analytical techniques

After exposure in the loop, the specimens and Zir-

caloy tube sections were examined by scanning 

electron microscopy (SEM) to determine the mor-

phology of the surface oxide layer, coverage by 

Pt particles, the size of individual Pt particles and 

their distribution (by the particle analysis tool of 

ImageJ software). X-ray energy dispersive spec-

trometry (EDX) was used for qualitative chemical 

analyses.

The Pt concentration on the surface of all speci-

mens was measured by laser ablation-inductively 

coupled plasma-mass spectrometry (LA-ICP-MS). 

Front and back side of the specimens were ablated 

using a UV laser ablation system, coupled to a sec-

torfield ICP-MS instrument.

Some specimens were also investigated by trans-

mission electron microscope (TEM) after replicas 

were taken, removing the outer oxide layer with 

the Pt particles. To complete the analysis of the Pt 

distribution behaviour also Pt maps of selected 

specimen surfaces were recorded by X-ray fluores-

cence (XRF) measurements at PSI’s synchrotron 

light source (SLS).

Figure 2:  
Schematic of the 

autoclave with the 
simulated fuel rod 

assembly (a) and 
schematic of the 

testing procedure of all 
fuel cladding 

experiments (b).

a) b)

Figure 1:  
Schematic of the 

high-temperature 
water loop facility with 

autoclave.
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The hydrogen content in the Zircaloy tube sections 

was determined by hot gas extraction.

3.2 Results

In the following sub-sections some selected results 

of the NORA projects are briefly summarized. A 

compilation of all topics or parameters studied is 

shown in Table 4.

3.2.1 Effect of Pt injection rate and  
water chemistry

One of the first and most important parameters 

investigated was the effect of the Pt injection rate 

and water chemistry on the Pt particle size. Several 

tests with different Pt injection rates but otherwise 

comparable parameters have been performed. 

Those tests revealed that slower rates result in dep-

osition of smaller Pt particles on the specimens 

(Figure 3), which generally would mean a better, 

respectively, more effective protection against 

SCC. On the other hand longer injection times are 

needed to achieve a sufficient coverage of Pt par-

ticles and reduction of the ECP. If the water chem-

istry was changed to highly oxidising conditions 

the Pt particle size clearly increased, but a reduc-

tion of the temperature of the high-temperature 

water to 220 °C (corresponding to the typical feed 

water temperature in a BWR) had no major impact 

on the particle size (Figure 3).

3.2.2 Effect of different flow regimes on  
the Pt deposition

In a very extensive experimental campaign it could 

be shown that the flow conditions of the Pt-con-

taining high-temperature water have a large im-

pact on the Pt deposition behaviour. Several flow 

regimes were compared: stagnant, (slow) laminar, 

transitional, and (fast) turbulent. The Pt particle 

size and surface loading on different types of spec-

imens (coupons, dead-ends, and annulus) in differ-

ent locations (autoclave, annulus tube and speci-

men tube holders) are summarized in Table 5. The 

highest Pt loading values were observed under 

fast, turbulent flow conditions, whereas much 

lower loading values were measured under slow, 

laminar flow conditions. As expected, the speci-

mens under stagnant flow had the lowest Pt load-

ing. On the Pt particle size the flow played no ma-

jor role. The average particle sizes were in the 

Figure 3: Effect of the Pt injection rate and water chemistry on the average size of the  
Pt particles.

Literature survey 	� Literature study

	� Knowledge transfer (plant to lab, lab to plant)

Laboratory 
investigations

	� High-resolution studies of Pt particles and Pt-oxide film interface

	� Surface roughness and pre-oxidation

	� Effect of Pt injection rate

	� Effect of water chemistry and temperature

	� Effect of different flow regimes on the Pt deposition

	� Pt erosion behaviour

	� Effect of material (substrate)

	� Effect of Pt on Zircaloy cladding behaviour

	� Spatial distribution vs. Pt loading

	� Pt mapping by XRF (SLS)

	� Evaluation of other analytical methods  &  non-destructive testing

	� Validation of SCC initiation mitigation

Investigations at KKL 	� Exposure of coupons in the mitigation monitoring system (MMS) and backup 
deposition monitoring system (e.g., for validation of the OLNC technology and of the 
lab experiments) 

	� Assessment of the OLNC application procedure

Table 4:  
Compilation of topics 
and tasks investigated 
in the framework of the 
NORA projects.
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expected range (9 – 15 nm) for a Pt injection rate of 

2 μg / h.

To verify those results, sophisticated experiments 

with rotating disks (Figure 4a) were performed, 

which covered a wide range of flow conditions, 

from laminar to turbulent, on a single specimen 

under identical water chemistry. The Pt surface 

loading values at different positions on one disk is 

shown exemplarily in Figure 4b. The results from 

the other flow experiments could be impressively 

confirmed. Low loading values were measured at 

the centre where slow laminar flow is present, 

whereas the Pt loading increases towards the edge 

of the disk with highly turbulent flow. 

3.2.3 Effect of Pt deposition on  
the performance of  
fuel rod cladding material

Some concern exists that the Pt depositing on the 

surface of fuel rods may have a negative impact on 

its H2 uptake and / or oxidation behaviour [15]. 

Therefore, a waiting period of 60 to 90 days was 

introduced before the first OLNC application may 

start during each plant cycle. During this period, 

some reactor components are not sufficiently pro-

tected against SCC. To gain further knowledge 

and to possibly reduce this waiting period, this is-

sue was investigated in the framework of the 

NORA projects. 

Measurements of the oxide film thicknesses of 

boiling Zircaloy-2 rods, exposed to high-tempera-

ture water up to 150 days, revealed no major dif-

ferences comparing the reference tests without Pt 

injection with the «early» or «late» Pt injection 

tests (Figure 5a). Another important point of inter-

est is the H2 pickup, as it can eventually lead to the 

formation of hydrides as inclusions once the solu-

bility limit is exceeded. This may weaken the clad-

ding, leading to a possible mechanical failure and 

unwanted exposure of fuel to the reactor water. 

The average values are shown in Figure 5b for 

specimens from the «No Pt», «Early Pt» and «Late 

Pt» tests. The grey shaded area on the data is the 

measured hydrogen content from «as-received» 

material. Thus, the hydrogen content above this 

base value of approx. 8 ppm corresponds to the 

influence of the exposure to high-temperature wa-

ter and / or Pt deposition. The H2 pickup by the Pt-

treated samples («Early Pt» and «Late Pt» tests) are 

only slightly higher or in some cases even lower as 

compared to the «No Pt» tests.

Those results indicate that, at least for up to 150 

days exposure times, Zircaloy-2 tubes have not ex-

perienced any major detrimental effects in terms 

of oxidation and H2 pickup properties due to dep-

Location / specimen Dead-end Autoclave Annulus
Specimen 
holder 1

Specimen 
holder 2

Flow velocity 
[mm / s]

~0 few 57 100 517

Flow regime Stagnant Mixed Laminar
Transition to 

turbulent
Turbulent

PSD arithmetic 
mean [nm]

13 ±7 11 ±4 15 ±8 10 ±4 9 ±4

Pt loading [ng / cm2] 27 ±16 157 ±48 42 ±8 101 ±33 185 ±48

Table 5:  
Summary of the 

average Pt particle 
sizes and Pt  

surface loadings 
deposited on  

stainless steel under 
different flow  

regimes. 

Figure 4:  
(a) Gamma-enhanced 

photograph of  
the rotating disk.  

(b) Spatial distribution 
of Pt on a rotating  

disk at 1800 rpm  
(30 Hz). The inner circle 

represents the radius  
at which the critical 

Reynolds number  
for the transition from 

laminar to turbulent 
flow is reached.

(a) (b)
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osition of Pt nanoparticles under simulated BWR 

conditions (without irradiation). Even though no 

other outcome is expected, Pt-treated cladding 

tubes would need to be exposed to high-temper-

ature water for even longer periods of time, i. e. at 

least one whole or several plant cycles, for a defin-

itive judgement.

3.2.4 Effect of inter-particle distance on the 
mitigation properties 

So far the catalytic properties of a Pt-treated steel 

surface have mostly been assessed by the Pt sur-

face loading. Soon it has become clear, that this 

loading value alone is not sufficient to judge on the 

mitigation properties, but that the spatial distribu-

tion of the Pt nanoparticles plays also a very impor-

tant role due to the very limited «radius of influ-

ence» of the Pt particles and low throwing power 

of the current in the low-conductivity, high-purity 

water of BWRs. Therefore a quantitative parame-

ter for the inter-particle distance has been intro-

duced and its dependence on the capability of 

lowering the ECP has been investigated by two test 

series. 

Stainless steel coupons have been Pt-treated with 

different amounts of Pt (resulting in different mean 

inter-particle distances) and the bulk ECP of those 

coupons was measured in BWR / HWC environment 

with a given H2/O2 mixture with excess H2. The re-

sults are summarized in Figure 6. It shows a clear 

dependency of the ECP on the inter-particle dis-

tance, indicating that this parameter is a good and 

possibly better descriptor for the SCC mitigation 

capacity of Pt-treated surfaces than bulk Pt load-

ing. Extrapolating the trend of the ECP to a speci-

men without any Pt revealed that an inter-particle 

distance of approx. <1000 nm would be sufficient 

to mitigate SCC (assuming excess hydrogen is avail-

able in the reactor water). But because those are 

average values and also the measured ECP consists 

of a mixed potential measured over a larger surface 

with catalytic and non-catalytic areas, the actual 

minimum inter-particle distance is more in the 

range of 200 – 300 nm. 

Finally it can be summarized that the Pt surface 

loading value alone is not enough to judge on the 

catalytic properties or ability to lower the ECP of 

Figure 5: (a) Average thickness of the Zr oxide layers (b) and H2 contents in the Zircaloy tubes from «No Pt», «Early Pt» and «Late Pt» tests.  
The grey translucent box in (b) indicates measured H2 content of «as-received» specimens without exposure to high-temperature water as a reference.

(a) (b)

Figure 6: Dependence of the ECP on the mean inter-particle distance of Pt-treated 
stainless steel coupon specimens under simulated BWR / HWC conditions.
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OLNC-treated surfaces. The Pt inter-particle dis-

tance seems to be a better criterion. Extremely low 

Pt loadings may be sufficient for SCC mitigation if 

many small Pt nanoparticles are evenly distributed 

on a steel surface.

3.2.5 Results from the plant (KKL)

To assess the OLNC technology used at KKL and to 

be able to validate and compare the lab data, sev-

eral series of coupon exposure tests have been 

performed at KKL. Coupon specimens were ex-

posed to reactor water at two different locations 

at KKL before, during and after plant OLNC appli-

cations: (1) in the mitigation monitoring system 

(MMS; bypass of the reactor water clean-up flow) 

and (2) in the backup deposition monitoring sys-

tem (BDMS; reactor water sample line). By the 

analysis of the coupon surfaces on the Pt deposi-

tion, very valuable results were gained, which also 

confirmed the general validity of the lab experi-

ments. Some examples are briefly described in the 

following paragraphs.

Four MMS specimens with comparable pre-OLNC 

exposure times but different post-OLNC exposure 

periods allowed an estimation of a «Pt erosion 

rate» of approx. 0.5 ng Pt per cm2 per day (Figure 

7). Even though it is difficult to directly transfer this 

erosion rate to other plant locations, the lab exper-

iments revealed a similar rate (approx. 0.2 ng Pt per 

cm2 per day).

TEM analysis of replica samples taken from plant 

coupons indicated that the average Pt particle size 

is in the expected range (compared to lab tests), 

although with a wider particle size spread.

Finally, the careful assessment of the behaviour of 

the reference electrode installed in the recircula-

tion pipe of KKL during and after OLNC applica-

tions, together with the MMS data and experience 

from the lab studies resulted in a specific recom-

mendation for KKL’s OLNC application procedure: 

a regular KKL plant cycle OLNC procedure should 

consist of at least three application periods, inject-

ing 250, 200 and 200 g Pt at a slow injection rate. 

3.2.6 Plant recommendations and  
final conclusions

From a scientific point of view, some recommenda-

tions for plant OLNC applications may be formu-

lated: The Pt injection should be performed at a 

slow rate under reducing conditions for extended 

periods of time. Applications should be repeated 

on a regular basis to compensate for Pt erosion and 

to protect new surfaces and they should start as 

soon as feasible after plant start-up. Preoxidation 

of new components may contribute to achieve 

higher Pt loadings early on.

Even though extremely small amounts of Pt can be 

sufficient to mitigate SCC, it is important to note 

that the Pt surface loading value alone is not suffi-

cient to fully judge on the catalytic properties of 

OLNC-treated component surfaces. The Pt in-

ter-particle distance seems to be a more suitable 

parameter. Despite the fact that many important 

questions have been answered, the final verifica-

Figure 7:  
Pt erosion behaviour  

on MMS coupons 
exposed to reactor 

water at KKL.
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tion of the Pt particle distribution on actual BWR 

plant component surfaces (or MMS coupons) is still 

incomplete!

Beside the previously mentioned outcomes, the 

NORA projects also enabled building-up a world-

wide unique know-how on OLNC at PSI (which 

was and still is available for ENSI, KKL and KKM), 

educating many young scientists and engineers 

and gaining a very high international visibility of 

ENSI through the very high number of publications 

(approx. 50!). Many of the results are already im-

plemented in the Swiss BWR fleet, contributing to 

the safe and economic production of nuclear en-

ergy in Switzerland.

4 National collaborations

The collaboration and technology transfer on the 

national level takes place within the Swiss nuclear 

community. The NORA-III project consisted of a 

consortium formed by the Swiss Federal Nuclear 

Safety Inspectorate ENSI, the nuclear power plants 

KKM and KKL and two laboratories (Laboratory for 

Nuclear Materials and Hot Laboratory Division) at 

PSI. The ENSI and all Swiss utilities are periodically 

informed on the actual project status during the 

annual ENSI-PSI project presentations. Addition-

ally, semi-annual project steering committee meet-

ings were held where ENSI, KKM, KKL and PSI 

were represented. Close collaboration existed also 

with the LEAD project.

5 International collaborations

The involved groups and scientists at PSI are very 

well integrated in international research projects, 

networks and communities [e.g., International Co-

operative Group on Environmentally-Assisted 

Cracking of Water Reactor Structural Materials 

(ICG-EAC, http://www.icg-eac.org/, S. Ritter is act-

ing as Scientific Secretary and Webmaster here), 

European Cooperative Group on Corrosion Moni-

toring of Nuclear Materials (ECG-COMON, http://

www.ecg-comon.org/, S. Ritter is acting as Web-

master here), Working Party 4 (Nuclear Corrosion) 

of the European Federation of Corrosion (EFC, 

http://www.efcweb.org/), S. Ritter is Chairman of 

the Working Party 4), etc.]. Our research activities 

are presented and / or discussed within these 

groups. PSI also participates as a member in the 

NUGENIA association (http://www.nugenia.org/) 

and the Component Safety Group is in close con-

tact with the BWR Vessel and Internals Project of 

the Electric Power Research Institute (EPRI, USA). 

The results of the NORA project(s) are also well 

recognised by the US NRC. The project leader is 

also strongly involved in a Horizon 2020 EU project 

(started on September 1, 2017) dealing with miti-

gation of SCC initiation (MEACTOS, www.meac-

tos.eu). Currently it is also under discussion to or-

ganise a NORA seminar at Cofrentes nuclear power 

plant (Spain), as well as in the USA (EPRI / BWR-VIP) 

in 2020. 

6  Assessment of 2019 and 
perspectives for 2020

6.1 Assessment of 2019

The project goals and milestones of the third and 

final project year have been achieved. The system-

atic series of high-temperature water loop tests, 

investigating the effect of Pt on Zircaloy fuel clad-

ding have been finalised and a series of Pt exposure 

tests have been conducted. The minimum Pt cov-

erage criterion for achieving a low ECP was exam-

ined by a second and final test row. Specimens 

from those tests have been analysed in detail (e.g., 

by SEM and hot gas extraction). To complement 

our analysis by SEM and LA-ICP-MS, a third XRF 

test campaign took place at PSI’s synchrotron light 

source facility. During summer 2019 a trainee from 

National Tsing Hua University (Taiwan) has per-

formed electrochemical impedance spectroscopy 

measurements with Pt-treated specimens.

One of the highlights was the contribution to the 

second edition of the Nuclear Corrosion Summer 

School (NuCoSS-19), which was organized under 

the co-leadership of PSI in July 2019 in Slovenia. It 

was a great success with 37 attendees (25 students 

and 12 scientists or engineers) and 12 lecturers 

from 14 countries, even from outside Europe (Is-

rael, Canada, USA, and South Korea).

One project steering committee meeting and the 

annual ENSI-PSI project presentation meeting 

were held (at PSI). In October 2019 the final NORA 

seminar was successfully organised at KKM and at-

tended by 20 representatives from KKL, KKL, ENSI 

and PSI. At three conferences (ICG-EAC Meeting, 

Taiwan; Environmental Degradation Conference, 

USA; EUROCORR 2019 Conference, Spain) results 

have been presented. Finally, two journal papers 

have been submitted for publication.

http://www.icg-eac.org/
http://www.ecg-comon.org/
http://www.ecg-comon.org/
http://www.efcweb.org/
http://www.nugenia.org/
http://www.meactos.eu
http://www.meactos.eu
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6.2 Perspectives for 2020 (ZINC project)

The NORA project was finished in 2019 and the 

final report will be issued until mid-2020. During 

summer 2019 a new project proposal has been de-

veloped, which was finally approved by the ENSI. 

The project called «ZINC» [16] started in October 

2019 and is dealing with the effect of Zn injection 

on the oxide film properties and SCC behaviour of 

austenitic alloys in LWR environment. The general 

objective of this project is the detailed investiga-

tion of the SCC behaviour of structural materials in 

Zn containing water to further validate this tech-

nique and reveal its working mechanism. The spe-

cial emphasis of this project is placed on examining 

the SCC initiation threshold stress / time and SCC 

propagation rate of a Ni-based alloy (Alloy 182) 

and stainless steel in simulated BWR and PWR en-

vironment with different contents of Zn. Further-

more, the composition, structure, mechanical 

properties and repassivation kinetics of sur-

face / crack-flank oxide films with and without Zn 

injection will be characterised. In 2020 the first 

batch of specimens will be delivered and the 

high-temperature water loop will be modified and 

extended by a new autoclave with integrated ten-

sile testing device. A systematic series of exposure 

and SCC experiments and the corresponding ana-

lytics will be planned and are expected to start 

around mid-2020. Furthermore, a PhD student and 

a PostDoc will be recruited and hired in the first 

half of 2020. 

7 Publications (in 2019) 

	� S. Ritter, P. V. Grundler, and S. Rowthu, «Assess-

ment of the SCC Mitigation Capabilities of the 

NobleChemTM Technology in Simulated BWR 

Environment», in: Annual Meeting of the Int. 

Cooperative Group on Environmentally-As-

sisted Cracking of Water Reactor Materials, 

ICG-EAC, N.P.O., Paper No. GPs03 (CD-ROM), 

Tainan, Taiwan, May 12 – 17, 2019.

	� P. V. Grundler, S. Ritter, S. Rowthu, and H.P. Seif-

ert, «Assessment of the SCC Mitigation Capa-

bilities of the Noble Metal Chamical Application 

Technology in a Simulated BWR Environment», 

in: 19th Int. Conference on Environmental 

 Degradation of Materials in Nuclear Systems – 

Water Reactors, Paper no. 28701, Boston, MA, 

USA, August 18 – 22, 2019.

	� T. L. Martin, A. D. Warren, D. Kumar, A. Sibe-

rry, R. Springell, R. Holmes, R. Clark, L. Platts, 

R. Burrows, C. Harrington, M. Gorley, E. Surrey, 

S. Rowthu, P.V. Grundler, and S. Ritter, «Insights 

into Prospective Fusion Reactor Coolong Sys-

tems from Fission Reactor Cooling Circuits», in: 

19th Int. Conference on Environmental Degra-

dation of Materials in Nuclear Systems – Water 

Reactors, Paper no. 28080, Boston, MA, USA, 

August 18 – 22, 2019.

	� S. Rowthu, P. V. Grundler, R. Holmes, and S. Rit-

ter, «Assessment of the Pt Nanoparticle Distri-

bution on Oxidized Stainless Steel Surfaces by 

Electrochemical Techniques», in: EUROCORR 

2019, EFC, Sevilla, Spain, September 9 – 13, 

2019.
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ABSTRACT

PROACTIVE investigates advanced integrity as-

sessment methods, the advantages and short-

comings of probabilistic fracture mechanics 

(PFM) as a complement to deterministic frac-

ture mechanics (DFM) and the application of 

small fracture mechanics specimens for the 

evaluation of fracture toughness in inhomoge-

neous reactor pressure vessel (RPV) material. 

Furthermore, the reliability of the extended fi-

nite element method (XFEM) is investigated 

concerning their application to crack growth 

and arrest calculations as increasingly per-

formed in pressurized thermal shock (PTS) as-

sessment of RPVs. The project, split in three 

subprojects, considers the needs of ENSI and 

help to maintain the expertise in the field of 

structural and fracture mechanics assessment 

of nuclear components.

In subproject I (SP I), «Probabilistic Integrity 

analyses of critical RPV areas and piping by 

considering active damage mechanisms», we 

apply the codes PRO-LOCA and PROST to 

safety relevant components. In particular, we 

evaluate the sensitivity of influencing parame-

ters, such as weld residual stresses (WRS), 

stress corrosion cracking (SCC), fatigue and 

different mitigation actions, on the time-de-

pendent probabilities for crack initiation, leak 

size and rate. In this report, we present an anal-

ysis of WRS in a feed-water nozzle of a boiling 

water reactor.

Subproject II (SP II) focuses on the «Valida-

tion of the Extended Finite Element Method 

(XFEM) concerning the application to crack 

growth calculations». The reliability of the in-

creasingly applied XFEM for crack growth and 

arrest calculations has to be approved. It is the 

goal of SP II to achieve this by numerical sim-

ulations and comparison with dedicated ex-

periments. Here we present first crack growth 

calculations with XFEM for a RPV subjected to 

PTS loading.

In subproject III (SP III), «Fracture toughness 

evaluation of RPV steels by means of miniature 

specimens», we analyze how to separate the 

well-known size effect from the influence of 

material inhomogeneity. Therefore, we per-

formed a literature study, summarizing the 

state-of-the-art, culminating in the research 

plan of a PhD thesis. In this report, we briefly 

present the state-of-the art and the idea be-

hind the planned PhD thesis.
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Project goals

Most nuclear safety codes require the exclusion of 

components failure even in the case of existing 

cracks and under consideration of material 

 ageing. For this purpose, detailed deterministic 

fracture mechanics or fatigue assessments are 

 required. Such analyses normally involve conserv-

ative safety factors, based on expert knowledge 

and empirical experience. However, this estab-

lished praxis does not consider uncertainties of 

the involved parameters, with the disadvantage 

that the real safety margins cannot be evaluated 

quantitatively. This may result in over-conserva-

tive conclusions and probably in unnecessary 

early shutdown of nuclear power plants (NPPs). 

Otherwise, deterministic assessments bear the 

risk that some parameters may not be fully con-

sidered. In such cases, probabilistic analyses may 

help to discover safety gaps and to better accom-

modate material ageing. They also help to quan-

tize the safety margin or uncertainties of deter-

ministic results and to determine appropriate 

inspection intervals.

Probabilistic assessments of NPPs are well estab-

lished in the USA, while in Europe the majority of 

safety assessments are still deterministic. How-

ever, there is a trend to complement these analy-

ses by probabilistic ones: therefore, this topic is 

highly relevant for ENSI.

Safety assessments of NPPs components are of-

ten based on linear elastic fracture mechanics 

(LEFM) or in some cases on elasto-plastic fracture 

mechanics methods (EPFM), in which stress in-

tensity factors (SIFs) or J-integrals are calculated. 

Assessments of piping are mostly performed by 

the leak-before-break (LBB) concept in order to 

ensure that cracks lead to detectable leaks be-

fore a break of the pipe occurs. Such assessments 

are increasingly performed by considering ageing 

mechanisms such as SCC, fatigue, detection lim-

its, inspection intervals, mitigation actions such 

as reparations etc. It is one goal of PROACTIV 

(SP I) to investigate the performance of available 

numerical tools such as PRO-LOCA and PROST.

A very important component in NPPs is the RPV, 

since its integrity must be guaranteed for the 

whole operation time. Therefore, the RPV has to 

be assessed for normal operation as well as for 

accident situations. Such a scenario is a leak or 

break of a feed-water pipe followed by an emer-

gency cooling of the reactor, leading to a PTS load 

on the hot RPV, which could initiate cracks and / or 

grow existing ones. For situations where crack in-

itiation cannot be excluded, it is important to 

prove that cracks will arrest in less embrittled and 

hot parts of the RPV before a through-wall crack 

occurs. The therefore needed fracture mechanics 

parameters are more and more evaluated by the 

XFEM. The main reason to use XFEM is a simplified 

modelling of the crack geometry and the possibil-

ity to calculate crack growth, path and arrest, 

without the time-consuming re-meshing required 

by the classical FEM. However, its application holds 

some sources of error and therefore the results of 

crack growth are not yet confirmed in a way to be 

accepted for safety assessments by authorities 

such as ENSI. It is the goal of SP II to validate crack 

growth calculations with XFEM by targeted bench-

marks and experiments. For the same reason, the 

OECD / NEA / IRSN / BEL / IAGE working group organ-

ized a benchmark with international partners, in 

which PSI took part. However, the project goals of 

PROACTIVE lie beyond those of the OECD bench-

mark, which are limited to the calculation of SIF 

values, since we also planned the validation of 

crack growth calculations by thermal shock exper-

iments. Such a validation is a necessary basis for 

future safety assessments, e. g. for PTS analyses.

Fracture toughness evaluation of RPV steels by 

means of miniature specimens is motivated by the 

observation of unclarified differences in fracture 

toughness measured on standard and miniaturized 

specimens made of potentially inhomogeneous 

RPV material. Since there is an international trend 

in fusion and fission research to use small fracture 

mechanics specimens, this topic is of high interest 

and therefore ENSI requires expertise in this issue 

at PSI. In the European Union the importance of 

this topic is reflected by the proposed research pro-

ject FRACTESUS, which also deals with small frac-

ture mechanics specimens.

In the following, we briefly describe the specific 

goals of the three subprojects.

SP-I: Probabilistic integrity analyses of 
critical RPV areas and piping by considering 
active damage mechanisms

In SP-I we apply the code PRO-LOCA, which was 

developed in the frame of PARTRIDGE-I by Battelle, 

Columbus, Ohio, USA, for components of NPPs. 

The considered damage mechanisms, mitigation 

actions and loading parameters are SCC, fatigue, 
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repair welds, residual stresses, probability of detec-

tion (POD) and inspection intervals. In the first 

step, a RPV nozzle of a boiling water reactor (BWR) 

is under investigation; in the planned further steps, 

the application of PRO-LOCA will be extended to 

other components as piping and steam genera-

tors. Particular goals of the investigation are the 

calculation of time dependent probabilities for 

crack initiation and leak size and rates as function 

of Weld Overlay Repair, Weld Residual Stresses 

(WRS), Fatigue, SCC, Earthquake load as well as 

the evaluation of appropriate numerical methods 

and the participation in the OECD / CSNI / WGIAGE 

Benchmarks «LBB» and «CAPS». Furthermore, we 

will compare the codes PRO-LOCA (Battelle) and 

PROST (GRS) concerning their performance.

SP-II: Validation of the eXtended Finite 
Element Method (XFEM) concerning the 
application to crack growth calculations

In SP-II we investigate the reliability and accuracy of 

the XFEM implemented in the FEM code ABAQUS 

by comparing the results from simulations with 

experimental ones. For this purpose we planned 

thermal shock experiments by means of down 

scaled RPV specimens made from a material with 

very high ductile-to-brittle transition temperature 

(DBTT) similar to an embrittled end of life RPV. The 

foreseen specimens have a cylindrical geometry 

(Da=200, Di=150, L=100 mm) containing a pre-

crack which will be initiated by an applied thermal 

shock similar to a real PTS load (without internal 

pressure). Previous international large-scale tests 

(e.g. ICAS, FALSIRE, NESC, SMILE), were carried 

out to investigate the crack initiation in single PTS 

experiments. Unlike these, we intent to investigate

crack initiation, growth and arrest in a series of 

down-scaled specimens to gain statistical relevant 

results, which can be compared with XFEM simu-

lations. Furthermore, we are contributing to the 

OECD / CSNI benchmark «XFEM», in which SIFs for 

several standard fracture mechanics cases are com-

pared with analytical solutions. The experience 

made in SP-II should culminate in a guideline for 

the application of the XFEM to PTS calculations.

SP-III: Fracture toughness evaluation of 
RPV steels by means of miniature specimens

The goals of SP-III is to clarify the specimen size 

effect and material inhomogeneity on the evalua-

tion of fracture toughness. Three steps will achieve 

this. In a first step, a literature study was performed 

to summarize the state-of-the-art in this specific 

field. Based on that, in a second step a PhD the-

sis is being defined and to be launched in 2020. 

The PhD thesis will consist of fracture mechanics 

testing, microstructural analyses and modeling of 

crack behavior by FEM and Local Approach to Frac-

ture (LAF) in order to interpret the experimental 

results. Special emphasis will be paid to the Master 

Curve (MC) concept and its application to inhomo-

geneous materials.

Work carried out and results 
obtained

SP I: Probabilistic Integrity analyses of 
critical RPV areas and piping by considering 
active damage mechanisms

Since the mechanical properties of welded nozzle 

joint are significantly influenced by the distribution 

of WRS [1], we investigated the effect of WRS on 

the crack initiation probability (CIPs) of piping with 

dissimilar metal welds (DMW) in NPPs.

As the piping of NPPs is sensitive to degradation 

mechanism such as SCC and fatigue, a sound un-

derstanding of WRS can help to predict the lifespan 

of pipe and nozzle joints with welds [2]. Abundant 

investigations have been performed concerning 

the WRS distribution in RPVs and pipes [3]. How-

ever, some issues arise when it comes to dissim-

ilar metal nozzle butt weld, such as the strength 

mismatch of the nozzle component. In addition, 

various modelling tools have been widely utilized 

to investigate the WRS profiles in pipe butt welds. 

However, less attention was paid to the effect of 

WRS on the integrity of components in NPPs.

Fig. 1a depicts the V-groove butt joints formed by 

multi-pass welding. Alloy 82 and Alloy 182 were 

chosen as filler materials and deposited materials, 

respectively. Three cases were analyzed, namely, an 

as-built feed-water (FW) nozzle joint with a DMW 

between the nozzle and the safe end (case 1), a 

modified FW nozzle joint with a DMW and an ad-

jacent weld (case 2), and a straight pipe joint with 

a DMW to connect two pipes (case 3). To figure 

out the WRS distribution clearly, three paths were 

chosen to measure related values of WRS as shown 

in Fig. 1b for case 3.
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In the PRO-LOCA code, the crack initiation mod-

els for SCC are considered as a statistical process 

described by Weibull distribution applied to ser-

vice history data. Here only the stress based in-

itiation model (SBIM) is considered. The relation 

between WRS, operation time and CIP is given 

by equation (1) [4]. From equation (1) it follows 

that the CIP is a function of t and the WRS. 

CIP(tI <t)=1-e(t ⁄C)3,C=C1 e-Q)⁄RT σn    (1)

In eq. (1) CIP is the crack initiation probability, t is 

the time in effective full power years. The charac-

teristic time C can be varied according to plant con-

ditions as the time to initiate (tI) is affected by ma-

terial properties, temperature and stresses. C1 is 

the spatial proportionality constant, Q is the ther-

mal activation energy for crack initiation, R is the 

universal gas constant, T the operating tempera-

ture, n is the stress exponent.

The CIP variations for case 1, case 2 and case 3 are 

depicted in Fig. 2a, 2b and 2c, respectively. The 

CIPs measured along P1, P2 and P3, respectively, 

are displayed by solid lines in red, blue and green. 

It is found in all cases that the WRS profile along 

P3 is less sensitive to crack initiation compared with 

the WRS profile obtained through the other two 

paths. In brief, the crack initiate latest along the P3 

corresponding to the edge of weld. The possible 

reason lies in the decreasing tensile stress in the 

vicinity of the outer diameter (OD) as shown in Fig. 

1. In Ref. [5] it is reported that the WRS after DMW 

tend to decrease with increasing the safe-end 

length, as the DMW causes a tourniquet ring load 

that produces the through-wall bending moment 

with the free boundary condition. Through-wall 

bending moment would be smaller for the longer 

safe-end than for the shorter one, thus the larger 

bending moment for the shorter safe-end results 

in the higher residual stress. Compared with the 

WRS along the edge of weld and Inconel butter 

(P1), the WRS along the edge of weld on safe end 

side (P3) is lower and therefore the crack initiation 

is postponed.

In comparison with the WRS along the edge of the 

weld and Inconel butter (P1), the WRS profile 

 obtained along the centerline of weld (P2) is less 

sensitive to trigger crack initiation in any case. One 

possible reason is that the difference in the coeffi-

cient of thermal expansion between deposited 

metal (Alloy 182) and the weld metal (Alloy 82) to 

high extent influences the WRS at the operating 

temperature. Since the initiation of SCC is consid-

ered, the other possible reason can be attributed 

to the superiority of Alloy 82 in the resistance to 

corrosion compared with Alloy 182 [6], resulting 

from the fact that the precipitation of Cr-rich 

 carbides along the grain boundaries caused more 

Cr depletion in Alloy 182 than in Alloy 82. The 

more serious Cr-depletion in Alloy 182 mainly 

stems from the composition difference between 

Alloy 182 than in Alloy 82, for example, more C 

and Fe and less Cr in the matrix of Alloy 182 [6].

In terms of the fast rise of CIPs measured along the 

three paths, there are two possible reasons. On 

one hand, this can be attributed to the narrow 

stress gap between WRS and the yield stress (YS) 

of materials. To be more specific, the WRS at the 

inner diameter (ID) reaches 341 MPa and this 

value is almost close to the YS of 370 MPa. On the 

other hand, in our calculation the thermal expan-

sion moment My under normal operating condi-

tion is set to 1.56×109 N∙mm. For the pipe diame-

ter and thickness (368 mm and 28 mm, 

respectively) the normal operating bending stress 

due to this thermal expansion moment is 660 

Figure 1a: Schematic of FW nozzle with DMW case 1, in the 
FW nozzle with a DMW and an adjacent case 2, and in the 
straight pipe with a DMW case 3

Figure 1b: WRS distribution along three paths in the FW 
nozzle with a DMW case 3.
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MPa, which is higher than the ultimate strength. 

As a result, all cracks initiate from the SBIM in 

about 2 years and the CIP increases fast in all 

cases.

Note that these are preliminary results and more 

investigations should be conducted by considering 

more reliable factors to address the real engineer-

ing issues in the future. In total, several cases were 

investigated to predict the CIP of FW welds in nu-

clear plant pipes. Therefore, some conclusions are 

drawn as follows:

1) PROLOCA software is a strong and practical 

software to conduct crack probability analysis 

by considering a series of influencing factors 

(i.e., active damage mechanisms). Hence, con-

sidering the WRS profile is important to assess 

pipe joints with dissimilar metal welds.

2) Compared with the CIP variation influenced by 

the WRS stress profile along P1, the CIP along 

P3 is less sensitive on WRS. The fast rise of CIP 

measured along three paths can be attributed 

to the small stress gap between weld WRS and 

the yield strength of materials.

3) In comparison with the CIP sensitivity, meas-

ured in the FW nozzle with a DMW and in the 

straight pipe with a DMW, the fastest increase 

of the CIP is in the FW nozzle with a DMW and 

an adjacent weld (case 2).

4) By using PRO-LOCA it became clear that the 

WRS profile is better considered when the 

stress based initiation model (SBIM) is used 

rather than the Poisson arrival rate model 

(PARM). Both CIP and crack initiation time vary 

in different cases due to various WRS that is 

affected by the safe end length and the but-

tering materials. The narrower the stress gap 

between WRS and YS the faster CIP rises.

SP II: Validation of the Extended Finite 
Element Method (XFEM) concerning the 
application to crack growth calculations

The finite element (FE) simulation of crack propaga-

tion of body-centered cubic metals is challenging, 

as it needs to incorporate the brittle, ductile-brit-

tle transition and ductile behavior presented by 

the temperature-dependent fracture toughness. 

Commercial FE codes such as ABAQUS include the 

XFEM technique that can be used to simulate crack 

propagation. However, this technique does not 

use the fracture toughness as failure criterion. In-

stead, it uses a traction separation law that is able 

to capture the brittle fracture behavior of ferritic 

steel, at low temperatures. Taking into account 

that the neutron irradiation of the RPV causes 

embrittlement of the ferritic steel, the proposed 

XFEM model simulates cleavage fracture of initial 

flaws. Although, brittle failure is highly unlikely to 

happen in RPVs, this analysis aims to investigate if 

a crack can arrest during an emergency transient 

when it grows into tougher RPV regions.

In ABAQUS, the modeling of the crack propaga-

tion within the XFEM framework can be performed 

by defining a traction-separation law. This law in-

cludes a damage initiation criterion and a propaga-

tion model. Hence, the initiation occurs when the 

maximum principal stress σn in a FE-element 

reaches a critical value σ0
max. After initiation, the 

stiffness of the FE-element is reduced. In this case, 

Figure 2a:  
CIP v. s. time using 
SBIM in the FW nozzle 
with a DMW case 1.

Figure 2b:  
CIP v.s. time using SBIM 
in the FW nozzle with a 
DMW and an adjacent 
weld case 2.

Figure 2c:  
CIP v.s. time using SBIM 
in the straight pipe 
with a DMW case 3.
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the crack will propagate in the direction perpen-

dicular to the maximum principal stress.

The propagation model in the traction separation 

law is based on the fracture energy release rate Gf. 

During softening, the material can undergo un-

loading and reloading. The Gf is directly related to 

the fracture toughness; it is assumed that for 

higher temperatures this is still valid. Thus, the re-

lationship between Gf and stress intensity factor 

(SIF) KI is given by Gf=KI
2/E’, where E’ is related to 

Young’s modulus and Poisson’s ratio, depending 

on whether the material is under plane stress or 

plane strain.

A PTS analysis was done using a model of a super-

ficial semielliptical axial crack that can propagate in 

an embrittled ferritic steel (Fig. 3). The one-way 

multi-step approach including the thermal-hy-

draulics, thermomechanical and fracture analyses 

is applied to simulate the hypothetical large break 

loss of coolant transient (LBLOCA). Results from 

the code FAVOR are used as reference. Fig. 4a 

shows the wall temperature at the inner surface of 

the RPV at the crack site. The circumferential stress 

history is shown in Fig 4b. Some differences be-

tween the stresses obtained by 1D-TRACE+FAVOR 

and 3D-TRACE+XFEM are observed. These differ-

ences are due to the non-uniform distribution of 

temperature and irregular geometry of the vessel 

(inlets, upper and lower plenum) considered in the 

3D-model. Fig. 4c depicts the evolution of the SIF 

during the transient.

Since the cooling plume predicted by TRACE is lo-

cated in-line and directly below the inlet nozzle, the 

submodel is located in this region as indicated in 

Fig. 3 and contains the axial crack. In Fig. 5a the SIF 

versus crack tip temperature for the deepest point 

Figure 3: 
XFEM submodel with 

initial axial semielliptic 
surface crack. Stress 
intensity factors are 
evaluated in point A 

and B. Boundary 
conditions were 

transferred from global 
to submodel

Figure 4a: 
Wall temperature at 

the inner surface 
during the LBLOCA.

Figure 4b: 
Circumferential stress 

at the inner surface 
during the LBLOCA.

Figure 4c: 
SIF during the LBLOCA 
at deepest point (A) of 

the crack.
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(B) and a point at the surface (A) are compared 

with the fracture toughness KIc of an embrittled 

material, with RTNDT=93 °C. Along the curve, some 

points (corresponding to the times given in Fig. 5b) 

indicate the evolution of the crack growth.

Figure 5b shows the damage in front of the crack 

and its propagation for different times. The sta-

tus variable stands for the damage degradation in 

a specific finite element. A zero value means no 

damage and one means that the FE-element has 

reached full degradation and therefore, the crack 

has propagated. It appears that the axial crack grew 

on those FE-elements close to the inner surface 

(point A) and propagates in the axial direction. In 

the radial direction (point B), the FE-elements ful-

fil the initiation criterion but the crack does not 

propagate, as the energy release rate criterion is 

not fulfilled.

SP III: Fracture toughness evaluation of RPV 
steels by means of miniature specimens

The outcome of the literature review led to the 

identification of open experimental and theoretical 

issues to better characterize the fracture behavior 

of ferritic steels with subsized specimens. In the fol-

lowing, we mention first the main methods to as-

sess the fracture behavior in the ductile-to-brittle 

transition region, the general concept to assess 

embrittlement with subsized specimens, and some 

specific issues associated with inhomogeneous 

 materials as far as toughness is concerned. We 

briefly highlight at the end the open identified 

questions that will be addressed by a PhD  student.

Embrittlement refers to the degradation of frac-

ture toughness and is usually defined as an upward 

temperature shift of the transition region. Histori-

cally, it was initially quantified with indirect meth-

ods. For example, the temperature shift of the 

toughness transition region was assimilated to that 

of the Charpy energy-temperature curve at a refer-

ence energy of 41J. These shifts were assumed to 

be the same as those that should occur for the 

fracture toughness-temperature reference curves, 

such as the KIc or KIR curves of the American Society 

of Mechanical Engineers, which are used to define 

the lower bound for linear elastic fracture tough-

ness of the reference unirradiated materials. This 

approach was found not to be fully satisfactory in 

the sense that some discrepancy was evidenced 

between the Charpy shifts and those measured 

from fracture mechanics tests. Thus, methods 

based on direct fracture toughness measurement 

are highly desirable to evaluate the embrittlement 

and ultimately the integrity of RPV.

The Master-Curve (MC) method, currently de-

fined in the ASTM-E1921 standard, is a direct ap-

proach that represents an interesting alternative 

and powerful tool to measure embrittlement of 

low-alloy RPV steels. The MC is based on the ex-

perimental observation that all ferritic steels ex-

hibit the same fracture behavior in the transition 

region before and after irradiation. In other words, 

the median toughness-temperature curve has a 

universal shape, and the scatter in toughness data 

is properly described by a three-parameter Wei-

bull distribution. The only difference from one 

steel to another resides in the position of the 

toughness-temperature curve along the tempera-

ture axis, so that the median toughness-tempera-

ture curve can be indexed for 100 MPam1/2, at a 

reference temperature T0. Thus, T0 represents the 

brittleness of a given steel and neutron irradiation 

Figure 5a: 
Evolution of the crack 
growth during the 
LBLOCA transient for 
five different times. SIF 
versus crack tip 
temperature. 

Figure 5b:  
Damage in the 
XFEM-Crack indicating 
the crack growth for 
five different times.
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translates into an increase of T0. Thus, ΔT0 is a 

measure of embrittlement. An illustration of T0 

and ΔT0 determination of a 9Cr tempered marten-

sitic steel is given in Fig. 6a for two different irra-

diation conditions.

Note that the MC is valid only for well-defined con-

ditions that are (a) toughness is measured with 

1T-specimen, if not the data have to be adjusted to 

1T-thick specimens according to the specifications 

provided in the ASTM-E1921; (b) deep cracks have 

to be considered, not surface cracks; (c) the load-

ing has to be performed quasi-statically in mode I; 

and (d) the material must be homogeneous. The 

conditions (a) and (d) cannot be met for most cases 

with irradiated materials because of the limited ir-

radiated material availability.

The issue of specimen size effect on toughness has 

been the topic of a large number of investigations 

and has led to the development of the local ap-

proach of brittle fracture [7]. The main underlying 

ideas of these methods is to define a fracture cri-

terion based upon a critical stress, strain and triax-

iality level in the vicinity of the crack tip. Steel inho-

mogeneity represents another issue that was not 

explicitly foreseen in the earliest development of 

ASTM-E1921 standard. Inhomogenity in fracture 

toughness can be manifested by a plate thickness 

dependence resulting from varying cooling rate 

between the surfaces and the middle, or local var-

iation around welds, or inhomogenous distribu-

tion of undesirable inclusions or segregations 

throughout the plates. Inhomogeneity leads to 

observable excessive scatter in toughness data in 

the transition, and to erroneous determination of 

T0 if not properly accounted for. The issues of spec-

imen size and inhomogeneity on measured tough-

ness is exemplifed in Figure 6b where a toughness 

database obtained on a 8Cr tempered martensitic 

steel with a variety of specimen sizes and geome-

tries is shown [8]. As can been seen, a significant 

excessive scatter was found. Indeed, about 2.5x 

more data than expected were still found to fall out 

the 5% and 95% confidence interval, suggesting 

that the plate was inhomogenous.

Several theoretical studies and experimental work 

have already been done to include inhomogeneity 

within the Master-Curve method [9 – 12]. Two ex-

treme cases were considered: a bimodal distribu-

tion of T0 among the tested specimens or a com-

plete T0 random inhomogeneity, also referred as to 

multimodal distribution. Consideration of inhomo-

geneity in the MC method is done by modifiying 

the probability of failure at a given applied SIF by 

treating the reference temperature T0 as a stochas-

tic parameter. Confrontation of the bimodal distri-

bution characterizing datasets with different T0 

obtained from the low-alloy SA508 steel G3 was 

performed by Kim et al. [11] who showed that the 

scatter was better described than by the standard 

MC. Joyce and Tregoning [12] also did an analysis 

to test, in the context of the bimodal distribution, 

the probability to correctly detect the inhomoge-

nenity or homogeneity of a material based on gen-

erated datasets as well as on the available Euro 

round robin data on the DIN 22NiMoCr37 steel. 

These authors highlighted the difficulty to accu-

rately determine the level of homogeneity. The 

current version of ASTM-E1921, Appendix 5 pro-

vides recommendations to evaluate the inhomoge-

neity of a fracture dataset either in the context of 

the bimodal or multimodal distribution of T0 as-

sumed to be normal.

Despite all the studies already published on small 

specimen size effect on measured toughness, a 

number of open issues remain to be addressed as 

far as neutron embrittlement is concerned. It ap-

Figure 6a: Illustration of ΔT0 determination after neutron 
irradiation (9Cr martensitic steel).

Figure 6b: Fracture toughness data exhibiting excessive 
scatter (8Cr martensitic steel).
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pears that in the context of NPP life extension, 

experimental and modelling research activities 

must be pursued to understand the degradation 

of the fracture properties for the actual irradiation 

conditions of commercial reactors. It is therefore 

of primary importance to optimize the number of 

tests on the existing surveillance specimens which 

requires miniaturization of the fracture speci-

mens. It is of equally importance to make sure that 

the information obtained from miniaturized 

non-standard specimens can be reliably used for 

safety assessment of large structures. Thus, in our 

future program, standard subsized neutron-irradi-

ated specimens will be tested to evaluate the em-

brittlement ΔT0, representative of the embrittle-

ment condition of the Swiss NPPs. In parallel, 

non-standard miniaturized specimens will be 

tested to determine the minimum specimen size 

with which ΔT0 remains representative of that 

from big specimens. Furthermore, analytical and 

numerical modelling of the embrittlement and 

specimen size effects will be based on under-

standing of the underlying micro-mechanisms of 

initiation and propagation of micro-cracks in the 

ferritic matrix and of their coalescence to unstable 

macro-cracks. A rather large testing matrix is also 

planned to build an unprecedented toughness da-

tabase, where specimens will be extracted from a 

thick plate of the reference JRQ RPV steel. This 

plate presents a T0 difference of about 60 °C be-

tween the surface and the middle of the plate. 

Specimens of different dimensions will be cut out 

of the plate to study. The concomitant effects of 

specimen size and inhomogeneity on the shape 

the MC and scatter will be investigated in order to 

optimize the number of tests that allow to reliably 

determine whether a plate is homogenous or not 

and to which extend.

International Cooperation

In the frame of the project PROACTIV we are rep-

resented in the International Group of Radiation 

Damage Mechanisms on Pressure Vessel Steels 

(IGRDM), the European Network of Excellence 

NUGENIA (NUclear GENeration II & III Association, 

http://www.nugenia.org), the European Technical 

Safety Organisations Network (ETSON, http://

www.eurosafe-forum.org/formation-europe an-

tso-network), the PARTRIDGE III consortium (Prob-

abilistic Analysis as a Regulatory Tool for Risk-In-

formed Decision Guidance – Phases I&II) and the 

ORCD / CSNI working group WGIAGE.

Planned EU-Research Projects (under evaluation): 

Probabilistic PTS Analyses «APPAL», Multidiscipli-

nary Assessment of Power Plant Ageing «MAP-

PING», Fracture Mechanics Testing of irradiated 

RPV Steels by means of sub-sized Specimens 

«FRACTESUS».

Assessment 2019 and Perspectives 
for 2020

The main goals of the first project year are fulfilled 

for all three subprojects. Some delay according the 

time schedule occurred in the experimental part 

(thermal shock experiments) in SP II due to prob-

lems in finding the special material with very high 

ductile-to-brittle transition temperature and due to 

problems with manpower, which is solved now. For 

2020 significant progress in SP I can be expected 

and the experimental part of SP II will be forced. An 

eligible PhD student will strengthen SP III.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die 2019 gestartete vierte Phase des For-

schungsprojekts IMPACT «Impact of an air-

craft against a structure», IMPACT IV – NEREID 

«NEw Research Effort in the Impact Domain», 

wird vom «VTT Technical Research Centre» 

(Finnland) organisiert und hat voraussichtlich 

eine Laufzeit von 2019 bis 2022. Das Projekt 

IMPACT IV – NEREID beschäftigt sich mit dem 

Tragwerksverhalten von Stahlbetonstrukturen 

unter stossartigen Einwirkungen, wie sie bei 

einem Flugzeugabsturz auftreten. VTT und 

STUK (Aufsichtsbehörde Finnland) starteten 

das Projekt IMPACT im Jahr 2003. Im Rah-

men der Folgeprojekte IMPACT I (2006 bis 

2008), IMPACT II (2009 – 2011) und IMPACT III 

(2012 – 2018) schlossen sich auch ausländische 

Partner an. 

Die Zielsetzung des neuen Versuchsprogramms 

besteht darin, zum einen den Einfluss des Ver-

suchsmassstabs auf die verschiedenen in den 

vorherigen Phasen des Projekts IMPACT beob-

achteten Phänomene zu analysieren und zum 

anderen weitere Anprallsituationen experi-

mentell zu untersuchen. Damit kann die Ge-

nauigkeit bei der Simulation von Anprallvor-

gängen mit Berechnungsprogrammen weiter 

gesteigert werden. Grundlage hierfür sind Im-

pact-Versuche mit grösseren und dickeren 

Stahlbetonplatten, Versuche mit schiefem Pro-

jektilanprall und Versuche mit randnahen Be-

lastungen. Um diese Versuche durchführen zu 

können, wird bei VTT in Espoo im Jahr 2020 

eine neue Testeinrichtung gebaut. Die im Mo-

ment noch verwendete Versuchsanlage ist an 

ihre Kapazitätsgrenzen gestossen.

Am Projekt IMPACT IV – NEREID beteiligen sich 

6 Teams aus 5 Ländern. Das ENSI wird von den 

Bauexperten der Firmen Stangenberg und 

Partner (SPI) und Basler & Hofmann (B & H) un-

terstützt.

Im Rahmen von IMPACT IV – NEREID wurden 

2019 drei Tests zur Untersuchung der Auswir-

kungen der Plattendicke auf das Durch-

stanzverhalten beim Anprall von Hartgeschos-

sen («Increased Thickness Punching Tests» 

ITP1, ITP2 und ITP4) durchgeführt. Ein vierter 

Versuch zum Studium des schiefen Anpralls 

eines Hartgeschosses («Inclined Punching 

Test» IP1) musste auf das Jahr 2020 verscho-

ben werden.

In diesem Beitrag wird über die drei im Rahmen 

von IMPACT IV – NEREID im Berichtsjahr durch-

geführten Versuche ITP1, ITP2 und ITP4 sowie 

über die zugehörigen numerischen Simulatio-

nen berichtet. Zusätzlich werden die rechneri-

sche Simulation zum Test IP1 und die Analysen 

zur Planung von den schiefen Anprallversu-
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Projektziele

Das Ziel des Projektes IMPACT IV – NEREID besteht 

darin, weitere experimentelle Daten und Informa-

tionen zu physikalischen Phänomenen beim An-

prall eines Flugzeugs auf Stahlbetonstrukturen zu 

erarbeiten und damit eine Absicherung der Unter-

suchungsergebnisse aus den vorherigen IM-

PACT-Phasen zu erreichen. Mit der Beteiligung an 

dem Projekt wird sichergestellt, dass dem ENSI 

stets der weltweit aktuelle Stand von Wissenschaft 

und Technik bezüglich Versuchsdaten und Berech-

nungsmethoden in Bezug auf die Einwirkung Flug-

zeugabsturz zur Verfügung steht. Die Validierung 

der Berechnungsmodelle fördert eine realistischere 

Abschätzung von Versagensgrenzen und von vor-

handenen Tragreserven. 

Das ENSI festigt und erweitert durch die Teilnahme 

an dem Projekt IMPACT IV – NEREID die Fachkom-

petenz zur Beurteilung der baulichen Sicherheit 

von Kernanlagen bei Stossbelastungen. Des Weite-

ren kann das ENSI die Erkenntnisse aus diesem Pro-

jekt anhand von Präsentationen und Berichten an 

internationalen Konferenzen vorstellen, was einen 

regelmässigen Austausch mit den Experten und 

nuklearen Aufsichtsbehörden anderer Länder ga-

rantiert. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur 

Sicherheit der Kernanlagen geleistet.

Durchgeführte Arbeiten und 
erreichte Ergebnisse

Durchführung der Tests ITP1, ITP2 und ITP4
Die Versuche zu den Tests ITP1, ITP2 und ITP4 an 

Stahlbetonplatten mit den äusseren Abmessungen 

2,087 m x 2,087 m (Spannweiten 2,0 m) wurden 

2019 im «VTT Technical Research Centre» in Espoo 

(Finnland) durchgeführt. Die Durchführung des ge-

planten Tests IP1 musste auf das Jahr 2020 ver-

schoben werden. Eine genaue Beschreibung der 

Versuchsanordnung ist bereits in den Erfahrungs- 

und Forschungsberichten 2012 und 2013 für die 

Phase III des Projekts IMPACT enthalten. Die im 

Rahmen des Benchmark-Projekts OECD-IRIS 2010 

«Improving Robustness Assessment Methodolo-

gies for Structures Impacted by MissileS» durch-

geführten Hartkörperstossversuche P1 bis P3 die-

nen als Referenztests für die neuen Versuche. Die 

Versuche von IRIS-2010 sind im Erfahrungs- und 

Forschungsbericht 2011 beschrieben.

Die Zielsetzung der Tests ITP1 und ITP2, deren we-

sentliche Daten in Tabelle 1 zusammengestellt 

sind, besteht darin, den Einfluss unterschiedlicher 

Plattendicken auf das Durchstanzverhalten der 

Versuchsplatten unter Stosslasten infolge des An-

pralls eines Hartkörpergeschosses zu untersuchen. 

Im Test ITP4 wird der Einfluss von der Schubbe-

wehrung auf das Durchstanzverhalten untersucht. 

Die Schubbewehrung besteht aus Bewehrungsei-

sen mit aufgestauchten Ankerköpfen. Der im Jahr 

2020 durchzuführende Test IP1 mit einer Ge-

schossneigung von 20° hat die Zielsetzung, den 

Einfluss des Anprallwinkels auf das Durchstanzver-

halten der Platten bei einem Hartkörperanprall zu 

untersuchen.

Test IRIS2010 P1-P3 ITP1 ITP2 ITP4 IP1

Plattendicke [m] 0,25 0,30 0,35 0,35 0,25

Plattenabmessungen [m] 2,087 × 2,087

Spannweite [m] 2 × 2

Plattenwinkel [°] 0 0 0 0 20

Biegebewehrung Ø 10 c/c 90 mm => oben und unten kreuzweise 8,7 cm2/m

Schubbewehrung - - - Ø12 c/c 
90 mm

-

Projektilmasse [kg] 47.5 47.5 47.5 47.5 47.5

Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 135,9 137,8 149,1 151,8 135,0

Tabelle 1:  
IMPACT IV – NEREID, 

Daten der Tests 
IRIS-2010 P1-P3, ITP1, 

ITP2, ITP4 und IP1, 
Quelle: VTT

chen («Inclined Bending Tests» IB1 bis IB4) be-

schrieben. Basler & Hofmann verwendet die 

Software LS-DYNA [1] und Stangenberg und 

Partner die Software SOFiSTiK [2]
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Im Test ITP1 wurde unter Beibehaltung der Biege-

bewehrung und des Anprallimpulses die Platten-

dicke gegenüber den Referenztests IRIS-2010 P1-

P3 von 250 mm auf 300 mm erhöht. Bei IRIS-2010 

wurde derselbe Test dreimal durchgeführt, um 

Streuungen der Testanordung zu untersuchen. 

Die Streuungen der Testresultate bei den Tests P1-

P3 waren marginal. Abweichend von den in der 

Vergangenheit durchgeführten Tests P1-P3 zeig-

ten sich bei dem aus einer Edelstahl-Frontkappe 

und einem dickwandigen Edelstahl-Rohr mit 

Leichtbetonfüllung bestehenden Projektil im Test 

ITP1 eine grössere Verformung der Projektilfront 

und ein leichtes Aufreissen der Geschosswan-

dung in Längsrichtung. Abbildung 1 zeigt die de-

formierten Projektile und die Schädigungen auf 

der Rückseite von allen untersuchten Stahlbeton-

platten.

Für die Tests ITP2 und ITP4 wurde die Plattendicke 

auf 350 mm erhöht. Dies führte in Verbindung mit 

der höheren Aufprallgeschwindigkeit zu einem im 

Vergleich zum Test ITP1 stärker ausgeprägten Auf-

reissen der Projektile. Die Versuchsplatte wurde im 

Test ITP2 nicht vom Projektil durchdrungen.

Der Test ITP4 unterscheidet sich zum Test ITP2 nur 

durch die zusätzlich vorhandene Schubbeweh-

rung. Die Stahlbetonplatte vom Test ITP4 weist 

eine deutlich geringere Schädigung als diejenige 

vom Test ITP2 auf, was auf die Widerstandssteige-

rung durch die Schubbewehrung zurückzuführen 

ist.

Rechnerische Simulationen der Tests IRIS-2010 
P1-P3, ITP1, ITP2, ITP4
Die rechnerischen Simulationen der Tests IRIS-

2010 P1-P3, ITP1, ITP2 und ITP4 wurden von B & H 

mit der Software LS-DYNA [1] durchgeführt. Die 

Berechnungen wurden blind durchgeführt, d. h. 

ohne Kenntnisse der Versuchsresultate. Der Beton 

wurde mit Volumenelementen und der Beweh-

rungsstahl mit Stabelementen abgebildet. Das Pro-

jektil wurde mit Volumen- und Schalenelementen 

abgebildet und mit dem Plattenmodell gekoppelt. 

Aus Symmetriegründen ist nur ein Viertel der 

Abbildung 1: 
Verformte Projektile 
(oben) und Schädi-
gungen auf der 
Plattenrückseite 
(unten),  
Quelle: VTT

Abbildung 2: 
LS-DYNA-Modelle, 
Tests IRIS-2010 P1-P3, 
ITP1, ITP2, ITP4,  
Quelle: B & H
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Stahlbetonplatte modelliert, wodurch der Auf-

wand der Rechenzeit minimiert werden kann (Ab-

bildung 2).

Die mit den numerischen Analysen ermittelte Rest-

geschwindigkeit des Projektils nach dem Durch-

schlagen der Platte der Tests IRIS-2010 P1-P3 be-

trägt 44 – 63 m/s. Bei den numerischen Analysen 

wurden vier Modelle mit verschiedenen Erosions- 

und Reibungsparametern verwendet. Die Berech-

nungen überschätzen die gemessenen Restge-

schwindigkeiten der Tests IRIS-2010 P1-P3 von 

34 – 46 m/s geringfügig. 

Bei der Simulation des Tests ITP1 wurde zutreffend 

eine Perforation der Stahlbetonplatte ermittelt. Die 

gemessene Restgeschwindigkeit des Projektils 

nach dem Durchschlagen durch die Stahlbeton-

platte von 25 m/s stimmt mit den berechneten 

Restgeschwindigkeiten überein. Unter Variation 

des Erosionskriteriums resultierten bei der rechne-

rischen Simulation Restgeschwindigkeiten von 

20 – 30 m/s. Die gemessenen und gerechneten 

Restgeschwindigkeiten sind infolge der dickeren 

Platte wie erwartet kleiner als bei den Referenz-

tests IRIS-2010 P1-P3.

In Abbildung 3 wird die im Versuch eingetretene 

Schädigung auf der Plattenrückseite mit derjeni-

gen aus der rechnerischen Simulation mit LS-DYNA 

verglichen. Die Simulation unterschätzt die Fläche 

mit Betonabplatzungen an der Plattenrückseite 

geringfügig.

Die Resultate der rechnerischen Simulationen der 

Tests ITP2 und ITP4 weichen von den Versuchsre-

sultaten ab. Aus den Simulationen mit LS-DYNA 

resultierten bei beiden Tests Perforationen der 

Stahlbetonplatten mit einer Restgeschwindigkeit 

von rund 30 m/s. Bei den rechnerischen Simulatio-

nen konnte keine Wirkung der Schubbewehrung 

von Test ITP4 erfasst werden. Die Platte des Tests 

ITP2 wurde zwar beinahe perforiert, das Projektil 

wurde jedoch von der Biegebewehrung aufgehal-

ten. Im Test ITP4 wurde die Platte nicht perforiert. 

Der Vergleich der Schädigungen an der Platten-

rückseite in den Tests ITP2 und ITP4 in Abbildung 1 

zeigt, dass der Tragwiderstand der Stahlbeton-

platte beim Test ITP4 infolge der Schubbewehrung 

höher ist und die Platte dadurch deutlich weniger 

geschädigt wurde.

Die Ursache für die abweichenden Versuchsergeb-

nisse bei den Tests ITP2 und ITP4 besteht in dem 

Aufreissen und der damit verbundenen, unbeab-

sichtigten Energiedissipation der beiden Projektile. 

Durch die Energiedissipation wurden die eingetra-

genen Anpralllasten reduziert und es kam deshalb 

nicht zu den prognostizierten Perforationen der 

Stahlbetonplatten. Da sich das aufgetretene Pro-

jektilverhalten rechnerisch nicht simulieren lässt, 

Abbildung 3: 
Schädigung auf der 

Plattenrückseite 
gemäss der rechneri-

schen Simulation (links) 
und Foto der 

geschädigten 
Plattenrückseite nach 

dem Test (rechts), 
Quelle: B & H, VTT

Abbildung 4: 
LS-DYNA-Modell des 

Tests IP1 (links) und 
berechnetes Eindringen 

des Projektils (rechts), 
Quelle: B & H
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lassen sich die Versuchsergebnisse nur bedingt für 

die Verifizierung der Berechnungsmodelle nutzen. 

Deshalb wird auf weitere Resultatvergleiche ver-

zichtet. Die Versuche ITP2 und ITP4 werden im Jahr 

2020 mit konstruktiv verstärkten Projektilen 

wiederholt.

Rechnerische Simulation des Tests IP1
Die rechnerische Simulation des Tests IP1 mit 

schiefem Aufprall auf eine 250 mm dicke Stahl-

betonplatte wurde ebenfalls mit der Software LS-

DYNA [1] durchgeführt. Beim Test IP1 wurde die 

Auflagerkonstruktion bestehend aus doppeltem 

Stahlrahmen und abstützenden Stahlrohren mit 

Schalenelementen modelliert (Abbildung 4). Aus 

Symmetriegründen konnte das Modell auf eine 

Strukturhälfte beschränkt werden.

Bei der rechnerischen Simulation resultiert mit ei-

ner Projektilgeschwindigkeit von 135 m/s eine Per-

foration der Platte mit einer Restgeschwindigkeit 

von 35 m/s. Die berechnete Restgeschwindigkeit 

ist damit tiefer als die bei den Referenztests IRIS-

2010 P1-P3 berechneten Restgeschwindigkeiten 

von 44 – 63 m/s. Infolge des schiefen Anpralls ent-

spricht dieses Resultat den Erwartungen. In Abbil-

dung 5 wird die aus der LS-DYNA Berechnung re-

sultierende Schädigung der Bewehrung und der 

Betonplatte dargestellt.

Rechnerische Simulationen der Tests IB1 bis IB4
Im Berichtsjahr wurden zur Planung der Anprallver-

suche Analysen mit schiefem Anprall und verform-

baren Projektilen durchgeführt. Der schiefe Anprall 

wird durch die Neigung der Stahlbetonplatte er-

zielt. Die vom ENSI vorgeschlagenen «Inclined Ben-

ding Tests IB1-IB4» und der dazugehörige Test zur 

Untersuchung der Lastcharakteristik beim Anprall 

auf eine starre Stahlplatte «Force Plate Test FPI1» 

werden im Jahr 2020 durchgeführt. Für die Pla-

nung der Tests IB1 bis IB4 wurden die im Rahmen 

von IMPACT II durchgeführten Tests TF11 und TF12 

als Referenzversuche gewählt. Die äusseren Ab-

messungen 2,087 m x 2,087 m x 0,15 m (Spannwei-

ten 2,0 m) der Versuche IB1 bis IB4 entsprechen 

denjenigen der Referenztests. Das verformbare 

Projektil hat eine Wandstärke von 2 mm und eine 

Masse von 50 kg. Die untersuchten Projektilge-

schwindigkeiten betragen 110 und 130 m/s. 

Abbildung 5: 
Schädigung der 
Bewehrung und der 
Betonplatte gemäss der 
LS-DYNA Simulation, 
Quelle: B & H

Abbildung 6: 
Rechnerische 
Projektilverformungen 
in Force-Plate-Tests 
mit 20° Anprallwinkel 
und Projektilgeschwin-
digkeit v = 130 m/s für 
verschiedene 
Reibungskoeffizienten, 
Quelle: B & H
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Die rechnerische Simulation des Tests mit dem An-

prall auf eine starre Stahlplatte FPI1 wurde mit LS-

DYNA durchgeführt. Das verformbare Projektil 

wurde mit Schalenelementen abgebildet. Massge-

bender Parameter für das mögliche Abgleiten des 

Projektils ist neben dem Anprallwinkel der anzu-

setzende Reibungskoeffizient zwischen Projektil 

und Platte. Beim Anprall mit einer Geschwindigkeit 

von v = 130 m/s unter einem Anprallwinkel von 20° 

ist bei einem Reibungskoeffizienten von µ = 0,2 

mit einem wesentlichen Abgleiten des Projektils zu 

rechnen. Abbildung 6 zeigt, dass bei einem Rei-

bungskoeffizienten von μ = 0,4 das seitliche Weg-

gleiten begrenzt wird. In der Literatur [3] werden 

für die Werkstoffpaarung Stahl / Stahl Reibungsko-

effizienten µ = 0,17 – 0,3 (geschliffen) und 0,3 – 0,77 

(sandgestrahlt) angegeben. Aufgrund dieser An-

gaben scheint der Ansatz eines Reibungskoeffi-

zienten von μ = 0,4 zweckmässig.

In Abbildung 7 sind die mit einem Reibungskoeffi-

zienten μ = 0,4 berechneten Lastzeitfunktionen 

für die Anprallwinkel 0°, 20° und 30°dargestellt.

Diese Lastzeitfunktionen sind in den SOFiSTiK-Be-

rechnungen für die Tests IB1 bis IB4 als Einwirkun-

gen angesetzt worden. In den SOFiSTiK-Berech-

nungen sind die Versuchsplatten mittels ebener 

mehrschichtiger Schalenelemente abgebildet wor-

den. Mit dieser Modellierung kann das Zusammen-

wirken vom Beton mit der Biegebewehrung unter 

Berücksichtigung der nichtlinearen Baustoffeigen-

schaften simuliert werden. Die Berücksichtigung 

der in einem Schalenmodell nicht explizit erfass-

baren Schubbewehrung erfolgt näherungsweise 

mit einem elastisch-idealplastischen Schubspan-

nungs-Verzerrungsgesetz. Abbildung 8 zeigt die 

Berechnungsmodelle von SOFiSTiK [2].

Abbildung 9 zeigt den Einfluss des unterschiedli-

chen Anprallwinkels auf die berechneten Verschie-

bungen der Stahlbetonplatte in Anprallrichtung. 

Beim durchgeführten Referenztest TF12 mit An-

prallwinkel 0° sind zusätzlich die Testergebnisse 

dargestellt. Beim Test TF12 besteht eine gute Über-

einstimmung von den berechneten Werten mit 

den Testergebnissen. Wie zu erwarten war, resul-

tieren bei schiefem Anprall geringere Verschiebun-

gen. Abbildung 9 zeigt, dass die Verschiebungen 

mit Erhöhung des Anprallwinkels von 20° auf 30° 

abnehmen.

Beim Test IB1 ist das Ziel, dass es nicht zu einem 

Abgleiten des Projektils und auch zu keiner Perfo-

ration der Platte kommt. Gemäss den durchge-

führten Berechnungen mit SOFiSTiK könnte die 

Anprallgeschwindigkeit v = 130 m/s betragen. Bei 

den Berechnungen mit SOFiSTiK kann jedoch das 

seitliche Abgleiten des Projektils auf der Platten-

oberfläche nicht modelliert werden, weshalb das 

Abbildung 7: 
Force-Plate-Test-Mo-

delle für Anprallwinkel 
von 0°, 20°, und 30° 

(oben) und daraus 
resultierende 

Lastzeitfunktionen für 
v = 130 m/s mit dem 

Reibungskoeffizienten  
μ = 0,4 (unten),  

Quelle: B & H

Abbildung 8: 
Berechnungsmodelle 

des Tests TF12 und der 
geplanten Tests IB1 bis 
IB4 mit dem Programm 

SOFISTIK, Quelle: SPI
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ENSI für den Test IB1 mit einer Projektilneigung von 

20° eine Projektilgeschwindigkeit von v = 110 m/s 

für zweckmässig hält. Entsprechend ist der Force 

Plate Test FPI1 mit einer Anprallneigung von 20° 

und einer Projektilgeschwindigkeit von v = 110 m/s 

durchzuführen. Aufgrund der Resultate vom Test 

FPI1 kann es zu Anpassungen der Geschwindigkeit 

beim Test IB1 kommen. Die Parameter für die wei-

teren Tests IB2 bis IB4 werden nach vorliegen der 

Ergebnisse des Tests IB1 definitiv festgelegt.

Nationale Zusammenarbeit

Aus der Schweiz ist die Firma Basler & Hofmann AG 

(Zürich) an dem Projekt IMPACT IV  – NEREID 

beteiligt.

Internationale Zusammenarbeit

Im Team des ENSI wirken nebst Basler & Hofmann 

auch die Bauexperten von Stangenberg und Partner 

(SPI) aus Deutschland mit. Im Projekt IMPACT IV – 

NEREID arbeiten 6 Teams aus 5 Ländern (Deutsch-

land, Finnland, Frankreich, Japan, Schweiz) mit. 

Aus Finnland und der Schweiz sind die nuklearen 

Aufsichtsbehörden vertreten. Aus Deutschland ist 

die Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicher-

heit (GRS) beteiligt, die die deutschen nuklearen 

Aufsichtsbehörden berät. 

Bewertung 2019 und Ausblick 2020

Die vom Team ENSI im Jahr 2019 geleisteten Arbei-

ten dürfen als zufriedenstellend bewertet werden. 

Bei der rechnerischen Simulation des Versuchs ITP1 

mit Durchstanztragverhalten wurden die Perfora-

tion der Stahlbetonplatte und die Restgeschwin-

digkeit des Projektils zutreffend berechnet. Die 

Berechnung erfolgte blind, das heisst ohne Kennt-

nisse der Versuchsresultate.

Bei den im November 2019 durchgeführten Tests 

ITP2 und ITP4 haben die Projektile im Gegensatz 

zu den Referenztests IRIS-2010 P1-P3 beim Anprall 

ein nicht erwünschtes Verformungsverhalten ge-

zeigt. In beiden Fällen kam es zum länglichen Auf-

reissen des Projektils mit daraus folgender Ener-

giedissipation. Aufgrund der dadurch veränderten 

Lastcharakteristik, welche nicht modelliert werden 

kann, konnten diese Versuchsergebnisse nur be-

dingt zur Verifizierung der rechnerischen Simula-

tionen verwendet werden. Die Durchstanztests 

ITP2 und ITP4 werden deshalb im Jahr 2020 mit 

einem konstruktiv verstärkten Projektil wiederholt.

Im Jahr 2020 werden nebst der Wiederholung der 

Tests ITP2 und ITP4 die Versuche mit schiefem An-

prall IP1 und IB1 bis IB4 durchgeführt. Die Planung 

sieht vor, bis Ende 2020 die neue Versuchseinrich-

tung zu erstellen, so dass im Jahr 2021 die Versu-

che mit grösseren Stahlbetonplatten durchgeführt 

werden können.
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Abbildung 9: Berechnete und gemessene Verschiebungen im Test TF12 (links), berechnete Verschiebungen für Tests mit Winkeln von 20° (Mitte)  
und 30° (rechts) mit v = 130 m/s, Quelle: SPI
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ABSTRACT

The goal of this project is to improve regional 

and local seismic hazard assessment in Switzer-

land. The project is split into three sub-tasks. In 

particular, for subproject 1, we have focused 

on the factors controlling the path- and 

site-specific attenuation properties. We per-

formed numerical simulations to evaluate the 

relative contributions of scattering versus ma-

terial damping. We also prepared a database of 

empirical ground motion durations extracted 

from waveforms recorded by the Japanese KiK-

net network, with the goal to identify a proxy 

best explaining the site-specific duration pat-

terns. Moreover, we have started to investigate 

the high-frequency ground motion at depth by 

separating the path- (observed at depth) and 

site- (observed at surface) terms of the attenu-

ation, based on borehole seismological data. 

The resulting empirical models are comple-

mented by physics-based numerical models 

derived in parallel. Within subproject 2, we 

have developed a library to accurately generate 

random fields for large-scale fully deterministic 

simulations that can be easily incorporated in 

many existing wave propagation codes. We 

have further extended a numerical code to sim-

ulate high-frequency stochastic time-series by 

solving the radiative transfer theory equations 

in laterally varying media. This tool is used in a 

collaboration with subproject 1 to study the 

physical origin of local site-attenuation param-

eter kappa. Within subproject 3, we have 

shown that increased pressure and tempera-

ture due to canister emplacements may lead to 

reduction in effective stresses and increase in 

shear stress on faults and fractures located at 

a distance from the repository. We investigate 

the short term (0 – 5000 years) effect of the 

canister emplacements and associated coupled 

thermo-hydro-mechanic processes (thermal 

pressurization, desaturation and re-saturation 

of the buffer material) on the stability of faults 

and other weak structures in the surrounding 

of the repository (at a distance of 200 meters 

or more) at different locations and orienta-

tions. The reactivation of such structures de-

pends strongly on the background tectonic 

stress, while the magnitude of the perturba-

tion depends on their proximity and relative 

location to the repository.
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Project goals

This science project is split into three subtasks with 

the main goal to improve regional and local seismic 

hazard assessment in Switzerland. The sub-pro-

jects are:

1. Ground-motion attenuation models and earth-

quake scaling for Switzerland;

2. Modeling wave propagation in complex, 

non-linear media and limits of ground motion;

3. Induced seismicity and application for a deep 

geological disposal.

The focus of subproject 1 lies on the development 

and improvement of earthquake ground-motion 

attenuation and source-scaling models for Swit-

zerland. We target ground-motion estimates for 

sites at depth and at the surface, in the near field, 

for damaging events and for smaller earthquakes 

as well. The work is based on observations in Swit-

zerland and Japan. Studying the near-surface am-

plification and attenuation constitutes a key point 

in our research.

The scope of subproject 2 is to improve determin-

istic predictions of ground motion, especially with 

respect to near field, to nonlinear behavior in sed-

imentary rocks and soft soils, and to new trends in 

modeling complex source processes. This includes 

the calibration of material parameters via field 

measurements and the development of numerical 

codes to simulate ground motion in three-dimen-

sional complex media. Results of subproject 1 will 

be linked to deterministic simulations from subpro-

ject 2, and the results will be tested and compared 

to observed data.

In subproject 3, we move towards a more realistic 

characterization of seismogenic sources for in-

duced earthquakes. The goal is to adapt existing 

geo-mechanical models to a situation of a deep 

geological disposal (e.g. nuclear waste reposito-

ries), develop and validate new modeling methods, 

and integrate them in a probabilistic framework for 

seismic hazard assessment.

Work carried out and  
results obtained

1.   Ground-motion attenuation  
models and earthquake scaling  
for Switzerland

Subproject 1 is aimed at improving ground-motion 

prediction in Switzerland. This requires full under-

standing of the local site conditions as these can 

strongly affect both amplitude and duration of the 

recorded ground motions. Amplification models, 

although widely used in seismic hazard assessment 

studies, present significant epistemic uncertainty 

mostly related to the local site-attenuation param-

eter kappa [1]. The origin of this parameter is not 

yet fully understood and still debated. In this con-

text, [2] used Swiss data to investigate the contri-

butions of path- and site-terms to the high-fre-

quency attenuation and found the interplay of 

intrinsic attenuation and wave scattering. We ana-

lyzed different contributions to the high-frequency 

attenuation observed in earthquake recordings 

and have shown that measurements of kappa are 

significantly biased by aspects that are generally 

disregarded in scientific studies (e.g., installation 

features). Our ongoing investigation on the nature 

of kappa relies also on advanced numerical mode-

ling techniques (Imperatori et al., 2019) that allow 

us, for the first time, to study the problem in 3D. 

These techniques have been recently extended to 

laterally varying media (see subproject 2). 

Recently, Bard et al. (2019) showed that the Vs30-

kappa adjustments on classical GMPEs in the re-

sponse-spectral domain should be avoided, as the 

epistemic uncertainties are very high and not well 

defined. A reliable assessment of properties of lo-

cal near-surface layers is essential for reducing 

epistemic uncertainties of the amplification mod-

els. Hence, we focused also on improvements of 

the cutting-edge inversion techniques on these 

properties (i.e. inversions on Vs-profiles). Specifi-

cally, in Hallo et al. (2019) we propose a novel 

trans-dimensional probabilistic inversion tech-

nique on near-surface Vs-profiles from dispersion 

and ellipticity curves.

The development of reliable empirical site-amplifi-

cation models, especially from the point of view of 

ground motion duration, constitutes another im-

portant research direction. In particular, we aim to 

provide a tool to discriminate between sites with 

1D or 2D/3D site response and to develop site-

specific duration models. For these purposes, we 

prepared a database of total durations, computed 

using different algorithms (based on Arias inten-

sity, [3]; or on the slope of the Arias intensity graph 

[4]). The database was compiled from Japanese 

KiK-net waveforms [5], recorded in the period 

1997–2016. The dataset comprises ~115000 meas-

ures of duration on the horizontal component, 

originating from 5200 events with magnitude ≥ 3 

and recorded at 689 surface stations. For compat-
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ibility with the Swiss condition, we analyzed only 

crustal events. Figure 1 presents an overview of the 

collected data. The database of durations is ac-

companied by events’ metadata (magnitude, hy-

pocentral depth, epicentral distance) as well as a 

proxy-based description of the recording stations. 

These proxies include a description of site condi-

tion based on Vs profile, geological information, as 

well as topographical parameters (e.g. terrain 

slope and curvature). We are currently analyzing 

the deviations from the average duration behavior 

site by site, so to identify the proxy (or proxies) best 

explaining the site term in the modeling of strong 

motion duration. We expect to find some kind of 

correlation between time elongation of ground 

motion and topography in particular configura-

tions (sedimentary valleys or basins). It should be 

noted that these topographical environments host 

as well 2D or 3D wave phenomena; hence we an-

ticipate to be able to identify sites where 2D-3D 

resonance occurs from the analysis of the elonga-

tion of ground motion. 

We also focused on separating the path- (observed 

at depth) and site- (observed at surface) terms of 

the attenuation based on borehole data. For this 

task we applied a correction procedure for sur-

face-to-borehole Fourier spectra [6], and obtained 

empirical surface-to-borehole amplifications as 

the site-effects of the near-surface layers. These 

empirical models are complemented by a parallel 

physics-based modeling approach for the sur-

face-to-borehole amplifications and envelope de-

lays [7]. In this approach we first derive a set of 1D 

velocity profiles considering of various possible 

effects of the near-surface geology on ground mo-

tions. The depth-to-surface transfer functions 

computed in these random 1D velocity models are 

then used to construct a stochastic model of 

ground motions at depth.

2.   Modeling of wave propagation in 
complex, non-linear media and limits 
of ground motion

Research in subproject 2 has focused on several 

aspect of ground motion modeling, particularly at 

high-frequency. As it has been shown (e.g., [8], 

[9]), random velocity heterogeneities in the crust 

can heavily influence the ground motions in terms 

of amplitude and spatial variability. Such effects 

can be comparable to those induced by complex 

rupture processes along the fault plane ([8]). It is 

therefore of utmost importance that physics-based 

broadband deterministic simulations, which are 

Figure 1: Overview of the database of durations obtained from KiK-net recordings from the time interval 1997–2016. Each of 
the first 5 panels shows the 2D histogram of horizontal durations for events within a respective magnitude bin. The color scale 
refers to the number of records in the bin; red lines represent the data median and 16th and 84th percentiles. The medians from 
all magnitude bins are compared in the lower right panel. Note that, within a definite distance range (15–50 km), the rate of 
duration median as a function of epicentral distance is the same, for all magnitudes. Deviations from this patterns occur at long 
distances (> 50 km) for low magnitudes (M≤5), possibly because of the decay of the signal-to-noise ratio. 
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becoming increasingly more popular, correctly in-

corporate small-scale perturbations of the elas-

tic parameters. 

Unfortunately generating random fields with arbi-

trary statistical characteristics on very large grids 

(in the order of billions of points) is not straightfor-

ward. Moreover, computational limitations may 

force researchers to produce random fields whose 

actual characteristics deviate from the desired 

ones (e.g. [10]). To overcome such limitations, we 

have developed a library that can be used to con-

veniently generate random fields with the correct 

characteristics directly inside the wave propaga-

tion tool of choice, thus also avoiding costly input/

output operations. Our library is designed to strike 

a good balance between performance and mem-

ory requirements and targets both structured (e.g. 

finite-differences) and unstructured (e.g. spectral 

Figure 2: A) Sample realization of isotropic 3D fractional random perturbations based on the FFT approach for structured grids. The random field is 
characterised by a Von Karman autocorrelation function having 5000 m correlation length, Hurst exponent equal to 0.5 and 5% standard deviation. Inset B) 
show the autocorrelation of the random field on the horizontal plane Z=25 km along the X- and Y-direction, while inset C) show its Fourier transform 
(corresponding to the power spectral density PSD of the random field), where the spatial frequency is multiplied by the correlation length. The resulting 
average autocorrelation and PSD (in blue) fit nicely the corresponding theoretical curves (in red).

c

b

a
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elements, discontinuous Galerkin) meshes. In par-

ticular, we have implemented a recently developed 

random field generation technique ([11]) and ex-

tended its use to general Von-Karman autocorre-

lation functions. This technique has the particular 

characteristic of presenting a very low memory 

footprint but it is computationally very intensive, 

requiring GPUs-equipped computing infrastruc-

tures. For this reason, we have implemented also 

an FFT-based generator that works well with ordi-

nary CPUs and that is well suited for structured 

meshes. Figure 2 shows a sample random field 

generated on a regular mesh, demonstrating how 

the desired statistical characteristics are retained.

In the framework of a collaboration with subpro-

ject 1 targeted to determine the physical origin of 

the local site-attenuation parameter kappa, we 

have extended a numerical code developed to 

generate high-frequency stochastic time-series 

based on the radiative transfer theory (RTT, [12]). 

The code computes sets of random, uncorrelated 

time-series at a large number of receivers shaped 

by energy envelopes representing the joint effect 

of scattering and intrinsic attenuation. In its initial 

version, we considered isotropic sources embed-

ded in a half-space and modelled only S body 

waves as these represent the largest component of 

coda waves. In an effort to improve our modeling, 

we have resorted to a Monte Carlo simulation 

technique to solve the RTT equations in laterally 

varying structures (e.g. basins) and in presence of 

irregular free-surface. Our approach is based on a 

particle-counting method and it can be used to 

simulate direct and scattered elastic body waves. 

Comparisons with semi-analytical solutions for 

simple media have indicated so far the validity of 

our approach. Finally, we have started a project 

concerning the validation of a high-resolution 3D 

velocity model for the Visp area (Switzerland). The 

validation is based on comparisons between fully 

deterministic high-frequency numerical simula-

tions and seismic events and noise recorded by the 

local Swiss seismic network.

3.   Induced seismicity and application 
for a deep geological repository 
(DGR)

The overall objective of this subtask is to extend the 

work performed in Phase 1 of the project on the 

geo-mechanical response due to canisters em-

placement in term of fault stability, including addi-

tional complexities and a stochastic approach to 

the fault stability analysis. 

In particular, we move along the following direc-

tions:

	� We extend the results from [13] with the sto-

chastic seed model [14, 15] and include three-

dimensional effects on the fault stability, inves-

tigating the a-posteriori effects of stress 

changes.

	� We develop an enhanced forward model to in-

clude the possible influence of near-field effects 

(gas generation and pressurization, bentonite 

buffer effects) on the occurrence of induced 

(micro-) seismic events, extending the results 

obtained in the Phase 1 (2014 – 2018) by our ap-

proach based on the iterative coupled geo-me-

chanical solver TOUGH2-FLAC3D [13].

Regarding the near-field processes, a site-specific 

assessment of their relevance can be found in [16]. 

The small-scale model there presented investigates 

Figure 3: Realization of a single synthetic catalogue generation from a large scale 3D model. Small black line are the locations of 12 half emplacement 
tunnels (representing one quarter of the repository). A) Seeds triggered during the repository evolution (from 0 to 5000 years after emplacement). Colours 
represent time of rupture. B) Example of variations in Coulomb Failure Stress for a given stress state (here at 1000 years after emplacement) for a volume of 
seeds representing a fault structure located at 450 m from the outer edge of the repository.
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the evolution of the stress path in the host rock, 

finding that integrity of intact rock is not affected 

by the additional complexity introduced by consid-

ering the gas generation and the bentonite buffer 

or the extended damage zone. These results con-

firm the intact rock mass response simulations al-

ready presented in [17]. However, the interaction 

of near-field effects with the thermal pressuriza-

tion and their combined effects on nearby plane of 

weakness (i.e. faults or other geological disconti-

nuities) as calculated in [13] remains to be deter-

mined. A numerical tool based on TOUGH3-

FLAC3D, replacing the previously used TOUGH2, 

allows to obtain a solution for a model with more 

than 106 degrees of freedom [18]. 

Regarding the stochastic model, a three-dimen-

sional extension of work presented in [13] has been 

performed to permit the calculation of the stress 

and pressure changes taking place due to the can-

isters emplacement. Preliminary results of such a 

large scale model are presented in Figure 3. With 

the aid of the seeds model different stress regimes 

for different faults locations and orientations are 

being investigated: a statistically significant num-

ber of seeds is distributed in a thin volume repre-

senting fault location and orientation. The seeds 

are reactivated if the oriented Mohr-Coulomb fail-

ure criterion is reached. The main assumption be-

hind the seeds model is the inverse relationship 

between differential stress and b-values (this is a 

statistical property arising from tectonic earth-

quakes and from laboratory experiments): as a 

consequence, when a seed is triggered, a random 

magnitude is drawn from a power law-distribution 

based on the assigned b-value (or stress). For a 

given seeds distribution, one synthetic catalogue is 

produced. Statistical analysis will then be per-

formed for robustness on a large number of syn-

thetically generated catalogues. Figure 3a shows a 

single catalogue, while Figure 3b depicts the stress 

changes on the seeds. Whether this stress changes 

will result in reactivation of the seed depends 

strongly on the background tectonic stress, while 

the magnitude of the resulting event depends both 

on the expected statistical behaviour from seismic 

sequences and the seeds’ properties.

National Cooperation

The validation of the 3D velocity model for Visp is 

in collaboration with Swisstopo and the canton of 

Wallis. We also have collaborations with experi-

ments performed at the Mont Terri Underground 

Lab (FS, FS-B).

International Cooperation

Part of the research activities within subproject 1 

and 2 is in collaboration with IIT Gandhinagar, In-

dia. Research on numerical ground motion mode-

ling has strengthened our cooperation with the 

King Abdullah University of Science and Technol-

ogy in Jeddah. Research on induced seismicity dur-

ing operational phase is currently carried out in 

collaboration with the Lawrence Berkeley National 

Laboratory (LBNL) in Berkeley. We also take part to 

international initiatives to benchmark and validate 

numerical models (BENVASIM, DECOVALEX).

Assessment 2019 and Perspectives 
for 2020

Future work in the Subproject 1 will involve analys-

ing deviations from the average ground motions 

duration behaviour in our database, so to identify 

the proxy best explaining the site term in the model-

ing of strong motion duration. We will also continue 

in the development of the physics-based stochastic 

model to characterize high-frequency ground mo-

tion at depth and we will compare our theoretical 

predictions with measured borehole-to-surface am-

plifications. We will enhance the Swiss stochastic 

model by assuming a stochastic kinematic finite-ex-

tent source model with azimuthally dependent 

source spectra. This should lead to improvements in 

the prediction of near field ground-motions at Swiss 

sites caused by large earthquakes which might occur 

during long return periods.

In the framework of subproject 2, we have devel-

oped a flexible library to conveniently generate 

large-scale random fields that can be used in chal-

lenging high-frequency deterministic simulations. 

This library guarantees that the output random 

field has the desired statistical characteristics. The 

library will be described in a dedicated paper and 

made available to the seismological community. 

We have further improved a numerical code to sim-

ulate stochastic high-frequency time-series in lat-
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erally varying media. The code has passed a first 

validation stage and will be further validated and 

calibrated by comparison with finite-difference 

simulations. It will be used to investigate the nature 

of site-attenuation parameter kappa in 3D and to 

quantify the relative contribution of scattering and 

intrinsic attenuation to the total attenuation at sev-

eral sites in Switzerland. A paper focusing on an 

application of the hybrid broadband method has 

been finalized and published. The method will be 

further extended to handle receivers at depth. The 

ongoing validation of the 3D velocity model for 

Visp will help to define a robust validation proce-

dure based on single-station and array recordings 

that can be extended to other sites in Switzerland.

Concerning subproject 3, the stochastic model will 

be improved considering heterogeneous proper-

ties on the fault and/or different stress regime. The 

extension to the 3D modeling and the statistical 

analysis will give insights into the behaviour of 

strike-slip structure which could not be analysed 

with the 2D model. The stochastic model will be 

based on general consideration of a repository 

built in an argillaceous rock formation. However, 

useful insights both for the quantification of the 

additional load due to the canisters and due to the 

presence of geological structures in relation to the 

contemporary stress state may come from interna-

tional underground laboratories experiences (i.e. 

experience from the French underground labora-

tory in Bure) and/or from national Swiss investiga-

tions (the current drilling campaigns performed by 

NAGRA and previous investigations). The en-

hanced forward model will give insights into the 

far field effect of the gas generation and pressuri-

zation, both in terms of fault stability and ground 

heave/deformations: magnitude of the deforma-

tion and of the shear slip is unlikely to change with 

respect to a simpler model, however the occur-

rence time and the relation distance/rupture time 

found in [13] may be affected.
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science Meeting, 22–23 November 2019, Fri-
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ZUSAMMENFASSUNG

BAFU, ENSI, BFE, BABS und MeteoSchweiz ha-

ben gemeinsam das Projekt EXAR in Auftrag 

gegeben, das zum Ziel hat, einheitliche Grund-

lagen für extreme Hochwasserereignisse an 

der Aare zu erstellen. Dabei sollen neben den 

Abflüssen auch mögliche Versagensprozesse 

an den Wasserbauten in die Gefährdungsab-

schätzung einbezogen werden.

Das Projekt befasst sich in vier Arbeitspake-

ten mit der Entwicklung von hydrometeo-

ro logischen Szenarien, Untersuchungen der 

 wasserbaulichen Einrichtungen in Bezug auf die 

 Auswirkungen möglicher Versagens prozesse, 

Simulationen der Grossraum hydraulik, hydrau-

lischen Detailberechnungen und der Berück-

sichtigung der Wahrscheinlichkeiten und Unsi-

cherheiten mithilfe von Ereignisbaumanalysen. 

Im Jahr 2019 wurden die letzten Simulationen 

und Auswertungen durchgeführt; die Resul-

tate des Projektes werden 2020 publiziert.
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Projektziele
Meteorologische Ereignisse, welche extrem selten 

auftreten (z.B. nur alle 1000 oder 10 000 Jahre), 

können zu ausserordentlichen Hochwasserereig-

nissen und demzufolge zu grossen Schäden füh-

ren. Bislang fehlt eine einheitliche Darstellung der 

Grundlagen für die Beurteilung der standortsspe-

zifischen Hochwassergefährdung von insbeson-

dere für die Sicherheit der Bevölkerung und des 

Wirtschaftsstandorts Schweiz kritischen Bauten, 

Anlagen und Infrastrukturen. Aus diesem Grund 

hat das Bundesamt für Umwelt (BAFU) zusammen 

mit dem Eidg. Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) 

und den Bundesämtern für Energie (BFE), für Be-

völkerungsschutz (BABS) und für Meteorologie 

und Klimatologie (MeteoSchweiz) das Projekt 

EXAR initiiert. 

Ziel des Projekts «EXAR – Grundlagen Extrem-

hochwasser Aare-Rhein» ist es, einheitliche 

Grundlagen für die Beurteilung der standortspezi-

fischen Hochwassergefährdung im Einzugsgebiet 

der Aare und, in einer zweiten Etappe, am Rhein, 

zu erarbeiten. Dabei sollen neben den Hochwas-

serabflüssen auch mögliche Versagensprozesse an 

den Wasserbauten in die Gefährdungsabschät-

zung mit einbezogen werden. Eine Sicherheits- 

oder Risikobeurteilung der für die Sicherheit der 

Bevölkerung kritischen Bauten, Anlagen und Infra-

strukturen in den Beurteilungsperimetern oder die 

Identifikation von Massnahmen ist jedoch nicht 

Gegenstand der Studie.

Das Gesamtprojekt EXAR ist in Vorstudien und 

eine Hauptstudie unterteilt (Abbildung 1). Von 

2013 bis 2015 wurden in diversen Vorstudien 

Grundlagen erarbeitet und zusammengetragen. Es 

wurden u. a. die Grundzüge der Methodik entwi-

ckelt, Daten und Untersuchungsergebnisse zu ex-

tremen Hochwasserabflüssen an Aare und Rhein 

zusammengetragen, historische Hochwasser un-

tersucht und ein digitales Höhenmodell für die 

Aare erstellt. Die Hauptstudie wurde im Januar 

2016 initiiert und ist in zwei Phasen unterteilt. In 

der ersten Phase (A), welche im Frühjahr 2017 ab-

geschlossen wurde, bereitete das Projektteam 

unter anderem Niederschlag / Abfluss-Szenarien 

vor, verfeinerte die Methodik und wendete diese 

an einer Pilotstrecke an. In der im April 2017 ge-

starteten zweiten Phase (B) erfolgen die eigentli-

chen Untersuchungen der Prozesse, Interaktionen 

und Auswirkungen. Die Betrachtung der Rhein-

strecke ist nicht Bestandteil der Hauptstudie und 

wird zu einem späteren Zeitpunkt erfolgen. 

Die Arbeiten in EXAR wurden auf die folgenden 

thematischen Arbeitspakete aufgeteilt (siehe 

Ab bildung 2): Entwicklung der hydrometeoro-

logischen Szenarien (AP2), Untersuchung der 

wasserbaulichen Einrichtungen auf mögliche Ver-

sagensprozesse (AP4), Simulation der Grossraum-

hydraulik und hydraulische Detailberechnungen 

(AP3) und Quantifizierung und Fortpflanzung der 

Wahrscheinlichkeiten mithilfe der Ereignisbaum-

analyse (AP1). Die Koordination der verschiedenen 

Arbeitspakete und die Erarbeitung der Synthese 

war ebenfalls Bestandteil von Arbeitspaket 1 (AP1).

Abbildung 1: Zeitliches Schema der Vorstudien und der Hauptstudie mit Phase A und B des Projektes EXAR.
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Durchgeführte Arbeiten  
und erreichte Ergebnisse

Im Jahr 2019 wurden die letzten Simulationen 

durchgeführt und die Projektresultate erarbeitet. 

Mit einem Wettergenerator wurden 30 mal 

10 000-jährige Niederschlags- und Temperaturrei-

hen generiert. Diese 30 Datenreihen wurden in das 

hydrologische Modell HBV eingespeist und der 

 Abfluss im Gesamtsystem simuliert. In einem 

 einfachen hydraulischen Modell, welches Rückhal-

teräume und Regulierungsreglemente berücksich-

tigen kann, wurden dann die Abflüsse entlang der 

Aare ge routet. Mit diesen ersten vorläufigen Re-

sultaten wurde eine Extremwertstatistik der Ab-

flussspitzen über die 300 000 Jahre erstellt und 

erste mass gebliche Ganglinien für verschiedene 

Wieder kehr perioden definiert. Die ganze Modell-

kette wurde  im Verlaufe des Jahres 2019 überprüft 

und plau sibilisiert.

Die erstellten Ganglinien wurden als Input in das 

hydraulische 2D-Modell BASEMENT verwendet, in 

dem der Abfluss unter Einbezug von Bauwerksver-

sagen simuliert wurde. Mithilfe von synthetischen 

Ganglinien wurden Schlüsselstellen entlang der 

Aare definiert. Diese wurden mit simulierten Ereig-

nissen aus der 300 000-jährigen Datenreihe über-

prüft. Schlüsselstellen sind Bauwerke, bei deren 

Versagen wesentliche Veränderungen der Gangli-

nie im gesamten unterliegenden Aarelauf auftre-

ten können. 

Von den Auftraggebern wurden insgesamt fünf 

Beurteilungsperimeter ausgewählt, für welche die 

Gefährdung durch extreme Hochwasserereignisse 

genauer analysiert werden sollte. So wurden 

Hochwasserereignisse kombiniert mit Versagens-

prozessen von Bauwerken, potentiellen Rutschun-

gen, Verklausungen und morphologischen Prozes-

sen genauer betrachtet. Das Ziel der Analyse war 

die Herleitung von Gefährdungskurven. Diese stel-

len die kumulierten Wahrscheinlichkeiten aus ver-

schiedenen Versagensszenarien dar, dass eine be-

stimmte Gefährdung (z.B. Wasserspiegellage) an 

einem relevanten Punkt erreicht oder überschrit-

ten wird. Durch die Kombination von ausgewähl-

ten Ganglinien und für den Beurteilungsperimeter 

relevanten Versagensprozessen wurden Szenarien 

gebildet, die im Ereignisbaum abgebildet wurden. 

Die Wahrscheinlichkeiten der Versagensprozesse 

wurden abgeschätzt und im Ereignisbaum ver-

rechnet. Einzelne Szenarien wurden im hydrauli-

schen Modell BASEMENT simuliert und einzelne 

Variablen wie Wasserspiegellage, Energiehöhe 

oder Fliessgeschwindigkeiten abgeleitet. Des Wei-

teren wurden Hinweise auf die lokale Gefährdung 

durch morphologische Prozesse, wie z. B. Seiten-

erosion oder Laufverlagerungen, gegeben. Zusätz-

lich wurde der Einfluss des seismisch bedingten 

Versagens der grossen Staumauern (Mühleberg, 

Rossens und Schiffenen) analysiert, da letztere bei 

einem Bruch einen relevanten Einfluss auf die Ab-

flussbedingungen in der Aare haben können. 

Abbildung 2: 
Projektorganisation der 
Hauptstudie des 
Projektes EXAR, mit 
be teiligten Gremien 
und Arbeitspaketen 
(AP).
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Die umfassenden Arbeiten wurden in einem Haupt-

bericht dokumentiert, der von diversen Detailbe-

richten und Resultatmappen begleitet wird.

Nationale Zusammenarbeit

Die Projektleitung von EXAR liegt beim BAFU. Auf-

traggeber sind BAFU, BFE, ENSI, BABS und Me-

teoSchweiz (Abbildung 1). Die Resultate werden 

mit einer Begleitgruppe von Verantwortungsträ-

gern diskutiert, in welcher unter anderem die be-

troffenen Kantone entlang der Aare vertreten sind. 

Die Hauptstudie wurde in vier Arbeitspakete auf-

geteilt (Abbildung 1), mit der WSL und dem PSI in 

AP1, Uni Zürich, IAC ETH Zürich, Uni Bern, EPFL 

und Grenoble INP in AP2 sowie IUB Engineering 

AG, HZP und Geotest AG in AP3 & AP4. 

Internationale Zusammenarbeit

Zur Validierung der vorgeschlagenen Vorgehens-

weisen und der erzielten Ergebnisse wurde von 

der Projektleitung ein Expertenbeirat beigezogen. 

Rund alle sechs Monate fand von 2016 bis 2019 

ein Treffen statt, bei welchem verschiedene me-

thodische Aspekte im Detail besprochen wurden. 

Der Beirat besteht aus Vertretern von verschiede-

nen Universitäten im In- und Ausland, die als inter-

national anerkannte Experten in ihrem Fachgebiet 

gelten.

Bewertung 2019 und Ausblick 2020

Im Jahr 2019 standen der Abschluss der Arbeiten 

und die Dokumentation der Ergebnisse im Fokus. 

Das interdisziplinäre Projekt, in welchem eine neue 

Methodik für die Herleitung von Extremwerten für 

die Abflussstatistik sowie eine neue Methodik für 

die Gefährdungsanalyse entwickelt wurde, stellte 

das Projektteam immer wieder vor Herausforde-

rungen. Der Arbeitsaufwand war phasenweise 

sehr hoch und gute Koordination und Kommuni-

kation waren Voraussetzung. In den monatlichen 

Sitzungen wurde jeweils der Stand der Arbeiten 

der einzelnen Arbeitspakete präsentiert. So konnte 

die Interaktion der verschiedenen Arbeitspakete 

gewährleistet und mögliche Verzögerungen früh-

zeitig festgestellt werden. Aufgrund der Komplexi-

tät des Projektes und um die Qualität der Resultate 

sicherzustellen, wurde das Projekt verlängert.

Im Jahr 2020 werden die Resultate und Berichte 

publiziert. Die Begleitgruppe der Verantwortungs-

träger werden über die Resultate des Projektes in-

formiert. Zudem werden die Resultate der Öffent-

lichkeit kommuniziert.
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ABSTRACT

An appropriate and comprehensive treatment 

of human performance provides an essential 

input to the safety management of nuclear 

power plants. The main topics addressed and 

the results obtained in 2019 include:

	� Plant-specific EOC analysis in area and ex-

ternal event scenarios for the Swiss plants, 

with focus on: identification of EOC candi-

dates, estimation of core damage frequency 

impact, and characterization of differences 

compared to internal event scenarios. 

	� Characterization of crew performance vari-

ability. The model developed allows the es-

timation of failure probabilities to account 

for the effect of different crew behaviours, 

e. g. of decision-making and communica-

tion styles, evident in human performance 

data from simulators. Treating this variabil-

ity, is essential to strengthening the empiri-

cal basis of HRA methods. 

	� The implications for HRAs were derived 

from an analysis of human performance in 

operational events with very challenging sit-

uations (severe accidents) and the literature. 

The results underscore the broad range of 

plant conditions and uncertainties to be 

considered. 

The overall achievements of Project ROES 

include:

	� The completion of the fourth plant-specific 

study and of scoping-level EOC analyses for 

external and area event scenarios for all 

Swiss plants yields a comprehensive under-

standing of potential EOCs in Swiss plants 

and their risk significance. The analyses of 

EOCs across multiple plants and for both 

internal and external initiators is unique for 

the Swiss plants compared with the rest of 

the world. 

	� Recent operational experience involving 

EOCs was analyzed and incorporated into 

the EOC database. A new Bayesian Belief 

Network model was developed to quantify 

the probabilities of these events based on 

the factors characterizing the EOC events. 

Together, the extended EOC database and 

this quantification model improve the tech-

nical basis for the CESA-Q quantification 

method and the traceability of its quantita-

tive results.

	� Mathematical models were developed to 

use simulator data in HRA quantification. 

These models are applicable for plant-spe-

cific HEP estimation as well as for the calibra-

tion of HRA methods, providing an impor-

tant prerequisite for HRA data collection.

	� New developments in HRA for (diverse) ex-

ternal events were reviewed, in view of en-

suring coherent assumptions for these PSA 

scopes.
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Project goals

The overall aim of the project «Reliability of Oper-

ators in Emergency Situations» is to ensure that 

human performance is appropriately and compre-

hensively considered in the safety management of 

nuclear power plants. The project addresses spe-

cifically Human Reliability Analysis methods and 

applications, with which operator actions and hu-

man performance are analyzed in the Probabilistic 

Safety Analyses of the power plants. The project 

consists of three subprojects: Errors of Commis-

sion (EOCs), HRA data from simulators, and 

(operator actions in) Seismic and highly de-

manding conditions1. 

The main goals for 2019 were:

Errors of Commission
This subproject deals with plant-specific studies to 

identify decision-related failure scenarios that may 

lead to the performance of undesired actions in 

abnormal and emergency situations (referred to as 

Errors of Commission) and the methods to identify 

and quantify such scenarios, in particular the CESA 

method for the identification of potential EOCs 

and the CESA-Q method for assessing EOC prob-

abilities [1]–[3].

For the plant-specific EOC studies, the major goal 

for 2019 was to complete the pilot study for the 

fourth plant (Pilot Study IV) as well as the scoping 

analysis of EOCs for area and external events. Con-

cerning CESA-Q development, the goal was to 

complete the analyses of the operational events 

involving EOCs to extend the CESA-Q database. In 

particular, the quantification of the probability of 

these events complements the qualitative analysis 

performed in previous years. 

HRA data from simulators
This subproject deals with the collection of data in 

simulated accident scenarios and its use in the es-

timation of human failure event probabilities. 

A first element concerns the use of plant-specific 

data to inform plant-specific human error probabil-

ity values (eventually to be used in a PSA). An im-

portant issue is the quantitative interpretation of a 

small number of observations of a simulated emer-

gency scenario. In previous work, the project has 

1 In parallel to this research project, PSI/NES supports ENSI through on-call tasks. The tasks related to HRA are mainly oriented 
towards reviews of the HRAs submitted to ENSI by the Swiss utilities as a part of their Probabilistic Safety Assessments (PSAs).  
The work carried out within on-calls provides impulses for the research and motivates the development efforts to enhance current 
methods. As the on-call tasks are funded separately, their specific content and results are not addressed in the present report.

developed an approach to produce failure proba-

bility estimates: it uses the plant data to update a 

prior estimate obtained with an existing HRA 

method. The goal of the 2019 work was to identify 

and evaluate a method to assess the adequacy of 

the prior in light of the evidence.

Plant-specific analyses cannot rely solely on 

plant-specific data due to the practical limits on the 

amount of data available. Consequently, comple-

mentary data continue to be required and there 

are initiatives worldwide to collect and share data 

from simulators across different plants and coun-

tries [4], [5]. The mathematical model to use such 

data needs to account for the differences across 

the data collected: a Bayesian model to consider 

such variability has been developed in PhD re-

search within the project. The 2019 research im-

proves the characterization of the data variability, 

grouping the data based on observable operating 

crew behaviors, deemed to drive the crew perfor-

mance variability. 

HRA for external events & accident management
The elements of this subproject are: a survey ques-

tionnaire prepared in the frame of a task of the 

Nuclear Energy Agency’s Committee on the Safety 

of Nuclear Installations (NEA CSNI) to identify and 

examine the key assumptions of the analyses and 

applied methods in external events PSAs; a review 

of the operational experience at nuclear power 

plants concerning operating crew responses to 

seismic events and, more generally, to very chal-

lenging situations; a literature review of the state-

of-the-art for HRA of operator actions performed 

in the context of accident and severe accident 

management. The work in support of the NEA 

CSNI questionnaire was performed in previous 

years; the work in 2019 focused on the operational 

experience and state-of-the-art reviews. 

Work carried out and results 
obtained

Errors of Commission 
Plant-specific EOC Pilot study IV
The work in 2019 extended the work in the previ-

ous year and addressed the identification of EOC 

candidates in PSA scenarios initiated by area and 
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external events. The initiating events of interest 

(i.e. of potential risk relevance) are high winds, fires 

in specific plant locations, and earthquakes. The 

candidate EOC events relate to plant systems such 

as the normal service water intake, the 48V DC 

emergency electrical system, and the special emer-

gency diesels. This set of candidate EOC scenarios 

(situation-action combinations) ensures that fur-

ther analysis is focused on those representing a 

potential risk. This work is being followed up with 

detailed analysis to quantify the EOC probability 

and its significance for overall plant risk; coopera-

tion with the plant is used to ensure that the find-

ings reflect plant training and work processes.

Extension of EOC studies to external / area events 
(scoping study, all CH NPPs)
Candidate EOC events are identified for the three 

plants addressed by the Pilot I, II, III studies (the 

fourth plant is covered in the Pilot IV study). Com-

pared to internal initiating event scenarios, an im-

portant difference is the presence of the inappro-

priate disconnection of emergency and special 

emergency AC power among the EOC candidates. 

The CESA search prioritizes risk-importance: this 

reflects the larger risk-importance that alternate 

power supply has in the external events PSA com-

pared to the internal event scenarios. The scoping 

study gives particular attention to the specificities 

of area and external event scenarios, especially the 

possible presence of failures of indicators and spu-

rious activations of components and systems in-

duced by the initiating events. Guidance to address 

these aspects was developed in the study, consid-

ering the expected impact of the initiating event 

on these instrumentation and control failures (PSI 

LEA 19 – 301). 

CESA-Q quantification method / Extension of 
CESA-Q database of operational events
In the majority of the fourteen events, the trigger-

ing condition for the inappropriate decision is the 

information available, typically the procedural 

guidance, the human-machine interface, experi-

ence and training. In these cases, the CESA-Q ana-

lysis identified factors related to verification as the 

dominant influencing factors (both positive and 

negative). For another set of events, the prospect 

of other advantages (e.g. simplifying the plant con-

trol) motivate the decision.

In a first step, the pairwise comparison method is 

used to rank the fourteen EOC events in terms of 

probability. Their probabilities are then estimated, 

yielding an extended database of quantified EOC 

events. The work is reported in PSI LEA 19 – 302. 

HRA data and simulators
The use of data collected in a plant’s simulator can 

inform PSA human failure probability estimation 

with additional evidence on plant-specific human 

performance. Such data would generally consist of 

observations with high relevance to a given sce-

nario; on the other hand, the number of observa-

tions will be inadequate as the sole basis for quan-

tification. The solution is to use the plant data to 

update a prior estimate (the distribution of the 

failure probability) obtained from an existing HRA 

method. The failure probability distribution from 

the current PSA for a given human failure event is 

such a prior. In this year’s work, the applicability of 

the so-called Posterior Predictive Test (also known 

as Bayesian p-values) was demonstrated as a means 

to verify the compatibility of prior and evidence. It 

provides an objective measure to evaluate the ap-

propriateness of the prior; a negative finding may 

call for adjustment of the failure probability as well 

as the addition of scenarios to the sequence model.

The PhD work has continued the development of 

the model to account for variability in the HRA data 

collected at simulators (Greco et al. 2019a and 

Greco et al. 2019b). According to the model, spe-

cific simulator runs from different plants and in 

different contexts are interpreted as realizations of 

a Human Error Probability (HEP) population, as op-

posed to being lumped into a single value. Addi-

tionally variability in how the task is performed due 

to crew response or behavioural styles is account ed 

for. Alternative formulations of the variability 

model and corresponding data aggregation strat-

egies were examined. Variability in styles is based 

on the taxonomy of problem-solving styles in [6] 

(«Vagabond», «Garden Path», «Expert Focuser»). 

A numerical application with artificial data investi-

gated data aggregation strategies and the respec-

tive modelling option:

	� No aggregation: each crew- and task-specific 

observation treated as single evidence;

	� First formulation: aggregation per crew type, 

plant-specific context and scenario;

	� Second formulation: aggregation per crew type 

and scenario, across plant-specific contexts;

	� Third formulation: aggregation per crew type, 

across plant-specific contexts and scenarios;

	� Lumped-data (unique HEP value): outcome 

only, total number of failures over number of 

observations.
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The plots in Figure 1 represent the HEP uncertainty 

distributions resulting from aggregation models 

and the respective summary statistics (mean, me-

dian, and error factor). The comparison of results 

underscores that the HEP estimate is highly sensi-

tive to the aggregation model and strategy. It is 

important to note that the appropriate aggrega-

tion strategy ultimately depends on the applica-

tion at hand. The «no aggregation» option may be 

suitable to investigate the average effects of per-

formance shaping factors on the HEP. On the 

other hand, the option «per crew type, plant-spe-

cific context and scenario» may be suitable to ob-

tain plant-specific estimates. Future work will im-

prove the taxonomy of crew types: to reflect 

modern advances in cognitive sciences as well as 

to allow identification of crew characteristics that 

can be addressed (and improved) by training.

HRA for seismic and highly demanding 
conditions
State of knowledge and experience 
The international community has recently pro-

duced several studies to advance on HRA in chal-

lenging conditions such as seismic, and more gen-

erally, area and external events. The most 

representative ones are from the NEA CSNI [7]–[9], 

EPRI [10], USNRC [11], [12]. 

In addition to the review of these works, the ROES 

project analyzed selected operational experience 

events, identified from the International Reporting 

System for Operating Experience (IRS), [11], re-

ported in PSI LEA 19 – 305. Concerning seismic ex-

perience in nuclear power plants, the analysis fo-

cused on the event at North Anna Units 1 and 2 

(2011, US), which complement the earlier review of 

events performed by the group [14]. 

The selection of the other events focused on those 

characterized by highly challenging conditions, pri-

marily but not only initiated by external hazards. 

Figure 1:  
Results from the 

numerical application 
of the different 

modelling options  
(EF = error factor). 

Artificial data used 
(Greco et al. 2019b)
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Examples are the external flood at Blayais Units 1 

and 2 in 1999 (France), the loss of heat sink due to 

clogging by river vegetable material at the Cruas 

Unit 4 in 2009 (France), and Hurricane Andrew at 

Turkey Point Units 3 and 4 (1992, US). The review 

of this operational experience shows clear evidence 

of additional workload and uncertainty in the event 

progression relative to internal event contexts, e. g. 

in attempting to restore the systems impacted by 

the initiating event and more generally in dealing 

with systems that eventually turn out to be unavail-

able. Although in all events, the personnel ulti-

mately managed to bring the plant to a safe state, 

there were cases where the procedural level of de-

tail was insufficient or issues with the criteria for 

initiating secondary strategies. Compensating fac-

tors that allowed success include adequate time to 

manage the workload and uncertainty as well as 

operator training and experience. More details also 

with reference to the state-of-knowledge are pre-

sented under «outcome of the project».

HRA for external events & accident management
State-of-the-art reviews were carried out to con-

sider recent developments in HRA methods for 

these scopes. With respect to external initiating 

events, the approach to HRA for external events 

developed recently by the Electric Power Research 

Institute (EPRI) [15] was assessed based on prelim-

inary, publicly available documentation [16]–[19] 

and builds on: 

	� Application of the method to a reference plant. 

	� Coverage by the method of the requirements 

for seismic HRA in ENSI-A05

The treatment of the challenges specific to accident 

management contexts in HRA is comparatively less 

developed, although the gap is recognized in the 

international community. The international work 

coordinated by the IAEA [20] and in the context of 

the ASAMPSA2 [21] project, as well as ongoing 

work by KAERI [22] and by the USNRC [23] were 

reviewed. The main conclusions are reported in PSI 

LEA 19 – 306 and summarized under «outcome of 

the project». 

Outcome of the project – Plant-specific EOC 
Pilot study IV
Pilot study IV is the fourth of a series of studies 

addressing all Swiss plants. Along with the other 

studies, this study underscores the defense against 

EOCs provided by the combination of technical 

and administrative protections: the presence of 

multiple parameter indications with which to as-

sess an equipment or plant state and recursive pro-

cedural guidance makes the likelihood of several 

possible errors very low. By prioritizing risk impor-

tance and plausibility, the CESA method allows 

efficient identification and analysis of the potential 

EOCs, as documented for the current study in Por-

thin et al., 2019a: internationally, its practicality 

and effectiveness is acknowledged, [24]. The de-

tailed analysis of the potential EOC events, which 

may also result in the negligibility of the error like-

lihood, is undergoing in collaboration with the tar-

get plant. The project results will be released after 

review by the target plant, to ensure the adequacy 

of the analysis assumptions. 

Outcome of the project – Extension of EOC 
studies to external / area events (scoping study, 
all CH NPPs)
Addressing EOCs in these scenarios, together with 

Pilot Study IV, has yielded a comprehensive under-

standing of potential EOCs in Swiss plants, of the 

overall issue of EOCs as it relates to the Swiss 

plants, and of the plant-specific risk significance. 

All plants now have a detailed EOC study for inter-

nal event scenarios and a scoping level study for 

external and area events scenarios. 

A first conclusion relates to the adequacy of the 

CESA method to address EOCs in external and area 

PSA scenarios. While the general search and 

screening framework remains applicable, consid-

eration of area and external events required the 

development of additional guidance, as it relates to 

failures of instrumentation and components in-

duced by the initiating events: 

	� If the initiating event induces no foreseeable 

impact on instrumentation and / or spurious ac-

tivations, then the quantitative analysis for in-

ternal initiating events may be applied.

	� If the initiating event is expected to induce fail-

ure of few / some safety-related indicators and 

components, then the detail analysis should 

follow up on the probability that the specific 

indicators and component relevant for the com-

mission of the error are impacted. 

	� If the initiating event is expected to cause wide-

spread damage to safety-related components 

and systems, unless the additional confusion 

and workload can be linked to an increase in the 

EOC likelihood, it appears more reasonable to 

treat this situation with bounding assumptions 

on EOO analysis as opposed to attempt to an-

ticipate the combinations of failures that specif-

ically may trigger the EOC.
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This guidance will be further refined in the future 

detailed EOC studies. 

Outcome of the project – CESA-Q quantification 
method 
The extension of the CESA-Q database with four-

teen recent operational events enhances the meth-

od’s empirical basis and strengthen its validity. The 

method factor framework was developed on a set 

of 26 operational events: this work shows the 

method’s ability to represent adequately the deci-

sion situation for a new set of events. The opera-

tional events are analyzed with other human per-

formance taxonomies, to position the CESA-Q 

taxonomy with respect to these. The analyses re-

flect the different perspectives of the taxonomies: 

retrospective and prospective, root cause analysis, 

HRA data collection. The probability of each of the 

fourteen EOC events is quantified via CESA-Q with 

the goal of obtaining consistent values across this 

study and the original study [3]. The work has been 

reported in PSI LEA 19 – 302 and at international 

conferences in [25] and [26]. The richer CESA-Q 

database enhances the method’s usability, provid-

ing a larger set of example analyses of method 

applications.

Another outcome of ROES relates to the improve-

ment of the CESA-Q model for quantification of 

EOCs. The need to decrease the element of expert 

judgment in the application of CESA-Q motivates 

a model-based EOC quantification approach, us-

ing Bayesian Belief Networks (BBNs) ([27]–[29]). 

The idea is that the CESA-Q database (both from 

[3] and PSI LEA 19 – 302) will be used as basis to 

determine the BBN relationships [29], [30]. The 

ROES project has developed a novel method for 

determining the whole set of relationships starting 

from selected ones («anchors») or more qualitative 

information on the factor importance and interre-

lations [31]. Compared to the other methods avail-

able in the literature, it allows maintaining the 

complexity (non-linearity, interaction) of factors 

effects needed for HRA models [29].

Outcome of the project – HRA data from 
simulators
This subproject deals with the collection of data in 

simulated accident scenarios and its use in the es-

timation of human failure event probabilities. 

A first element of the subproject concerns the use 

of plant-specific data to inform plant-specific hu-

man error probability values (eventually to incorpo-

rate in the PSA). The project has developed an 

approach to produce failure probability estimates 

in view of the scarce amount of data expected: 

values from existing HRA models as prior informa-

tion and update the estimate based on plant data. 

The response of the model has been investigated 

for realistic data availability variants. Options for 

evaluation of the adequacy of the prior function 

are proposed, a fundamental issue in presence of 

scarce empirical data.

While the above approach addresses the issue of 

scarce data, its application still requires that crew 

failures are observed. For many operator tasks of 

interest for PSA, very high performance of the op-

erating crews is observed, such that most of the 

observed crews are successful as it relates to the 

typical success criteria adopted in PSA. An ap-

proach that only records failure counts would not 

be able to distinguish different levels of crew 

 performance: a situation with potential challenges 

but no actual failures would be treated in the same 

way as a situation for which failures are difficult 

to imagine. Therefore, the project has investigated 

addressing performance more broadly than by a 

binary classification of success and failure. A re-

view of metrics for human performance in simula-

tors was performed and has identified the Process 

Awareness and Situation Understanding (PASU) 

method [32] developed in the OECD Halden Re-

actor Project as a candidate to be used in a Swiss 

pilot study on HRA data collection. In parallel, a 

contact with a plant concerning simulator data 

collection showed that the available records of 

simulator sessions were unsuitable for HRA- 

related data collection. In agreement with ENSI, 

the pilot study part of ROES was cancelled as a 

result.

The use of plant-specific data for plant-specific ap-

plications strongly limits the amount of data avail-

able. Indeed, recently, initiatives are carried out 

worldwide to collect and share data from simula-

tors across different plants and countries [4], [5]. 

The mathematical model to use such data needs to 

account for the differences across the data col-

lected: the PhD work funded under ROES has de-

veloped a Bayesian model of population variability 

able to cover the spectrum of differences. (Greco 

et al. 2019a and Greco et al.2019b). Specific simu-

lator runs from different plants and in different 

contexts are interpreted as realizations of a Human 

Error Probability (HEP) population, as opposed to 

being lumped into a single value. Alternative for-

mulations of the variability model have been stud-

ied, based on the assumption that crews sharing 
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similar behavioral styles (i.e. belonging to the same 

«type») perform a task in a similar way and there-

fore can be assigned the same error probability 

value. Besides better informing HEP values for use 

in PSA, this approach can be used to inform train-

ing, showing which behavioral styles should be 

emphasized in training depending on the type of 

task and situation that operators have to cope 

with. 

Outcome of the project – Human performance in 
external events
PSI LEA 19 – 305 includes the review of the state of 

knowledge and the retrospective analysis of oper-

ational events at nuclear power plants involving 

seismic and highly challenging conditions. This re-

view and other investigations by the international 

HRA and PSA community on PSA for external haz-

ards has led to general consensus on the chal-

lenges for operator performance. These include 

workload and distractions to deal with compo-

nents and systems normally not considered as safe-

ty-relevant, as examples from, the continuing need 

to deal with consequences of the hazard, loss or 

reduced means for on-site and and off-site com-

munications [10], [11]. There is shared acknowl-

edgement on how challenging it is to adequately 

consider these in the HRA. As a general challenge 

for HRA, [11] points out that while HRA analyses 

address predefined PSA scenarios, the plant staff 

has to deal with extremely uncertain conditions. 

Note that the literature underscores very similar 

issues for HRA in accident management and PSA 

L2 conditions (PSI LEA 19 – 306). The operational 

events analysis performed within the ROES project 

(PSI LEA 19 – 305) confirms these challenges, in 

particular pointing to specific evidence of perfor-

mance issues, e. g. more time needed to carry out 

tasks, distractions, and generally higher workload 

than what expected if the analysis would limit to 

the components and systems explicitly modelled in 

the PSA. 

Outcome of the project – HRA for external 
events & accident management
The main outcomes of the ROES project relate to: 

	� The NEA CSNI survey task on HRA in External 

Events PSA

	� State-of-the-art review of HRA for Accident 

Management and PSA L2 conditions (PSI LEA 

19 – 306)

	� Assessment of the recent EPRI the approach to 

HRA for external events (Porthin et al. 2019b)

In both cases of HRA for external events and for 

AM and SAMG actions, as mentioned above, the 

HRA community has reached a common under-

standing of the performance challenges for the 

plant personnel and of the difficulty for HRA analy-

sis to represent these. Concerning quantification 

of error probabilities, the most used models for 

HRA for external events involve the adoption of 

multipliers to account for additional challenges as 

compared to the same operator actions performed 

in the internal initiating events context. For actions 

not adapted from the internal initiating event 

analy sis, expert judgment is most often used. For 

HRA for AM and SAMG actions, the most typical 

approach is to tailor existing HRA methods to 

these actions, for example considering perfor-

mance factors such as limited experience and pro-

cedural guidance. An important initiative to deter-

mine failure probability values adequate for these 

actions is being conducted by the USNRC, with 

initial work presented by [23]. Besides the lack of 

solid error probability values, an important limita-

tion in the current practice concerns how to con-

duct qualitative analysis, especially for these sce-

narios with large uncertainties.

National Cooperation

The EOC studies performed in the course of ROES 

address potential EOCs and their risk significance 

for the Swiss power plants. These studies have 

been performed with the support of the plants, 

which provided the baseline PSAs, relevant plant 

procedures, and access to plant operators and 

training personnel. 

The efforts to develop methodology for HRA data 

collection and the application of this data for HRA 

method development and in PSA studies has the 

overall aim to HRA-related data collection in Swit-

zerland. The implementability of these methods 

for the Swiss NPPs has been an important aspect 

addressed in this work. To this end, the exchange 

of information with one plant took place during 

this project.

International Cooperation 

In connection with the subproject «Seismic and 

highly demanding conditions», PSI is leading a task 

of the OECD NEA / Committee for the Safety of Nu-

clear Installations (CSNI) entitled, «Human Reliabil-
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ity Analysis in External Events PSA – survey of 

methods and practice». The survey provides an 

international overview on the state of practice in 

the area of human reliability for the context of ex-

ternal events PSA. This overview complements the 

review of the technical literature and methodolog-

ical developments in the area of HRA for external 

events and highly demanding conditions.

For the topic of data collection for HRA, primarily 

focused on simulator data, the project has actively 

monitored and contributed feedback to interna-

tional efforts. Closer cooperation is being pursued 

in particular with the SACADA project in the US 

and the various projects in Korea (led primarily by 

KAERI). PSI is participating in the on-going prepa-

ration of an international task on HRA data collec-

tion (in the frame of NEA CSNI).

Assessment 2019 and Perspectives 
for 2020

Project ROES fulfilled its goals for the subpro ject 

Errors of Commission, comprising both the 

plant-specific studies and the methodological de-

velopments, in particular with the CESA-Q quanti-

fication method. The scoping-level study of EOCs 

in external event scenarios and review of recent 

EOC events confirmed the fundamental qualitative 

as well as quantitative aspects of the methodology 

developed earlier. The latest work has enhanced 

both aspects, for instance, showing its applicability 

in external event scenarios and improving the tech-

nical basis and traceability of the quantification 

method.

For the subproject on the use of simulator data for 

HRA, the developments on the methodological 

side, related to the quantitative use of data and 

dealing with the issue of performance variability, 

have extended the methodological «toolbox» for 

data collection and analysis. An international 

benchmark / comparison under discussion at the 

opening of the project failed to generate sufficient 

interest. Lacking the insights expected from that 

anticipated benchmark had the consequence that 

the pilot data collection in a Swiss plant planned as 

part of ROES will require further preparatory work. 

The compatibility with plant simulator training 

practices and assessment approaches is a critical 

issue to be addressed in future work. The CSNI task 

on HRA data collection under discussion is ex-

pected to be highly relevant, reflecting both the 

changed boundary conditions and developments 

in HRA and data collection.

Some of the important topics for further work 

building on the outcomes of ROES include: a de-

tailed plant-specific study concerning EOCs in area 

and external event scenarios; the refinement of the 

guidance to treat failed indications and compo-

nents will establish an important reference for the 

HRA practice, and a updated release of the CESA 

identification and CESA-Q quantification method, 

featuring model-based quantification and consoli-

dated user guidance. Data collection from nuclear 

power plant simulators, a fundamental source of 

plant-specific data, would make up a second focus 

area, with the aim to create a stronger link be-

tween the application of HRA in a PSA study and 

the evidence from the plant’s own simulator and 

other simulator and human performance data.

Publications 

	� S. F. Greco, L. Podofillini, V.N. Dang: A Bayesian 

model to treat variability in simulator data for 

Human Reliability Analysis. Submitted to Relia-

bility Engineering & System Safety. 2019a.

	� S. F. Greco, L. Podofillini, V. N. Dang: Crew per-

formance variability in simulator data for Hu-

man Reliability Analysis: investigation of model-

ling options. Hannover, Germany, 22 – 26 

September 2019b.

	� M. Porthin, L. Podofillini, V. N. Dang: Preliminary 

analysis of EOC impact on a plant-specific PSA, 

LEA report, 2019a. 

	� M. Porthin, L. Podofillini, V. N. Dang: Comments 

on EPRI’s preliminary approach to seismic HRA, 

LEA report, 2019b.

	� PSI LEA 19 – 301. L. Podofillini, V. N. Dang: Scop-

ing analysis of EOC scenarios and their risk sig-

nificance for scenarios initiated by external / area 

events. LEA 09 – 301, Villigen PSI, Switzerland, 

2019.

	� PSI LEA 19 – 302. L. Podofillini, V. N. Dang: Analy-

sis of recent operational events involving errors 

of commissions: application of the CESA-Q 

method. LEA 09 – 302, Villigen PSI, Switzerland, 

2019.

	� PSI LEA 19 – 303. V. N. Dang, L. Podofillini, 

S. Greco: Use of simulator data to incorporate 

plant-specific evidence in human error probabil-

ity values. LEA 09 – 303, Villigen PSI, Switzer-

land, 2019.
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	� LEA 19 – 304: V. N. Dang, M. Porthin, L. Podofill-

ini: Use of crew performance data for HRA at 

the Swiss plants: current data availability and 

perspective. LEA 09 – 304, Villigen PSI, Switzer-

land, 2019.

	� PSI LEA 19 – 305. L. Podofillini, V. N. Dang: Hu-

man performance in seismic and highly de-

manding conditions: experience from nuclear 

power plants and implications for HRA, LEA 

09 – 305, Villigen PSI, Switzerland, 2019.

	� PSI LEA 19 – 306. M. Porthin, L. Podofillini, 

V. N. Dang: A review of HRA methods for exter-

nal events and L2 PSA, LEA 09 – 306, Villigen 

PSI, Switzerland, 2019.
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ABSTRACT

During 2019, the research collaboration with 

ENSI in the framework of the STARS program 

was continued with emphasis on the develop-

ment and validation of multi-physics computa-

tional schemes for best-estimate plus uncer-

tainty analyses of the Swiss LWRs. 

On the side of plant behaviour and multi-scale 

safety thermal-hydraulics, validation of TRACE 

was continued through participation to two 

OECD/NEA programs, namely PKL-4 and AT-

LAS-2. Regarding sub-channel analyses, a qual-

itative method to estimate CPR in BWR fuel 

assemblies with the COBRA-TF (CTF) code was 

established based on validation against experi-

mental tests. Concerning CFD, scaling studies 

related to downcomer mixing were continued, 

showing satisfactory results in terms of geo-

metrical scaling as well as boundary condition 

scaling but highlighting a strong influence from 

design specific features. Finally, the Bayesian 

calibration framework for uncertainty quantifi-

cation and global sensitivity analysis was en-

larged to additional FEBA reflood tests as well 

as to CTF void predictions for BWR assemblies, 

confirming for the latter, weaknesses in turbu-

lent dispersion and void drift models as well as 

a strong simulation biases for the churn-turbu-

lent flow regime.

For core physics, a first reference SIMULATE-5 

methodology for the KKG plant was qualified, 

implying thereby that S5 has now been as-

sessed for all Swiss reactors. Compared to its 

predecessor SIMULATE-3, it was found that S5 

would in particular improve the reactivity pre-

dictions for PWR plants. Significant advances in 

the area of higher-order transport 3-D full core 

pin-by-pin simulations were also achieved. For 

deterministic methods, a first verification of the 

nTRACER 3-D transport solution for Swiss ap-

plications was conducted while for stochastic 

methods, a first full core MCNP calculation for 

a burned Swiss PWR core was achieved. Re-

garding neutronic uncertainty analyses, a 

benchmark was performed to evaluate all the 

latest covariance matrices and perturbation of 

kinetic parameter uncertainties was imple-

mented in the SHARK-X module. However, for 

3-D kinetics analyses, the studies have sug-

gested a potential effect from source normali-

zation on the computed uncertainties and this 

remains therefore to be further analysed.

Concerning fuel modelling, the FALCON 2-D 

slice model was applied to assess the coupled 

thermal and mechanical effects of localised ox-

idation spots on clad surfaces. Regarding high 

burnup fuel behaviour during LOCA, the FRE-

LAX module handling fuel relocation and bal-

looning in coupled calculations with FALCON/

GRSW-A was updated with several new physi-

cal models and a first validation against a se-

lected HALDEN test was performed. The devel-

opment of the complementary 3-D fuel solver 

OFFBEAT was continued, including new mate-

rial behaviour models and a first testing for 

missing pellet surface calculations. Concerning 
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uncertainty analyses, participation to the WGFS 

RIA fuel code benchmark was completed, 

pointing out among other things, high sensitiv-

ities of the transient results upon base irradia-

tion parameters.

For multi-physics, a main activity during 2019 

was to develop coupling schemes between CO-

BRA-TF and higher order neutron transport 

solvers for coupled pin- and sub-channel re-

solved core simulations. For the in-house pin-

cell homogenised TORTIN solver, a coupled 

calculation with CTF was assessed against SIM-

ULATE-5. And for the nTRACER direct core 

solver, a new coupling scheme with CTF was 

established and verified for a Swiss PWR as-

sembly analysis.

Project goals

The STARS collaboration with ENSI aims at scien-

tific support and research related to multi-physics 

multi-scale modelling and simulations of Light-Wa-

ter-Reactors (LWR) with emphasis on best-esti-

mate safety analyses with uncertainty quantifica-

tions for the Swiss reactors. For 2019, the anticipated 

objectives of the STARS/ENSI research project were 

as shown in Table 1.

Multi-scale thermal-hydraulics and 
plant system analyses

Within the area of plant system analysis, work on 

the validation of the US-NRC system code TRACE 

continued this year within the context of the 

OECD/NEA PKL 4 and ATLAS 2 programs. STARS 

participated in the PKL 4 intermediate break loss-

of-coolant accident (IBLOCA) benchmark. IBLOCA 

scenarios can be very dynamic in their nature due 

to a complex interplay between coolant loss, safety 

injection systems response and other phenomena 

such as counter-current flows. Participation in the 

benchmark has therefore contributed towards a 

better understanding of IBLOCA scenarios in gen-

eral and improved system code modelling capabil-

ities in particular. Regarding ATLAS, development 

of a TRACE model for this integral test facility was 

continued. To take full advantage of the radial and 

azimuthal resolution of the facility instrumenta-

tion, the latest modelling features of TRACE were 

employed to capture 3D effects in the model. As 

shown in Fig. 1, the reactor pressure vessel has 

been modelled using several inter-connected 3-di-

mensional components (VESSEL) applying Carte-

sian or Cylindrical meshing to efficiently nodalize 

each region of the vessel. Preliminary results have 

indicated a good performance of this new nodali-

zation approach under steady-state conditions 

and will therefore be used for the PSI contribution 

to the open-phase of the ATLAS-2 benchmark in 

2020. Concerning the Swiss reactors, the develop-

ment of a Plant Management System (PMSYS) to 

be part, along with the Core Management System 

(CMSYS), of an integral Swiss Simulation Platform 

was continued. More specifically, first version of 

PMYSYS/KKL TRACE models were established and 

used for the validation against a flow transient 

which was investigated during the year in relation 

to root cause analyses of clad anomalies. Finally, in 

relation to TRACE, updated models for the heat 

transfer and possible failure of PWR fuel rods were 

recently introduced in the code. These were there-

fore assessed and benchmarked against dedicated 

FALCON fuel analyses with the aim of understand-

ing the capabilities and limitations. Results suggest 

Table 1: Perspectives 2019
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that, on the one hand, fuel temperatures are pre-

dicted with reasonable accuracy (see Fig. 2). On 

the other hand, because of simplified- or even 

lacking models (e.g. clad creep, axial fuel/clad in-

teractions), other key quantities such as time for 

gap closure or gas volume/pressure at high burnup 

were severely over- or under predicted. Hence sig-

nificant development work remains before the 

TRACE fuel models can be relied upon to provide 

an accurate screening of fuel failure during postu-

lated accidents.

Concerning sub-channel analyses, investigations 

towards assessing the COBRA-TF (CTF) code for 

BWR critical heat flux (CHF) calculations in general 

and for estimating the Critical Power Ratio (CPR) in 

particular were continued. For a Swiss fuel assem-

bly design, experimental data from a limited set of 

available CPR tests for the given design was em-

ployed in an attempt to develop an approach to 

estimate the CPR via the computed CHF values. 

Consisting thus principally of a combined CHF/

bundle power iteration scheme, this approach was 

applied to the various tests conducted with differ-

ent axial power distributions. Overall, it was found 

that CTF was able to predict the CPR for the given 

assembly fuel design with an accuracy of ±15 % 

(see Fig. 3). Hence although not aimed at replacing 

the core simulation methods using CPR correla-

tions, this nevertheless provides confidence that 

CTF could in the context of either hot channel ap-

proaches or fully coupled subchannel resolved core 

simulations be used as qualitative tool to evaluate 

the behaviour of the thermal limits.

Within the area of CFD applications for safety 

analy ses, focus during 2019 was on scaled valida-

tion for coolant mixing phenomena. More specifi-

cally, the single phase mixing capabilities of the 

STAR-CCM+ code were in previous years validated 

Figure 2: Comparison of TRACE and Falcon predictions of fuel 
temperature for 93 PWR Fuel Rods

Figure 1: Nodalization 
of the ATLAS reactor 
pressure vessel in 
TRACE using multiple 
3D components

Figure 3: Validation of CTF against Experimental Tests for 
BWR CPR Predictions 
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against scaled-down integral experimental facili-

ties of Konvoi and EPR reactor pressure vessels 

(RPV). Hence to enhance knowledge on the repre-

sentativity of these validation studies for full-scale 

power reactors, the STAR-CCM+ investigations on 

this topic were continued. Of particular interest 

was to study the influence of geometrical design 

and scaling on RPV downcomer mixing in order to 

improve the description of asymmetric flow condi-

tions at the core inlet of reactor models based on 

validated CFD models. In general, full-scale CFD 

models of NPPs do indeed present different char-

acteristic numbers (e.g. Reynolds and/or Froude 

numbers), coolant properties and geometrical de-

tails from those used in the validation analyses. 

Nevertheless, one main outcome of the conducted 

studies is that that for a given design and with cor-

rect scaling of the boundary conditions, the 

changes in scale, Reynolds number, and coolant 

properties would only have a small influence on 

the transient behaviour of the core inlet flow dis-

tribution. This is illustrated in Fig. 4 where the pre-

dicted downcomer mixing for the experimental 

Konvoi mock-up versus the full-scale Konvoi reac-

tor shows that when the boundary conditions are 

properly scaled, a rather similar behaviour is ob-

tained at the core inlet. On the other hand, as 

shown when comparing the experimental Konvoi- 

versus EPR mock-ups, just a change in the mixing 

device design can have a distinctly stronger influ-

ence on the predicted inlet coolant distribution. 

This in turn indicates that further research will be 

needed to elaborate a scaled approach such as to 

transpose the validation studies conducted for 

mock-ups representative of 4 loops to reactor de-

signs using e. g. 3 or 2 loops.

Finally, regarding to uncertainty quantification and 

sensitivity analysis (UQ/SA) for thermal-hydraulics 

(TH), STARS has developed a set of statistical tools 

over the years with focus on calibrating the param-

eters of TRACE physical models. This Bayesian cali-

bration framework was employed in order to im-

prove knowledge and understanding of the 

uncertainty of model parameters by considering 

data provided by experiments. Consolidation of 

these calibration methods was continued this year. 

First, more rigorous and extended comparisons of 

the calibrated posterior uncertainty distributions 

were completed for the FEBA reflood tests at multi-

ple system pressures using the TRACE system code. 

Detailed investigations of the bias term in the cali-

bration process showed how sensitive the process 

is to uncertainties in the boundary conditions and 

how these are critical for future experiments. Nev-

ertheless, the posterior uncertainty distributions 

were found to be very similar when obtained inde-

pendently for three separate FEBA tests. This simi-

larity is considered as a positive outcome and opens 

a path towards so-called multi-level calibration ap-

proaches focused on different phenomena. Sec-

ondly, the statistical tools were during the year fur-

ther developed towards UQ/SA for the validation of 

CTF void predictions against BFBT full scale BWR 

bundle experiments. In this context, simulation 

models of the BFBT experiments were analysed in 

details using global sensitivity analysis (GSA) meth-

ods in order to facilitate the identification of the 

most influential model parameters on the void pre-

dictions under normal operating conditions. The 

analyses confirmed deficiencies in the turbulent 

dispersion, void drift and mixing models of CTF and 

a strong bias in simulation results for the churn-tur-

bulent flow regime which cannot be compensated 

for by physical model adjustments (Fig. 5). Further 

work will be needed to identify potential improve-

ments to CTF to address these limitations.

Figure 4: Cross-sectional view of passive scalar distribution; b) Konvoi mock-up at scale 1:5 (Left); Konvoi reactor pressure 
vessel at scale 1:1 (Centre); - EPR mock-up at scale 1:5 (Right)
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Reactor physics and core behaviour

During 2019, a milestone was achieved concerning 

the CMSYS reference core analysis methodologies 

for the Swiss reactors. Indeed, a first SIMULATE-5 

(S5) methodology was developed for the KKG re-

actor, implying that the assessment of a transition 

to the new S5 solver has now been performed con-

sistently for all the plants. For this first CMSYS/KKG 

methodology, the standard S5 neutronic and ther-

mal-hydraulic models were employed, including 

e. g. latest ENDF-VII library version, 4-group nodal 

diffusion, standard assembly radial sub-meshing 

and associated cross-section re-homogenization. 

For all the cycles with available plant measure-

ments (critical boron and 3-D aeroball reaction 

rates), the calculated quantities were validated 

against the measured ones. Principally, this showed 

that in terms of 3-D power distributions, S5 would 

provide a similar level of accuracy as its predeces-

sor SIMULATE-3 (S3) with only some minor ten-

dency for improved axial biases and slightly deteri-

orated radial biases, leading overall to rather 

comparable root-means-square (RMS) power dis-

tribution metrics. On the other hand, S5 clearly 

allowed for a significant improvement of the pre-

dicted boron concentration (see Fig. 6). In particu-

lar, the so-far unexplained S3 trend of increased 

biases for the more recent KKG cycles is absent and 

S5 tends to predict a much more stable agreement 

with measurements over the investigated cycles. 

This remains however to be confirmed for the next 

cycles. And in this context, it should also be clari-

fied if the improvement stems from updated nu-

clear data or new physical models or a combination 

of both. Related to this, it must be noted that this 

first assessment was made in an integral manner 

i. e. using the standard options of S5. Next step will 

therefore be to proceed with a «separate-effect» 

validation and qualification approach in order to 

assess the impact of each of the new physical mod-

els on the achieved accuracy and optimise on this 

basis, the reference CMSYS/S5 scheme to be used 

in the future for licensing related support analyses.

To complement the CMSYS methods with higher 

resolution computational schemes, research to-

wards the development and validation of higher-or-

der transport full core pin-by-pin solvers was inten-

sified in the last years. In 2019, this concretized with 

advances both regarding deterministic- as well as 

Monte-Carlo stochastic transport methods. First, 

work was initiated towards enhancing the cycle 

check-up (CHUP) methodology for the initialization 

of irradiated fuel materials in deterministic full core 

models without homogenization. More specifically, 

a transition from the BOHR method, consisting of a 

two-step SIMULATE-to-CASMO nuclide recon-

struction, was undertaken towards the CS2M 

methodology that is under development. The lat-

ter refers to a coupling between CMSYS and the 

SNF spent fuel analysis code to provide 3-D pin 

wise nuclide vectors. The main advantage is that 

the nuclide reconstruction will now take into ac-

Figure 5: Comparison of the predicted spread in void 
distribution between sub-channel simulations and experiment 
results for the BFBT tests

Figure 6: CMSYS/KKG – Boron RMS comparison between 
SIMULATE-3 and SIMULATE-5

Figure 7: Comparison of pin-wise burnup distributions in 
Swiss PWR assembly using BOHR (left) and the new CS2M 
method (right) 
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count the spectral environment under which a 

given assembly was operated, implying that the 

BOHR approximation of reflective boundary condi-

tions will now be resolved. To illustrate the impact 

of this, a comparison of the reconstructed burnup 

at a selected axial location of an operated Swiss 

PWR assembly is shown in Fig. 7. Clearly, one can 

observe that by taking into account the surround-

ing environment, substantially different intra-as-

sembly burnup distributions and gradients across 

assembly interfaces are obtained. This effect must 

obviously be taken into account in order to prop-

erly initialise the nuclide vectors in the 3-D full core 

pin-by-pin models. Secondly, the verification of 

the solvers for full core 3-D pin-by-pin transport 

calculations was continued. For the deterministic 

nTRACER solver, a CHUP methodology based on 

the CS2M approach was established. A first testing 

for Swiss PWR assemblies was performed before 

proceeding with a coupling to the COBRA-TF 

sub-channel solver. This is further reported in the 

multi-physics section. Concerning Monte-Carlo, 

the CHUP methodology previously developed and 

applied for single assemblies as well as mini core 

configurations in the context of the KKL clad 

anomalies was enlarged to full core models. In this 

context, an alternative approach based on multidi-

mensional interpolation of the CASMO nuclides 

was implemented in order to accelerate the bur-

nup initialization of MCNP® Software full core 

models. Focusing on the KKG reactor, an MCNP 

full core model using the above mentioned CHUP 

initialization methodology was thus developed, 

including in this framework, refinements of the 

axial/reflector zones and an optimization of the 

neutron histories such as to achieve compliance to 

the code’s statistical checks for all tallies of inter-

Figure 8: Relative 
differences in pin power 

distributions between 
CHUP/MCNP and 
SIMULATE-3 for 

selected KKG cycle and 
burnup step 

Figure 9: Top – Prior (Left) and posterior (Right) nuclear data correlations (for each sub-box, neutron energy decreased from 
20MeV to 0eV from left to right); Bottom – Calculated boron uncertainties with prior and posterior nuclear data uncertainties at 
150 EFPD (left) and 280 EFPD (Right) for a Swiss PWR
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est. On this basis, a first verification was made for 

one burnup step of a given KKG cycle and the 

MCNP results were then compared to S3. As 

shown in Fig. 8, an acceptable agreement could be 

achieved in the interior core zone while larger dif-

ferences were obtained at the core periphery, to 

some extent because of the lower power in that 

zone. At some of the assembly interfaces, large 

differences are also observed, something that 

could be related to the usage for these first MCNP 

full core calculations of reflective boundary condi-

tions in the CHUP preparation of the 3-D nuclide 

compositions. Plan is therefore now to proceed 

with a CHUP upgrade using the CS2M approach 

and assess the impact on the predicted pin power 

distributions before proceeding with a validation 

against Aeroball measurements. 

Concerning nuclear data (ND) uncertainties, re-

search was continued on several fronts. For steady-

state core calculations, a pilot study towards data 

assimilation using reactor measurements to reduce 

ND uncertainties was initiated. More specifically, 

for a Swiss CMSYS/PWR core model, a Back-

ward-Forward Monte Carlo (BFMC) method using 

measured critical boron concentrations was em-

ployed. The considered ND were the fission cross 

sections, prompt neutrons multiplicity for 235U and 
239Pu and the capture cross section of 238U. For 

these, the prior uncertainties were taken from the 

ENDF-B/VII libraries. Following the data assimila-

tion using the calculated-to-measured boron bias 

as adjustment criteria, the posterior ND uncertain-

ties were reduced although cross-isotope correla-

tions appeared as shown on the upper right part 

of Fig. 9. Nevertheless, the uncertainties in calcu-

lated critical boron concentration could through 

this be reduced for all investigated burnup steps. 

Of course, this data assimilation is only applicable 

for the specific codes/methods employed for the 

given Swiss/PWR core calculation. But it underlines 

two points. First, it shows that an optimal ND li-

brary along with uncertainties could in theory be 

developed specifically for each computational 

scheme employed for the core simulations of a 

given plant. Also, it underlines how real core oper-

ating data could be used to complement integral 

reactor physics experiments in order to improve 

ND and reduce their uncertainties for the valida-

tion of reactor physic codes. And in this context, it 

was also considered as timely to review the latest 

status on ND uncertainties following the very large 

international efforts that were invested in this re-

search area during the last years. To this aim, all the 

latest libraries with associated covariance matrices 

(CV) were benchmarked with SHARK-X/CASMO 

for a depletion calculation of a two-cycle operated 

Swiss PWR assembly. As can be seen in Fig. 10, 

showing the uncertainty in the infinite multiplica-

tion factor (kinf) as function of burnup, it is rather 

difficult to conclude that the ND uncertainties have 

now converged to become consistent between dif-

ferent evaluations. Indeed, rather large differences 

in kinf uncertainties are seen depending on the em-

ployed CV matrices. Also, upgrades of the libraries 

(e.g. ENDF/B or SCALE) show reverse trends of the 

kinf uncertainties in the low- versus higher burnup 

ranges. Hence, on an overall basis, this indicates 

that substantial work remains before reliable and 

consistent uncertainties for key ND affecting reac-

tor core calculations will be at hand. Finally, for 

core dynamics, the validation of the SIMULATE-3K 

(S3K) solver against SPERT RIA experiments with 

quantification of the ND uncertainties was contin-

ued. This year, the SHARK-X module was updated 

to handle uncertainties in kinetic parameters in 

order to assess their impact on the predicted 3-D 

transient power and fuel pin enthalpies. How-

ever, in association to these developments, a 

question was raised concerning the general ap-

proach to be used for ND uncertainty propaga-

tion in such 3-D kinetic calculations. More spe-

cifically, most transient 3-D core solvers including 

S3K initialize the time dependent calculation by 

renormalization of the initial fission source to 

critical conditions. Thereby, the effects of the ND 

perturbations which are made prior to the source 

normalization will translate into a different reactiv-

ity worth of the control rods once the time-de-

pendent simulation is started. The impact of this 

on the predicted transient uncertainties versus ef-

fects truly coming from ND uncertainties will 

therefore need to be further evaluated.

Figure 10: Evolution of 
the kinf relative 
standard deviation 
with burnup for various 
covariance matrices 
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Fuel modelling and safety criteria

During 2019, the development of a methodology 

using basic capabilities of FALCON code to evaluate 

effects from excessive localized cladding oxidation 

was continued. The key element of this methodol-

ogy is a new special finite-element model referred 

to as SLICE-DO. This model simulates the mechan-

ical and thermal impact of an azimuthally non-uni-

form pre-oxidized area of the cladding due to 1) a 

reduction of its mechanical load-bearing thick-

ness; 2) the additional thermal resistance on the 

outer cladding surface. Coupled with FALCON, this 

methodology allows computing the mechanical 

response as well as the temperature redistribution 

in both pellet and cladding of affected axial nodes 

during further irradiation and/or power ramps. 

Apart from the direct effect on pellet thermal ex-

pansion because of increased fuel temperatures, 

the calculations showed also an aggravation of the 

cladding mechanical state due to temperature ef-

fects on properties such as creep rate and yield 

strength. Moreover, localized non-axisymmetric 

distribution of the affected cladding area was 

shown able to amplify local cladding strain and 

Cumulative Damage Index (CDI) as caused by Pel-

let-Cladding Mechanical Interaction (PCMI) during 

power ramps (see Fig. 11). This was found to be 

induced by thermal-mechanical concentration 

phenomena: fast localized cladding creep or plas-

tic deformation along with stress relaxation on the 

overheated side of the cladding versus reduced 

strain on the unaffected side due to higher resist-

ance to permanent deformations (creep and plas-

ticity) at a lower temperature. Consequently, this 

new methodology was on the one hand applied to 

study cladding failure mechanisms. On the other 

hand, it was shown to be applicable for fuel relia-

bility assessments of re-utilized pre-oxidized rods 

and for the evaluation of operating limit adjust-

ments such as to account for effects from localized 

oxidation. For instance, a reduction of the rod in-

ternal pressure criteria for onset of cladding lift-off 

was quantified as function of the initial oxidation 

spot size. Also, an adjustment of power limits for 

Anticipated Operational Occurrences, which are to 

preclude fuel melting and cladding failure due to 

PCMI or Pellet-Cladding Interaction (PCI) assisted 

Stress-Corrosion Cracking (SCC), was estimated.

Concerning fission gas release (FGR) and high 

burn up fuel behaviour, focus was during 2019 

shifted towards the phenomenology of burst FGR 

(BFGR) during LOCAs. In that context, the  GRSW-A 

extensions for BFGR that were previously devel-

oped for RIA analyses were test for LOCA. This 

pointed out the necessity for refinements of the 

analytical criteria to be used for predicting on-set 

of BFGR during LOCAs. For the latter, the method-

ology applied so far was to couple FALCON/GR-

SW-A with the FRELAX lumped parameter module 

that handles axial fuel relocation during ballooning 

and axial gas flow between balloon and plenum. 

To take into account burst FGR phenomena, the 

FRELAX module was therefore updated with sev-

eral physical models, including extensions of the 

number of considered gases, calculation of gas 

transport properties (i.e. viscosity and diffusivity), 

effective atomic radii and adding diffusion mech-

anisms for the gas flow between balloon and ple-

num. As these processes are highly interdepend-

ent with those simulated by FALCON/GRS and 

since BFGR is by definition a very fast mechanism, 

a tighter coupling with the updated FRELAX mod-

ule was also established. More specifically, the tra-

ditional explicit coupling scheme used so far im-

plied that the FALCON/GRSW-A integral analysis 

would provide FRELAX with the current axial dis-

tribution of cladding strain. This would then be 

converted into a mechanical gap thickness used 

for the calculation of axial fuel relocation and gas 

flow. With the updated FRELAX module, the inte-

grated GRSW-A model now provides also the cur-

rent rates of burst FGR from the fuel nodes. This is 

then used by FRELAX to compute the bulk flow 

and diffusion of the gas mixture which in turn, pro-

vides the current axial distributions of the rod in-

ternal pressure and gas contents in the pellet-clad-

ding gaps. These are then passed back to FALCON/

GRSW-A to compute the cladding strain rate and 

gap heat conductance before advancing to the 

Figure 11: Calculated azimuthal profiles of local hoop strain 
in a pre-oxidized slice at ramp terminal level for different 
angular sizes of oxide spot
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next time step. This tighter coupling, referred to as 

F2F, is illustrated in Fig 12. On this basis, a verifica-

tion of this new-coupled F2F system for BFGR dur-

ing LOCA was launched using to this aim, available 

experiments including the HALDEN LOCA test IFA-

650.12. For the latter, preliminary results indicated 

that with account of BFGR, the clad failure which 

occurred during the test and which could not be 

predicted so far could now be successfully repro-

duced. This provides thus confidence in the new 

BGFR models for which further verification and 

validation will be performed in order to establish 

analytical criteria for onset of BFGR during LOCA 

events.

With regards to the development of the 3-D ther-

mo-mechanical solver based on OpenFOAM and 

now referred to as OFFBEAT, work was continued 

in 2019 to extend the capabilities for the modelling 

of local 3-D effects in LWR fuels. More specifically, 

as part of the studies conducted in a collaborative 

effort between STARS and EPFL, focus was given 

towards including important physical phenomena 

such as creep and plasticity in the solver. First re-

sults for pellet cladding mechanical interaction 

(PCMI) including creep and plasticity were on this 

basis obtained as shown in Fig. 13. The validation 

was also enlarged to include additional experimen-

tal data from the International Fuel Performance 

Experiments (IFPE) database. Moreover, since OFF-

BEAT is developed in the perspective of multi-phys-

ics simulations, a first coupling with the Monte 

Carlo Serpent code was also established. Finally, in 

Figure 12: Flow-chart 
for data communica-
tion with F2F coupled 
codes for analysis of 
effects of burst FGR on 
rod behaviour during 
LOCA

Figure 13: 3D Simulation of Missing Pellet Surface PCMI for a Power Ramp showing (left) the geometry and mesh, and (right) 
the Magnitude of the Residual Strain at the End of the Simulation



230

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

the perspective of planned activities for the next 

ENSI/STARS project phase, initial developments 

towards applying OFF-BEAT for the modelling of 

foreign materials on the cladding surfaces (e.g. 

crud and oxide layers) has been started.

On the topic of uncertainty quantification (UQ) 

and sensitivity analysis (SA), participation to the 

WGFS RIA fuel code benchmark was completed 

during 2019. As part of this, the in-house compu-

tational framework based on Python to perform 

UQ/SA with Falcon V1 was consolidated, including 

developments to allow for physical model varia-

tions that could hitherto not be modified by the 

user. Also, all the benchmark steady-state and RIA 

transient cases were analysed with the latest Fal-

con V1 version including the GRSW-A model for 

fission gas release and gaseous swelling (see Fig. 

14). This work was carried out in the frame of the 

3rd phase of the WGFS RIA benchmark where the 

calculated quantities of interest are to be com-

pared to experimental results from the CIP-01 RIA 

test. The overall conclusions from this benchmark 

can be summarized as follows. First, the tools used 

by most participants in the benchmark reproduced 

the behaviour of the fuel/clad in a satisfactory way 

except for the fission gas release (FGR) which was 

also underestimated in the PSI calculations. Sec-

ondly and related to the previous point, globally 

larger uncertainties as well as sensitivities were 

predicted for irradiated fuels compared to zero 

burnup cases. Third, the results were found to be 

highly sensitive to parameters related to base irra-

diation (e.g. oxide layer thickness, power axial 

shape and gap thickness). Finally, two advantages 

of Falcon compared to many of the other state of 

the art fuel performance codes were put forward 

by this benchmark. First, because Falcon was cre-

ated as a merging of steady state and transient 

solvers, it is currently one of the few codes which 

allows performing consistent and integrated simu-

lations for both static and dynamical conditions. 

Secondly, the modular feature of GRSW-A model 

allows to analyse only partial lengths of a mother 

rod. Both these aspects were recognized as pow-

erful assets within the benchmark community. 

Multi-physics safety analyses

During 2019, a main multi-physics activity was to 

launch the development and verification of cou-

pling schemes between COBRA-TF (CTF) and high-

er-order transport 3-D core solvers. In this frame-

work, a coupling between the in-house pin-cell 

homogenised TORTIN solver and CTF was on the 

one hand established and preliminary verifications 

against SIMULATE-5 were conducted. On the other 

hand, efforts were focused on coupling the sub-

pin resolved nTRACER solver to CTF. For this, the 

starting point was to first of all continue the verifi-

cation of the code for 3-D neutron transport calcu-

lations of Swiss PWR assembly designs. In this con-

text, a CHUP methodology between CMSYS/SNF 

(CS2M) and nTRACER was established in order to 

initialise the fuel materials, recalling that nTRACER 

is a direct core simulator without cross-section ho-

mogenisation. Hence, for a UO2 assembly of the 

KKG reactor and at a selected burnup step on a 

given cycle, the CHUP methodology was applied. 

On this basis, the computed 3-D neutron flux- and 

power distributions were compared to correspond-

ing calculations with the Monte-Carlo Serpent 

Figure 14: Top: Parameter Biases for Falcon models. Bottom: Computed fuel centreline 
temperature with tolerance bounds for CIP-0 transient. 



231

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

code. In this context, one additional objective was 

to evaluate the relevance of isotopes not currently 

included in the nTRACER nuclear data library. And 

as shown in Fig. 15, despite the missing isotopes, 

nTRACER was found to reproduce very well the 

Serpent solution both qualitatively and quantita-

tively, providing thereby confidence in an extension 

of the CHUP/nTRACER approach for full core 

geometries.

Concerning the coupling with CTF, this was further 

developed in close collaboration with Seoul Uni-

versity. Principally, the previous coupling approach 

was to call CTF as a subroutine via an external in-

terface. In the new coupling scheme, CTF has been 

integrated as an internal routine to nTRACER which 

acts therefore as master code and also derives the 

CTF geometrical models directly from the neu-

tronic representation. Another extension was to 

modify the coupling with regards to the fuel con-

duction model. The fuel temperatures were previ-

ously computed by nTRACER but this has now 

been shifted such as to be handled by the conju-

gate heat transfer calculations of CTF, implying of 

course an update of the spatial meshing as CTF 

allows only at most four heat source quadrants per 

rod. On this basis, a first testing of the new cou-

pling was performed for a KKG assembly, showing 

as presented in Fig. 16, the expected behaviour of 

the intra-assembly axial/radial flow conditions and 

power distributions.

National Cooperation

To complement the research project with ENSI, the 

STARS program also collaborates with ESB for fuel 

safety criteria as well as swissnuclear and NAGRA 

for operational and waste management issues. 

Figure 15: Verification of nTRACER 3-D transport solution for 
a burned assembly of a Swiss PWR

Figure 16: Predicted intra-assembly sub-channel coolant temperatures (Upper/Left) and pin powers (Lower/Right) with coupled 
nTRACER/CTF calculation scheme 
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The project also collaborates with other PSI labora-

tories as well as with the Swiss federal polytechnic 

institutes ETHZ/EPFL for the elaboration and super-

vision of MSc and/or PhD theses as well as for the 

realisation of courses for the Nuclear Engineering 

Master Program including the «Nuclear Computa-

tion Laboratory» course on reactor simulations.

International Cooperation 

At the international level, STARS collaborates with 

international organisations (OECD/NEA, IAEA) as 

part of a wide range of safety related working/ex-

pert groups as well as with other research units 

through international projects including several 

H2020/EURATOM projects. In addition, STARS col-

laborates on safety research with the Finnish regu-

latory body STUK as well as other technical safety 

organisations of the ETSON network. Concerning 

thermal-hydraulic code development and valida-

tion, STARS primarily collaborates with the US NRC 

(TRACE) and North Carolina State University (CO-

BRA-TF). For core analyses and higher-order pin-

by-pin transport, STARS primarily collaborates with 

Studsvik (CASMO/SIMULATE/SIMULATE-3K) and 

Seoul University (nTRACER). On the fuel modelling 

side, the collaboration with EPRI on Falcon code 

development was continued and the development 

of a new 3-D solver based on OpenFOAM is con-

ducted in collaboration with EPFL. Finally, during 

2019, STARS continued its collaboration with 

Preussen Elektra, primarily with regards to the val-

idation of burnup calculations codes.

Assessment 2019 and 
Perspectives for 2020

During 2019, satisfactory progress was achieved 

with regards to most of the project research goals. 

In particular, the year was marked by significant 

advances in the areas of CTF validation and uncer-

tainties, CFD scaling analyses, high-resolution core 

simulations and advanced Falcon modelling capa-

bilities for coupled thermal and mechanical effects 

from localised clad anomalies. On the other hand, 

no new experimental data was identified to allow 

for refinements of H-uptake models for BWR high 

burnup cores. And the continued analysis of avail-

able data also pointed out potential effects from 

shadow corrosion on some of the investigated 

samples, something that might prevent their usage 

for H-uptake model development and validation. 

Regarding participation to the OECD/NEA UAM 

benchmark phase 3 aimed at multi-physics uncer-

tainty analyses, this activity could not be launched 

as planned, partly because in the area of core 

analy ses, higher priority continued to be given to 

support and studies related to BWR clad anoma-

lies. Concerning perspectives, it must be noted 

that 2019 constituted the last year of the current 

ENSI/STARS research project phase. A renewal of 

the project for years 2020 – 2022 was therefore re-

cently agreed upon. The research scope will remain 

focused on multi-physics simulations with uncer-

tainty analyses but also with continued activities 

related to BWR clad anomalies. And in this context, 

the specific objectives planned for 2020 are as 

follows.

Table 2: Perspectives 2020
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ABSTRACT

Deterministic safety analyses of nuclear power 

plants are typically based on combinations of 

conservative or best-estimate calculations with 

conservative or realistic initial and boundary 

conditions. Predominantly, conservative analy-

ses were performed in the past to cover uncer-

tainties in used model assumptions. A compre-

hensive assessment of their results revealed 

that boundary conditions assumed as conserv-

ative do not mandatorily lead to conservative 

results. Recent developments in realistic confir-

mation methods and the availability of 

high-performance computational resources 

are permitting the quantification of the result 

reliability. The aim of the project is the identifi-

cation and determination of possible differ-

ences in safety margins between conservative 

thermohydraulic analyses and best-estimate 

methods plus uncertainty evaluation (BEPU) in 

the application-oriented investigation of pres-

surized thermal shock (PTS) relevant accidental 

situations. The work investigates thermohy-

draulic simulations of events prone to PTS us-

ing a model of a generic pressurized water re-

actor (PWR) with the system code ATHLET. 

The main topics addressed and the results ob-

tained in 2019 are: 

	� the conclusive performance of LOCA-BEPU 

and sensitivity analyses for a generic PWR 

model with leak sizes of 30 cm², 70 cm², 

100 cm² and 440 cm², 

	� the performance of the corresponding con-

servative simulations for the investigated 

accident sequences,

	� one-dimensional structural mechanic analy-

ses of the reactor pressure vessel (RPV),

	� the accident sequence comparison and the 

concluding discussion of the study results.

By incorporating the one-dimensional struc-

tural mechanical calculations, the correlations 

between the figures of merit identified in [1] 

(local temperature gradients and temperature 

deviation across the RPV wall) and expectable 

stress intensity factors could be quantified.
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Project goals

With the publication of the Specific Safety Guide 

No. SSG-2 in 2009 [2], the International Atomic 

Energy Agency (IAEA) addressed four options for 

the application of deterministic safety analysis 

(DSA) as combinations of conservative or best-es-

timate calculations with conservative or realistic 

initial- and boundary conditions. Conservative op-

tions have been predominantly used in the past for 

licensing purposes and are still widely used today. 

However, these approaches are subject to certain 

limitations. In particular, it remains unclear how to 

prove that the conservatisms which are verified on 

down scaled experiments are also valid at full scale 

reactor size. In general, the additivity of several 

conservative measures cannot be completely veri-

fied due to nonlinearity of physical relations [3]. 

Comprehensive assessments of conservative simu-

lation results additionally revealed that boundary 

conditions which were considered conservative so 

far do not mandatorily lead to conservative results. 

In order to overcome these limitations and to uti-

lize current understanding of important phenom-

ena, IAEA proposes to use best-estimate codes 

and data together with an evaluation of the re-

spective uncertainties and sensitivities.

The BEPU approach for the analysis of a particular 

design-basis accident derives the uncertainty in 

safety relevant parameters from the uncertainties 

in the inputs of the calculations (initial and bound-

ary conditions) and those arising from the compu-

tational model. Current methodologies mainly rely 

on a probabilistic description of the uncertainty 

and on the use of statistical techniques for their 

estimation. In this framework, the uncertainties 

can be identified with probability distributions of 

the calculation output. 

As the time dependent value of a safety-relevant 

parameter during an event, the exact value for the 

failure of a safety barrier is subjected to uncertain-

ties and thus can be represented by a probability 

density function (PDF) as well. In consequence, the 

integrity assessment of a safety-relevant system is 

determined by the relation of the PDF which rep-

resents the load on the system (i.e. the result of the 

uncertainty analysis) and the probability distribu-

tion of a possible barrier failure limit. If only 

best-estimate values were used, an apparent mar-

gin would arise which by itself would significantly 

underestimate the system failure potential. On the 

other hand, if only conservative analyses are per-

formed, nonlinear relations which eventually shift 

the result away from the licensing limit cannot be 

identified and the probability for the compliance 

with the acceptance limit remains unknown.

With increasing operation time, aging effects in 

nuclear power plants (NPP) are of growing impor-

tance. In particular, the assessment of neutron in-

duced embrittlement of the reactor pressure vessel 

(RPV) base material and the concomitant increased 

risk of PTS is therefore subject to current research 

activities. For the presented work numerous ther-

mohydraulic simulations were performed in the 

framework of an uncertainty analysis to identify a 

bandwidth of initial and boundary conditions for 

the structure analysis of the RPV in PTS relevant 

accidental sequences. Furthermore, input parame-

ters for conservative simulation were selected by 

expert judgment and parameter studies to cover 

uncertainties in the most pessimistic direction in 

terms of safety or licensing limits. The conservativ-

ity of these specifications is examined and devia-

tions to the results of BEPU analyses are quantified. 

The results of the uncertainty analysis can be used 

as a basis for the selection and definition of bound-

ary conditions of further structural mechanic ana-

lyses in the assessment of PTS-relevant sequences. 

One-dimensional structural mechanic calculations 

utilizing the probabilistic structure analysis code 

PROST [4] were performed exemplarily, which indi-

cate the magnitude of uncertainties in the thermo-

mechanical stresses of the RPV.

Thermohydraulic investigations are performed us-

ing the system code ATHLET. The utilized thermo-

hydraulic model represents a generic 4-loop pres-

surized water reactor (PWR) with an electrical 

power output of 1400 MWel. The project is subdi-

vided in the following three phases:

Phase 1: Identification and Adaption of a Generic 
PWR Simulator to Perform Uncertainty Analyses 
for PTS Investigations
The input deck of a generic 4-loop PWR simulator 

was revised in order to meet the specific require-

ments of detailed PTS investigations with special 

consideration of local phenomena in the down-

comer and on the flexibility of the simulator to 

enable uncertainty analyses. Therefore, a specific 

nodalisation concept of the RPV was imple-

mented, which allows the extraction of informa-

tion about radial and azimuthal distributions of 

the temperature in the downcomer. Additionally, 

comprehensive simplifications on the less impor-

tant secondary side and the control systems were 

performed to reduce the calculation time for the 
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uncertainty analyses. A description of the revised 

system configuration can be found in [5]. The re-

sult of the modifications of the input deck was 

proven to give plausible results for loss of coolant 

accidents and thus was subjected to quality assur-

ance. Various LOCA simulations were performed 

in order to identify the critical events concerning 

PTS for the utilized system configuration. In this 

phase assessment criteria for the evaluation of the 

RPV-stressing were derived from thermohydraulic 

simulations and complementary one-dimensional 

structure mechanic calculations. The definition 

and implementation of variable input parameters 

and their associated probability distributions and 

respective dependencies have been also part of 

the first phase of the project. In this work package 

the GRS-developed uncertainty analysis tool 

SUSA [6] was used. Beside important initial condi-

tions, such as fluid temperatures, emergency core 

cooling system (ECCS) injection rates and pressure 

levels, constrained parameters of physical and 

mathematical models are incorporated in this pro-

cedure as well. The selected parameters were con-

tinuously evaluated and complemented, if re-

quired. 

Phase 2: Performance and Evaluation of LOCA 
Simulations with Integrated Uncertainty and 
Sensitivity Analyses 
The findings of preliminary BEPU analyses [1] were 

used to reassess the input parameter distributions 

and to rerun the simulations focusing on the most 

sensitive key values. An amount of 186 ATHLET 

calculations per investigated PTS sequence were 

performed in order to fulfill the statistical require-

ments for reaching a 95/95 confidence level as 

described in the GRS-method [7] as well as the re-

quirements on a reliable sensitivity analysis. As one 

result, the analysis provides a variation range for 

every output variable over time and their associ-

ated probability density functions. Additionally, 

the statistical analysis allows the identification of 

the input parameter sensitivity. 

Beside the uncertainty analyses, LOCA simulations 

with conservative initial and boundary conditions 

based on expert judgement and the results of pre-

liminary BEPU analyses [1] were performed for all 

investigated PTS sequences. The results of these 

conservative simulations were compared to the re-

sults of the revised uncertainty analysis to quantify 

differences in safety margins and their develop-

ment in time. Conclusions are drawn from the 

comparison of all investigated PTS sequences. 

In order to assess the magnitude of uncertainties 

in the thermomechanical stresses of the RPV, 

one-dimensional structural mechanic calculations 

were performed. The results allow the factual ap-

praisal of the bandwidth of uncertainty in the RPV 

thermomechanical load which is caused by uncer-

tainties in thermohydraulic modelling.

Phase 3: Documentation and Discussion of the 
Results 
The conducted research activities and achieved re-

sults were documented in this phase of the project. 

An assessment and discussion of the observations 

is part of this document. The results and recom-

mendations of the project are submitted for publi-

cation at the Best Estimate Plus Uncertainty Inter-

national Conference (BEPU 2020). 

Work carried out and results 
obtained

1.  Comparative results of best 
estimate plus uncertainty 
(BEPU) analyses

The following conclusions are drawn based on ref-

erence parameters, which are representative for 

the mechanical load on the RPV and accessible by 

the thermohydraulic system simulations. These ref-

erence parameters are the radial temperature gra-

dient dT / dr at the tip of a postulated 25 mm sur-

face crack as well as the temperature deviation 

across the RPV wall ∆T. These figures of merit were 

identified following the methodology in [1]. 

The conducted uncertainty analyses were per-

formed using the GRS-Method [7] for BEPU and 

sensitivity analysis for PTS sequences with 30 cm², 

70 cm², 100 cm² and 440 cm² (0.1 AMCL) leak cross 

sectional area (CSA). The procedure is based on 

the non-parametrical approach of Wilks [8] for de-

termining the one-sided upper tolerance limit of a 

calculation result afflicted with uncertainties. To 

reach a probability level of 95 % with a confidence 

of 95 % at least n = 59 Monte-Carlo simulation 

runs are needed [9]. Uncertain parameters accord-

ing to [10] were applied and adopted for PTS se-

quences, which resulted in 62 uncertainty param-

eters to be varied. To achieve reliable results on 

sensitivity, the number of calculations must be 

much higher than the number of uncertain param-

eters considered. Following the recommendations 

of [11] it was decided to perform a total of three 
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times the number of uncertain parameters which 

results in 186 thermohydraulic LOCA simulations 

per sequence. 

Figure 1 summarizes the results of the investiga-

tions for the radial temperature gradient (dT / dr) at 

the postulated crack tip. The subfigures are con-

taining the upper one-sided tolerance limit with a 

probability level of 95 % at 95 % statistical confi-

dence, the result of the conservative simulation 

with respect to PTS as well as the result of the 

best-estimate analysis for the investigated accident 

sequences with 30 cm², 70 cm², 100 cm² and 

440 cm² leak size. The transparent areas enclose 

the minimum and maximum values of the 186 sim-

ulations of the uncertainty analysis respectively 

and thus represent the uncertainty range. The up-

per one-sided tolerance limit is of fifth order con-

sidering the given sample size [10]. The numerical 

results of all sequences are compared in Table 1 for 

dT / dr. Table 2 shows the corresponding results for 

the second identified stress determining parame-

ter «temperature deviation across the RPV wall 

∆T». 

The comparison in Figure 1 shows that with in-

creasing leak size the uncertainty range of the re-

sults is reduced. The best-estimate analysis is in all 

sequences within the bound of uncertainty and 

the conservative simulation leads to the highest 

value of the local gradient and to its steepest tem-

poral rise for all assessed cases. The qualitative 

behaviour of the curves is similar in all sequences 

with the highest variance of the results close to the 

occurring maxima and decreasing variance in the 

late phase of the sequences. Only in the sequence 

with CSA = 30 cm² an increase of the result varia-

tion occurs from approx. t = 6500 s on, due to late 

activation of low pressure ECC injection. Further-

more, the largest overall variance of uncertainty 

occurs in the sequence with 30 cm² leak size. The 

cause of this behaviour is explained by the result of 

the sensitivity analysis. It revealed that with a leak 

size leading to boundary conditions close to the 

breakdown of natural circulation, the uncertainties 

in the simulation results increase strongly, since 

thermal mixing reduces which highly influences 

heat transfer in the RPV downcomer. 

Figure 1: Comparison of the calculated uncertainty ranges with 95/95 tolerance limits to the conservative and best-estimate simulations for the radial 
temperature gradient at the postulated crack tip.
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Description CSA = 30 cm²
[K / mm]

CSA = 70 cm²
[K / mm]

CSA = 100 cm²
[K / mm]

CSA = 440 cm²
[K / mm]

highest maximum of the USA* 1.48 1.56 1.59 2.32

lowest maximum of the USA* 0.99 1.29 1.38 1.93

expected by normal distribution 1.28 1.45 1.50 2.11

best-estimate value 1.25 1.44 1.47 2.04

upper 95/95 tolerance limit 1.45 1.50 1.56 2.25

conservative result 1.52 1.62 1.68 2.34

*USA: uncertainty and sensitivity analysis

Description CSA = 30 cm²
[K]

CSA = 70 cm²
[K]

CSA = 100 cm²
[K]

CSA = 440 cm²
[K]

highest maximum of the USA* 187.3 192.2 199.5 213.3

lowest maximum of the USA* 144.3 167.8 175.7 192.6

expected by normal distribution 171.0 183.0 188.4 204.4

best-estimate value 164.6 186.2 188.8 203.5

upper 95/95 tolerance limit 183.2 189.0 192.4 206.9

conservative result 190.0 198.0 199.0 214.2

*USA: uncertainty and sensitivity analysis

It is striking, that the results for the sequence with 

440 cm² leak size show significantly higher values 

for both parameters compared to the results of the 

smaller leaks. It is also noticeable that the maxi-

mum of the radial temperature gradient occurs 

much earlier at about 400 s after the initiation of 

the accident and then drops again quickly. The un-

certainty band is comparatively narrow and the 

maximum of the conservative simulation is close to 

the maximum value of the uncertainty range. The 

curves for the CSA = 440 cm² sequence in Figure 1 

show a local maximum during the rise in value at 

the beginning of the accident. This behaviour is 

due to a temperature increase between 300 s and 

600 s (approx. 100 s to 400 s after the accident 

initiation), which results from a decrease of the fill 

level in the downcomer and associated less effec-

tive heat transfer to vapor at the RPV wall. During 

this period, strip cooling occurs in the downcomer. 

A phenomenon which was not observed in the 

other investigated sequences. 

As a result of the vigorous mixing in the two-phase 

regime within the downcomer and the high total 

injection rate of the ECCS, asymmetries in cooling 

conditions of the RPV almost completely vanish for 

this 0.1 AMCL leak sequence. This aspect cannot be 

directly considered by examining the radial tem-

perature gradients or temperature deviation across 

the RPV wall in the method applied. It is therefore 

not permissible to assess the load situation based 

on the two reference parameters shown only. 

Rather, all quantities and phenomena determining 

the load situation, such as pressure level, temper-

ature decrease rate and asymmetric cooling, etc. 

must be taken into account. It is further recom-

mended to use the results of thermohydraulic un-

certainty analyses as initial and boundary condi-

tions in a subsequent structural mechanic analyses 

for a final assessment.

2.  Result evaluation incorporating 
one-dimensional  structural-
mechanical analyses

In the course of the present study, extensive ana-

lyses of different accident sequences were carried 

out using multidisciplinary methods. For the inves-

tigated accident sequences the conservative and 

best-estimate simulations as well as outstanding 

simulation results of the uncertainty analysis (see 

Table 3) were subjected to a one-dimensional 

structural-mechanical calculation with the simula-

tion program PROST [4]. The methodology used 

for structural-mechanical analyses is explained in 

[12].

The evaluation of the results provides a mixed pic-

ture of the potential risk for the postulated 25 mm 

surface crack. An important assessment criterion 

regarding PTS is the brittle fracture transition tem-

perature RTNDT, which is a material property and 

determines the transition from ductile behaviour 

of the material under mechanical load to brittle 

fracturing. The highest allowed RTNDT can be deter-

mined by calculating the load curve during an over-

cooling event based on various criteria as shown in 

Table 1: Results of the 
comparative analysis 
for the maximum of the 
reference parameter 
«radial temperature 
gradient at the 
postulated tip».

Table 2: Results of the 
comparative analysis 
for the maximum of the 
reference parameter 
«temperature deviation 
across the RPV wall».
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[12] for the current study. The lowest value of RTNDT 

calculated form the load curve corresponds to the 

highest allowed RTNDT of the material. The differ-

ence between the actual RTNDT of the RPV material 

and the maximal allowed RTNDT calculated form the 

load curve determines the safety margin during 

the overcooling event. In the study presented, the 

lowest calculated RTNDT applying the warm pre-

stressing (WPS) criterion [13] occurred in the ana-

lysis of the accident sequence with 70 cm² leak size 

at RTNDT = 120.2 °C. The WPS criterion is widely 

used to assess the RPV loading condition during 

PTS sequences, since the conditions at the initia-

tion of the accident generally match with WPS. In 

contrast, when using the more stringent tangent 

criterion were the beneficial characteristic of the 

WPS-effect is ignored, the lowest value occurred 

during the 440 cm² sequence at RTNDT = 78.9 °C 

while the second lowest value occurred for the se-

quence with 30 cm² leak size at RTNDT = 87.5 °C.

The bandwidth of the results in the calculation of 

the stress intensity factor KI (measure for the me-

chanical load on the RPV) allows a first order as-

sessment of the part of the result uncertainty in 

KI, which arises from the uncertainty in the ther-

mohydraulic modelling. Due to the adverse pro-

gression of PTS determining parameters as shown 

in [12] and the calculated low minimal RTNDT the 

resulting variation in RTNDT for the sequence with 

70 cm² leak size are presented here exemplarily. 

The calculated maximum deviation in the brittle 

fracture transition temperature for this sequences 

is ∆RTNDT = 6.0 K using the tangent criterion and 

shows much higher uncertainty with ∆RTNDT = 

13.7 K considering the WPS-effect. These results 

are qualitatively equivalent for all investigated PTS 

sequences. 

An important influencing factor, which could not 

be included in the one-dimensional analysis 

method used for structural mechanic analysis, is 

the asymmetry in the cooling conditions at the RPV 

inner surface as mentioned in chapter 1. For exam-

ple, the thermohydraulic simulations for the se-

quence with CSA = 30 cm² show the strongest 

stratification with a simultaneous low coolant mix-

ing occurring, which results in large temperature 

deviations and differences in the heat transfer co-

efficients inside and outside the cold plume in the 

downcomer. This leads to additional axial stresses 

from azimuthal imbalance (see e.g. [14]).

Figure 2 compares the heat transfer coefficients 

for the accident sequences with 30 cm², 70 cm² 

and 440 cm² leak size. It becomes obvious that 

with increasing leak size, the mixing processes 

in the downcomer increases accordingly and the 

azimuthal imbalance in the cooling conditions is 

 reduced. Since the applied one-dimensional anal-

ysis method for structural-mechanical analysis 

is not able to take into account such asymmet-

ric conditions, but high ECCS injection rates oc-

cur during the sequence with 440 cm² leak size, 

the calculated maximal stress intensity factor for 

this  sequence gives the highest overall value of 

KI = 3723 MPa*mm1/2 that occurred during the pre-

sented study. However, it only leads to the second 

lowest allowed brittle fracture transition temper-

ature at the KI maximum (WPS considered) with 

RTNDT = 126.4 °C. The lowest RTNDT occurred in the 

sequence with 70 cm² leak size considering WPS as 

described above. 

To quantify the correlation of the identified refer-

ence parameters to the mechanical load on the 

RPV, they are compared to the results of the 

Figure 2: Heat transfer coefficients inside and outside of the plume in the downcomer in 
comparison: 30 cm² to 70 cm² (upper) and 30 cm² to 440 cm² (lower).
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one-dimensional structural mechanical analysis. In 

total, 13 subsequences were analyzed using the 

one-dimensional approach, while two of them 

were only subjected to KI quantification. The deter-

mined RTNDT of the 11 remaining sequences vary by 

a maximum of 15 K over the entire investigated 

range (WPS considered) as can be seen from Figure 

3 (right), were the variation within one PTS sce-

nario (constant leak size) tends to reduce with 

growing CSA. The lowest value using the tangent 

criterion occurred in the PTS sequence with 

440 cm² leak size. The corresponding numerical 

result values are given in Table 3. 

Figure 4 shows the correlation of the reference pa-

rameters «maximum temperature difference 

across the RDB wall» max(∆T) and «maximum of 

the radial temperature gradient at the postulated 

crack peak» max(dT / dr) to the maximum of the 

stress intensity factor KI,max for the 13 structural 

mechanical evaluated sequences. It turns out that 

the results of both reference parameters correlate 

significantly with KI,max. The correlation coefficients 

according to Spearman are 0.934 for ∆T and 0.929 

for dT / dr, with a p-value for significance evaluation 

of p < 0.05. 

The evaluation in relation to the allowed RTNDT pro-

vides a mixed picture. With respect to the tangen-

tial criterion, there is a significantly negative corre-

lation with a Spearman correlation coefficient of 

-0.87 for ∆T and -0.84 for dT / dr at a p-value of 

significantly less than 0.05, respectively. In con-

trast, the correlation coefficients taking into ac-

count the WPS-effect are 0.33 for ∆T and 0.29 for 

dT / dr, which is not considered to be significant 

given the small sample size and p-values around 

0.3. This result is an expression of a plateau-like 

behaviour in the vicinity of the KI maximum. Fur-

thermore, the superimposition of phenomena in 

the chronological progression of the accident has 

large impact on the strong variation in KI,max, which 

emphasizes the importance of proper and detailed 

modelling of the thermohydraulic system under 

investigation. 

Figure 3: Correlation of the calculated RTNDT to the reference parameters max(dT/dr) and max(∆T) with tangent criterion (left) and WPS criterion (right).

Figure 4: Correlation of the maximum stress intensity factor KI,max to the reference 
parameters max(dT/dr) and max(ΔT).
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3.  Conclusions from 
sensitivity analyses

To determine the influence of uncertainties in the 

input parameters on the result uncertainties, sen-

sitivity analyses for all investigated PTS sequences 

were performed. The methodology of these ana-

lyses is described in [12]. The analyses allow to 

draw the following conclusions:

For all investigated leak sizes, the following quali-

ties are showing significant influence on RPV-stress 

determining result parameters:

	� ECCS behaviour, especially high-pressure injec-

tion but also accumulator pressure for larger 

leaks, where higher injection rates lead to 

higher values of stress determining result 

parameters.

	� Lower thermal conductivity of the RPV base ma-

terial enhances stress determining result 

parameters.

	� Turbulence modelling of discharge at leak posi-

tion, where conditions supporting discharge 

mass flow are enhancing stress determining re-

sult parameter values.

	� Forced convection modelling is gaining impor-

tance for growing leak size, where natural con-

vection modeling is of higher importance for 

smaller leak sizes. Hereby, growing heat trans-

fer rates lead to higher stress determining result 

parameter values.

	� The uncertainty in decay heat determination 

loses importance for growing leak sizes, where 

higher predicted decay heat is lowering the re-

sulting values of the stress determining param-

eters.

For smaller leak sizes the following conclusions can 

be drawn from the sensitivity analyses:

	� The secondary cool down procedure can have 

significant influence on pressure level progres-

sion as well as temperature reduction rates and 

thus RPV cooling conditions. 

	� Intervention time of the reactor protection sys-

tem can influence the total amount of energy in 

the primary system due to a delayed reactor 

shutdown. Thus, if scram is delayed, primary 

side cooldown tends to be lower, which coun-

teracts RPV cooling. Beside these results, it 

should to be emphasized that the protection 

goal of subcriticality must be prioritized in the 

accident situation.

Additionally, various influences were revealed by 

the sensitivity analyses for the investigated 

sequences:

	� Case specific influences resulting form plant 

specific condition which are a priori unknown 

and can be hard to predict, such as interfacial 

shear and pressure loss modelling.

In summary, the results raised by adopting the 

multidisciplinary methodology developed in the 

present project corroborate the conclusions drawn 

by [15]. Additionally, the sensitivity analyses em-

phasize the importance of proper and detailed 

thermohydraulic modelling of the plant under in-

vestigation, since the chronological progression of 

sub-phenomena within the accidental sequence 

shows significant influence on RPV-stress deter-

mining result parameters.

Leak Size – Sequence
[cm²]

max(∆T)
[K]

max(dT/dr)
[K/mm]

max(KI)
[MPa*mm1/2]

RTNDT WPS
[°C]

RTNDT Tang.
[°C]

30 - Conservative 190.00 1.52 3431.74 129.48 87.53

30 - Best-Estimate 164.60 1.25 2921.00 135.25 95.52

70 - Conservative 198.00 1.62 3527.50 120.23 90.25

70 - Conservative P1 204.78 1.62 3516.88 - -

70 - Best-Estimate P1 183.06 1.41 3190.00 - -

70 - Best-Estimate 186.20 1.44 3310.19 127.31 96.31

70 - highest in USA* 192.17 1.50 3420.79 120.38 92.45

70 - lowest in USA* 178.13 1.34 3160.38 134.14 98.46

70 - highest in late phase† 185.58 1.43 3311.16 122.65 92.48

100 - Conservative 199.00 1.68 3521.85 130.80 90.35

100 - Best-Estimate 188.80 1.56 3258.71 122.77 94.97

440 - Conservative 214.20 2.34 3722.86 126.42 78.85

440 - Best-Estimate 203.50 2.04 3579.14 128.51 85.39

*USA: uncertainty and sensitivity analysis † after intersection with conservative results (see Figure 1)

Table 3: Correlations of thermohydraulic reference parameters to the one-dimensional structural-mechnical analyses results.
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Assessment 2019 and Perspectives

After a project extension in 2019 the project is go-

ing to be completed according to the planned 

schedule. The intended tasks have been worked 

out as planned. An adapted generic PWR analysis 

tool for PTS investigations with simplified second-

ary side and reactor control system as well as a 

detailed nodalisation of the downcomer was de-

veloped and used for thermohydraulic simulations 

with the system code ATHLET. Intensive efforts 

have been made to identify adverse PTS sequences 

as well as leak sizes for the given system configu-

ration by performing a broad variety of accident 

simulations and one-dimensional structural me-

chanic analyses. Uncertainty analyses for various 

LOCA sequences have been performed gaining 

information about sensitivities on PTS influencing 

parameters for different leak sizes. Conservative 

simulations for all investigated PTS sequences have 

been performed as well, incorporating knowledge 

raised from previous project steps to quantify dif-

ferences in safety assessment options according 

to [2].

The multidisciplinary methodology developed in 

the current project allows to corroborate the con-

clusions drawn by [15] and emphasize the impor-

tance of proper and detailed thermohydraulic 

modelling of the plant under investigation. It has 

been shown that the identified reference parame-

ters dT / dr at the postulated crack tip and temper-

ature deviation across the RPV significantly corre-

late to the stress intensity and the brittle fracture 

transition temperature based on one-dimensional 

structural mechanical calculations. Since the ther-

momechanical loads on the RPV were only esti-

mated on the basis of one-dimensional models, 

detailed structural-mechanical analyses using the 

determined uncertainty bands for the thermohy-

draulic variables (not shown here) with an exami-

nation of the uncertainty propagation would thus 

be the consequent continuation of the presented 

work. In the course of such investigations, a. o. tol-

erance limits for stresses in the RPV material and 

sensitivities with respect to the crack postulate 

(crack shape, size, position) could be determined.

References

[1] S. Wenzel, M. Kund, J. Hartung, V. Koppers: 

BEPU Analysis of Generic PTS Investigations – 

Deterministic Safety Analyses, Part II, ENSI Re-

search Report, ENSI-AN-10294, 2017.

[2] IAEA: Deterministic Safety Analysis for Nu-

clear Power Plants, Specific Safety Guide, Spe-

cific Safety Guide No. SSG-2, International 

Atomic Energy Agency, 2009.

[3] A. Prošek, B. Mavko: Review of Best Estimate 

Plus Uncertainty Methods of Thermal-Hydrau-

lic Safety Analysis. International Conference 

Nuclear Energy for Central Europe, 8 – 11, 

2003.

[4] K. Heckmann, C. Blaesius, K. Ma, J. Sievers, 

PROST 4.6 – Theory Manual, GRS, Technical 

Report, GRS-P-7 / Vol. 2, 2016.

[5] S. Wenzel, M. Kund, J. Hartung, V. Koppers, 

BEPU Analysis of Generic PTS Investigations – 

Deterministic Safety Analyses, Part I, ENSI Re-

search Report, ENSI-AN-9961, 2016.

[6] M. Kloos: SUSA Version 4.0, Software for Un-

certainty and Sensitivity Analyses, GRS, User’s 

Guide and Tutorial, GRS-P-5, Rev. 2, 2016.

[7] H. Glaeser: GRS method for uncertainty and 

sensitivity evaluation of code results and appli-

cations. Science and Technology of Nuclear 

Installations, 2008.

[8] S. S. Wilks: Determination of Sample Sizes for 

Setting Tolerance Limits, Annals of Mathemat-

ical Statistics, 12, 1941. 

[9] S. S. Wilks: Statistical prediction with special 

reference to the problem of tolerance limits, 

Annals of Mathematical Statistics, 13, 1942.

[10] H. Glaeser, B. Krzykacz-Hausmann, W. Luther, 

S. Schwarz, T. Skorek: Development of meth-

ods and exemplary application for evaluating 

the prediction capabiliy of computer code cal-

culations, GRS, Technical Report, GRS-A-3443, 

2008.

[11] A. De Crecy, et al.: BEMUSE Phase III Report 

Uncertainty and Sensitivity Analysis of the 

LOFT L2–5 Test, NEA / CSNI / R, Technical Re-

port, 4, 2007. 

[12] S. Wenzel, M. Kund, J. Hartung, V. Koppers: 

BEPU Analysis of Generic PTS Investigations – 

Deterministic Safety Analyses, Part III, ENSI 

Research Report, ENSI-AN-10577, 2018.

[13] D. K. M. Shum: Interpretation of warm pre-

stress-induced fracture toughness based on 

crack-tip constraint. Fracture Mechanics: 25th 

Volume. ASTM International, 1995.



244

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

[14] Wölk et al.: Kernkraftwerk Beznau II – 530 Ma-

terialverhalten des RDB – PTS-Analyse, Sie-

mens Technischer Bericht S211 O/92/0078, 

1992.

[15] D. E. Bessette, et al.: Thermal Hydraulic Evalu-

ation of Pressurized Thermal Shock. 

NUREG- 1809, 2005.



245

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

ABSTRACT

In the last decade several integral experiments 

and hundreds of separate effect tests have 

shown the potential of nitrogen to accelerate 

cladding degradation. This is of special impor-

tance for the storage of spent fuel because of 

its low nuclear heat. In this case, the additional 

chemical energy due to increased oxidation 

rates, is driving the postulated accident scenar-

ios. To account for the effect of nitrogen in the 

cladding degradation, PSI has conducted to-

gether with Karlsruhe Institute of Technology 

(KIT) an experimental programme during the 

years 2014 and 2015.

More than 70 separate-effect tests were con-

ducted at KIT. The results of the tests provide a 

data base sufficient for the development of a 

nitriding and re-oxidation model to describe 

the accelerated degradation of cladding mate-

rials under air ingress conditions during a se-

vere nuclear accident. The samples were ana-

lyzed not only for the mass gain during exposure 

to subsequently oxygen, nitrogen, and again 

oxygen, but also for the composition after the 

tests using a combined metallographic and im-

age analysis. The conceptual model for nitrid-

ing includes formation of ZrO2 and oxygen sta-

bilized α-Zirconium (α-Zr(O)) during pre 

oxidation in oxygen or steam, formation of ZrN 

during fast and slow nitriding under oxidant 

starvation and the presence of nitrogen, the 

effect of breakaway oxidation, and the fast 

re-oxidation of ZrN and remaining zirconium 

metal.

A standalone computer code to describe the 

nitriding reactions was developed based on the 

separate effect tests conducted at KIT. In the 

present report, the implementation of this 

model into an older MELCOR version is de-

scribed. First calculations of the MELCOR code 

with the implemented nitriding model are 

shown with the interpretation of the new 

model regarding its effect on the accident 

progression.
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Project goals

The presence of nitrogen during the cladding oxi-

dation can lead not only to an acceleration of the 

cladding degradation by oxygen or steam, but also 

to enhanced cladding degradation under starva-

tion conditions by the production of ZrN. This will 

lead, at oxydant recovery (steam or oxygen), to a 

strong reaction excursion because of high reaction 

rates for zirconium nitride oxidation. Due to the 

exothermic nature of the ZrN production addi-

tional chemical energy is produced and this leads 

not to a temperature decrease in the oxygen 

starved regions, but to an additional temperature 

excursion. The consumption of the nitrogen also 

reduces the convectional heat loss of the fuel bun-

dle by buoyancy driven air flow as observed in the 

Sandia fuel project [1] so that adiabatic heat up is 

a reasonable description of this process.

The QUENCH-16 experiment [2] showed an unex-

pectedly high temperature excursion and hydro-

gen production after air ingress with a starvation 

phase during the quench phase with water, which 

was explained later with the strong re-oxidation 

reaction of nitrides produced during the oxygen 

starvation. The strong effect of nitrogen on the 

oxidation kinetics was confirmed in separate-ef-

fect tests (SETs) especially at IRSN, France [3 – 5] and 

KIT, Germany [6 – 9]. With an additional experimen-

tal program of SETs conducted at KIT, with special 

focus on the discrete phases of pre oxidation, ni-

triding, and re-oxidation, a data base for the devel-

opment of a nitriding and re oxidation model was 

produced. At different temperatures (900 °C, 

1000 °C, 1100°C and 1200 °C) the single phases 

were investigated with cladding samples of origi-

nal diameter and material with a length of 10 mm 

each. Two different experimental devices were 

used in more than 70 separate-effect tests. The 

mass gain during the different phases was meas-

ured and the samples were also investigated by 

optical microscopy after the experiments. All ex-

periments were analysed and the relevant phases 

for the model development were identified.

The goals for this reporting period were:

1. to implement the FORTRAN subroutine for the 

calculation of the different processes of nitrid-

ing and re-oxidation in an available MELCOR 

source code.

2. verify the model by comparing the calculated 

results with the mass gain data of the experi-

ments.

3. start the first validation phase with the cal-

culation of independent SETs and integrated 

experiments.

4. identify limitations of the model for further ex-

perimental investigation and model improvement.

The new nitriding model was implemented as a 

subroutine into the PSI break away and oxidation 

routine in the MELCOR code. The new model is not 

changing any part of the break away logic, but is 

starting under starvation conditions of oxidants 

with or without the presence of nitrogen.

Work carried out and results 
obtained

The new nitriding model describes the different 

phases of cladding degradation, which can occur 

during a severe accident in a reactor or in a spent 

fuel pool. Different atmospheric conditions will ac-

tivate different parts of the oxidation and nitriding 

model. The identification of these phases was im-

portant for the understanding of the physical and 

chemical processes observed during the separate 

effect tests (SETs) and has been described in [10].

Model implementation in MELCOR 1.8.6
The new nitriding model has been implemented 

as a subroutine in the breakaway and air oxidation 

model [11] developed at PSI. This code version 

from MELCOR 1.8.6 was the latest version, where 

the source code was available. The implementa-

tion could only be done partially, because the ma-

terial properties of Zirconium nitride and alpha 

zirconium are not available in the code. The con-

sumption and release of nitrogen could be imple-

mented, so that the energy convection will give 

reasonable results. With the MELCOR code, it is 

Figure 1: Netzsch STA 409 facility for SETs
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now possible to calculate a realistic energy bal-

ance and temperature behaviour, which was not 

possible with the standalone code. For this rea-

son, the standalone code was very positive for the 

development of the logic of the nitriding process, 

but for the real description of the experiments, 

the model implementation into the MELCOR code 

is of much more importance. Therefore, the fur-

ther model improvement and model assessment 

will be done with the MELCOR subroutine version. 

As a first step some of the MELCOR logic had to 

be overwritten, because the code would not enter 

the oxidation routines without presence of steam 

or oxygen. For the implementation of the nitriding 

model, the code has always to enter the oxidation 

routines, even in absence of the oxidizing gases. 

For the modelling of the SETs also argon, which 

was used in the tests as inert carrier gas, had to 

be implemented as a gas, which is important for 

the calculation of the relative gas concentration. 

In the oxidation routines of MELCOR only oxygen, 

nitrogen, steam and hydrogen were used before, 

to calculate the relative concentration of the 

gases.

Analysis of the separate effect tests
Two different facilities were used to conduct the 

SETs at KIT which are the base for the model devel-

opment. The Netzsch STA 409 facility (Figure 1) 

had a gas flow at the sample of 10 ln / h of the reac-

tion gas (oxygen or nitrogen) with a carrier gas 

flow of 3 ln / h argon. The Setaram TAG facility (Fig-

ure 2) had a gas flow at the sample of 0.45 ln / h of 

the reacting gas with a carrier gas flow of 0.45 ln / h 

argon. Therefore, the maximum oxidation rates 

before reaching starvation under full gas flow were 

22 times higher for the NETSCH STA 409 facility 

compared with the Setaram TAG facility.

For the better separation of the main effect of the 

three phases from the edge effect, which is as-

sumed to be at the cutting surface of the small sam-

ples, an additional investigation was started by 

making vertical cuts through the samples (Figure 3).

Now it is possible to distinguish between the effect 

of the oxidation and nitriding processes along the 

cladding tube and the effect of the cutted edge 

of the sample.

The view to the surface of the vertical cut (Figure 

4) shows the 0.6 mm thick cladding wall, which is 

oxidized from outside (at the figure on the left side) 

and the inside (right side).

The upper part shows the cutted edge, which also 

oxidizes during the pre-oxidation phase and which 

shows breakaway at the corners. The SET was con-

ducted at 1100 °C, with the Setaram TAG facility 

with 10 minutes of pre-oxidation and 30 minutes 

of nitriding. The figure shows, that the nitriding 

has started on the tube surface from outside only 

and that there was no nitriding between the oxide 

layer and the zirconium metal (Figure 4). Only at 

the edge of the sample, where the oxide layer was 

broken, the α-Zr(O) layer was reacting with nitro-

gen. This effect has to be neglected in the nitriding 

model for severe accidents.

The picture shows clearly, that nitrogen does not 

diffuse through a protective oxide layer to attack 

the α-Zr(O). Only a free path, like at the edge of the 

sample, allows the nitriding of the α-Zr(O). The ni-

triding process on the outside of the ZrO2 layer can 

be explained with the diffusion of the oxygen from 

ZrO2 to the zirconium metal, which leaves substoi-

chiometric zirconium oxide, where the nitrogen can 

attack. No release of oxygen from the sample was 

observed during the nitriding process. After break-

ing the oxide layer by outside nitriding, the α-Zr(O) 

will be also nitrited along the tube (Figure 5).

Figure 2: Setaram TAG facility for SETs Figure 3: Schematic drawing of a vertical cut of the sample
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The left side of the vertical cut in Figure 5 shows 

again the outside of the cladding sample, where 

the break through happens earlier compared with 

the inside of the sample where the oxide layer has 

not been broken by the nitriding process after one 

hour of nitriding. A possibly denser oxide structure 

on the inside of the tube can explain the lower 

diffusion rate of oxygen to the metal and therefore 

the slower nitriding process.

The vertical cut of a SET conducted at 1000 °C (Fig-

ure 6), without reaching the breakaway thickness 

of the oxide scale, shows, that there is no nitriding 

observed on the outside or the inside of the sample 

tube. It is assumed, that the structure change of 

the oxide scale from tetragonal (above 1050 °C) to 

monoclinic (below 1050 °C) strongly supresses the 

diffusion of oxygen from the oxide scale to the 

metal. Again the only nitriding can be observed, 

where the oxide crust is broken, in this case at the 

edge of the sample. This observation indicates that 

breakaway is necessary to initiate the nitriding 

process.

Code validation with SETs
The implementation of the nitriding model in the 

MELCOR code allows to calculate not only the ox-

idation and nitriding of the sample, but also the 

effect on the temperature behaviour of the sam-

ple. Under oxidizing atmosphere ZrO2 and α-Zr(O) 

is produced and under starvation of the oxidant 

nitrogen will first react fast with the available 

α-Zr(O) and then it will react slow with the zirco-

nium metal. After oxidant recovery first the ZrN will 

be oxidized and later the remaining zirconium 

metal. The additional chemical energy due to the 

high oxidation rates can be only partly transferred 

via convection. Most of the energy produced by 

oxidation and nitriding has to be transferred via 

radiation to the furnace tube, which has a constant 

temperature.

No material, except the cladding tube itself and the 

wire to the scale, can act as heat sink, because the 

tube is empty and not filled with a fuel model (e.g. 

MgO). This can lead to a strong over-temperature 

during the first oxidation of the metallic sample. 

The mass gain data from SETs at 1100 °C with 10 

minutes of pre-oxidation, 15 hours of nitriding and 

following re-oxidation is shown in Figure 7. It can 

be observed, that the pre-oxidation is in good 

agreement with the calculated data (Figure 8).

A problem was identified at the beginning of the 

oxidation, when the oxygen concentration rises 

from 0% to 50%. There the calculated total mass 

gain rate exceeds the amount of oxygen delivered 

to the sample at that time (Figure 9).

The reason for this behaviour (possibly outside of 

the nitriding subroutine) has to be identified and 

corrected. The dotted red line in the figures shows 

the standard MELCOR oxidation without taking 

the nitriding model into account.

The fast and slow nitriding shows the slope of the 

experimental data, but the total amount of the fast 

nitriding is underestimated. The reason is the miss-

ing model for the outside nitriding observed in fig-

ures 4 and 5. This part of the nitriding model has to 

be implemented in the MELCOR subroutine and the 

nitriding of the α-Zr(O) has to be delayed until the 

oxide layer has been penetrated by the outside ni-

triding process. A difference in the nitriding rate 

between outside nitriding and α-Zr(O) nitriding has 

not been observed in the SETs at and above 1100 °C.

Figure 4: Vertical cut 
of cladding sample with 

10 minutes pre-oxida-
tion and 30 minutes 
nitriding at 1100°C

Figure 5: Vertical cut 
of cladding sample with 

10 minutes pre-oxida-
tion and 60 minutes 

nitriding at 1100°C

Figure 6: Vertical cut 
of cladding sample with 

20 minutes pre-oxida-
tion and 60 minutes 
nitriding at 1000°C
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The re-oxidation in the case of the SET shown in 

Figure 7 is running under starvation conditions as 

shown in Figure 10. The total mass gain rate is less 

than the oxidation mass gain rate, because nitro-

gen has been released from the sample during ox-

idation of zirconium nitride. The small decrease of 

the measured mass gain rate could not be calcu-

lated with the MELCOR code as was done by the 

standalone code [10], possibly because of the tem-

perature overshooting during the strong exother-

mic oxidation of the zirconium nitride.

The temperature of the sample (Figure 11) in-

creases during pre-oxidation and re-oxidation by 

about 25 °C. This higher temperature results in a 

higher reaction rate and exceeds therefore the 

rates calculated with the standalone program. The 

temperature overshooting in the described SET 

conducted with the Setaram TAG facility is not very 

high, but the SET conducted with the same bound-

ary conditions, but with a 22 times higher maxi-

mum gas flow in the Netzsch STA 409 facility 

shows much stronger overshooting. As explained 

above, the temperature loss from the sample is 

only due to a small convectional heat loss and the 

radiation of the sample to the furnace tube.

The main parameter for the heat transfer by radia-

tion beneath the temperature difference is the 

view factor (VF) in the radiation model of MELCOR. 

A view factor of 0.0 means, that there is no radia-

tion from the oxidizing area and a view factor of 

1.0 means, the full oxidation area is radiating heat 

to the furnace tube.

A set of calculations with MELCOR was performed 

with different view factors and the boundary con-

ditions of the Setaram TAG facility with the high 

gas flow rate (Figure 12). A view factor of 0.85 

Figure 7: Setaram TAG test at 1100°C with 10 minutes 
pre-oxidation, 15 hours of nitriding and 20 minutes of 
re-oxidation

Figure 8: Mass gain 
during pre-oxidation 
phase of figure 7

Figure 9: Mass gain 
rate of pre-oxidation 
phase of Figure 7 
(dotted black line 
means maximum O2 

availability)

Figure 10: Mass gain 
rate of re-oxidation 
phase of Figure 7 
(dotted black line 
means maximum O2 

availability)

Figure 11: Sample 
temperature calculated 
from MELCOR for the 
SET of figure 7
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gives the best estimation compared with the ex-

perimental data of three SETs used for comparison. 

The full mass gain calculation for the experiment is 

shown in figure 13. A good estimation can be ob-

served for the pre-oxidation and for the slopes of 

the fast and slow nitriding reaction. Again, as ob-

served in the Setaram TAG facility (Figure 7), the 

fast nitriding process is missing the outside nitrid-

ing reaction. The outside nitriding and the nitriding 

reaction with the α-Zr(O) seems to have very simi-

lar reaction rates as observed before.

The temperature overshooting in this SET is in the 

order of 400 °C (Figure 14). This explains the fact, 

that the standalone program, with the assumption 

of constant temperature, was not able to calculate 

the mass gain of the SETs during pre-oxidation 

conducted with the Netzsch STA 409 facility. The 

MELCOR code is able to calculate the temperature 

behavior in a reasonable way and therefore the 

reaction rates regarding the real temperatures.

The reaction rates for the re-oxidation are com-

pletely overestimated, because the rates devel-

oped from the SETs were implemented under the 

assumption of constant temperatures during the 

whole SET, while the real temperatures of the sam-

ple are as well overshooting in the re-oxidation and 

reaches more than 1500 °C. Therefore, the rate 

constants for the re-oxidation have to be corrected 

for the real temperatures reached at that time.

Sandia fuel project: SFP Phase II
In an earlier ENSI research project [12] the OECD 

SFP experiment phase II [1] was investigated. The 

experiment simulated a three month unloaded 

PWR fuel element with a burnup of 45 GWd / MTU 

surrounded by four longer stored fuel elements in 

a loss of coolant accident. Electrical heating in the 

centred fuel element simulated the decay heat. As 

a result of this experiment the open question of the 

influence of nitriding reactions on the experiment 

progression was identified. With the above-de-

scribed nitriding model implemented in MELCOR, 

the experiment was re-calculated to show the influ-

ence of the nitriding process on the progression of 

the experiment. The ignition of the zirc fire started 

above the centre part of the bundle and then the 

fire propagates downward and sideward [12].

Three different elevations at the radial centre of 

the heated bundle have been selected to show the 

influence of the nitriding model. There is no possi-

bility in MELCOR to plot the chemical produced 

energy of a single core cell, but the temperature of 

the core cell will also show the influence of the new 

model. The solid lines show the temperature his-

tory of the three elevations using only the standard 

MELCOR oxidation model and the dashed curves 

show the temperatures influenced from the nitrid-

ing model. It can be seen, that in the lower eleva-

tion, where the oxygen is consumed, only a small 

influence can be observed. In the oxygen starved 

centre and upper elevation the temperature in-

crease due to the nitriding is several 100 K to al-

most 1000 K during the nitriding process.

When the nitriding stops after about 30 hours, the 

temperatures in the different nodes are decreasing 

below the temperatures of the standard MELCOR 

calculation, because the oxidation of the zirconium 

nitride is less exothermic as the metal oxidation 

and both reactions are starvation limited.

Figure 12: MELCOR calculations for SET at 1100°C for Netzsch 
STA 409 facility with different view factors, compared with 
experimental data

Figure 13: Netzsch STA 409 test at 1100°C with 10 minutes 
pre-oxidation, 15 hours of nitriding and 20 minutes of 
re-oxidation
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National Cooperation

On the national level the project results will be im-

plemented into projects from Swiss-Nuclear and 

ENSI. Regularly information is prepared for the na-

tional partners.

International Cooperation

In close collaboration with KIT in Germany and 

IRSN in France additional data sets were used for 

the further validation of the nitriding model. For 

the implementation of the nitriding model into se-

vere accident codes contacts are available with 

Sandia National Laboratories (MELCOR develop-

ers) and the US NRC. Information of the project 

was presented in different meetings with the 

partners.

Assessment 2019 and 
Perspectives for 2020

In 2019 the nitriding model was implemented into 

the existing air oxidation and breakaway code [11] 

and tested successfully with separate-effect tests 

and the Sandia fuel project phase II. Areas for fur-

ther validation were identified especially in the low 

temperature range below 1300 K because of the 

breakaway effect [4] and in the temperature range 

above 1600 K because of the reduction of the re-

action rate between α-Zr(O) and nitrogen [13].

Additional data sets from experiments conducted 

at KIT in Germany and IRSN in France will be used 

to improve the nitriding model for calculations in 

the extended temperature region. The model con-

cept will be published in a peer-reviewed journal. 

Validation calculations will be prepared for other 

large scale experiments and the code will be pre-

pared and described for the implementation into 

the latest versions of the severe accident codes 

MELCOR and SCDAPSim.

Publications

	� B. Jäckel, T. Lind, L. Fernandez-Moguel, M. Stein-

brück, S. Park, Application of a newly devel-

oped computer code model for nitriding and 

re-oxidation of cladding materials on separate 

effect tests and integral experiments, 9th 

ERMSAR Conference, Prague, Czech Republic, 

March 18 – 20, 2019.

	� B. Jäckel, T. Lind, M. Steinbrück, Cladding be-

havior under severe accident conditions in SFP, 

Figure 14: Sample temperature calculated from MELCOR for 
the pre-oxidation of the separate effect test of figure 13

Figure 15: Mass gain rate of re-oxidation phase of Figure 13 
(dotted black line means maximum O2 availability

Figure 16: Temperatures of three elevations in the central 
bundle of the Sandia Fuel Project phase 2
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Technical Meeting on the Phenomenology, Sim-

ulation and Modelling of Accidents in Spent 

Fuel Pools, IAEA, Vienna, Austria, September 

2 – 5, 2019.

	� B. Jäckel, J. Birchley, T. Lind, S. Park, M. Stein-

brück, MELCOR Analysis of Separate Effect 

Tests with PSI-KIT Nitriding Model, 25th 

QUENCH workshop, Karlsruhe, Germany, Octo-

ber 22 – 24, 2019.
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ABSTRACT

This project by KTH is intended to: (1) investi-

gate MSWI (Melt-Structure-Water-Interaction) 

phenomena during severe accidents of light 

water reactors; and develop MELCOR code ca-

pability for simulating debris bed coolability. 

The studies on MSWI phenomena are carried 

out experimentally and numerically. Test facili-

ties DEFOR, MRSPOD, SIMECO-2 and MISTEE 

are developed or upgraded to investigate the 

phenomena: molten metal jet fragmentation 

in a water pool, debris remelting, melt pool 

heat transfer and molten Zr / Fe-water interac-

tion. Numerical simulations include turbulent 

modeling and direct numerical simulation of 

in-vessel melt pool convection, as well as ther-

mo-mechanical simulation of vessel failure. For 

the extension of MELCOR code capability, a 

surrogate model which can be coupled with 

MELCOR is further developed to predict the 

dryout power densities of two-dimensional 

(2D) debris beds. A characteristic factor de-

fined as the ratio of dryout power densities of 

2D to 1D beds at the same height is employed 

to correlate the output of the model with input 

parameters using Kriging approach. The power 

densities of 2D and 1D debris beds are calcu-

lated by the COCOMO code and Lipinski 

model, respectively. Wider ranges of input pa-

rameters are considered in the improved 

model, to cover various reactor designs and 

accident scenarios. Finally, the surrogate model 

is employed to generate coolability maps of 

ex-vessel debris beds during postulated severe 

accidents of a Nordic BWR. 
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Project goals

This project aims to create new melt-structure-wa-

ter-interaction knowledge (e.g. data, insights, 

models, codes and methodology) to reduce uncer-

tainty in severe accident risk quantification to-

wards the resolution of severe accident issues in 

light water reactors, such as corium coolability and 

steam explosion. It is also intended to extend the 

capability of MELCOR to model the ex-vessel debris 

bed coolability, which is of risk importance to light 

water reactors during severe accidents. The sec-

ond goal will be achieved by following steps: (i) 

selecting and validating a mechanistic code for de-

bris bed coolability analysis; (ii) developing a surro-

gate model based on the training data from the 

mechanistic code; (iii) validating the surrogate 

model and applying it to reactor safety analysis; 

and finally (iv) implementing / coupling this surro-

gate model into the MELCOR code, so as to enrich 

its capabilities as an integral safety analysis code 

for severe accidents. 

Work carried out  
and results obtained

1. Introduction

This project is concerned with two research activi-

ties at KTH: (1) investigation on MSWI (Melt-Struc-

ture-Water Interaction) phenomena during severe 

accidents of light water reactors; and (2) develop-

ment of MELCOR code capability for simulation of 

debris bed coolability. 

Extensive research efforts have been devoted to (i) 

experimental / numerical studies on in-vessel melt 

pool convection; (ii) experimental study on molten 

metal jet – coolant interactions; (iii) experimental 

study on debris remelting phenomenon; (iv) exper-

imental study on oxidation of molten Zr / Fe droplet; 

(v) numerical simulation of vessel failure; and (vi) 

development of a surrogate model for predicting 

debris bed coolability during severe accidents of 

light water reactors, which can be coupled with 

MELCOR.

Substantial progress has been achieved in each 

topic during 2019. Due to space constraint, here 

we just summarize some results in the two re-

search activities mentioned above. More detailed 

description of project achievements can be found 

in the list of publications.

2. Studies on MSWI phenomena

For the investigations on MSWI (Melt-Struc-

ture-Water Interaction) phenomena during severe 

accident of light water reactors, the highlights are 

as follows:

	� The MRSPOD and SIMECO-2 facilities are devel-

oped to investigate in-vessel debris behaviour. 

Following the previous REMCOD experimental 

study on remelting phenomena of debris beds, 

the commissioning test in the new test facility 

MRSPOD was performed successfully, under 

the condition of uniform temperature inside the 

porous debris. Improvement of the instrumen-

tation for further tests are finalized for temper-

ature and melt level measurement. SIMECO-2 

experimental program aims to study of heat and 

mass transfer in stratified molten pool, which is 

important to the vessel failure mechanism. The 

construction of SIMECO-2 facility is going into 

the final stage. The test vessel was placed into 

the support frame. Two special designed fur-

naces for preparation of salt and metal melts 

were assembled. Commissioning test and ex-

perimental program are expected to start in 

next year.

	� A new test facility was considered for experi-

mental study on post dryout heat transfer and 

quenching of a debris bed. Metallic particles 

have been used to pack a debris bed in a quartz 

glass cylindrical tube, and the particulate bed 

was heated by induction heating power from 

the MISTEE facility. 

	� A series of experiments have been conducted 

on DEFOR experimental facility, using the me-

tallic melt tin, focusing on the melt jet fragmen-

tation, debris formation (geometrical shape and 

porosity), particle morphology and size distribu-

tion. Effects of melt superheat and water sub-

cooling on above-mentioned parameters and 

factors were studied. A melt jet breakup length 

is estimated from the jet front velocity and com-

pared with the jet breakup models. High 

sub-cooling and low melt superheat resulted in 

the formation of more porous debris bed, with 

different particle morphology and particles size 

distribution. High melt superheat and low 

sub-cooling caused the significant amount of 

agglomeration, cake formation and therefore 

less porous debris bed. 

	� The algebraic turbulent heat transfer model was 

implemented into Fluent to consider the turbu-

lent heat flux term in an anisotropic melt pool. 
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Validation of the model was done against the 

BALI experiment. Besides, direct numerical sim-

ulation of single layer melt pool in a scaled 

down SIMECO-2 facility is performed, in order 

to investigate the thermal behavior of the co-

rium in reactor vessel during core melt-down 

accident, which is important for the integrity 

study of the vessel. For the analysis of RPV fail-

ure timing and modes, the thermo-mechanical 

behavior of a RPV wall was simulated to investi-

gate the influences of molten corium proper-

ties, ablation, mechanical and thermal loading. 

	� The recent efforts on the MISTEE facility were 

focused on tests of Zr and Zr-Fe alloy (Zr 72% 

Fe 28%) droplets falling in a water pool. The 

newly developed hydrogen collector has been 

tested to confirm that it can be employed to 

measure the total volume of hydrogen genera-

tion during Zr / Fe droplet falling in a water pool. 

A new design of furnace with double crucibles 

was developed. After testing of some crucibles 

made of high temperature resistant materials 

(BN, SiC, Al2O3 and MgO), the dimensions of the 

external graphite crucible were optimized and 

the material of the internal crucible as MgO was 

decided. 

3.  MELCOR capability 
development

Due to its integral and fast-running features, the 

MELCOR code has the limitations in capturing 

some phenomena that are important to severe ac-

cident risk assessment, such as fuel coolant inter-

actions (FCI) and debris bed formation and coola-

bility. Specifically, for assessment of debris bed 

coolability, the empirical correlation of Lipinski [1] 

for a homogeneous one-dimensional bed (Fig. 1a) 

is implemented in MELCOR to calculate the dryout 

heat flux of the in-vessel particulate debris bed, 

which is insufficient for a realistic multi-dimen-

sional debris bed. For ex-vessel debris bed, the po-

rous particulate debris bed is not even considered 

in MELCOR models. The present study aims to de-

velop a surrogate model to predict the dryout of 

multi-dimensional particulate debris bed, which 

could be implemented in or coupled with MELCOR 

to extend its capability. 

The dryout mechanisms of one-dimensional and 

multi-dimensional debris beds are different, due to 

the distinct flow patterns of liquid and vapour 

within the debris beds as shown in Fig. 1. For 

one-dimensional debris bed, the dryout is gov-

erned by count-current flow limit (CCFL) which 

occurs when the mass flowrate of upward steam is 

large enough to prevent the liquid coolant from 

flowing downward to cool the debris bed. Previous 

studies have proposed several analytical or empir-

ical correlations to predict the dryout heat flux 

(DHF), for example the Lipinski model [1], which is 

implemented in MELCOR. However, for multi-di-

mensional debris bed, the lateral flow allows natu-

ral circulation which breaks the CCFL and conse-

quently enhances debris bed coolability.

The state-of-the-art approach to evaluate the 

coolability of multi-dimensional debris bed is to 

perform numerical simulation of the two-phase 

flow and boiling heat transfer within the porous 

media, which mimics cooling of the porous partic-

ulate debris bed. The COCOMO code, developed 

by IKE Stuttgart University [2] for numerical simu-

lation of the boiling-off and quenching behavior of 

debris beds, is chosen in the present study for pro-

ducing a database of dryout power densities of 

multi-dimensional debris beds. In the COCOMO 

code, the debris bed is treated as porous media in 

a given geometry using either cylindrical or Carte-

sian coordinates, with user-defined porosity and 

particle diameter. The properties and geometry of 

the debris bed are defined initially and cannot be 

changed during the calculation. Decay heat of the 

debris bed is removed by coolant penetration and 

evaporation in the porous media, and non-equilib-

rium interactions between liquid and gas phases 

are considered. The dryout power density of a 

given debris bed is obtained by gradually increas-

ing the power of the debris bed, until the dryout 

Figure 1: 
Schematic of 
two-phase flow 
within different debris 
beds.

(a) (b)
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occurs somewhere in the debris bed (sudden rise 

of local temperature). 

3.1  Model development for debris 
coolability

The multi-dimensional debris bed considered in 

the present study is axisymmetric with homoge-

nous particle size and porosity. The configuration 

of the debris bed is either a cone (e.g. the bed A or 

B in Fig. 2) or a cone sitting above cylinder (e.g. the 

bed C in Fig. 2).

A characteristic factor is proposed here to repre-

sent the multi-dimensionality of the debris bed. 

Specifically, the dryout power density of the mul-

ti-dimensional debris bed A in Fig. 2, denoted by 

q’A, is represented as:  where q’D is the 

dryout power density of the one-dimensional de-

bris bed D in Fig. 2, which has the same height with 

the debris bed A. The value of q’D can be quickly 

estimated by the Lipinski model, while fA is defined 

as the characteristic factor of the debris bed A. 

Therefore, if a model or correlation is developed 

for the characteristic factor, the dryout power den-

sity of a multi-dimensional debris bed can be cal-

culated efficiently.

In the present study, a surrogate model is devel-

oped to correlate the characteristic factor to a 

function of input parameters. The characteristic 

factor can be determined as follow:  

Although it is impossible to calculate the character-

istic factors of debris beds with all varied configu-

rations and properties, it is expected that the sur-

rogate model can be employed to predict the 

coolability of whole scope of debris beds after it is 

trained by limited samples.

3.1.1 Model parameters

In order to develop the surrogate model for the 

characteristic factor, the parameters that affect the 

model and their ranges should be considered at 

first. The geometry of the debris bed is the one of 

paramount importance, including the bed height, 

bed slope angle and the bed volume, which is re-

lated to the total amount of mass, density, porosity 

and cavity radius. Besides, the bed properties e. g. 

particle size and porosity also play an important 

role. The pool condition also affects the coolability 

of a debris bed. It is assumed that the initial condi-

tion of the pool is at the saturated temperature at 

the ambient pressure, since the water pool would 

be heated up during the melt jet fragmentation 

and particle settling phase. Thus, the coolant prop-

erties of both liquid and gas phase are determined 

by the pool ambient pressure. To sum up, six pa-

rameters including pool ambient pressure, particle 

diameter, porosity, slope angle, debris bed total 

mass, and cavity radius are treated as the input 

parameters of the model. 

It is assumed that all the six parameters are inde-

pendent. The ranges for the six parameters are 

descripted as follows, and summarized in Table I:

Figure 2: Debris beds with same height.
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	� Pool ambient pressure: For a reference Nordic 

BWR, the ambient pressure of the cavity pool 

can be considered as the containment pressure. 

Although the venting pressure of the contain-

ment of the Nordic BWR is 5 bar, the maximum 

value of the pressure is extended to 10 bar in 

the present study, in order to be feasible for 

more applications. 

	� Particle diameter: The concept of the effective 

particle diameter has been proposed to repre-

sent the complex particle size distribution of a 

debris bed with one diameter. Although a lot of 

efforts have been committed to obtain a for-

mula of effective diameter, a recent study [3] 

reveals that it impossible to find a unified for-

mula, since the effective diameter is relevant to 

the bed configuration. In order to cover possible 

values of effective particle diameter, a wide 

range is selected from 0.5 mm to 10 mm.

	� Porosity: For a particulate bed packed with ho-

mogenous spherical particles, the theoretical 

minimum value for the porosity is around 0.36. 

However, for prototypical debris beds packed 

with irregular shapes and different sizes of de-

bris particles, the minimum porosity would be 

decreasing. There, the range of porosity is cho-

sen from 0.3 to 0.7 in the present study.

	� Slope angle: The minimum slope angle is treated 

as 0°, corresponding to a one-dimensional bed. 

The maximum value of the possible slope angle, 

which is defined as the critical angle of repose, 

is difficult to measure for a prototypical partic-

ulate debris bed, and there is no experimental 

data to the best of our knowledge. From a con-

servative point of view, 45° is considered as the 

maximum slope angle in the present study, 

which also provides a large upper limit of users’ 

choices.

	� Debris bed mass: The range of the total mass of 

the debris bed is considered from 50 t to 350 t 

which is large enough to cover the worst sce-

nario of all releases of the in-vessel corium for a 

reference Nordic BWR.

	� Cavity radius: The range of cavity radius is con-

sidered from 4.5 m to 6.5 m. 

3.1.2 Surrogate model development

The surrogate model is correlated by the Kriging 

approach which is programmed by the open-

source Python package: surrogate modeling tool-

box [4]. The Kriging approach is created on sparsely 

sampled data, and the response on a new point is 

estimated based on stochastic interpolation.

In order to develop and validate the surrogate 

model, two sets of data for model training and 

validation should be obtained from the full model 

which is the numerical simulation of COCOMO 

code. The input parameters are sampled regarding 

their whole range, as listed in Table I. It takes 

around two months to finish all COCOMO calcula-

tions with Intel Xeon Processor. It is time-consum-

Parameter Minimum value Maximum value

Pool ambient pressure (bar) 1.0 10.0

Effective particle diameter (mm) 0.5 10.0

Porosity 0.3 0.7

Slope angle (°) 0.0 45.0

Debris bed mass (t) 50.0 350.0

Cavity radius (m) 4.5 6.5

Table I:  
Parameter ranges

Figure 3:  
Validation of the 
surrogate model with 
the full model.

(b)(a)
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ing because it needs more than ten times of at-

tempts to find the dryout power density for each 

sampled debris bed in COCOMO simulation. For 

each case, the dryout power density of the corre-

sponding one-dimensional debris bed with the 

same height is calculated with the Lipinski model, 

in order to calculate the characteristic factor.

Among all samples, 25% of them are randomly 

selected for training the surrogate model. The rest 

samples are used for validation of the surrogate 

model. For the validation samples, the comparison 

of characteristic factor obtained from the surro-

gate model and the full model are shown in Fig. 

3(a). There is a good agreement between the val-

ues predicted by the full model and the surrogate 

model, with the maximum deviation of ±10%. The 

probability density function (PDF) for the ratio of 

characteristic factor of the surrogate model to that 

of the full model is shown in the histogram of Fig. 

3(b), which indicates the PDF concentrates around 

1.0 and could be fitted into a Normal distribution 

N(0.999, 0.027). The coefficient of determination 

between the predictions of the surrogate model 

and the full model is 88%. 

3.2  Coolability maps for 
prototypical beds

In this section, the coolability of ex-vessel debris 

beds are analyzed for a reference Nordic BWR with 

the developed surrogate model. The reference 

Nordic BWR has the thermal power of 3900 MW 

during normal operation. Station blackout (SBO) is 

assumed as an initial event of the hypothetical se-

vere accident. The cavity of the Nordic BWR, which 

is the lower drywell, is a cylindrical chamber with 

radius of 6.1 m. It is assumed to be flooded with 

water before vessel failure. The water pool is con-

sidered to be deep enough to have all molten co-

rium jet well-fragmented, and a particulate debris 

bed is assumed to be formed on floor of the cavity.

The MELCOR simulation of the Nordic BWR under 

SBO scenario is performed in our previous study 

[5]. The vessel failure is estimated to occur at 6 

hours 7 min after the initiation of the accident. 

Based on the MELCOR simulation results, the data 

of debris bed as shown in Table II are considered 

for a long-term coolability analysis during the acci-

dent progression after vessel failure.

3.2.1 Effect of bed slope angle

Representative values of porosity and effective 

particle diameter are selected to study the effect 

of bed slope angle on the coolability. Based on pre-

cious experiments (e.g. CCM and DEFOR), the po-

rosity of 0.4 is a relatively conservative considera-

tion, and therefore it is chosen to assess the 

coolability of the prototypical scale debris beds. 

The effective particle diameter adopted here is 

1.75 mm as used in the previous study [6]. 

With the increase of the slope angle from 0° to 45°, 

the debris bed height increases from 0.473 m to 

3.752 m, as illustrated in Fig. 4. The variation of the 

dryout power density with the slope angle is also 

shown in this figure. The dryout power density de-

creases when the slope getting sharper, which in-

dicates that the previous studies considering only 

one-dimensional debris bed in the cavity may over-

estimate the coolability. 

The dryout power density ranges from 64.1 W / kg 

to 358.7 W / kg. Comparing with the maximum de-

cay power density predicted from MELCOR, which 

is around 66.5 W / kg, there is possibility that the 

decay power density is higher than the dryout 

power density when the debris bed is considered 

as heap-like with large slope angle, under the con-

ditions of the assumed porosity (0.4) and particle 

size (1.75 mm).

Figure 4: Dryout power density with slope angle.

Quantity Value 

Corium mass 275 t

Debris density 8285.1 kg / m³

Containment pressure 2.0 bar

Cavity radius 6.1 m

Decay power density 66.5 W / kg

Table II: Data of postulated ex-vessel debris beds.
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3.2.2 Effect of bed porosity  
and particle size

The effects of porosity and particle size of a debris 

bed on coolability are also analyzed, since the bed 

porosity and the particle size may vary due to dif-

ferent scenarios of debris bed formation. The vari-

ation of porosity is the whole range of the porosity 

applied in the surrogate model, which is between 

0.3 and 0.7. The variation of the effective particle 

diameter is between 0.5 mm and 5 mm, for a con-

servative consideration. 

Figs. 5(a)-(i) show the variation of dryout power 

density over the changes of porosity and particle 

size, for different configurations (slope angle) of 

debris beds. These figures can be seen as coolabil-

ity maps of the debris beds, determined by particle 

size, porosity and slope angle of debris beds. For 

each map, 100 × 100 samples are used. The dryout 

power densities are colored in red if less than the 

decay heat 66.5 W / kg (uncoolable) and otherwise 

colored in blue (coolable). The more reddish color 

in the maps represents the smaller dryout power 

density; and the more bluish color represents the 

larger dryout power density. As a result, the red 

color roughly illustrates the uncoolable domain in 

regard with the variations of porosity and effective 

particle diameter. Small values of porosity and ef-

Figure 5: Coolability maps with the variations of porosity and particle size at different slope angle.

(a) Slope angle = 5° (b) Slope angle = 10°

(e) Slope angle = 25°

(h) Slope angle = 40° 

(c) Slope angle = 15°

(f) Slope angle = 30°

(i) Slope angle = 45°

(d) Slope angle = 20°

(g) Slope angle = 35°
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fective particle size would lead to uncoolable con-

dition. The area with red color increases with the 

increase of slope angle, meaning that there is more 

chance to have a uncoolable debris bed.

4. Summary

Significant progress in this project has been 

achieved in the studies on MSWI (Melt-Struc-

ture-Water Interaction) phenomena during severe 

accidents of light water reactors. In particular, the 

test facilities MRSPOD, SIMECO-2, DEFOR and 

MISTEE are developed and / or upgraded to inves-

tigate debris remelting, melt pool convection, and 

molten Zr / Fe interactions with coolant, separately. 

Advanced turbulent models and direct numerical 

simulation are employed to study corium pool con-

vection and heat transfer. Thermo-mechanical sim-

ulations are performed to address the behavior of 

the RPV lower head under the load of corium pool.

In addition to the MSWI studies, a surrogate model, 

which can be coupled with MELCOR, is developed 

predict the dryout power densities of multi-dimen-

sional particulate debris beds in the flooded cavity 

of a light water reactor. After validating the surro-

gate model against the full model, the surrogate 

model has been applied for coolability analysis of 

debris beds which may form during hypothetical 

severe accidents of a reference Nordic BWR. Based 

on the calculation results of the surrogate model, 

coolability maps are obtained for a quick lookup of 

debris bed cooling condition, given the bed’s po-

rosity and slope angle as well as particle size. 

International Cooperation 

The research activities in this project at Royal Insti-

tute of Technology (KTH) are jointly supported by 

APRI (consortium of SSM and Swedish nuclear 

power companies), SSM (Swedish Radiation Safety 

Authority), ENSI (Swiss Federal Nuclear Safety In-

spectorate), European Union (IVMR Project), NKS 

(Nordic Nuclear Safety Research) and NRA (Nuclear 

Regulation Authority in Japan).

Assessment 2019 and  
Perspectives for 2020

Substantial progress has been achieved in the pro-

ject on the development of both experimental and 

analytical capabilities to investigate MSWI 

(Melt-Structure-Water Interaction) phenomena 

during severe accidents of light water reactors. The 

surrogate model to predict the dryout of multi-di-

mensional debris bed is further developed in two 

aspects: (i) extending the ranges of input parame-

ters to cover more accident scenarios and reactor 

designs; (ii) using a more advanced correlation 

technique for the data from the full model. The 

surrogate model is applied to coolability analysis of 

ex-vessel debris beds which may form during hy-

pothetical severe accidents of a reference Nordic 

BWR, and coolability maps are obtained. In 2020 

research efforts will be concentrated on experi-

ments and simulations for MSWI studies, as well as 

extension of the surrogate model to more realistic 

debris beds and coupling of the model with 

MELCOR.
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ABSTRACT

The objective of this project, equally financed 

by ENSI and PSI, is to investigate open ques-

tions, support international exchange, pre-

serve and expand competence, promote inde-

pendent expertise and train qualified personnel 

in the area of radiation protection, with the 

ultimate goal of supporting ENSI’s supervisory 

activity. In this framework, the following spe-

cific objectives were agreed upon: (a) participa-

tion in national and international committees 

on radiation measurement technology and 

dosimetry; (b) development and optimization 

of radiochemical and spectrometric methods 

for the determination of the activity and the 

detection of anthropogenic radionuclides; (c) 

scientific analysis of aeroradiometric exercises; 

(d) characterization of radiation protection 

measuring instruments and dosimeters and 

further development of measuring methods 

and techniques; (e) student supervision; and (f) 

ad hoc problems from ENSI after consultation 

with the project manager. As part of the pro-

ject, PSI experts participated in various national 

and international working groups (e.g. Interna-

tional Electrotechnical Commission and Euro-

pean Radiation Dosimetry Group EURADOS, 

among others). Various methodological ad-

vances in radioanalytical chemistry were 

achieved (e.g. development of fusion tech-

nique of concrete for the determination of ac-

tinides and other relevant nuclides, method to 

eliminate interfering nuclides in 241Pu determi-

nation, and method to handle asbestos-con-

taining samples). In addition, scientific support 

for the aeroradiometric (ARM) exercises in 

Switzerland was provided and a broad study 

aiming at the detailed evaluation of measure-

ment uncertainties and detection limits in 

clearance measurements was completed. Re-

search was carried out on new detectors and 

methods in neutron dosimetry (e.g. using fluo-

rescence nuclear track detectors and Timepix3 

detectors), on environmental and area dosim-

etry (with the goal of replacing thermolumi-

nescence detectors with modern radiophoto-

luminescence technique), and on quality 

assurance improvements of DIS detectors, 

widely used in nuclear power plants. The pro-

ject supported the advisement of three stu-

dents in this period, one of whom assumed the 

position of head of the radioactivity analysis 

group at the Cantonal Laboratory of Basel, 

demonstrating the importance of this project 

to contribute to the education of Switzerland’s 

future experts. Progress in various projects are 

documented in publications, conference pres-

entations and internal reports. The results 

were also presented to ENSI during quarterly 

meetings.
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Project goals

In the reporting period, the objectives on radiation 

protection research according to the cooperation 

agreements were:

A. Participation in national and international com-

mittees on radiation measurement technology 

and dosimetry;

B. Development and optimization of radiochemi-

cal and spectrometric methods for the determi-

nation of the activity and the detection of an-

thropogenic radionuclides;

C. Scientific support of aeroradiometric exercises;

D. Characterization of radiation protection meas-

uring instruments and dosimeters and fur-

ther development of measuring methods and 

techniques;

E. Student supervision;

F. Ad hoc problems from ENSI after consultation 

with the project manager.

Work carried out  
and results obtained

A. Participation in national and international 
committees on radiation measurement 
technology and dosimetry

International Electrotechnical Commission 

(IEC). PSI experts reviewed in 2019 several drafts 

of IEC standards and delivered voting recommen-

dations for the TC45 B: Radiation protection in-

strumentation part of the TC45 committee, espe-

cially in the field of portal monitors (IEC 62484, 

IEC  62244). One PSI expert participated in the 

annual meeting of TC45 at Electrosuisse in Fehral-

torf and in the TC45 annual general meeting in 

Paris (7 – 8 April 2019). 

L’Association Romande de Radioprotection 

(ARRAD). The working group «GT1, Techniques 

de mesures des radiations» of the ARRAD started 

in 2019 a new document for the general popula-

tion giving an overview of multiple radiation pro-

tection measuring instruments, their properties, 

their uses and their performance. PSI experts of 

the Calibration Laboratory assisted this effort by 

providing specifications of assessed measuring 

instruments.

European Radiation Dosimetry Group (EURA-

DOS). One PSI expert participated in the  EURADOS 

Working Group WG7 Internal Dosimetry, whose 

focus point was the creation of a GUIDANCE doc-

ument in the Dosimetry of Radionuclide incorpo-

ration. Another focal point was the ICIDOSE do-

simetry comparison, a collection of case studies 

on the incorporation of radio-nuclides provided by 

the EURADOS WG7. Another PSI expert conducted 

the EURADOS intercomparison on personal neu-

tron dosimeters IC2017n. In the course of IC2017n 

a participants meeting was organized and an oral 

contribution was given at the International Con-

ference on Solid State Dosimetry SSD19 in Japan.

German-Swiss Association for Radiation Pro-

tection (Deutsch-Schweizerischer Fachver-

band für Strahlenschutz e. V., FS). The FS is a 

non-profit association promoting the sharing of 

knowledge and practical experience among radia-

tion protection experts from Germany and Switzer-

land with the goal of optimizing and improving 

radiation protection. PSI experts participate actively 

in the working groups Dosimetry, Incorporation, 

Environmental Monitoring, and Practical Radiation 

Protection. 

Experts of the Radioanalytical Group were present 

in following three working groups and attended the 

respective meetings: Decommissioning (A. Brand, 

Sep. 2019 in Peine); (ii) Environmental radioactiv-

ity (M. Jäggi, March 2019, Braunschweig); and (iii) 

Natural Radioactivity (M. Heule, March 2019, Dres-

den, at the joint meeting with the decommission-

ing group at VKTA).

International Solid State Dosimetry Confer-

ence. Several PSI experts, including the PhD stu-

dent Alberto Stabilini, attended the 19th Interna-

tional Solid State Dosimetry Conference in 

Hiroshima, Japan, in September 2019 with invited 

talks, as well as oral and poster presentations.

B. Development and optimization of radio-
chemical and spectrometric methods  
for the determination of the activity and the 
detection of anthropogenic radionuclides

(a) Further development on the fusion technique of 
concrete and other decommissioning samples  
using the Claisse LeNeo apparatus and establisment 
of standard procedures for the determination  
of actinides and other relevant nuclides.
The Claisse LeNeo Fusion apparatus allows non- 

hazardous automated processing of materials 

hard to be dissolved. First measurements were 

done on inactive barite concrete. A predefined 

program « Fusion for high refractory» was success-

fully tested by melting 0.3 g barite concrete mixed 

with 2.1 g fluxing agent LiM / LiT (80% / 20%) and 
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pouring it into a Teflon beaker containing 100 ml 

1 M HNO3 and 1 ml 0.2 M PEG-2000. Testing the 

fusion process with tracers, 107% of added 85Sr 

tracer was found in the solution after filtration. 

When the same experimental conditions were kept, 

but the PEG-2000 was omitted, only 0.3% of the 

added Sr-85 tracer was found. This implies that 

the flocculation process of SiO2-gel by PEG-2000 

is essential [1].

For the chemical separation of 85Sr, 243Am and 
242Pu, an adapted 4-column separation scheme 

was tested [2] using the resins TEVA-UTEVA and 

DGA-Sr-resin. After further developments 85Sr 

 recoveries of more than 70% and maximum recov-

eries for 243Am and 242Pu of 88% and 73% were 

achieved, respectively. The chemical separation 

scheme adapted in 2019 allows for a further 

 reduction in total processing time by two days 

compared to previous methods [1].

Future experiments will include different flux-ma-

terials, optimizations for the temperature profile 

chosen and possibly more adaptations to target 

different nuclides, such as 55Fe and 63Ni, on the 

chemical separations.

(b) Simplification of work procedures and  
methodological improvements in efficiency 
Elimination of interfering nuclides in 241Pu de-

terminations. An alternate separation sequence 

developed last year was firmly established by test-

ing it on more samples. Because it is almost impos-

sible to artificially create samples in the laboratory 

with all interfering nuclides, 95Zr, 95Nb, 55Fe and 
63Ni, as well as the other nuclide background, we 

used samples available from measurement cam-

paigns at nuclear power plants. The procedure was 

repeated on five samples. The results show an av-

erage chemical yield of 90% for Pu with no signif-

icant outliers. The chemical yield for Am was in the 

range of 50% to 60%, which is sufficient but can 

be improved. In 2020, the method will be com-

pared to the classical TRU-Resin (Trisken Interna-

tional) route and then established for routine use.

Samples containing asbestos such as chrysot-

ile. At PSI, the deconstruction of the experimental 

incineration oven, called «VVA», delivers materials 

containing asbestos, which were part of the in-

sulation layer system (Figure 1). To establish a safe 

way of handling asbestos-containing samples for 

analysis of alpha and beta emitters, the Radio-

analytical Laboratory needs to develop several 

competencies, such as: (a) to establish handling 

rules using the existing safety equipment of our 

laboratories; (b) to analyze how and with what 

chemical yield asbestos could ideally be removed 

from the nuclides of interest in a sample; (c) to de-

velop separation schemes that allow for the treat-

ment of asbestos; and (d) to develop a robust way 

of handling asbestos-containing waste in our 

laboratories.

To achieve that, the first approach tested was the 

leaching of an asbestos sample. In collaboration 

with the deconstruction project, a simple proce-

dure was agreed upon where the Radio-analytical 

Figure 1:  
Scanning electron 
microscope (SEM) 
image of the «VVA» 
layer suspension  
with bundles of 
elongated chrysotile 
fibers obtained.
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Laboratory receives the samples already in suspen-

sion for further leaching. Leaching is expected to 

dissolve the nuclides of interest in the liquid phase. 

Trials to remove the asbestos particles using sedi-

mentation and centrifugation showed that these 

simple removal steps could only eliminate up to 

60% of the asbestos particles. We are now in the 

process of evaluation filtration as an additional 

step before the samples could be considered a nor-

mal acidic solution of nuclides without asbestos 

fibres. In 2020, a waste cycle will be organized in 

collaboration with PSI experts running the asbes-

tos removal project.

(c) Establishment and documentation of the 
combination of gamma measurement results  
(both at laboratory measuring stations and  
«in situ») with supplementary alpha / beta measure-
ments for use in decommissioning.
To combine gamma spectrometry results with 

gross alpha- beta measurements of the same sam-

ple, basic knowledge has to be developed. To sep-

arate the effect that a given, but unknown powder 

morphology has on the efficiency of beta detec-

tion, the amount of powder distributed on a given 

surface area was varied. When extrapolated to 

«zero» powder loading per cm², the efficiency 

without the influence of the powdered structure 

can be obtained. 

We began by first repeating the experiment for sev-

eral nuclides with current instrumentation. Seven 

single beta emitters (90Y, 90Sr, 137Cs, 60Co, 99Tc, 133Ba 

and 63Ni) and two double beta emitters (90Sr / 90Y in 

equilibrium and 152Eu / 154Eu ratio 1:11 – 1:13) were 

measured with the proportional counter.

The efficiency of the beta-emitting radionuclides 

versus the sample weight per cm² is shown in 

 Figure 2, with the maximum beta energy shown in 

the legend. Exponential decay functions could be 

fitted to the data, except for 90Y, which shows 

quite stable efficiencies because of the high beta 

energy. The efficiency is only reduced when the 

sample weight per area of the barite concrete ex-

ceeds 50 mg / cm². In addition, the low energy be-

ta-emitting radionuclides 133Ba (80 keV) and 63Ni 

(67 keV) achieve a stable efficiency at high sample 

weight per area, indicating that the activity con-

centration of the lower layers of the barite concrete 

could not be measured anymore. Future experi-

ments will be done for the alpha-emitters 241Am, 
239Pu, 238U and 244Cm, before more complex al-

pha-, beta- and gamma emitting samples can be 

measured on the proportional counter.

(d) Collaboration with the radiation protection 
section to adapt to lower detection limits and un- 
certainty factors given by the new  radiation  
law related to free-release of decommissioning 
samples. 
In 2019, the basics for preparing samples ready for 

measurement were established by documenting 

the various sample formats and sizes in use. Discus-

sion of practical issues such as «how to know what 

to specify for analysis before a sample is even ana-

lyzed» will be further investigated in 2020. Experi-

ence from 2019 showed that several cycles of 

 specifying a type of analysis, taking appropriate 

samples, performing the analysis and evaluating 

the results were necessary until a decommission-

ing problem is solved to satisfaction of the project. 

Figure 2:  
Efficiency of various 

beta-emitting 
radionuclides versus 

the sample weight  
per area. The error bars 

are the uncertainties 
with coverage  

factor k = 2.
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The goal will be to capture commonly occurring 

principles and to include the considerations of 

analysis problems at an earlier stage.

(e) Introduction of mass spectrometry  
in radioanalysis
The Radioanalytical Laboratory is exploring the 

possibility of introducing mass spectrometry to 

the Laboratory’s currently available techniques. 

After discussions with the Beznau nuclear power 

plant (KKB), a review of operation costs and in-

frastructure needs was assembled. In the next 

phase, we will take a needs-based approach and 

identify applications for the Radioanalytical port-

folio based on existing literature, followed by real 

test measurements at partner laboratories at PSI 

(Hotlab facility).

(f) Intercomparisons
The Radioanalytical Laboratory participated in 

 several interlaboratory comparisons not only to 

test and improve the performance of the analytical 

techniques, but also to test new methods. The 

 intercomparisons were used to disseminate the 

 experience within the group and to test more 

 refined techniques for additional validation and 

comparison. 

C. Scientific support of  
aeroradiometric (ARM) exercises

The civil part of the ARM19 exercise (ARM19z) 

took place on 2 – 6 June, 2019, covering the recur-

rent measuring areas around the Gösgen and 

Mühleberg nuclear power plants, a transversal 

from Torre (TI) to Chur, and an altitude profile over 

lake Neuchâtel. The military part of the exercise 

(ARM19m) was performed on 2 – 5 Sep., 2019. 

ARM19m contained source search exercises over 

the Spiez military training ground, measurements 

over a prospective reference area at the Thun mil-

itary training ground and measurements in the vi-

cinity of the towns Bulle, Köniz and Vevey. The 

Swiss team was not able to participate with a hel-

icopter in the international exercise performed 

near Orange, France from October 14th to 18th. A 

PSI expert attended the exercise as an observer.

The transition from the old ARM measuring 

 system to the RLL (Radiometrie-Land-Luft) sys-

tem supplied by the Swiss air force in 2018 is still 

not completed, as some issues remain. Whereas 

three NaI(Tl)  crystals of detector RLL002 display 

energy resolutions near 8.5%, the energy reso-

lution of one of the crystals was 11%. The rapid 

 deterioration of energy resolution was observed 

for several of the RLL detectors and also reported 

by the colleagues of the Institut de Radioprotec-

tion et de Sûreté Nucléaire (IRSN), who purchased 

their  airborne gammaspectrometry system from 

the same manufacturer. 

An additional issue identified concerns the soft-

ware supplied by the manufacturer of the RLL sys-

tem. The Mirion software is used by the National 

Emergency Operations Centre (NEOC) team for 

online data evaluation and preparation of informa-

tion necessary for emergency response decisions. 

A scattergram of the total dose rates calculated by 

the Mirion software over the Mühleberg nuclear 

Figure 3:  
Total and cosmic (inset) 
dose rates calculated 
with the Mirion and 
ARM software from 
raw data measured in 
the vicinity of the 
nuclear power plant 
Mühleberg.
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power plant (KKM) compared to results of the data 

evaluation software of the ARM system using the 

same raw data depicts a discrepancy for higher 

dose rates measured directly over the power plant 

(Figure 3). The reason is the misinterpretation of 

high energy photon radiation of the radionuclide 
16N as cosmic radiation by the Mirion software, 

clearly visible in a scattergram of the cosmic dose 

rate. As the dose rate calibration factor for high 

energy counts originating from cosmic radiation is 

much higher compared to the calibration factor for 

counts produced by terrestrial radiation, the cos-

mic contribution of the dose rate is overestimated. 

Whereas the cosmic dose rate derived with the 

ARM software ranges between 43 nSv / h-51 nSv / h, 

the Mirion software derives values up to 14 000 nSv / h 

due to the misinterpretation of the 16N-signal.

D. Characterization of radiation protection 
measuring instruments and dosimeters and 
further development of measuring methods 
and techniques

(a) Measuring equipment. 
In the field of clearance measuring methods and 

related to the application of the ENSI-B04 Guide-

line, a broad study aiming at the detailed evalua-

tion of measurement uncertainties and detection 

limits according to ISO 11929 [3] for routine free 

release measurements was completed. The as-

sessed methods were: (a) dose rate measurement 

with a Scintillator type AD-b / H (Automess); (b) di-

rect surface contamination measurement using 

CoMo 170 (NUVIA); and (c) surface contamination 

measurement via a wipe test. The uncertainty 

budget considered contributions associated to the 

device as well as the contributions due to the 

measurement itself including the human effect, 

determined by measurements of the same item by 

different persons.

Additional work was carried out to determine 

 uncertainty associated with neutron dose meas-

urements. An intercomparison of measuring de-

vices in the neutron field provided by a CASTOR 

container rendered a detailed uncertainty budget 

for the neutron and gamma active dosimeter DMC 

3000 (Mirion) and dose rate meters WENDI-II, 

FH40 (Thermo Scientific) and LB6411 (Berthold 

Technology).

On behalf of ENSI, PSI’s Calibration Laboratory car-

ried out the 2019 national comparison exercise for 

external personal dosimetry. Eleven dosimetry ser-

vices approved by ENSI and BAG participated with 

a total of thirteen whole body dosimeters and six 

finger dosimeter systems.

(b) Dosimetry.
Research on neutron dosimetry focused on the 

 investigation of new detectors and track analysis 

algorithms for neutron dosimetry, mainly through 

the work of the PhD student Alberto Stabilini. We 

also started to build a reader for polyallyl-digli-

col-carbonate (PADC) detectors, so that we can 

have better control of the readout conditions and 

investigate how to improve the neutron dosimetry 

in various conditions.

In the field of environmental and area dosimetry, 

research continue with the goal of replacing the 

thermoluminescence dosimeters (TLDs) currently 

used for environmental and area dosimetry in and 

around PSI, as well as around ZWILAG and the 

 nuclear power plants Beznau and Mühleberg, with 

radiophotoluminescence (RPL) dosimeters. Parallel 

measurements in the environment using both 

Al2O3:C TLDs and RPL dosimeters have been car-

ried out already for more than 2 years. In 2019 we 

started parallel measurements using Al2O3:C and 

LiF:Mg,Ti TLDs and RPL in area dosimetry inside PSI. 

The results are currently being prepared for 

publication.

In internal dosimetry, a new 2"× 2" NaI:Tl thyroid 

monitor (Osprey, Camberra) was installed and 

 calibrated. Next the performance of the new de-

tectors will be compared with the old 1"× 1" and 

1"× 0.3" NaI:Tl detectors to better understand the 

advantages and limitations of the new detector.

In the field of extremity dosimetry, frequently used 

during maintenance and disassembly work in nu-

clear installations, research is currently carry out to 

determine if the dosimetry can be improved using 

new automated readers. The advantage would be 

the individual calibration of each TLD, therefore 

providing higher precision and avoiding the need 

to determine and monitor the sensitivity of TLDs 

periodically. We also investigated the use of such 

automated readers to determine the individual 

 correction coefficients of the TLDs.

In the area of personal dosimetry, PSI carried out 

fundamental investigations on the properties of 

BeO optically stimulated luminescence detectors 

(OSLDs). The group also collaborates with interna-

tional institutions on research on new lumines-

cence detectors of interest for dosimetry.

Investigations have also been carried out on the 

behaviour or DIS-Detectors used at PSI for dosim-

etry of guests and at many nuclear power plants in 
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Switzerland. Based on these investigations, a more 

effective quality assurance program is being 

 designed, intended to detect detector problems in 

between the periodic point tests performed at 

 regular intervals.

PSI’s dosimetry group also participated in in-

ternational intercomparison (photons and neu-

trons) to test and characterize new procedures 

and materials for personal and environmental 

dosimetry.

E. Student supervision

Anja Pregler (PhD student). Anja Pregler pub-

lished a paper on the characterization of the ura-

nium  accumulation in the Molasse basin west of 

Berne [4]. Leaching experiments were performed 

on peat soil samples to establish the chemical con-

ditions under which uranium is released, or re-

tained in this soil type, respectively. It was found 

that carbonate has a dramatic effect on the mobi-

lization of uranium (Figure 4). These results will 

also form the second publication. 

The student also worked with the agricultural re-

search institute Agroscope to investigate the natu-

ral uranium content in pilot field trials for growing 

rice in several locations around Switzerland. There 

is now a joint project to further analyze any possi-

ble uptake of 238U in the rice plants. This project 

clearly demonstrates the importance of her work, 

since the Swiss «Mittelland» is intensely populated 

and in intense use for agriculture.

Starting in October 2019, she began at her new job 

at the Cantonal Laboratory of Basel, heading the 

radioactivity analysis group. This clearly demon-

strates the success of the ENSI-PSI R & D collabora-

tion, as one of the major goals is to contribute 

educating Switzerland’s experts for the future.

Next PhD project planned in the Radioanalyt-

ical group. A follow-up project in the field of elec-

trochemistry was proposed to establish the use of 

electrochemical methods for improved separation 

and determination of radionuclides. The project is 

expected to start in the Spring 2020.

Alberto Stabilini (PhD thesis). The student is in-

vestigating new techniques in neutron dosi metry 

and evaluating their feasibility for practical appli-

cations, advantages and disadvantages. In 2019 

the student developed algorithms to improve 

the neutron dosimetry using polyally l-diglicol-

carbonate (PADC) neutron detectors,  investigated 

the detection capabilities of new  fluorescence nu-

clear track detectors (FNTDs) (Landauer Inc.) for 

neutron dosimetry, and explored the suitability 

of new pixelated detectors Timepix3 (ADVACAM 

s.r.o.) for applications in neutron dosimetry.

Peter Wagner (Dual student, Bachelor Degree in 

Safety Technology and Radiation Protection at the 

Hochschule Baden-Württemberg, Karlsruhe). The 

student worked on several projects in the area of 

aeroradiometric measurements and plastic scintil-

lator characterization.

Tsogmandakh Battur (IAESTE Student). The ex-

changed student spent three months at PSI and 

Figure 4:  
Leaching efficiency 
from peat  
layers depends very 
sensitively on  
the vailability of 
carbonate as a 
complexing agent.
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was involved in the further development of the 

x-ray facilities of PSI’s Calibration Laboratory.

F. Ad hoc problems from ENSI after consultation 
with the project manager

A market survey and assessment of combined 

dose rate and contaminations measuring  devices 

was performed. Two instruments, RadEye B20 ER 

(Thermo Scientific) and Minitrace CSDF (Saphymo), 

were selected for further testing. The radiological 

performance was tested with multiple reference 

beams and surface contamination sources of PSI’s 

Calibration Laboratory (Figure 5). The test results 

and experiences on the general instrument han-

dling were reported to ENSI.

National Cooperation

In this reporting period PSI experts collaborated 

with national institutes in the following areas:

Institut de radiophysique (IRA). Assessment 

and calibration of clearance devices. Identified PSI 

needs for activity traceable radionuclide sources 

were discussed with colleagues of IRA.

Federal Institute of Metrology (METAS). 

 Actual subjects and issues in the radiation meas-

urement metrology. The topic of determination of 

uncertainty budgets associated with ENSI-B04 

and the related need of expert support from the 

industry was also part of the discussion.

CERN. Incorporation monitoring for new radio-

nuclides, performance of DIS passive detectors, 

and development of new active and costeffective 

distribute radiation sensors similar to the D-Shuttle 

detectors (Chiyoda Technol Co.).

International Cooperation

COST. A new initiative to enhance scientific coop-

eration in the field of airborne gamma spectrome-

try, «Airborne Gamma-Ray Spectroscopy NETwork 

for a EUropean scale environmental monitoring», 

was submitted to the European Commission under 

the European Cooperation in Science & Technology 

(COST) framework. The network consists of 61 

proposers from 24 countries and international in-

stitutions, including experts from PSI, ENSI and 

NEOC. Main proposer of the project is Prof. F. Man-

tovani from the National Institute of Nuclear 

 Physics, Ferrara, Italy. 

EURADOS. PSI collaborates with various EURA-

DOS groups (Politecnico di Milano, CERN, ELI 

Beamlines) on new techniques for radiation dosim-

etry. In 2019 exposures on pulsed radiation fields 

were carried out at the SwissFEL facility at PSI using 

 various detectors for a comparison of their 

performance.

Institut de radioprotection et de sûreté nu-

cléaire (IRSN), Institut Pluridisciplinaire Hu-

bert CURIEN (IPHC) and International Atomic 

Energy Agency (IAEA). PSI collaborates with 

Figure 5:  
Dose rate dependence 

of three RadEye  
B20 (ER) and three 

MiniTRACE CSDF  
for 137Cs reference 

irradiation. The 
uncertainties are the 

standard deviation  
for three devices.
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these three institutions in the field of radiophoto-

luminescence (RPL) dosimetry. PSI experts partici-

pated in the 3rd RPL Users Meetings, organized by 

IRSL in Paris in October 2019.

IAEA Almera network. The IAEA established the 

ALMERA network of radioanalytical laboratories 

around the world 25 years ago with the goal of 

promoting competency and means for tackling 

large releases of radioactivity into the environ-

ment. The annual meeting 2019 took place in 

Schwarzenburg (CH) and was hosted by the Labo-

ratory Spiez.

Assessment 2019 and  
Perspectives for 2020

The Department of Radiation Safety and Security 

made progress in all major research areas defined 

in agreement with ENSI, leading to publication of 

internal technical reports, peer-reviewed publica-

tions, and a PhD Thesis to be defended in Dezem-

ber 2019 (Anja Pregler). In 2020 research will con-

tinue along the lines defined in the agreement, 

possibly with a new PhD student in the field of 

electrochemistry.
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ABSTRACT

The goal of the third project on this topic is to 

continue the development of an independent 

and innovative simulation tool, called Z88ENSI, 

for the assessment of the thermal dimension-

ing of transport and storage casks (T / S-casks) 

for fuel assemblies. The primary task of this 

program is to determine the temperature field 

within T / S-casks fast and rough but with suffi-

cient accuracy. Any possible loading in accord-

ance to ENSI should be considerable. Further-

more, thermo-mechanical considerations are 

possible. It is based on the Finite-Element-

Analysis (FEA) and is completely independent 

of commercial solutions.

One of the big challenges at thermal consider-

ation of such T / S-casks are the internally small 

helium-filled gaps, between the solid compo-

nents. This is due to their small dimensions 

compared to the other components and fur-

thermore, unlike solids, all heat transfer mech-

anisms – conduction, convection and radiation 

– have to be taken into account. These gaps are 

located both in the axial and in the radial direc-

tion. Consideration of such gaps in the deter-

mination of temperature distributions is impor-

tant because of their insulating effect.

The special innovation of this tool is, that this 

gas filled gaps do not have to be meshed. Their 

influence on heat transfer is mapped by analyt-

ical equations, which are added to the equa-

tion system as thermal gap conditions (TGC). 

The strength of this method has been proven 

in several publications. [1, 2, 5, 6] 
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Project goals

This research project aims to develop an independ-

ent simulation program, which simplifies the ther-

mal evaluation of T / S-casks, based on the Finite-El-

ement-Analysis. Therefore, simulative and analytical 

calculation methods are combined. In general so 

called thermal gap conditions (TGC) should be de-

veloped, which map the thermal effects in gas-

filled gaps and transfers them to the FEA. Previ-

ously it was concentrated on the radial helium-filled 

gap, which is placed between inner and outer part 

of the cask. In this project the focus is on consider-

ation of two axial gaps, one between the basket 

and the inner cover and the other one between the 

basket and the bottom plate. As before the goal is 

to include its effects onto heat transfer analytically 

without meshing the gap. Therefore, the TGC are 

integrated in the existing FE-program Z88Aurora 

[4], developed by Prof. Dr. -Ing. Frank Rieg, Chair of 

Engineering Design and CAD of the University of 

Bayreuth, Germany. After the evaluation of the 

thermal behavior of the cask, the mechanical con-

sequences can be examined by observing the ther-

mal expansion of the cask.

The software tool will be extended with additional 

functions and features. First different cooling ribs 

should be considered. Usually, cooling ribs are on 

the outer surface of the T / S-casks, but the simula-

tive consideration of these cooling ribs and their 

influence on the heat transfer is very elaborate. 

Therefore, a possibility should be worked out to 

substitute these cooling rips. Second, another 

boundary condition type will be developed and 

integrated. So far, it is only possible to map a con-

vective heat transfer from the cask to the environ-

ment. At this point, the possibility should be cre-

ated to concern heat radiation, too.

Another important point in this project is the veri-

fication of the simulation results, which are 

achieved by the software. These also occur in two 

different ways: First a test bench will be set up and 

experiments will be done. The experiments will be 

also simulated with Z88ENSI V3. In that way the 

Simulation results will be verified. Second the re-

sults will be verified with commercial software, too.

With commercial software, the influence of axial 

heat flows to the temperature field inside T / S-casks 

will be clarified. 

Work carried out and results 
obtained

Problem definition, motivation and approach
The safe dissipation of the decay heat, which is 

generated by the fuel assemblies, is one of the four 

protection objectives, which have to be fulfilled by 

T / S-casks. High temperatures lead to decrease of 

the material parameters and to thermal induced 

stresses in the components. In order not to dam-

age the stability of a cask, the maximum tempera-

ture has to be limited. Tanks are largely made of 

solid components, between which small gaps are 

located due to production and loading. Hence, the 

gas inside these gaps, mostly helium is used, has 

an insulating effect, so the gaps must be taken into 

account in thermal analysis. There are different 

gaps of different size inside the casks, both in axial 

and radial direction. In order to limit the complexity 

of the tool to be developed, only the gap between 

the inner and the outer part of the casks is consid-

ered. In general, concerning this gap, two different 

positions between the inner and the outer part 

have to be considered: 

	� transport configuration

	� storage configuration

During the transport, when the cask is on lorry or 

railway wagon, the inner part of the cask is lying 

on the outer one. Ideally, a line contact can be as-

sumed here and so the transport leads to an un-

even, crescent gap geometry in radial direction. 

With regard to the axial gap, heat dissipation is 

worse when there is a gap on both sides of the 

inner part, one in the bottom area and one in the 

cover area. Figure 1 shows this for a simplified cask.

At the intermediate store the casks stands upright. 

In this case the inner part of the cask stands up the 

bottom plate of the outer one. Concerning the ax-

ial gaps, there is only one at the area of the cover. 

In the radial direction, the most favorable case for 

heat dissipation is when the inner part is concentric 

with the outer one. In that case, there is an annual 

gap between the parts. Figure 1 shows this too.

Nevertheless, gas filled gaps in thermal simulations 

of T / S-casks pose a particular challenge. Since not 

only heat conduction exists as heat transfer mech-

anism, but convection and heat radiation occur as 

well, the consideration of such gaps within numer-

ical simulations leads to a higher computational 

effort. Furthermore, the geometrical dimension of 

these gaps is much smaller than the other dimen-

sions of the cask. This would require a finer mesh-
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ing in the FEA and thus the computational effort 

would continue to increase.

The idea for a fast and rough estimation of the 

heat dissipation, with sufficient accuracy, is to de-

velop special kinds of boundary conditions, which 

avoid the difficult numerical treatment of the gaps. 

The thermal effects of the gaps are considered by 

analytic equations. By doing this, the gaps do not 

need to be meshed in the FEA. This saves a lot of 

effort, both in meshing and in calculation. In order 

to concern the thermal influence, so-called ther-

mal gap conditions (TGC) are added as boundary 

conditions into the equation system. Whereby the 

corresponding gap nodes of the inner and outer 

part are connected to each another. Figure 1 also 

shows the corresponding nodes of the inner part 

in red and those of the outer part in blue. 

The result of the second research project, which 

was completed in 2018, is the calculation tool 

Z88ENSI V2. With this tool the temperature fields 

within lying or upright standing T / S-casks can be 

calculated, but only based on purely radial heat 

fluxes. 

Hence, it is the main goal to develop a special kind 

of boundary condition to extend the software that 

also axial heat flows are considered.

Goals of the current reporting year

The project duration of this project is two years. An 

overview of all project goals can be found in the 

first section of this report. In the current reporting 

year the main goals were:

	� develop the axial TGC for the different heat 

transfer mechanism 

	� construct and manufacture a test bench and 

execute tests

	� make comparative calculations with commercial 

software to clarify the influence of the axial 

heat flow

Short presentation of the simulation 
tool Z88ENSI V2

Main goal of this project is the development of an 

independent simulation software tool, which is 

able to absolve an approximate calculation of the 

temperature distribution in T / S-casks very fast. 

With the first version Z88ENSI V1 temperature 

fields, resulting from radial heat flows in upright 

standing casks can be calculated. With the version 

Z88ENSI V2 this is also possible for lying casks dur-

ing transportation.

The overall program sequence of Z88ENSI V2 is 

shown in Figure 2. At the beginning of a simulation 

project, the cask geometry has to be imported. 

This can be achieved by importing a meshed cask 

geometry, which is already equipped with Finite 

Elements. Hereby, it is not necessary to import 

different geometries for upright positioned or re-

clining casks.

Basically, Z88ENSI V2 is able to perform mesh ma-

nipulation operations. This is necessary to use the 

same initial mesh for both cask configurations (up-

right and reclining). Starting point is the concentric 

cask model with an annular gap geometry, see 

Figure 1. This mesh is manipulated, if the user 

would like to perform simulations with reclining 

casks. For the implementation of the TGC each 

gap node of the inner cask part must be assigned 

to a gap node of the outer cask part. Between such 

a node pair, one gap condition is created. After the 

mesh manipulation is done, thermodynamic data, 

which have to be specified by the user in a GUI, are 

imported. In the following, all boundary conditions 

can be defined by the user within Z88Aurora. 

Within the next step, the gap nodes are assigned 

to each other, so that the TGC can be integrated in 

the mathematical equation system of the FEA after 

the TGC is created. After that, the solver Z88ENSI 

Figure 1: Schematic illustration of the gap between inner  
and outer part during transport and storage.
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calculates the temperature distribution for the 

given load case. The results (e.g. temperature dis-

tribution, heat flow, thermal expansion) can be 

displayed in the GUI of Z88AURORA. If, in addition 

to the thermal conditions, mechanical boundary 

conditions are also set, a mechanical analysis is in-

itiated automatically after the thermal one. In this 

way, the thermo-mechanical effects can be consid-

ered.

Influence of the axial heat flux

Investigations with the commercial Finite-Ele-

ment-Analysis program Abaqus were intended to 

answer the question of the ratio between the axial 

and radial heat flows, that occur to dissipate the 

decay heat to the environment. For this purpose,  

a simulation model was developed, which is based 

on a real T / S-cask with a corresponding load con-

figuration. Fuel elements were not modeled, but 

the load was applied directly to the side surfaces 

of the baskets. Further information on the cask 

construction and loading can be found in [3].  

In order to provide the most transparent results, 

only freely accessible information was used in the 

model design. However, since this is not the case 

for every material and every parameter, assump-

tions had to be made. All contacts between the 

individual components were considered as ideally 

conducting contacts. The voids and gaps existing 

in the cask, as far as can be seen in the publicly 

available documents, were filled with helium. 

These areas were defined as solid components,  

to which the thermal conductivity of helium was 

assigned. Figure 3 shows a cut view of the simula-

tion model, the components and the normalized 

thermal conductivities. Values of individual ther-

mal conductivities that could not be determined 

and are therefore based on assumptions are 

marked with an asterisk. As a further boundary 

condition a convective heat transfer at all outer 

surfaces was added, which is based on a heat 

transfer coefficient α = 7.5 W/m2K at an ambient 

temperature of 23 °C.

By using a cylindrical coordinate system, the radial 

and axial heat flows can be balanced separately. 

This balancing was performed on the inside of the 

outer steel parts for the radial direction and on the 

inside of the bottom plate and on the inside of the 

inner cover for the axial direction.

It has been shown that in this example about 85 % 

of the heat input is dissipated in the radial direction 

and about 15 % in the axial direction. The radial 

heat fluxes dominate, but the axial ratio should not 

be neglected with regard to the most accurate de-

termination of the temperature field within T / S-casks.

The thermal gap conditions (TGC) for 
axial gaps

As already mentioned, the gaps are not meshed in 

order to be able to perform the thermal FEA as 

quickly as possible. Nevertheless, in order to be 

able to take into account the thermic influences of 

the gaps, the TGC are added into the system of 

equations. These TGC connect the corresponding 

nodes of inner and outer containers via analytic 

equations. Depending on the user input, heat con-

duction, convection and radiation should consider-

able on its own or in any combination. In the fol-

lowing, the equations are shown, which describe 

all heat transfer mechanisms in the axial gap. 

Figure 2: Program 
sequence of Z88ENSI V2
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To be able to add a TGC to the equation system, 

the analytical equation must have the mathemati-

cal form (1), which is shown by Figure 4. On the left 

side of the equation is the difference between the 

temperature of inner part surface note and the one 

of the outer part surface note. K on the right side 

is a placeholder. Depending of which kind of heat 

transfer mechanism is considered another term is 

used. If conduction is the only mechanism equa-

tion (2) for K is used. If heat dissipation by conduc-

tion and convection is to be investigated, then 

equation (3) is used. Equation (4) combine all heat 

transfer mechanism, including thermal radiation. 

Simplified, the axial gap can be assumed to be a 

flat cylinder. For the approximation of the heat 

conduction in the axial gap, heat conduction 

through a flat wall is assumed both in the upright 

standing and in the lying cask configuration. Sim-

ulation has shown that the heat flow leaving the 

gap through the lateral surface is negligible. The 

reason for this is first, the very small dimension of 

the gap width s compared to the gap diameter Ø 

and second, the low temperature gradient be-

tween the fluid and the wall in the radial direction. 

Therefore, the lateral surface can be assumed to be 

adiabatic. This has further led to a closed system 

with internal flow for convection (Rayleigh-Ber-

nard convection). Also for heat radiation, it can be 

assumed that the influence of the lateral surface 

compared to the front surface is negligible. The 

same applies to the difference in size between the 

end face of the inner part and the end face of the 

cover. Thus, a radiation problem between two 

equal sized slices is assumed. The degree of emis-

sion of the surfaces is taken into account. There 

will be temperature fields on both sides of the gap 

and thus not every gap note will have the same 

temperature. Therefore, the view factors must also 

be taken into account. Since it is all about a flat gap, 

the effort in determining these few factors is lim-

ited. For later calculations, the few factors are 

made available to Z88ENSI V3 in tabular form, 

analogous to the previous procedure. [7] 

The symbols of the equations above stand for: Q̇  
heat flux; si layer thickness; A flow area; λHE is the 

thermal conductivity of the fluid inside the gap 

(Helium); λKK is the combined thermal conductivity, 

which takes into account the influence of conduc-

tion and convection on the Nusselt number Nu; 

λKKR combine conduction, convection and radia-

tion, additionally with the gap width s, the view 

factor F12, the radiation exchange number C12 and 

the mean temperature Tm in the gap are included. 

Test bench

The verification of the axial thermal gap condition 

will be made by tests on the test bench. The test 

bench is not a completely new development. Most 

components, which were already manufactured 

for the previous project, are used again, only a few 

are added. Figure 5 shows the structure of the test 

bench. It represents a miniaturized and simplified 

T / S-cask in the transport configuration. Compared 

to real casks, the dimensions of the experimental 

setup have been significantly reduced. The test 

container is 409 mm long and has a maximum di-

ameter of 250 mm. The dimensions of the circular 

annular gap were not reduced. 

In order to be able to readjust the heat transfer pro-

cesses in real T / S-cask, the heat is generated in the 

interior of the setup by use of a heating band (7). 

Figure 3: Simulation 
model, components  
and thermal 
conductivities
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This allows the inner container to be heated  

to approx. 200 °C. The temperature is adjustable,  

allowing measurements at different temperature 

levels.

In the section view, Figure 5 right, the gap be-

tween the inner and outer container is outlined in 

yellow. The axial gap in the lid area is highlighted 

in purple. The focus of the investigations is to 

measure the transported heat over this vio-

let-marked gap, so that a successful verification of 

the simulative investigations can be carried out. In 

order to be able to consider different axial gaps, a 

spacer ring (10) is provided. This makes it possible 

to investigate a narrow axial gap (without spacer 

ring) and a wide gap (with spacer ring). If required, 

other rings of different thickness can be manufac-

tured.

The experimental setup is equipped with compre-

hensive measurement for pressure and tempera-

ture. The temperature distribution over the Helium 

gap is detected at different points (1) in each case 

via five thermocouples, which are pushed into the 

gap at different distances. To monitor the tightness 

the pressure is controlled during the experiments. 

Before the experiments starts, the container is 

evacuated and then filled with helium at a slight 

overpressure. This ensures that helium and air do 

not mix in the test bench.

The construction is finished and the components 

are ordered or in manufacture. 

The experimental set-up consists of the following 

components: grommet thermocouple (1), outer cask 

(2), grommet surface element (3), cable port (4), gas 

connection (5), pressure sensor (6), heating tape (7), 

inner cask (8), perforated cover (9), spacer ring (10) 

and cover (11). 

The assessment 2019 and 
perspectives for 2020

The project goals could not be fully achieved. As 

shown above, the thermal influence of the axial 

heat flow were detected and quantified. Also the 

theoretical preparatory work for the development 

of TGC was finished. Currently, these are imple-

Figure 5:  
Test bench

Figure 4:  
Axial gap and analytical 

equations 
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mented in terms of programming, so here the 

schedule is adhered too. The experiments on the 

test bench are in delay. The construction is already 

finished as shown above, but the production has 

just begun. Consequently, the experiments will not 

be completed by the end of the year. 

However, the experiments will only be postponed 

to the first quarter of 2020. They will not have a 

negative impact on project progress.

The next steps are the software implementation of 

the axial TGC, the substitution of the cooling rib 

geometries, the extension of the boundary condi-

tions and the verification of Z88 ENSI V3.

Publications 

	� C. Dinkel, M. Roppel, D. Billenstein, B. Roith, 

F. Rieg: Combination of analytical and numeri-

cal methods for the fast thermal evaluation of 

transport and storage casks, PATRAM 2019, 

New Orleans, USA, 2019.

	� C. Dinkel: Integration analytischer Wärmeüber-

tragungsverfahren in das Finite-Elemente-Sys-

tem Z88 zur beschleunigten thermischen Be-

wertung von Transport- und Lagerbehältern für 

Brennelemente, Bayreuth 2019
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Abstract

Hydrogen-Enhanced Local Plasticity (HELP) hap-

pens when hydrogen is in solid solution and 

interacts with the dislocations present in the 

metal promoting a faster dislocation mobil-

ity. This effect has been extensively studied in 

face-centered cubic (FCC) and base-centered 

cubic (BCC) metals, particularly in steels. How-

ever, a complete analysis in zirconium alloys and 

Hexagonal Close Packed (HCP) metals in gen-

eral is lacking. This effect has high relevance for 

the nuclear waste management field because 

it might have a detrimental effect on low-cycle 

fatigue behaviour at high temperature of zirco-

nium cladding alloys.

The HELP PhD project started in September 

2019 with the main goal of studying and under-

standing the boundary conditions and mech-

anism governing the HELP effect in Zr alloys.

In the first three months of the project, prepa-

ration for the next experiments and training of 

the student to different techniques were the 

main goal. Material characterization of the as-

received Zry-4 sheet material, from Framat-

ome, has been performed by different investi-

gations techniques as part of the training on 

the equipment.

International collaborations with The Univer-

sity of Manchester and Idaho National Labora-

tory (INL) were established in the frame of the 

HELP project.
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Project goals

In nuclear power generation, the high standards of 

safety required by the application and environ-

mental concerns calls for in depth analysis of the 

safety and integrity of the materials used to con-

fine the active material. In particular, the integrity 

of spent fuel rods must be guaranteed also during 

the handling and transportation operations neces-

sary from the reactor to the deep geological 

repository.

In Swiss reactors, zirconium alloys are used as clad-

ding material to enclose permanently the urani-

um-based fuel during operation and subsequent 

storage. Zirconium based alloys are chosen as clad-

ding material for their corrosion resistance (protec-

tive oxide layer) and small neutron absorption. 

During operation, hydrogen, created by the oxida-

tion reaction, tends to dissolve into the metal, 

modifying its mechanical properties.

Hydrogen contents in zirconium alloy claddings af-

ter operation vary between 100 and 600 wppm, 

and can vary locally within the material between 

few wppm to 1500 wppm in presence of specific 

features (e. g. [W. Gong, 2019]). Hydrogen in zirco-

nium cladding can be found as dissolved into the 

metal lattice (solid solution – SS) or in form of pre-

cipitates (hydrides). The percentage of hydrogen in 

its different states depends mostly on the temper-

ature. Upon cooling, the solubility of the hydrogen 

in zirconium varies rapidly from 4 atomic percent 

at 500 °C to 1 atomic percent at 250 °C and 10-4 at 

room temperature, as can be seen in the binary 

phase diagram Zr-H in Figure 1.

When hydrogen is in solid solution, it interacts with 

the dislocations present in the metal promoting 

dislocation mobility. This effect, commonly re-

ferred as Hydrogen-Enhanced Local Plasticity 

(HELP), has been extensively studied in FCC and 

BCC metals (particularly in steels – e. g. [Mi-

los B. Djukic, 2019]). However, a complete under-

standing of the phenomena in zirconium alloys and 

in HCP metals in general is lacking.

Of particular relevance for the nuclear waste man-

agement field, the HELP effect might have a detri-

mental effect on low-cycle fatigue behaviour at 

high temperature. Conditions that might appear 

during cask transportation between wet and inter-

mediate dry storage (as reported by, e. g. [Hyun-Jin 

Cha, 2017]).

First goal of the project is to identify the boundary 

conditions under which the HELP effect takes 

place in Zr alloys. Second, the extent of the sof-

tening and its effect on fatigue performances has 

to be evaluated, to improve and  guarantee the 

safety of storage and transport of spent nuclear 

fuel. Third, a deepening of the understanding and 

atomistic model of the HELP mechanism in Zr and 

HCP metals would constitute an output of 

high-impact in the scientific community.

Figure 1:  
Phase diagram  

of the Zr–H system  
with the crystal  

structure of the most  
relevant hydrides  

[Zhiyang Wang, 2016].
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Work carried out and  
results obtained

The HELP project was initiated in September 2019 

with the hiring of Francesco Fagnoni. Meeting with 

Prof. R. Spolenak, collecting administration docu-

ments for his enrolment as PhD student at ETH 

Zürich were the first steps performed during the 

first month. Francesco Fagnoni was successfully 

enrolled at ETH Zurich as PhD student starting in 

the autumn semester 2019.

Scientifically, a more detailed experimental plan 

was elaborated based on the HELP, PhD proposal. 

In order to fully understand and study the HELP 

effect in Zr alloys and meet the project goals, a 

multi-scale approach is necessary. Observation of 

the dislocations movement and dislocation inter-

action with hydrogen at the nano-scale is possible 

by in-situ TEM observations. On the other hand, 

accelerated lifetime testing of macroscopic dog-

bones samples is necessary to assess the impact of 

the HELP effect in the final application. Both TEM 

and fatigue experiments are resource-intensive 

with regards of sample preparation, machine time 

and costs. Before proceeding to those in-depth 

analysis, a preliminary study aimed at defining the 

boundary conditions under which the HELP effect 

takes place in the allocated Zry alloy is necessary 

and has been identified in micro-hardness test. 

In the first quarter of the project, the following 

activities have been performed:

	� Specimen preparation for mechanical and met-

allographic analysis;

	� Characterization of Zry-4 in the as received 

form;

	� Nano-indentation experiment planning and 

preliminary operations;

	� In-situ TEM experiment planning and prelimi-

nary operations.

A short description of each point follows.

Specimen preparation

For the project, a Zry-4 sheet of metal of 

2.5 × 265 × 800 mm supplied by Framatome has 

been allocated.

Samples to be used for mechanical tests (dog-

bones) and for metallographic and hardness tests 

(rectangular and oval specimens) have been pro-

duced waterjet cutting. Technical drawings 

adopted and the received cut specimens are visible 

in Figure 2.

In total, the following samples have been 

produced:

	� 18x «Rectangular» specimens 14 mm × 16 mm 

according to drawing;

	� 17x «Oval» specimens 6 mm × 20 mm according 

to drawing;

	� 18x «Dog-bone» specimens 14 mm × 60 mm 

cut in rolling direction;

	� 8x «Dog-bone» specimens 14 mm × 60 mm cut 

perpendicular to rolling direction.

To manifest the HELP effect, the samples need to 

be charged with hydrogen. Diffusion of high purity 

hydrogen following high vacuum condition has 

been employed, following the user manual devel-

oped by W. Gong et al. in 2017. An overview of the 

employed apparatus is visible in Figure 3.

High hydrogen pickup tests have been carried on 

as part of a mutual interest between PSI and the 

University of Manchester, reaching the record con-

centration for the equipment of 540 wppm. Un-

blistered samples of 50, 200 and 500 wppm for 

the nano indentation experiment have been suc-

cessfully produced. Hydrogenation of samples at 

100 and 300 wppm will complete the nano inden-

tation experiment matrix. Subsequent hydrogena-

tions will be decided based on the nano indenta-

tion results.

Figure 2:  
Technical drawings of 
the mechanical 
specimens (a) and 
samples produced by 
waterjet cutting (b).

a)

b)
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The sample hydrogen concentrations need to be 

checked by hot gas vacuum extraction technique. 

Training and first preliminary tests have been con-

ducted at ETH Zürich.

Characterization of Zry-4  
in the As-Received (AR) form

The composition and microstructure of the Zry-4 

material as received from Framatome has been as-

sessed by optical and electron microscopy. To re-

veal the microstructure samples need to be care-

fully prepared by metallographic polishing and 

grinding. The metallographic preparation adopted 

at PSI has been substantially improved by collabo-

ration with the University of Manchester. Optical 

imaging in Differential Interference Contrast (DIC) 

microscopy performed in normal direction, trans-

versal direction and rolling direction revealed uni-

form microstructure, compatible with a material in 

the recrystallized state. No preferential orientation 

of the grain structure, typical of the rolling process, 

is visible. Optical micrographs images are pre-

sented in Figure 4.

The as-received material has also been analyzed in 

an SEM with EBSD detector. The analysis showed 

Figure 3:  
Hydrogenation equip- 

ment overview  
with highlighted main  

components:  
(1) hydrogen purifier,  

(2) furnace,  
(3) dosing cell, (4) high  

vacuum cell,  
(5) high vacuum pump,  

(6) computer  
monitoring, (7) pressure  

sensor controller,  
(8) low vacuum pump  

and (9) auto- 
transformer for vacuum  

cell resistive heating.

Figure 4:  
Optical imaging in 

Differential Interfer-
ence Contrast (DIC) 

microscopy performed 
in normal direction 

(ND), transversal 
direction (TD) and 

rolling direction (RD) of 
the as-received Zry-4.

a) b)
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no evidence of preferential grain orientation and 

an average grain size of 5 μm. Inverse-pole figure 

and grain size analysis are visible in Figure 5.

Mechanical analysis of as-received material by ten-

sile and hardness testing at room and increased 

temperature will be performed in 2020.

Nanoindentation

Depending on the amount of hydrogen present 

and the kinetics locally governing hydrogen diffu-

sion and dislocation movement, the hydrogen 

present in solid solution can either enhance the 

dislocation mobility or hinder it by dislocation pin-

ning. The first causes increased ductility of the ma-

terial (HELP effect), whereas the second causes 

hardening and embrittlement of the material 

(HEDE effect).

The first question that needs to be answered is 

under which conditions the competing HELP and 

HEDE effects take place in zirconium alloys. 

The main influencing factors that determine the 

transition between HEDE and HELP effect are tem-

perature, hydrogen in solid solution and total hy-

drogen in the system (solid solution + hydrides). No 

literature references have been found that define 

this boundaries for Zry-4. Therefore, an experi-

mental campaign had to be designed. 

After careful considerations, nano indentation has 

been selected for this preliminary test. Nano inden-

a)

b)

Figure 5: Grain mapping (a) and grain size analysis (b) of 
as-received Zry-4 material derived by EBSD analysis.

Figure 6:  
Schematic overview of 
the experimental setup 
planned to detect the 
softening-hardening 
transition caused by 
the HELP effect at 
different temperatures 
and hydrogen contents.
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tation is a semi-destructive technique that allows 

to measure the hardness of a material by measur-

ing the indentation mark left on the material by 

diamond tip of known geometry after applying a 

determined load. 9 indentations can be considered 

enough to obtain statistically valid hardness data. 

The force and spacing between indentations can 

be adjusted in order to damage only a small area 

of the sample (in compliance with the European 

Standard EN ISO 6507-2:2005). Therefore, multiple 

sets of indentations at different temperatures can 

be acquired on the same sample, allowing to test 

a large set of conditions within a reasonable time 

and with a limited consumption of resources. A 

schematic overview of the experimental plan is 

provided in Figure 6.

A suitable nano indentation machine with heating 

bed and controlled atmosphere to avoid oxidation 

has been identified in the Nano Indenter G200, 

installed in the PSI hotlab. The project plan has 

been discussed and approved. Samples with differ-

ent hydrogen contents are under preparation, and 

the tests are scheduled to take place in the first 

quarter of 2020.

In-situ transmission electron microscopy

Direct observation of dislocations can be ob tained 

through transmission electron microscopy. Disloca-

tion movement can be recorded by in-situ heating 

of the stage or micro-scale sample deformation.

Preliminary high-resolution imaging of an elec-

tropolished sample of Zry-4 has been performed at 

ETH Zürich in collaboration with the ScopeM team 

on TFS Talos F200X and JEOL GrandARM equip-

ment. An example of the picture acquired is pre-

sented in figure Figure 7. 

The obtained images of as-received material at 

room temperature are promising, and validate the 

sample preparation and imaging technique. A 

complete set of experiments based on the nano 

indentation results is expected to take place in the 

second quarter of 2020.

National Cooperation

Collaborations in this project will be mainly at Paul 

Scherrer Institut and ETH Zürich within different 

labs in the different institutions. The collaborations 

are listed according to the institution:

ETH Zürich:
	� Prof. Ralph Spolenak, Laboratory for Nanomet-

allurgy, Department of Materials (D-MATL); PhD 

supervision, fatigue and in-situ experiments.

	� Prof. Jörg F. Löffler and Christian Wegmann, 

Laboratory of Metal Physics and Technology, 

D-MATL; Hydrogen measurements of non-ac-

tive samples.

	� Prof. Marc Willinger and Prof. Alla Sologubenko, 

Scientific Center for Optical and Electron Mi-

croscopy (ScopeM), D-MATL; high-resolution 

SEM / TEM and in-situ TEM experiments.

Swiss Federal Laboratories for Materials Science 
and Technology (EMPA):
	� Prof. Rolf Erni, Electron Microscopy Center; 

high-resolution TEM and in-situ TEM 

experiments.

Figure 7:  
Bright field image of 

Zry-4 material as 
received. The 

dislocations are clearly 
visible in the picture 

(a). In figure (b) an 
image at atomic 
resolution of the 

material in presence of 
a grain boundary is 

shown.

a) b)
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Paul Scherrer Institut (PSI):
	� Prof. Philippe Spätig, Laboratory of Nuclear Ma-

terial (LNM / NES); Nano-indentation of zirco-

nium alloys.

	� Dr. Elisabeth Müller, Electron Microscopy Facil-

ity (EMF); FIB and TEM analyses.

	� Dr. Pavel Trtik, Laboratory for Neutron Scatter-

ing and Imaging (LNS / NUM); neutron radio-

graphy imaging.

International Cooperation 

International collaborations are also foreseen in 

this project and in this short time some fruitful col-

laboration were already started between PSI and 

the following:

University of Manchester (UK):
	� Prof. Michael Preuss, Dr. Philipp Frankel, Dr. Rhys 

Thomas, Mia Maric, Callum Hunt and Oliver 

Buxton; Metallographic sample preparation 

and SEM / EBSD analyses of zirconium alloys.

Idaho National Laboratory, INL (USA):
	� A first contact has been established with 

Dr. Mahmut Cinbiz and David W. Kamerman 

about possible NSUF (National Science User 

 Facilities) in-situ TEM.

Assessment 2019 and  
Perspectives for 2020

After the first quarter of the PhD Project, two ma-

jor experimental campaigns are in an advanced 

state of development. 

The student familiarized with the following 

techniques:

	� Hydrogenation;

	� Hydrogen measurement by hot vacuum extrac-

tion (HVE);

	� Hardness measurements by nanoindentation;

	� TEM;

	� SEM + EBSD.

The material «as-received» has been evaluated 

by means of Light Optical Microscopy (LOM), 

SEM / EBSD and TEM. In the next calendar year, 

the first experimental results and reporting are ex-

pected, as from the PhD plan presented in Figure 8.

Figure 8: Workplan submitted in the PhD proposal. The project is so far on schedule.
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Publications 
As the project is still in its preliminary phase, no 

publications have been released during the current 

calendar year. In the next year 2020, attendance to 

the following conferences is foreseen:

	� The Nuclear Materials conference (NuMat 

2020), 26 – 30 October 2020, Ghent, Belgium

	� The 23rd European Conference on Fracture 

(ECF23), in the thematic symposium «Hydrogen 

Embrittlement, the current state of the art in the 

Hydrogen Embrittlement Understanding», June 

27 – July 3 2020, Funchal, Madeira, Portugal

The conferences have been selected due to their 

relevance and impact in the nuclear materials and 

hydrogen embrittlement fields and community.
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ABSTRACT

During 2019, a collaboration between ENSI 

and PSI was initiated in the area of dry storage 

fuel analyses. More specifically, a post-doc-

toral research project referred as DRYstars was 

launched with the objective to enlarge the fuel 

modelling capabilities developed within the 

ENSI / STARS collaboration to post-discharge 

spent fuel thermo-mechanical behaviour dur-

ing dry storage conditions.

The project was effectively started in Novem-

ber 2019 and in that context, a familiarisation 

to the topic along with a preliminary assess-

ment of the Falcon code capabilities were con-

ducted. This will be continued during 2020 

with an enlargement of the activities along 

two directions. 

First, a comprehensive review on the status of 

research in the area of dry storage fuel ther-

mo-mechanical phenomenology, fuel safety 

criteria and computational methods will be 

conducted with specific aim at identifying 

modelling related issues and open questions 

specifically relevant for applications to the 

Swiss reactors. 

Secondly, an in-depth assessment of the cur-

rent Falcon physical models and capabilities for 

dry storage analyses will be undertaken. On 

one hand, the predicted key quantities of inter-

est for the safety assessment of spent fuel un-

der heat, radiation and cooling will be com-

pared for selected fuel rods operated in the 

Swiss reactors and representative of different 

fuel designs, operating histories and discharge 

burnups. On the other hand, participation to a 

newly organised international benchmark on 

dry storage fuel thermo-mechanical simula-

tions will be undertaken. This will allow to 

gauge the Falcon maturity against other state-

of-the-art fuel performance codes for such 

type of analyses. Another main objective will 

be to identify key areas for new model devel-

opments which are planned to be launched in 

the second phase of the DRYstars research 

project.
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Project goals

During 2019, a new research collaboration be-

tween ENSI and PSI was initiated in the area of dry 

storage fuel thermo-mechanical analyses. The un-

derlying concept is to enlarge through this, the fuel 

modelling research conducted within the 

ENSI / STARS project for reactor operation and acci-

dents to post-discharge spent nuclear fuel behav-

iour. The long-term objective is to develop a state-

of-the-art computational framework for integral 

multi-physics safety analyses of each single fuel 

rod ever operated in a Swiss reactor, starting from 

its loading into the reactor core until its discharge 

for storage and down to its final disposal (fig. 1). 

And in this context, the specific role of DRYstars 

will be to develop and verify computational meth-

ods for the simulation of the post-irradiation fuel 

evolution during the dry storage phase. 

The DRYstars project will be conducted as a 3-year 

postdoctoral research study structured along three 

main objectives: 1) topical review on dry storage 

fuel behaviour, 2) assessment of existing Falcon 

modelling capabilities; 3) development of new 

models towards advanced dry storage fuel analysis 

capabilities. In this context, specific emphasis of 

the topical review will be given to issues relevant 

for the Swiss reactors, in particular high burnup 

operation, MOX utilization and wet-to-dry-to-wet 

processes. For new developments, needs for en-

hanced modelling of the pellet evolution due to 

decay and He-production will be assessed. But 

mainly, focus will be given to physical model im-

provements related to cladding creep (including 

accelerated creep), hydrogen behaviour (including 

delayed hydride cracking) and brittle fracture me-

chanics (e.g. decay and He-generation). These ob-

jectives are summarized in Fig. 2.

The project started effectively in November 2019 

and the yearly objectives were therefore as 

follows:

	� Familiarization with the topic;

	� Preliminary assessment of the Falcon code mod-

els and methods for spent fuel calculations.

Topical Review

As starting point for the DRYstars project, familiar-

ization with the topic was initiated during 2019 

through literature reviews. A first outcome indi-

cates that cladding oxidation and hydrogen pickup 

are likely to be limiting phenomena for long-term 

dry storage. This is because the hydrogen present 

in the cladding after in-reactor irradiation might 

change its behaviour during dry storage with a pre-

cipitation in radially oriented hydrides. This radial 

reorientation will then constitute an additional em-

brittlement mechanism as the cladding tempera-

ture decreases below the ductile-to-brittle transi-

tion temperature. In relation to this, the review 

conducted so far has pointed out work aimed at 

developing models to account for such re-orienta-

tion as function of temperature and stresses. A 

recent example of such model developments is 

presented in [1]. More specifically, the authors de-

veloped an extended version of FRAPCON, re-

ferred to as FRAPCON-xt, to simulate the temporal 

Figure 1:  
Multi-Physics 

Framework for Integral 
Reactor and Spent Fuel 
Safety Analyses of the 

Swiss Reactors and 
DRYstars Project for the 

Development of 
Thermo-mechanical 

Simulation Methods for 
Dry Storage 
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evolution of the hydrogen within the cladding ma-

terial, including diffusion, precipitation, formation 

of hydrides and their reorientation. Although the 

review of other codes and associated model devel-

opments remains on-going, the work in [1] will 

thus certainly be used as basis to assess the current 

capabilities in Falcon and guide the development and 

verification of corresponding advanced models.

Another aspect pointed out by the review is that 

the wet storage phase as well as temperature cy-

cling during the drying process will need to be 

given due attention. During these periods, the 

cladding temperature can be set to that of the 

coolant assuming that this is supplied as boundary 

condition obtained from thermal-hydraulic analy-

ses. But fuel performance codes such as Falcon 

have also a so-called close channel model allowing 

to compute the clad / coolant heat transfer. And 

this heat transfer option might be preferable for 

the dry storage phase when the cask temperature 

is expected to vary with time. However, a current 

limitation in Falcon is that during a given calcula-

tion, the code does not allow for a switch of the 

boundary condition type (e.g. temperature and 

then heat transfer). This suggests that in order to 

perform the post-discharge calculations including 

the wet storage / drying stages will either require a 

sequence of properly defined restart calculations. 

Alternatively, the development and integration in 

Falcon of a new model allowing to switch the clad 

boundary conditions will need to be considered, 

noting that such capability could potentially be 

useful also for reactor transient and accident analy-

ses such as LOCAs.

Assessment of Falcon Current 
Capabilities

Parallel to the topical review, acquaintance with 

the Falcon code was started as preparation for the 

DRYstars participation to the newly proposed 

benchmark on thermo-mechanical fuel rod behav-

ior during dry storage [2]. The objective of this 

benchmark is to evaluate and compare the capabil-

ities of current state-of-the-art fuel performance 

codes to predict the evolution of a) basic ther-

mo-mechanical properties during dry storage such 

as radial fuel temperature distributions, hoop 

strain and stresses, rod internal pressure and pel-

let-clad gap behaviour; b) potential degradation 

effects in the cladding including primarily Hydro-

gen distribution and orientation. The selected fuel 

will be a PWR 5-cycle operated UO2 Zircaloy-4 

fuel rod with average discharge burnup of 65 

GWd / MT and pre-defined clad oxide layers as well 

as H content. 

The thermo-mechanical analyses will then be per-

formed along two scenarios, one integrating all 

the phases from discharge to dry storage and one 

considering only the drying process and the dry 

storage phases. To ensure consistency between 

participants, a generic simplified clad temperature 

history will be applied as illustrated in Fig. 3. Hence 

during 2019, preliminary Falcon models for the 

benchmark were set-up and before receiving the 

final boundary conditions, preliminary test calcula-

tions were performed.

Parallel to the benchmark activity, Falcon was also 

tested to simulate the rod behaviour for a Swiss 

Figure 2: 
DRYstars Scope
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PWR rod with a burnup of 50 GWd / MT, for both 

wet and subsequent dry storage. For that work, 

the actual power history and decay heat of a spe-

cific assembly were obtained from the CMSYS 

and SNF core analysis platform. On the other 

hand, a representative cladding outer surface tem-

perature was at this stage assumed. Nevertheless, 

these preliminary Falcon results were found to be 

in good agreement with reported values by the US 

NRC [3] with the FRAPCON code for a PWR rod 

with a burnup of 65 GWd / MT. Part of these first 

results are presented in Fig. 4 showing the calcu-

lated hoop stress which is one of the primary 

quantities of interest. The shown values are for 

the bottom of the rod, where the maximal hoop 

stress is reached. 

National Cooperation 

At the national level, the DRYstars project will 

be conducted in direct association with the 

ENSI / STARS project in general and its fuel model-

ling activities in particular. In addition, in relation 

to code validation using post-irradiation examina-

tions of Swiss operated fuels as well as experimen-

tal programs on hydrogen uptake and / or dry stor-

age fuel mechanics, a close collaboration with the 

PSI / NES laboratory for nuclear materials (LNM) will 

be aimed at. Finally, the DRYstars project will par-

ticipate to the national ESB activities related to dry 

storage fuel safety criteria.

International Cooperation 

At the international level, participation of DRYstars 

to international expert groups and associated re-

search programs, in particular benchmarks coordi-

nated by OECD / NEA WGFS and WPRS, will be 

aimed at. Also, DRYstars will collaborate with EPRI 

through the LRT / STARS participation to Falcon code 

development and to the NFIR program involving 

several experimental studies related to dry storage. 

The intention will also be to strengthen the collab-

oration with other international Falcon code users 

specifically involved in dry storage activities. At the 

European level, a collaboration with PSI / LNM will 

be undertaken in the framework of the H2020/

EURATOM EURAD project where both neutronics 

characterisation as well as experimental investiga-

tions of hydrogen radial and circumferential distri-

butions are planned. Also, DRYstars will participate 

to the newly launched dry storage benchmark and 

will also be involved in the ETSON expert group on 

fuel modelling.

Assessment 2019 and 
Perspectives for 2020

The project effectively started in Nov. 2019. During 

this short period, familiarization with the topic was 

launched and a first assessment of the Falcon ca-

pabilities was initiated. For 2020, the perspectives 

are as follows:

Figure 3: 
Benchmark Specification of Clad Temperature History during shutdown, wet 
storage, drying and dry storage (from [2])

Figure 4: 
Calculated Hoop stress for the bottom cladding of a Swiss PWR rod. 
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	� Complete the literature review;

	� Perform the assessment of the Falcon base ca-

pabilities for representative fuel rods operated 

in the Swiss reactors;

	� Participate to the benchmark of dry storage fuel 

analyses.

Publications 

No work has been published yet.
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ABSTRACT

The SE-P project aims to investigate self-sealing 

processes in the previously well-characterized 

excavation damaged zones (EDZs) of galleries 

08 and 98 (about 10 and 20 years old, respec-

tively) at the Mont Terri Underground Rock 

Laboratory (MT URL). Over the previous 3 

years, in-situ experiments were carried out, in-

cluding tunnel wall seismic refraction and elec-

trical resistivity measurements and geophysical 

investigations of 16 boreholes. The work of the 

last year has primarily focused on the imaging 

and laboratory analyses of fracture samples 

extracted from these boreholes, including EDZ 

fractures, drilling induced fractures (DIFs), and 

tectonic faults. Scanning electron microscopy 

results reveal micro-structural features related 

to fracture formation and potential fracture 

closure over 10 and 20 years. Preliminary labo-

ratory results of fracture geochemical, petro-

physical, and mineralogical properties show 

little difference between fracture types and 

ages. This could be a result of material dilution 

(i.e., changes in fracture properties take place 

very close or directly at fracture surfaces), or an 

indication that certain sealing processes such 

as mineral precipitation or compaction have 

not had large effects on surface properties. In 

2020, laboratory data analyses will be com-

pleted. In addition, in-situ pneumatic testing of 

radial boreholes in galleries 98 and 08 is 

planned for early 2020 to detect whether EDZs 

have changed in permeability. Rock core mate-

rial of six boreholes drilled in June 2019 and 

about ten boreholes to be drilled in 2020 will 

be used for systematic analyses of water con-

tent, porosity, and seismic velocities, and com-

pared with in-situ borehole tests.
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Introduction

The SE-P project aims to understand sealing pro-

cesses and excavation damaged zone (EDZ) evolution 

over time scales of about 10–20 years through a va-

riety of in-situ and laboratory methods (Figure 1). In-

situ project works are being carried out at the Mont 

Terri Underground Rock Laboratory (MT URL) in 

Saint-Ursanne, Switzerland. The Opalinus Clay shale 

(OPA) is considered as a host rock for Switzerland’s 

nuclear waste repositories and, as such, investigation 

of the properties of the OPA is critical in assessing 

long-term repository safety. Self-sealing processes 

are of particular interest as they decrease the trans-

missivity of fractures formed within EDZs over time 

(Williams et al. 2018, 2019a). Self-sealing can be 

caused by manifold and often interrelated processes 

(e. g., Williams et al. 2018; Tsang et al. 2012; Bock et 

al. 2010; Bernier et al. 2007; Figure 1), of which many 

are targeted by our experimental methods to identify 

if, where, and how systematically they occur in-situ.

We selected two galleries at the MT URL for our 

experiments (Figure 2). Both galleries are located 

within the OPA shaly facies and have EDZs which 

were well-characterized after excavation through 

in-situ testing (e. g., interval velocity, pneumatic 

and hydraulic measurements in boreholes, elec-

trical resistivity profiles along tunnel walls, gallery 

convergence monitoring, etc.). One part of the 

SE-P project’s investigations focuses on in-situ 

experiments, which include: (1) experiments at 

gallery sidewalls, including seismic refraction and 

electrical resistivity tomography (ERT) surveys, and 

(2) experiments in and between boreholes, such as 

interval velocity measurements (IVM), cross-hole 

seismics, borehole ERT, optical televiewer logging 

(OPTV) for structural analyses, and gas permea-

bility testing. These in-situ experiments are aimed 

at understanding changes in the rock mass. Tun-

nel-scale seismic refraction in gallery 08 has been 

repeated after 10 years and tunnel-scale ERT in gal-

lery 98 after 20 years, allowing for direct compar-

Figure 1:  
Overview of self-seal-

ing processes and 
methods used in the 

SE-P project to identify 
processes active at  

our experimental sites. 
Those highlighted in 

green are the focus of 
the SE-P project.
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isons of changes in rock mass and EDZ properties 

through time. Laboratory-based measurements of 

petrophysical properties and p-wave velocity (vp, 

compressional wave) of selected drill cores and 

petrophysical, geochemical, microstructural, and 

mineralogical analysis of fracture specimens fo-

cus on identifying processes occurring in the rock 

mass, which might relate to sealing or otherwise 

explain measured in-situ changes and / or the geo-

physical properties of boreholes. 

Work carried out and 
results obtained

Investigations in boreholes and core logging 
In order to investigate changes sensed in geophys-

ical properties on the tunnel-scale during in-situ 

experiments (Williams et al. 2019a), we drilled six 

new boreholes into our experimental site in gallery 

08 in June 2019 (Figure 3). Core drilling was carried 

out using a triple tube setup with an inner PVC 

liner and compressed air circulation. B11 (dip / azi-

muth: 00/241) was drilled close (within 1.0 m) to 

the main fault, within an open, unsupported gal-

lery section in an area where we expected signifi-

cant excavation damage and desaturation (cf., 

Thöny 2014). B12 (00/241) was drilled between 

two boreholes (B2 and B3), which showed EDZ ex-

tensile fractures and locate in an area of primarily 

increased vp values identified through seismic re-

fraction. B13 and B14 (both -90/000) were drilled 

into the tunnel invert in order to investigate any 

differences in processes in the invert in comparison 

to those in the tunnel sidewalls, where all other 

boreholes were located. B15 (00/061) and B16 

(00/063) were drilled into the lower eastern side-

wall of the gallery where substantial decreases in 

vp values were sensed 10 years after gallery con-

struction (Williams et al. 2019a). These boreholes 

were logged geophysically with interval velocity 

measurements (IVM), electrical resistivity tomog-

raphy (ERT), and cross-hole seismic tests. Addition-

ally, optical televiewer (OPTV) logs were taken for 

structural analy sis (Figure 4). However, structural 

instabilities and water inflow out of fractures into 

some of the boreholes (see below) led to rapid 

borehole closure and collapse so that geophysical 

logging could not be completed for the entire 

drilled lengths of all boreholes. 

Structural analysis of OPTV and core logging data 

indicates a more extensive EDZ fracture network in 

the lower eastern sidewall of gallery 08 between 

tunnel meters 105 and 110 compared to the lower 

western sidewall (Figure 4; compare B16 with B3). 

This location is also characterized by largely de-

creased vp values measured by seismic refraction 

at the tunnel scale. The EDZ fracture radial extent 

in borehole B15 is 2.0 m and the EDZ fracture fre-

quency is high with on average 7.5 fractures / m 

(Figure 4). In contrast, B16 has a lower EDZ fracture 

frequency of 2 fractures / m, but a larger maximum 

EDZ radial extent of 4.2 m. In general, mapped EDZ 

extent decreases with increasing distance from the 

main fault  – a result which is also confirmed by 

cross-hole seismic tests (not shown).

Boreholes B13 and B16 showed water inflows along 

eight tectonic faults and three EDZ fractures lo-

cated within the EDZ a few hours after drilling. One 

day after drilling the wall of the vertical borehole 

B13 was fully wet for nearly all of its extent, and a 

repeated OPTV log of borehole B16 (note the first 

logs of B13 and B16 were run within 2–4 hours 

after drilling) could not be completed due to bore-

hole closure / destabilisation by wetting. The petro-

physical properties and vp values of drill cores from 

some of these boreholes are currently being inves-

tigated. Borehole geophysical data processing is 

ongoing.

Laboratory and imaging investigations
In order to investigate changes in the rock mass 

over time, a number of laboratory analyses have 

been carried out (Figure 1). Changes in rock mass 

properties measured by in-situ investigations (e. g., 

tunnel-wall seismic refraction, borehole and tun-

nel-wall ERT) might be related to both large-scale 

self-sealing processes (i.e., rock mass consolidation 

and creep, re-distribution of pore pressure and 

stress concentrations after excavation, and rock 

Figure 2: Location of experimental sites, galleries 98 and 08, 
within the Mont Terri Underground Rock Laboratory. Study 
areas are indicated by dashed black lines. Note that in Niche 6 
of gallery 18 new EDZ fracture samples were taken
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mass re-/desaturation or smaller, fracture-scale 

processes (e. g., mineral precipitation along frac-

ture surfaces, fracture wall creep, swelling and 

slaking, etc.). We have designed our laboratory 

program to identify as many of these processes as 

possible. Investigations of fracture material include 

analysis of EDZ fractures, drilling induced fractures 

(DIFs; used as analogue for fresh EDZ fractures), 

and tectonic faults (Table 1). Laboratory investiga-

tions are divided into three major parts:

1. Imaging of fractures: Direct analysis of fracture 

surfaces was carried out first through fracture 

surface photogrammetry and 3D photogram-

metric scanning of core samples (diameter = 

6.7 cm) to obtain high-resolution data of the 

fracture geometries, including textural data. 

This was followed by digital microscopy and 

scanning electron microscopy (SEM) on a se-

lected, about large, representative area of the 

sample for structural and mineralogical analy-

ses. EDZ fractures, DIFs, and faults were imaged 

(Table 1; Figure 5). During SEM, energy disper-

sive spectroscopy (EDS) was also used to deter-

mine chemical composition.

2. Laboratory tests on fractured material: On im-

aged surfaces, mineralogical, geochemical, and 

petrophysical characterization were carried out. 

Material for these tests included the fracture 

surface and material from up to 1–2 cm away 

from the surface.

3. Laboratory tests on intact rock: Systematic 

petrophysical tests and vp measurements on 

selected drill cores are currently being con-

ducted to investigate possible radial trends of 

properties, i. e., from the EDZ surrounding the 

galleries and into the excavation disturbed 

zone. Shallow drill cores will be sampled more 

frequently (i.e., in the first about 1.0 m) to better 

capture any trends with depth due to re-/desat-

uration or other large-scale rock mass changes.

Sample Type Gallery Bore-
hole

Depth 
[m]

1 EDZ 08 B2 0.52

2 EDZ 08 B2 0.56

3 EDZ 08 B2 1.22

4 EDZ 08 B2 1.32

5 EDZ 08 B2 1.40

6 EDZ 98 B8 0.32

7 EDZ 98 B5 0.75

8 EDZ 98 B8 1.40

9 EDZ 18 Niche 6 n/a

10 EDZ 18 Niche 6 n/a

11 DIF 08 B4 2.68

12 DIF 98 B5 0.90

13 DIF 98 B6 1.27

14 Fault 08 B1 0.18

15 Fault 98 B9 1.30

16 Fault 98 B9 3.65

Imaging of fractures
Imaging of fractures took place in three stages 

(Figure 5). Firstly, fracture specimens were selected 

based upon borehole properties, i. e., fractures 

were taken from high / low electrical resistivity 

zones identified from borehole ERT or from bore-

holes in zones of increased and decreased vp (Ta-

ble 1). Additionally, two EDZ fractures were taken 

from the new MT URL Niche 6 of the access gallery 

18 (Figure 2). DIFs were taken along with tectonic 

Figure 3:  
Layout of in-situ 

investigations of the 
SE-P project. In June 

2019, six new boreholes 
(B11–B16) were drilled 

in gallery 08 to 
investigate EDZ 

volumes with 
significant changes in 

vp identified by 
refraction seismic 

results (Williams et al. 
2019a) and to make 

comparisons with the 
EDZ in the gallery 

invert.

Table 1: Fracture samples selected for imaging and laboratory 
analysis.
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faults in order to compare their properties and fea-

tures to EDZ extensile fractures. Fracture speci-

mens were cut with a band saw from drill cores, 

extracted from the PVC liner, and the two sides of 

the fracture were carefully covered with a protec-

tive wrap and vacuum-sealed. For each surface 

1–2 cm of material away from the surface was left 

to ensure there was enough material for all labora-

tory tests. Photogrammetric scanning of about 60 

fractures was performed using an Atos Core 300 

scanner and used to calculate fracture roughness 

indices. In addition, the fracture surfaces (together 

with the adjacent material) used for laboratory 

tests were photographed with a Sony Alpha 6000 

and 19 mm prime lens to calculate textured 3D 

models using structure-from-motion photogram-

metry (Figure 5a). The achieved resolution of the 

photogrammetric techniques ranged between 

about 20 and 30 μm. Zangerl (2019) calculate for 

each surface the Z2 and Z2s roughness values. Z2 

and Z2s are the root-mean-square (RMS) of the 

average local slope and average local curvature 

(see, e. g., Magsipoc et al. 2019). DIFs and extensile 

EDZ fractures show similar Z2 and Z2s roughness 

values (Figure 6). As expected, tectonic faults have 

a lower roughness. Thus, from a roughness point 

of view, DIFs can be used as analogues for fresh 

EDZ fractures (Zangerl 2019).

Secondly, samples were selected from fracture low 

morphological points (in order to avoid locations 

with possible damage from drilling) for characteri-

zation using a Keyence VHX-6100 digital micro-

scope (Figure 5b; resolution: ~1 μm). These sam-

ples were cut with a Well 3032-4 diamond wire 

saw into approximately ~1.0 cm3 cubes. With 

 digital microscopy, a number of features can be 

Figure 4: Results of core and borehole logging from drilling 
campaigns in gallery 08 (B1–B4: April 2018; B11–B16: June 
2019) and in gallery 98 (B5–B10: June 2018). The lower half of 
the graph shows that the number of extensile EDZ fractures 
(bars colored in green) decreases with increasing distance 
from the so-called main fault (see borehole location in Figure 
3). The upper half of the graph indicates that the frequency 
and radial extent of extensile EDZ fractures seems partly 
greater in the lower eastern sidewall of gallery 08 (compare 
B16 with B3 and B12) and that the EDZ in gallery 98 is not as 
deep as compared to gallery 08, likely because gallery 98 has 
a smaller diameter than gallery 08. Boreholes B1, B9, B11, B13 
and B14 cut through faulted rock zones (marked in red and 
orange). Fractures occurring in borehole wet spots are marked 
with blue circles and dashed areas. 

Figure 5:  
Analyses of fracture 
surfaces. (a) Geometric 
measurement using 
active (shaded) and 
passive (textured) 
photogrammetry 
(resolution 20–30 μm). 
(b) Digital microscopy 
with an example of new 
gypsum growth 
(resolution ~1 μm). (c) 
Scanning electron 
microscopy (μm–nm 
resolution). 
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seen, including slip-related mechanical striations, 

plumose structures, and mineral precipitants.

Thirdly, SEM analyses were carried out using a Jeol 

JSM 7100F on the same samples (see Figure 5c; 

resolution: μm–nm), i. e., the samples were freeze-

dried, placed onto SEM sample holders, and coated 

with a thin (maximum 7.0 nm) platinum-palladium 

coating for imaging. EDZ fractures 1, 6, and 9 ex-

hibit mechanical striations related to fracture slip. 

In all cases, striations showed multiple different 

directions on the surfaces. At places, different slip 

directions occur on different levels (i.e., steps) of 

fractures (e. g., on EDZ fracture 1), indicating differ-

ent generations of shearing (Figure 7c,d). Since EDZ 

fracture 9 of the new excavation at MT URL also 

shows multi-directional mechanical striations it is 

likely that they formed during the fracturing pro-

cess. Striations are mechanical, as indicated by the 

grooved surface structure, which is similar to slick-

ensides seen on faults, though more poorly devel-

oped (Figure 8a,b). Areas appearing as light grey 

on the digital microscope correspond to zones 

where clay platelets have been flattened and rea-

ligned either through shear or compression, while 

dark grey areas indicate intact, or less disturbed, 

rock bedding.

EDZ fractures 1, 2, 6, and 7 and one tectonic fault 

(fracture 14) displayed precipitated gypsum. Pre-

cipitation of gypsum occurs within the striations 

related to slip on EDZ fracture 1, indicating that the 

striations are likely older than the gypsum growth 

(Figure 8c). EDS results demonstrating areas rich in 

clay show primarily silicon and aluminium compo-

sition (Figure 8d–e), while areas with precipitated 

gypsum are primarily composed of sulphur and 

calcium (Figure 8 g–h). All areas contain oxygen 

(Figure 8f). In all cases, clusters of single gypsum 

crystals occur randomly along the sample surface 

and multiple generations of gypsum growth are 

imaged on the same samples. For example on EDZ 

fracture 1, gypsum occurs as small bladed crystals 

within bedding (Figure 7e) and as clusters of gyp-

sum crystals (Figure 7f). On many samples unal-

tered, pristine pyrite in abundant deposits occurs 

very close to such gypsum clusters (not shown), in 

contrast to literature references that describe gyp-

sum growth together with pyrite oxidation (e. g., 

Figure 6:  
Results of roughness 

analysis  
(Z2 and Z2s) for all 
fracture and fault 

samples taken from 
both galleries.

Figure 7: (1) Example of photogrammetric imaging and scanning to receive a digital fracture surface model (FSM) of core-size 
samples. Some FSMs show that local highs (orange to red) can correspond to concentric rings related to drilling damage. (2) 
About 1.0 cm3 cubes were cut from an undamaged part of the fracture surface for digital microscopy analysis. In this example 
an EDZ surface shows mechanical slip-related striations (a–d) and isolated spots of gypsum precipitation (b, e, f, h). Striations 
are mapped in yellow (a–b). (3) Surface features are investigated in detail with scanning electron microscopy in the final step of 
image analysis. 
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Mäder and Mazurek 1997). Gypsum clusters are 

typically present where bedding has deformed 

from its original state either during the fracturing 

process or after. Such deformation may have 

opened pore space preferentially in certain areas, 

allowing for faster precipitation of gypsum, than in 

other areas of the sample where bedding was 

found to be largely undeformed. Alternatively, 

bedding deformations could be the result of gyp-

sum crystal growth in such areas.

A number of microstructural features can be seen 

in the SEM (Figure 9) and our current research work 

aims to separate microstructural features formed 

after fracturing (of which some may relate to seal-

ing) from initial features formed during fracture 

formation and from drilling, handling, and sample 

preparation. Realigned, flattened and deformed 

clay platelets occur on all fracture surfaces and are 

sometimes associated with plumose and / or shear 

structures (Figure 9a) and other times occur in 

other areas seemingly not associated with struc-

tures related to extensile fracture opening (Figure 

9b). Certain deformation features, such as step 

structures with broken rock bridges are examples 

of the complexity of fracture opening (Figure 9e). 

When flattened, realigned clay platelets are not 

associated with other structures (i.e., those related 

to fracture formation or drilling / handling damage) 

and when they occur away from local fracture 

morphological highs this may be an indication that 

the two sides of the fracture were in contact after 

fracture formation (Figure 9b). Other indicators of 

fracture closure are evident as flattened, realigned 

clay on the top parts and sides of gypsum clusters 

on several samples (Figures 7f and 9c). 

20 year old EDZ fractures typically display far more 

deformation structures within bedding layers (i.e., 

structures not related directly to fracture formation 

or drilling / handling damage) than 10 year old EDZ 

fractures and newly-formed EDZs (Figure 9e–f). 

Such deformations include micro-shear bands, 

pressure shadows (opened pore space), flattened, 

realigned clay platelets, and sloughed off clay 

platelets. On 20 year old EDZ fractures, in particu-

lar, sloughed off clay platelets are very apparent 

within bedding layers (Figure 9f) and attached to 

gypsum clusters (Figure 9d). Such sloughed off ma-

terial can be indicative of swelling and shrinkage 

cycles (slaking) which can notably lead to the clog-

ging of fracture pore space (Bock et al. 2010). 

Figure 8:  
Mechanical striations 
on EDZ fracture 9 
imaged by digital 
microscopy (a) and SEM 
(b) where mechanical 
grooves are apparent. 
Gypsum growth out of 
mechanical slip-related 
striations on EDZ 
fracture 1 (c) suggests 
that gypsum growth 
occurred synchronously 
or after striae were 
formed. EDS spectros-
copy showing clay rich 
regions (d–e) and areas 
where sulfur (S) and 
calcium (Ca) suggest 
gypsum (g–h). Note 
that the intensity of 
color (vs. black) in d–h 
relate to the amount of 
the displayed element.
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 Micro-shear bands and pressure shadows might be 

related to fracture wall creep, while flattened, re-

aligned platelets suggest closure of the fracture 

through normal stress exerted on the fractures, 

which causes compression of the two surfaces (i.e., 

due to swelling, changes in stress concentrations, 

or consolidation and creep of the rock mass).

Laboratory tests on fractures and 
adjacent material
Fracture samples were divided into sections for the 

following measurements: (1) cation exchange ca-

pacity (CEC), (2) Fourier transform infrared spec-

troscopy (FTIR), (3) fracture surface x-ray diffrac-

tion (XRD), (4) bulk powder XRD and Rietveld 

analysis, (5) water adsorption via Enslin-Neff tests, 

(6) total porosity based on helium pycnometry, (7) 

grain and skeleton densities, (8) effective porosity 

and pore size distribution based on mercury poro-

simetry, (9) gravimetric and volumetric water con-

tent, and (10) total inorganic carbon (TIC). Since 

these tests require at least 50 g of powder material 

for analysis, we took material from the fracture 

surface and up to 1–2 cm adjacent to it for the 

measurements.

At the time of writing, the analysis and discussion 

of the results is ongoing. The data sets will be com-

pared with results from petrophysical tests carried 

out on intact core samples (see below), borehole 

geophysical properties (ERT, IVM), and geochemi-

cal composition (determined through XRF core 

scanning measurements). Preliminary results, how-

ever, are available. Most of the measurements in-

dicate very little difference between fracture types 

and ages and minor differences may rather be at-

tributed to material heterogeneities between the 

Figure 9:  
SEM images showing 

(a) striations and 
flattened, realigned 

clay platelets 
associated with 

plumose structure, (b) 
flattened, realigned 

clay platelets at 
various topographical 
points and unassoci-
ated with structures 

clearly related to 
fracture-opening (e. g., 

tensile, plumose 
structures, or shears), 

(c) top of a gypsum 
cluster surrounded by 

flattened, realigned 
clay platelets, (d) 

cluster of gypsum, (e) 
primarily original 

bedding structures and 
step feature and rock 

bridge associated with 
tensile fracturing, and 
(f) primarily deformed 
bedding with opened 
pore space, sloughed 
off clay platelets and 
regions of flattened, 

realigned clay platelets. 
Images a, c, and e are 

taken from 10 year old 
EDZ fractures while 

images b, d, and f are 
from 20 year old EDZ 

fractures. All view 
directions are parallel 

to undisturbed bedding 
planes.
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two galleries. Little differences across fractures of 

different type and age (e. g., FTIR, CEC, and other 

results do not suggest much difference) may be a 

result of «dilution»; by including up to 2 cm of ma-

terial away from the fracture surface we may miss 

the surface properties we aim to capture. This also 

suggests that the effect of sealing processes, if oc-

curring, is limited to very near the fracture sur-

faces – a hypothesis which we attempt to confirm 

through the imaging of the surfaces discussed 

above. However, fracture surface XRD and Rietveld 

analyses carried out on bulk powder specimens are 

sensitive to differences in the fracture surface min-

eral precipitants (Figure 10). That is, for every sam-

ple where gypsum was imaged on fracture sur-

faces, Rietveld analysis and fracture surface XRD 

also measured small concentrations of gypsum. 

Generally, however, mineralogical composition 

was found to be largely similar between fracture 

ages and types. 

Laboratory tests on intact cores
As a final step, systematic laboratory analyses will 

be completed on selected intact cores from bore-

holes B1–B16 (and from new core material to be 

drilled in 2020; see below). Analyses will include: 

(1) grain and skeleton densities, (2) effective and 

total porosity, (3) gravimetric and volumetric water 

content, and (4) vp measurements. These values 

can then be compared to borehole-based meas-

urements (ERT, IVM), XRF core scanning, and 

measured fracture properties. Drill cores have been 

selected already based on their geophysical prop-

erties, drilling location and orientation, and rock 

mass quality (i.e., more or less fractured or faulted 

drill cores for comparison). To this end, we have 

selected boreholes B2, B3, B5, B11, B13, and B16 

for analyses (Figure 3 and Figure 4). Drill cores will 

be samples approximately every 0.1 m in the first 

half meter, every 0.3 m for the subsequent half 

meter, and thereafter every 1.0 m.

National Cooperation

ETH Zurich acts as a research partner of ENSI, 

which is a formal partner of the Mont Terri Consor-

tium. Within this relationship, funding has already 

been granted by ENSI and the Federal Office of 

Topography (Swisstopo) to perform the analyses 

mentioned in this report. The Swisstopo provided 

on-site support during field investigations (Dr. Da-

vid Jaeggi, Dr. Senecio Schefer, and Thierry Theuri-

llat). Schützeichel GmbH carried out the drilling 

works in June 2019. Marija Lukovic (ETHZ, Engi-

neering Geology) supported borehole OPTV log-

ging and rock core documentation during the drill-

ing and coring works. Dr. Michael Plötze (ETHZ, 

Institute for Geotechnical Engineering) provided 

important support and discussed with us petro-

physical, mineralogical, and geochemical analyses. 

We are grateful to Dr. Luiz Grafulha Morales, 

Dr. Peng Zeng, and Dr. Joakim Reuteler (ETHZ, Sci-

entific Center for Optical and Electron Microscope, 

Figure 10:  
Results of Rietveld 
analysis on 10- and 
20-year old EDZ 
samples, drilling 
induced fractures, and 
tectonic faults (for 
fracture types and 
depths along the 
borehole see Table 1). 
Note that «a» and «b» 
refer to different sides 
of the analysed 
fracture. 
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Scope-M) for discussions on SEM sample prepara-

tion and imaging. Dr. Johann Michler, Dr. Jakob 

Schwiedrzik, and Cinzia Peruzzi (EMPA, Thun) pro-

vided very fruitful discussions and great support 

for the upcoming microindentation tests. Remy 

Lüchinger (ETHZ, Institute of Geochemistry and 

Petrology) and Moritz Hofmann (ETHZ, Engineer-

ing Geology) supported sample preparation works 

for the microindentation tests. 

International Cooperation 

The Federal Institute for Geosciences and Natural 

Resources (BGR) in Germany and Radioactive 

Waste Management Limited (RWM) from the UK 

are project partners for this study. Dr. Kristof 

Schuster and Dr. Thies Beilecke and their team at 

BGR performed the IVM and cross-hole seismic 

tests in our boreholes. Dr. Markus Furche and his 

team (BGR) performed the ERT survey in our bore-

holes. Pneumatic borehole tests planned for 2020 

were discussed with Dr. Hua Shao (BGR), who will 

lead these tests.

Assessment 2019 and 
Perspectives for 2020

During 2019, a number of in-situ and laborato-

ry-based experiments have been performed, in-

cluding the drilling and logging of six new bore-

holes at our experimental sites and the preparation 

and analysis of fracture geochemical, petrophysi-

cal, mineralogical, and microstructural characteris-

tics from 16 fracture samples. This places us on 

target with our planned laboratory analyses, with 

the exception of the laboratory tests on intact ma-

terial which are behind schedule. An MSc thesis by 

Dominik Zangerl focused on the analysis of photo-

grammetric scanning of core fractures and photo-

grammetrical measurements of 14 fractures and 

faults. Additionally, Zangerl imaged five fracture 

samples with SEM to characterize microstructural 

features of the fracture surfaces. Sample prepara-

tion for SEM is challenging with OPA samples and 

care must be taken to best preserve the in-situ 

fracture surface features. Additionally, distinguish-

ing features created during fracture formation 

from those caused by drilling / handling and pro-

cesses occuring after fracture formation is difficult 

without having images of the initial fracture state. 

We compare fractures of different types and ages 

in order to tackle this problem. 

Numerous literature references exist on fracto-

graphic markings (e. g., Hodgson 1961; Helgeson 

and Aydin 1991; Doblas 1998; Bahat et al. 2007) 

and we are working on a full fractographic charac-

terization of our sample surfaces. We plan to add 

additional EDZ samples from borehole wet spots of 

our most recent drilling campaign to complete our 

SEM imaging of fracture surfaces. Additionally, 

broad-ion-beam (BIB) milled cross sections may be 

prepared of fracture surfaces, extending towards 

the intact material, in order to allow us to assess 

petrophysical and geochemical changes near frac-

ture surfaces more clearly. Petrophysical tests on 

intact drill core sections are also underway to com-

plement fracture surface testing and imaging in 

the framework of a new MSc thesis by Selina 

Lüchinger. During 2020, the final analyses of the 

fracture properties will be completed and pub-

lished as part of a PhD thesis (M. Williams). It is the 

goal that important data obtained at the different 

scales (i.e., tunnel to fracture scale) will be inte-

grated and linked in a final paper summarizing the 

findings of our project.

Borehole pneumatic tests are planned by BGR 

(Dr. Hua Shao) for January and February 2020 in 

two new radial borehole fans in galleries 98 and 08 

and in accessible boreholes of the first two drilling 

campaigns (B1–B16). Measurements in gallery 98 

will allow us to compare fracture gas transmissivity 

to similar measurements carried out 20 years ago 

(Bossart et al. 2004). In addition, petrophysical 

analyses and vp measurements will be conducted 

on the new drill cores by Selina Lüchinger. The bore-

hole fans will allow us to investigate material prop-

erties and processes at different locations around a 

gallery, i. e., from the invert to the gallery crown. 

In order to test if the mechanical properties such as 

hardness and stiffness of EDZ fracture surfaces have 

changed over time, we plan to conduct microme-

chanical tests under controlled environmental con-

ditions within the SEP project. Mechanical proper-

ties may also give insights indirectly into processes 

such as swelling, hardening (e. g., due to mineral 

growth on fractures and in pores space or desatu-

ration), or weakening along the fracture surfaces 

(e. g., due to long-term, environmentally-controlled 

degradation along fractures). Furthermore, we can 

identify if EDZ fractures have different microme-

chanical properties than, e. g., tectonic faults (rele-

vant for mechanical fracture closure behaviour).
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In micromechanical tests the results can have a large 

spread due to testing at the scale of minerals. Typi-

cally, microindenters are on the mm scale and be-

low. Thus, we will conduct statistical tests, i. e., we 

will conduct several tens of tests on a single speci-

men surface of cm-scale. In each test we record the 

complete stress-strain curve during loading and un-

loading and extract, e. g., the stiffness of the tested 

surface. For these tests we will collaborate with the 

Swiss laboratory for material testing (EMPA) in 

Thun, which provide us with the microindentation 

test device and a climatic control unit. In 2019, we 

have designed a climatic chamber on top of a 

semi-automated crosstable, which let us keep spec-

imen at about constant saturation (suction) condi-

tions during multiple mechanical testings; the OPA 

specimen should not desaturate or saturate during 

the test period. The microindentation device is com-

bined with an optical microscope so that the inden-

tation surface location can be selected prior to test-

ing, and the produced indents can be analysed after 

testing in terms of the shape to calculate the hard-

ness. Furthermore, the microstructure of the tested 

surfaces will be recorded and described.

The works will be conducted within the frame of 

supervised MSc theses by Bram Vermeulen (Uni-

versity of Utrecht) and Fiona Nägeli (ETH Zurich). In 

a first round of tests we focus on intact, polished 

OPA surfaces. Tests will be conducted on pre-con-

ditioned specimen at different saturation (suction) 

levels varying from nearly 100 RH to about 20 RH, 

different composition (shaly, sandy, carbonate-rich; 

if available), at about constant temperature 

(~20 °C), and at two angles with respect to the ma-

jor anisotropy plane, i. e., parallel and perpendicu-

lar to bedding. These tests aim at a general under-

standing of the micromechanical behaviour of 

intact OPA, micromechanical property depend-

ence on mineralogical composition, rock bedding 

anisotropy, and saturation degree. The second 

round of tests will then analyse real fracture sur-

faces (EDZ and tectonic fractures). These tests tar-

get the micromechanical behaviour and identifica-

tion of possible changes of the behaviour of OPA 

fractures of the EDZ (0–20 years old).

Publications 

In 2019, Dominik Zangerl finished his M. Sc. thesis 

with the title Structural and compositional analyses 

of fracture surfaces in Opalinus Clay shale at 

macro- and microscales. Parts of his results were 

summarized in this report. SE-P project results 

were presented in 2019 at the Mont Terri Technical 

Meeting (Porrentruy; Williams et al. 2019b), at EGU 

(Vienna; Williams et al. 2019c), at Euroclay confer-

ence (Paris; Williams et al. 2019d), at Clayclub 

Meeting (Toronto; Ziegler and Willimas 2019), and 

at the Decovalex Symposium (Brugg; Ziegler et al. 

2019). At present, we prepare a journal manuscript 

on Time-dependent changes in excavation dam-

aged zones in Opalinus Clay shale inferred from 

geophysical investigations (Mont Terri URL, Swit-

zerland). A second paper focusing on results of the 

borehole logging, drill core systematic petro-phys-

ical tests, and fracture surface properties (mineral-

ogical, geochemical, and petrophysical tests) will 

be prepared in 2020, as well as a third publication 

focusing on the results from fracture surface imag-

ing. A final publication is intended to summarize 

our findings and what we have learned about in-

situ sealing processes. The planned journal articles 

are within the frame of the PhD thesis by Molly 

Williams.
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ABSTRACT

The presence of tectonic fault zones at possible 

depth levels of a nuclear waste repository can-

not be predicted precisely nor completely from 

measurements carried out at the ground 

 surface prior to the repository excavation. In 

unfavourable situations, acute angled fault 

zones may lead to deep rock mass damage 

and / or large tunnel caving / overbreak in the 

order of several tunnel radii. Such zones could 

substantially reduce the effective thickness of 

the geological barrier and may lead to aban-

doning of repository drift sections for waste 

disposal, and consequently to an  increase of 

required subsurface space of a high level waste 

(HLW) repository. Structurally- controlled fail-

ure may be initiated immediately during exca-

vation and damage the geological barrier pro-

gressively, i. e., rock damage is  expected to 

evolve over longer periods of time, driven by 

hydromechanically coupled processes and de-

layed support reactions. This  report introduces 

the Progressive Failure of Structurally-Con-

trolled Overbreaks (PF) ex periment of the Mont 

Terri project and summarises the methods used 

to study overbreak  formation in-situ at the 1:5 

scale. The experiment involves drilling of a 

large-diameter experiment borehole, cutting 

through a fault  zone, and six monitoring bore-

holes in the Mont Terri URL. The progressive 

failure and overbreak formation of the unsup-

ported experiment borehole will be investi-

gated inside and outside the experiment bore-

hole with photogrammetric and tomographic 

surveys. In addition, we give an overview of 

planned rockmechanical laboratory tests and 

numerical simulations, and an update of the 

state of experimental site selection.
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Motivation

The presence of tectonic fault zones at the nuclear 

waste repository depth of many 100s of meters 

cannot be predicted precisely nor completely from 

measurements (e.g., seismic investigations) carried 

out at the ground surface prior to repository exca-

vation. In unfavourable situations, steep and acute 

angled fault zones may lead to deep rock mass 

damage and / or large caving / overbreak above re-

pository drifts or caverns. Such zones can substan-

tially reduce the effective thickness of the geolog-

ical barrier and may lead to abandoning of 

repository drift sections for waste disposal, and 

consequently to an increase of required subsurface 

space of a HLW repository. At the Mont Terri Un-

derground Rock Laboratory (MT URL), structurally- 

(and stress-) controlled failures occurred, e. g., in 

the EZ-A and MB niches (Figure 1a–c). Both sites 

locate in the shaly facies of the Opalinus Clay with 

subparallel tectonic faults, and the niches are 

aligned subparallel or gently oblique to bedding 

strike. The niche alignments and structural set-

tings, together with rock mass stress redistribution 

(e.g., due to construction of the FE cavern) and in-

sufficient rock mass support, led to reported deep 

Excavation Damage Zones (EDZs) of at least 3.4 

niche radii (measured from the niche surface) at 

the MB niche (Martin et al. 2015; cf. up to 2.25 

radii from a radial borehole resin injection study, 

Jaeggi et al. 2012), and in the case of the EZ-A 

niche to overbreaks with a cumulative estimated 

volume of 100 m3 (Bossart 2003, Nussbaum et al. 

2004). Also experiments in boreholes drilled into 

Figure 1: (a) Geological overview map of the MT URL. Niches MB and EZ-A were excavated parallel to acute-angled to the strike 
directions of bedding planes and tectonic faults (Mont Terri Project, tender documents 2014). (b) Additional tunnel support 
measures at the MB niche consisting of steel sets, wire meshes, and a shotcrete layer to stabilize the MB niche during FE cavern 
construction that led to stress concentrations and failure around the MB niche (Burrus and Iljazi, 2012). (c) Large overbreak 
(dashed area) in the EZ-A niche (see Nussbaum et al. 2004). (d) Borehole Damage Zone (BDZ) in intact, bedded Opalinus Clay 
shale showing deep (>2 borehole radii) damage evolution with buckling failure along bedding planes (F1) and formation  
of new shear and tensile fractures (F2, F3) (from Jaeggi et al. 2010).
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intact (i.e., non-faulted) Opalinus Clay shale (OPA), 

simulating the rock behaviour around an unsup-

ported opening, showed deep (>2 borehole radii) 

shear displacements and buckling-type fracturing 

along bedding planes (Badertscher et al. 2008, 

Jaeggi et al. 2010, Kupferschmied et al. 2015; Fig-

ure 1d; cf., Blümling et al. 2007: Figs. 9a and 10, 

Labiouse and Vietor 2014: Figs. 2 and 3). Such 

large deformations will be enhanced by the pres-

ence of faults or fault zones.

Extensive rock mass damage and overbreak should 

as much as possible be avoided with suitable engi-

neering measures during the construction phase. 

In addition, the lifetime of conventional support 

measures is limited and is expected to be shorter 

than the saturation phase of the bentonite backfill 

and the build-up of full swelling pressure, respec-

tively (e.g., Birkholzer 2019, and references therein). 

Hence, rock mass damage may increase once the 

bearing capacity of support measures reduces. 

Without effective tunnel support, large damaged 

zones with deep shear displacements may also 

form outside of tectonic shear zones. Up to now, 

the extent, properties, and progressive formation 

of such damaged zones have not been investigated 

under in-situ conditions. Our research may help to 

address fundamental questions, such as: (1) What 

is the extent and what are the detailed mecha-

nisms of macro- and micro-scale damage in struc-

turally-controlled overbreaks? (2) How can and will 

critical faults and fault zones be detected and in-

vestigated during excavation? (3) What are the 

fault zone properties and criteria based on which 

repository drift sections with faults will be ex-

cluded from nuclear waste emplacement?

Project goals

We will explore structurally-controlled, deep (>1 

tunnel radii) excavation-induced damage zones 

(EDZs) and overbreaks using (1) an in-situ experi-

ment at the 1:5 scale at the MT URL to monitor 

progressive overbreak formation of a large bore-

hole in faulted OPA, and (2) numerical discontin-

uum simulations.

The in-situ experiment aims at investigating over-

break initiation and evolution, damage extent and 

geometry, as well as mode(s) of failure and associ-

ated new fractures in a large diameter, unsup-

ported borehole (D=600 mm; called experiment 

borehole) in OPA cut by a fault / fracture zone under 

environmentally-controlled conditions (humidity ± 

temperature). The experiment borehole will be 

drilled acute-angled to the fracture / fault zone (and 

bedding, respectively) allowing us to investigate 

the progressive failure of structurally-controlled 

overbreaks with unfavourably oriented faults. At 

the point of writing, the location of the in-situ ex-

periment in the MT URL has not been decided. 

Swisstopo, ENSI, and ETH investigate and discuss 

the following locations: (1) the designated Niche 6 

of the new gallery 18, built in June 2019, and (2) 

intersections of the so-called «main fault» in gal-

leries 98 and 08. 

Numerical discontinuum simulations will be used 

to explore the damage and overbreak evolution of 

faulted OPA rock mass, including suggested repos-

itory tunnel support measures, and will be com-

pared with in-situ observations. We will establish 

frictional properties of faults, as well as mode I and 

II fracture toughness properties using literature val-

ues (e.g., Orellana et al. 2017) and new laboratory 

tests, used as input parameters for numerical sim-

ulations that include existing fractures (faults; 3D 

simulations) and allow new tensile and shear frac-

ture formation (2D simulations).

The series of in-situ investigations, laboratory ex-

periments, and numerical simulations will provide:

	� Failure behaviour and damage extents in-situ at 

the 1:5 scale that will be compared with numer-

ical discontinuum simulations of structural-

ly-controlled, highly damaged overbreaks under 

different stress states, geological and structural 

settings and tunnel excavation supports;

	� Opalinus Clay shale frictional properties of 

faults under low confining stresses and fracture 

toughness properties (especially mode II) of 

Opalinus Clay shale; and

	� Evaluation of fault zone hazard scenarios re-

lated to repository long-term safety.

Methods

Experiment borehole photogrammetry
Progressive failure of the experiment borehole will 

be monitored with two distinctly different ap-

proaches: (1) outside of the experiment borehole 

using borehole tomographic methods (Figure 2), 

and (2) inside the experiment borehole using pho-

togrammetry (Figure 3). As long as overbreaks in 

the experiment borehole are minor and fallen ma-

terial can be removed from the experiment bore-

hole we will inspect the experiment borehole peri-

odically (e.g., weekly) with a digital camera. The 
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camera, together with lighting units and a pro-

grammable step motor that enables precise 360° 

stepwise panning of the camera, will be mounted 

on a slide that we can position inside the experi-

ment borehole (Figure 3). Every 15–20 cm along 

the borehole we will acquire a set of overlapping, 

circumferential images (e.g., every 15–20°) so that 

during a single survey of the 8–13 m long experi-

ment borehole (with about 6.5–10 m opening 

borehole section) we will obtain between about 

1000 and 2000 images. These will be processed 

semi-automatically with a photogrammetric, struc-

ture-from-motion software to receive a referenced 

three-dimensional model of the experiment bore-

hole and its geometric changes over time. We ex-

pect a resolution of ≤1 mm. Textural data will be 

used for geological interpretation of the failure 

surfaces in the crown and the sidewalls of the large 

borehole. Stable reference points, placed inside a 

metal casing that spans the first 1.5–3 m of the ex-

periment borehole, will be captured during each 

survey and allow for cross-referencing of all ac-

quired three-dimensional experiment borehole 

models.

Geophysical monitoring
In order to investigate the extent of macro- and 

micro-damage above the experiment borehole, we 

will use active tomographic methods in monitoring 

boreholes. Figure 2 shows the planned borehole 

layout. Six parallel monitoring boreholes locate 

sideways above the experiment borehole at heights 

ranging between about 10 cm and 160 cm (≈2.5d, 

where d is the diameter of the experiment bore-

hole). The shortest distance between the midpoints 

of opposing boreholes is about 2 m. The monitor-

ing borehole diameter is 131 mm and the planned 

monitoring borehole length ranges between 9 and 

15 m depending on the experiment location. Each 

borehole will be equipped with a special casing that 

hosts on the outside of the casing individually 

spring-loaded point electrodes for geoelectric sur-

veys over a length of 8 m, and allows for seismic 

surveys. The electrodes have an equal spacing of 

7.5 cm, i. e., we will install about one hundred elec-

trodes per borehole. The electrodes will be con-

nected to a multiplexer to carry out electrical resis-

tivity tomographies between pairs of boreholes. 

The formation of fractures, overbreak voids, and 

desaturation (see Section below) will lead to 

 distinctly increased electrical resistivity in the mon-

itored volume, which we want to detect with 

 episodic measurements. Similarly, macro- and mi-

cro-damage are assumed to cause distinct de-

creases in seismic compressional (p-wave) velocity 

and signal amplitude (e.g., Kneuker et al. 2017 and 

references cited therein). The latter can be tested 

using seismic tomographies. In order that borehole 

seismic tests can be conducted, the gap between 

the rock formation and the plastic (i.e., PEHD) cas-

ing will be injected with resin (Figure 2). Absolute 

and differential physical property values (resistivity, 

p-wave velocity) will be used to localise and quan-

tify the damage propagation above the experiment 

borehole.

As an option, we will temporarily install acoustic 

emission (AE) sensors from GmuG, which are sen-

sitive in the frequency range of 1 kHz to 100 kHz 

and capable to monitor ruptures of fractures of 

Figure 2: (a) Conceptual layout of the in-situ progressive failure (PF) experiment. Six 
monitoring boreholes (diameter=131 mm) locate above a central, large (diameter=600 mm) 
and unsupported experiment borehole. Microscopic and macroscopic (overbreak) damage 
can be detected by measuring changes in borehole electrical resistivity tomographies 
(ERT), active seismic tomographies (ST), and by detection and localisation of acoustic 
emissions caused by displacements along fractures (passive seismic monitoring). In 
addition, we survey the geometry of the overbreak evolution inside the experiment 
borehole (Fig. 3). (b, c) Crosscut views of the special borehole casing developed to conduct 
high-resolution ERT and ST. Each electrode is mechanically pressed against the borehole 
wall, prior to resin-injection of the gap between the rock formation and the casing to 
allow good coupling for seismic investigations.
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centimetre or metre scale, inside the monitoring 

boreholes and pressed against the casing wall to 

record and localise AEs caused by overbreak frac-

ture formation. Data is recorded using the measur-

ing system GMuG AE-System that is suitable for 

continuous recording of data and recording in 

 trigger mode with a sampling frequency of up to 

1 MHz. A past passive seismic experiment by Le 

Gonidec et al. (2014) in gallery 04 of the MT URL 

showed that AEs caused by EDZ fracture formation 

can be detected and localised in the shaly facies, 

but that AEs are rare (i.e., about 300 non-anthro-

pogenic events were identified and suggested to 

relate to EDZ fracture formation).

Environmental borehole control  
and monitoring
During the open drift phase, ventilation of reposi-

tory drifts leads to a reduction of the rock satura-

tion. Desaturation and suction cause an increase of 

the rock’s strength and affect the stability of the 

excavation (Mayor et al. 2007; Tsang et al. 2012). 

In the PF experiment borehole we want to simulate 

an open drift (i.e., ventilation) phase by gently re-

ducing the relative humidity (RH) to an about 

 constant value inside the closed borehole. This will 

be achieved by injecting dried air into the experi-

ment borehole at multiple outlets along the bore-

hole and let the process air escape through ports 

in the borehole closure head. Dried air will be pro-

duced by an RH regulator situated outside the 

borehole. In a second phase, we will establish an 

environment with high RH, i. e., we will gently in-

crease the RH level inside the borehole, then stop 

air injection, and finally let the borehole resaturate 

naturally. Throughout the experiment we will 

measure the mean temperature along the bore-

hole, which should be held about constant 

(∆T<5 °C) throughout the experiment. RH data 

from the MT URL  collected between 1997 and 

2011 showed RH fluctuations between winter and 

summer months of on average 63% and 93% 

(Walter 2015, and references therein).

Laboratory investigations
The formation of overbreaks in fractured zones in-

volves shear displacements along existing disconti-

nuities and new tensile and shear fracture forma-

tion. We have to note that the rock mass stresses 

in the vicinity of fractured underground openings 

may vary greatly in magnitude and orientation of 

principal stresses, ranging from increased (concen-

trated) to strongly decreased stress magnitudes. 

Overbreak formation will change the stress field in 

space and time. New laboratory experiments will 

be conducted to complement existing knowledge 

of fault shear strength (e.g., Orellana et al. 2017), 

i. e., we will test shear strength and frictional prop-

Figure 3: Experiment borehole conceptual layout (note that only a short section is presented). The experiment borehole will be cased in the first about 
1.5–3 m to bypass a possible dense network of fractures of the excavation damage zone, which could link the experiment borehole to the gallery/niche (not 
shown). The remaining about 6.5–10 m are unsupported. The photogrammetric unit consists of light sources, a digital remotely-accessible camera with 
fixed-focal lens mounted on a step motor, and power supply. Structure-from-motion photogrammetry will be used to obtain texturized 3D models of the 
unsupported experiment borehole geometry. A regulator will be used to control the humidity inside the experiment borehole in two phases (first desatu-
rated to about 60% RH, second resaturated to >95% RH). A platform will be placed in the lowermost portion of the borehole and functions as guide for 
electrical and communication cables, platform to mount permanent observation cameras (one in the front and one in the back), borehole lighting, 
ventilation ports, and rails to support the photogrammetric setup. The sled can be used to remove fallen rock material out of the borehole as long as the 
borehole is accessible, i.e., as long as there is no full borehole collapse.
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erties of saw-cut and real fault surfaces in OPA 

under triaxial compression and pore pressure con-

trol. Fault material will come from the cored obser-

vation boreholes. A second series of tests will elab-

orate shear fracture toughness (mode II) of OPA 

using the so-called punch-through-shear setup 

using a Hoek cell and rock samples with a special 

geometry (see, e.g., Backer et al. 2002). Also, a 

series of opening-mode fracture toughness (mode 

I) tests will be conducted to complement existing 

tests of OPA from Mont Terri (e.g., Valente et al. 

2002) and from the new Belchen tunnel (Aminza-

deh et al., in prep.). The new strength data will be 

used as input for numerical simulations.

Numerical simulations
Numerical discontinuum simulations will be used to 

explore the damage and overbreak evolution of 

faulted OPA rock mass, including the 1:5 in-situ ex-

periment. We will establish frictional properties of 

faults, as well as mode I and II fracture toughness 

properties using literature values and the new labo-

ratory tests, used as input parameters for numerical 

simulations that include existing fractures (faults; 

3D simulations) and allow new tensile and shear 

fracture formation (2D simulations). The detailed 

numerical work program will be elaborated in 2020.

Work carried out  
and results obtained

In order to determine the position of the in-situ 

experiment structural mapping of faults was car-

ried out between Gallery Meter (GM) 185 and 225 

of the new access gallery 18 in the MT URL from 

February 13th to March 8th, 2019 (Figure 1a). This 

section locates in the shaly facies of the Opalinus 

Clay, and in the prolongation of faults mapped in 

the EZ-A and DR niches that caused a substantial 

overbreak in the niche EZ-A (Figure 1c). On-site 

fracture mapping during gallery excavation and 

post-processing using photogrammetric models of 

tunnel faces and sidewalls by Swisstopo  revealed 

Figure 4: Views of 3D models of gallery 18 (a–c) and niche 6 (d–i) faces with mapped traces of faults (red and blue), rock 
bedding (green), and excavation damage zone fractures (black). Excavation (road header) scratch marks complicate  
the mapping of discontinuity traces at places. At excavation face positions displayed in d, e, g, and i, these scratch marks were 
partly removed using a hydraulic excavation hammer. The excavated width of gallery 18 and niche 6 is about 5.5 m. In niche 6 
(d–i) two orientation sets of individual fault planes occur: 1) steeply dipping to SE–SSE, about parallel to bedding (estimated 
true set spacing: 0.5–4 m) and 2) gently dipping to SSW (estimated true set spacing: 1–3 m).
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an orientation of 147/54 ±3° (dip direction / dip 

±1σ) for rock bedding, and three fault sets with 

orientations of 195/21 ±16°, 229/63 ±12°, and 

141/50 ±16°. Based on the highest frequency of 

the steep, SW-dipping faults the about 10.8 m 

long and 5.4 m wide niche 6 was constructed from 

June 14th to June 28th, centred at GM 207. Figure 

4 shows photogrammetric model views together 

with mapped fracture and bedding traces of three 

gallery and five niche faces. While fracture fre-

quency seemed highest at Niche Meter (NM) 2.0, 

4.5, and 7.8, it seemed lower at NM 9.0 and 10.6. 

Scratched portions of the niche face made map-

ping of geological discontinuities difficult so that 

mapped fracture traces may not give a complete 

picture of the real situation, i. e., underestimating 

the real frequency of natural fractures. However, 

at NM 9.0, where the niche face was cleared off 

from the road header scratches using a hydraulic 

hammer, no increase in mapped fracture traces 

was identified. Fault trace data at NM 9.0 and 10.6 

suggest that only few steeply SE-SSE dipping fault 

planes, together with some gently SSW and SSE 

dipping fault planes and possibly little scaly clay, 

exist. The estimated fault sets true spacings range 

between 0.5 and 4 m, which on the scale of the 

600 mm wide experiment borehole, do not form a 

fractured zone required by the experiment. The 

extent of the mapped faults at NM 10.6 are un-

known. In order to investigate whether Niche 6 

can be used for the in-situ experiment, i.e., if more 

steeply-dipping and more densely-spaced frac-

tures occur at some distance from the end of the 

niche, laser scan data was captured in November 

2019 to support planning an exploration borehole 

to be conducted in December 2019. Through the 

summer of 2019, alternative locations were evalu-

ated, among the so-called «main fault» outcrops 

and minor fracture / fault zones in galleries 98 and 

08 (Figure 1a). Evaluation criteria included fre-

quency of fault planes, occurrence of fault zone(s), 

ease of extra polation of fracture planes / zones, ac-

cessibility, knowledge of rock mass stresses and 

complexity of the secondary and tertiary stress 

field, pore pressure, rock saturation, depth of the 

EDZ, possible disturbance of other experiments, 

and technical aspects. At the time of reporting the 

project partners have not decided on the experi-

ment location. 

In 2019, the final designs for the boreholes and 

monitoring setups, including discussions with part-

ners and involved companies, were made, and will 

be adapted for the final experiment location and 

the local orientations of fault structures so that the 

experiment borehole will intersect faults at acute 

angles (10–30°). Finally, the six monitoring bore-

hole casings were built.

National Cooperation

ETH Zurich acts as main researcher of ENSI. Both 

are formal partners of the Mont Terri Consortium. 

Within this relationship, funding has already been 

granted by ENSI and the Federal Office of Topog-

raphy (Swisstopo). Katrin Plenkers (ETH Zurich, SC-

CER-SoE) will be in charge of in-situ, passive seis-

mic surveys. 

International Cooperation 

The Federal Institute for Geosciences and Natural 

Resources (BGR) in Germany will conduct geo-

physical borehole logging and analyses, i. e., elec-

trical resistivity and active seismic cross-hole 

tomographies.

Assessment 2019 and  
Perspectives for 2020

As of November 2019, all in-situ and the majority 

of laboratory setups have been designed and the 

monitoring borehole casings are being built. How-

ever, the possible locations of the experiment in 

the MT URL need further exploration (i.e., Niche 6 

of gallery 18 and outcrops of the main fault in gal-

leries 98 and 08; Figure 1), because the mapped 

fractures at niche faces in the designated Niche 6 

did not comprise a dense enough (i.e., cm–dm–

spaced) fractured or fault zone as required by the 

experiment. 

Table 1 shows the time schedule for the in-situ, 

laboratory, and numerical simulation works 

planned in the PF project. In-situ installations, 

borehole surveys, and data analyses will be carried 

out by expert teams of ETH Zurich and BGR, sub-

contractors (for resin injections of monitoring 

boreholes and installation of the environmental 

control system of the experiment borehole), and 

supported by Swisstopo and M. Sc. student works. 

Drilling will be carried out by Schützeichel 

GmbH & Co. KG. Rockmechanical laboratory exper-

iments will begin in 2020 and will be led by Omid 

Moradian (ETH Zurich).
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Publications

The PF experiment has been presented at the Mont 

Terri Technical Meeting in February 2019 (Renz et 

al., 2019).
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ABSTRACT

Understanding fault reactivation due to pres-

sure and stress changes, the possible forma-

tion of permeable pathways, and their poten-

tial long-term sealing and healing are critical 

in  assessing the performance of radioactive 

waste repositories in claystone formations. 

Since 2015, two semi-controlled fault activa-

tion experiments called FS, CS-D have been 

conducted in a fault zone intersecting the Opa-

linus Clay at 300 m depth in the Mont Terri rock 

laboratory. 

In 2015, the FS injections conducted in five 

borehole intervals set at different locations 

within the fault zone showed that injected flu-

ids can only penetrate the fault when the injec-

tion pressure equals the clamping stress on the 

fault, in which case they trigger complex open-

ing and slip behavior on different structures 

inside the three meter thick fault zone. One key 

finding is that initially very low permeability of 

the fault increases strongly at rupture. The FS 

experiments gave valuable insights into the 

spatial extent of the hydraulic perturbation and 

its evolution after the initial activation event. 

During the fault activations in 2015, poroelas-

tic stress transfer was observed in a large vol-

ume around the rupture patch, producing pore 

pressure drops of ~4 × 10-4MPa in the host rock 

up to 20 m away from the ruptured fault patch. 

Since then, the pressure in the ruptured patch 

did not recover, remaining ~0.45 MPa below 

its initial value. This result suggests a modifica-

tion of the fault zone hydrogeological response 

clearly related to irreversible changes in the 

fault pore pressure caused by the activation. 

In 2019, installation of the FS-B experiment 

started with an extensive characterization pro-

gramme of cored boreholes drilled parallel and 

across the Main Fault core. This characteriza-

tion covered a large 100 m scale fault zone vol-

ume including the volume of the earlier 2015 

experiments. New types of measurements 

were added to track the long-term leakage in 

the fault, including additional pore pressure 

monitoring, injected water geochemical trac-

ing, distributed strain monitoring using DSS, 

DTS and DAS optical fibers cemented behind 

casing, and time-lapse three-dimensional 

cross-hole active seismic imaging across the 

fault zone. In May and June of 2019, prior to 

the actual fault activations planned in FS-B 

 experiment, the exhaustive multi-parameter 

monitoring network captured significant pore 

pressure changes coupled to fault displace-

ments triggered by ongoing excavation work 

for a new gallery. The hydromechanical re-

sponse of a fault ~ 50 m away from an excava-

tion, thus at distances significantly further than 

a few tunnel diameters, is of crucial importance 

in assessing the long term loss of faulted host 

rock integrity. 
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Project goals

The FS-B experiment is funded and supported by 

the partners of the Mont Terri Project BGR, Chev-

ron, DOE / LBNL, ENSI, ETH, IRSN, JAEA, swisstopo, 

TOTAL and two external research sponsors SHELL 

(Agreement No. CW241208) and CCP4 consortia 

(Agreement No. CW2176928). 

The FS-B experiment aims at imaging long-term 

fluid flow as well as permeability and stress varia-

tions through a ruptured minor fault zone to assess 

the performance of deep geological disposal of 

radioactive waste in claystone formations. FS-B 

aims at improving the knowledge on the following 

fundamental issues related to fault reactivation:

	� Evolution of fault permeability during and after 

activation. Short-term «dynamic» effects re-

lated to fault movement as well as long-term 

post slip effects related to healing and sealing 

will be explored.

	� Effects on permeability of cyclic loading charac-

teristics. For example, how does the length of 

inactive periods impact the permeability evolu-

tion of the fault?

	� Imaging the relationships between rupture 

patch, leakage patch and seismicity. It is ob-

served that only a fraction of the rupture is seis-

mic. It is also estimated that fluid flow in a fault 

can develop through channeling rather than a 

large invasion of the fault surface, thus flow-

paths and rupture areas are suspected to be of 

different geometries. Through repeated active 

seismic imaging, this project will aim at bringing 

new information about the different critical di-

mensions that condition fault leakage and in-

duced seismicity.

	� Testing new monitoring methods to detect fault 

leakage. We will combine two new approaches, 

direct fault displacement monitoring with SIM-

FIP tools and active seismic imaging with the 

CASSM system.

The project is divided in 4 tasks: Task 1 – Project 

management and planning; Task 2 - Pre-activation 

fault characterisation; Task 3 - Monitoring re-

peated activation cycles; Task 4 - Data analyses and 

geomechanical modelling. Here we report on the 

work completed during 2018 and 2019, which has 

mainly been dedicated to the installation of the 

experiment and the fault characterisation (Task 2).

This report benefits from the contributions from 

the LBNL team composed of Jonathan Ajo-Frank-

lin, Paul Cook, Tom Daley, Pierre Jeanne, Pierpaolo 

Marchesini, Alejandro Morales, Michelle Robert-

son, Jonny Rutqvist, Florian Soom, Todd Wood, 

from the ETH Zürich (SED) team composed of An-

tonio Pio-Rinaldi, Alba Zappone and Melchior 

Grab and from the Mont Terri swisstopo team 

composed of David Jaeggi, Senecio Schefer, Thi-

erry Theurillat and Paul Bossart.

Work carried out and results 
obtained

Pre-activation fault characterization 
The SIMFIP probe installed at the end of October 

2018 across the Main Fault zone in BCS-D7 bore-

hole has been permanently running since installa-

tion. Figure 1 shows the borehole array. Pressures 

and displacements tend to steady state after about 

three months of monitoring. This means that the 

instrument and the SIMFIP chamber pressure is 

getting to an equilibrium with the formation pres-

sure. Such a long duration to reach equilibrium is 

normal in such a low permeability rock. Results 

show how the complex equilibrium between bore-

hole pressure and formation pressure may be 

reached through a several-months-long stress re-

laxation accommodated by slip and dilation on the 

fault fractures.

Distributed strains fibers (DSS, DTS and DAS) have 

been cemented behind the casing of all the in-

clined wells. Installation has taken place from No-

vember 2018 to January 2019. 

Small injections have been conducted in February 

2019. They give a first estimate of the fault trans-

Figure 1: Site map of the borehole array. The borehole of the 
CS-D experiment are in green and those of the FS-B 
experiment are in blue. The four boreholes drawn in orange 
will be drilled in 2020. Area of the FS, CS-D and FS-B 
experiments are indicated.
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missivity of the order of 10 – 12 m2/s (it corresponds 

to an initial fault permeability of about 10 – 20m2) 

which is in reasonable accordance with previous 

estimations. Injection tests have continued during 

March and April 2019. A strong heterogeneity of 

pore pressures is observed between the different 

measurement intervals in and outside the fault 

zone. Current work is about better understanding 

whether this is an instrumental issue or an intrinsic 

characteristic of the fault initial pore pressure.

From May to June 15th 2019, we have taken the 

opportunity of the excavation breakthrough of the 

Gallery 18 that occurred at about 30 to 50 m from 

the FS-B boreholes to test the DSS, DST and SIMFIP 

responses. The SIMFIP captured the fault reactiva-

tion induced by the excavation, which significantly 

affected the measurements. These data are cur-

rently being analysed and will provide highly inter-

esting information about the fault hydromechani-

cal response to a remote total stress variation.

The CASSM active seismic monitoring array 

(sources and sensors for the five inclined FS-B 

wells) has been assembled and bench-tested at 

LBNL during spring 2019. Deployment has been 

done in November 2019.

After the gallery excavation period, we have started 

a very low flowrate injection in collaboration with 

the ETH colleagues (Switzerland). Injection of a CO2 

brine has started on June 11th, and it is still on go-

ing. Injection flowrate is about 0.025 ml / min, and 

injection pressure is about 4.8 MPa. Injection takes 

place in one of the CS-D experiment boreholes, 

which is located about 4 m away from the SIMFIP 

hole. Surrounding the injection a localized pres-

sure, active and passive microseismic monitoring is 

conducted by ETH. This first limited volume injec-

tion is taken as a feasibility test to refine the injec-

tion protocol of the DOE-CASSM project.

Background: The FS-B experiment will take place 

across the Mont Terri Main Fault close to the loca-

tion of the previous FS experiment to benefit from 

all the existing geomechanical characterizations 

conducted during the first pilot. The first step is to 

assemble and test the instruments at LBNL. The 

CASSM deployment included 24 piezoelectric 

sources (3 arrays of 8 sources), 44 hydrophones 

(2  arrays of 22 receivers), and 10 3-component 

 accelerometers (2 per well). These seismic sensors 

have been deployed inside the cased inclined 

FS-B b o reholes. In addition, the inclined boreholes 

have been instrumented with fiber optic Distrib-

uted Acoustic Sensors (DAS), fiber optic distributed 

strain sensors (DSS), and fiber optic temperature 

sen sors (DTS) cemented behind casing. A back-

ground monitoring dataset is currently continu-

ously collected until the first activation start in 

March 2020.

Installation works

A – SIMFIP probe installation
A SIMFIP probe has been designed for long term 

monitoring of fault hydromechanical variations 

around repository sites. Since October 2018, a SIM-

FIP probe has been installed in a vertical borehole 

(BCS-D7) at a depth of 22 m below the galleries. It 

is straddling the entire fault thickness (Figure 2 

a-to-d). In details (Figure 2 b and c), the fault con-

tains complex geological structures characterized 

by (i) a high density of fractures with orientations 

mainly ranging from N30 to N70, dipping 20 to 60° 

SE, and by (ii) thick lenses of «scaly» fabric where 

«the rock splits progressively into smaller fish-like 

flakes». The fault zone is bounded by two major 

fault planes, respectively at 21.15 and 26.15 m 

( Figure 2 c). 

In order to monitor the hydromechanical behavior 

of the entire fault zone, a 6.3 m long SIMFIP inter-

val has been designed, sealed by two 0.9 m long 

inflatable packers (Figure 2 d). In this configura-

tion, the SIMFIP sensor is measuring the relative 

Figure 2: (a) SIMFIP probe installation across the Main Fault (black rectangle in borehole 
BCSD7). (b) Stereographic projection of the Main Fault fractures (state of stress is  
plotted in red). (c) Detailed log of the borehole Main Fault structures. (d) Plan of the SIMFIP 
probe. (e) Orientation of the (Dx, Dy, Dz) relative displacements of the upper packer  
(the lower packer considered fixed). 
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displacement of the upper packer, the lower packer 

considered fixed. Thus, the packers play two roles, 

sealing the interval to isolate fault zone pore pres-

sure variations and anchoring the SIMFIP to meas-

ure the displacement of the fault hanging wall 

relative to the foot wall. A compass set above the 

upper packer allows orienting the displacement 

measurements. Borehole pressures are monitored 

below the lower packer (Pressure bottom), be-

tween the packers (Pressure chamber) and above 

the upper packer (Pressure Top). Finally, water re-

sistivity electrodes have been distributed every 

4 cm along the entire length of the SIMFIP chamber 

in order to localize where eventual leaks could oc-

cur from the fault zone into the borehole. We as-

sume that for example dissolved gas leak would 

slightly change the formation water resistivity, 

enough to be detected by the resistivity probe. An 

experiment will be made to test this setting by in-

jecting dissolved CO2 in the fault zone from bore-

hole BCS-D1 (Figure 2 a) while monitoring at the 

SIMFIP hole (Other gas could eventually be tested 

too in future steps).

B – Installation of the distributed fiber optical 
strain, temperature and acoustic sensors (DSS, 
DTS and DAS)
From November 2018 to January 2019, the five in-

clined boreholes dedicated to the distributed strain 

monitoring and to the passive seismic monitoring 

have been drilled. Each borehole is PVC cased with 

fiber optics sealed behind casing. Installation of 

the CASSM should not be until April 2019. Three 

of the five inclined FS-B monitoring wells were 

drilled and cored in November and December of 

this quarter, then optically scanned and logged for 

depth before cementing fiber cables behind PVC 

casing (see figures below for details). This com-

pleted 1 of 3 wells in the hanging wall and 2 of 2 

wells in the footwall of the Main Fault. The two 

remaining wells have been drilled in January 2019.

As mentioned previously, fiber optic cables were 

installed behind casing in all wells. The cables are 

hybrid, combining single-mode (SMx6) as well as 

multi-mode (MMx6) fibers, thus enabling the 

combination of DTS, DSS, and DAS while keeping 

several fibers of each modality in reserve in case 

of deployment damage. The SM and MM fibers 

are also designed to be a continuous loop, thus 

allowing Brillouin DSS (BOTDA) and double- 

ended DTS corrections to improve temperature 

accuracy. 

C – Installation of the active source array 
(CASSM)
Installation of the CASSM sources, custom acceler-

ometer packages, and the two hydrophone arrays 

has been conducted in November 2019 in the FS-B 

inclined wells (Figure 3). 

In short summary, the following actions have been 

completed:

	� Source and sensor arrays installed in boreholes 

BFS-B3, B4, B5, B6, B7

	� Cabling run in trenches from boreholes to 

 uphole interface box

	� Final channel mapping from uphole interface 

box to each recording unit (Geode, VibBox)

	� Software interface testing / verification; remote 

login / control access enabled

	� Wetting-up of boreholes B3-B7 with Pearson 

water 

	� Initial testing of CASSM sources, accelerometer 

sensors and hydrophone arrays, initial state-of-

health analysis. Tests involved cycling sequen-

tially through each of the 24 CASSM sources and 

recording data on both the Geodes and VBox.

Figure 3: In the Gallery setting up the 5 borehole arrays - 24 sources and 6 accelerometers on 3 source arrays,  
and 44 hydrophones and 4 accelerometers on 2 receiver arrays.
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Preliminary analyses of the SIMFIP long-term sig-

nals show how the complex equilibrium between 

borehole pressure and formation pressure may be 

reached through a several months long stress re-

laxation accommodated by slip and dilation on the 

fault fractures. Figure 4 shows a conceptual model 

that summarizes the complex hydromechanical 

processes that may occur during the period of 

equilibrium between the SIMFIP borehole and the 

fault zone. 

We have monitored the excavation of the Gallery 

18 from May 15th to June 15th, 2019 on the SIMFIP 

and on all the DSS fibers using an OptiSens distrib-

uted strain interrogator set for continuous record-

ing on the FS-B inclined well fiber loop. The re-

corded hydromechanical response of a fault ~ 50 m 

away from an excavation, thus at distances signifi-

cantly further than a few tunnel diameters, is of 

crucial importance in assessing the long term loss 

of faulted host rock integrity.

Figure 5 shows the SIMFIP displacement and pres-

sure variation induced by the gallery breakthrough 

that occurred on May 27, 2019. The effects of the 

gallery excavation were recorded while the excava-

tion front was about 50 m away from the SIMFIP. 

Following breakthrough, a large irreversible dis-

placement is observed showing that an irreversible 

reactivation of the fault was induced by the exca-

vation. We are now currently checking the data 

quality, collecting data from all the surrounding 

pressure and seismic measurements to better char-

acterize this activation period. It is the first time 

such a fault activation by a remote stress transfer 

effect is recorded.

National Cooperation

This project is realised with the national collabora-

tion of ENSI, ETH Zürich (SED), EPFL, EA-WAG and 

swisstopo.

International Cooperation 

The FS-B experiment is funded and supported by 

the partners of the Mont Terri Project BGR, Chev-

ron, DOE / LBNL, IRSN, JAEA, TOTAL and two exter-

nal research sponsors SHELL (Agreement No. 

CW241208) and CCP4 consortia (Agreement No. 

CW2176928). ENSI and swisstopo as Swiss organ-

isations contribute also as funding partners to the 

FS-B experiment.

Assessment 2019 and 
Perspectives for 2020

Fault pressure activation with water (FS-B experi-

ment) and CO2 injection (CS-D experiment, injec-

tion started in June 2019) will be conducted in two 

different boreholes, BFS-B2 and BCS-D7, respec-

tively. About 15 m away from the CO2 injection 

well, water will be injected into BFS-B2 (presuma-

bly from March 2020) within the Main Fault at the 

Figure 4: Conceptual evolution of the SIMFIP borehole during the period of equilibrium 
following SIMFIP deployment. First month is showing a chamber pressure increase related 
to borehole post-drilling relaxation favoured by shear along the pre-existing fault 
structures. From t1 to t2 (estimated to 1 to 3.5 months after installation), pressure 
decrease is related to diffusion from the borehole into the rock favoured by dilatant slip 
of fault structures. After t2 (3.5 months) and before t3 (5.8 months), chamber pressure  
is in equilibrium with fault pore pressure. After t3 (5.8 months), pressure start  
to increase because of poro-elastic stress transfer from the gallery excavation zone.

Figure 5: Fault displacement and pore pressure variation triggered by the remote Gallery 
18 excavation (SIMFIP measurement).
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fault opening pressure of 4.2±0.2MPa, thereby 

activating the fault and causing fault slip. Water 

activation pulses will alternate with CO2 leakage 

periods. The key idea is that the activation patch 

caused by water pressurization will eventually 

reach the CO2 injection hole. Thus, repeat CO2 in-

jections between the activation periods will eluci-

date the evolution of the fault leakage potential, 

before and after activation. In the last period of the 

FS-B experiment, the fault will be activated with 

water + sealant to test (1) the performance of the 

sealant, and (2) the ability of the sealant to en-

hance the seismic response and provide better res-

olution of the induced fracture morphology. 

CASSM will be repeated with time during the en-

tire duration of the experiment. CASSM sensors 

will be used for active-source monitoring. First 

FS-B injections should start in March 2020.
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ABSTRACT

Development of a fully coupled hydro-me-

chanical (HM) constitute model is the key to 

predict the physical behaviour of Opalinus 

(OPA) Clay under various loading and unload-

ing conditions. The key aspect of this project is 

to integrate existing and new HM-coupled lab-

oratory / field experiments and numerical simu-

lations to develop, implement and validate a 

constitutive model. In a first step, various 

methods to characterize the HM-coupled be-

haviour of Opalinus Clay have been considered 

and compared. Systematic permeability meas-

urements, as an example, using three different 

measurement techniques, i. e. pressure oscilla-

tion, pulse decay, and pressure equilibration 

were conducted and their advantages and dis-

advantages were analysed. The analysis 

showed that all three methods deliver similar 

results. However, for the planned triaxial test 

series, which involves continuous changes in 

effective stress states within the specimens, 

the oscillation method are more convenient 

and may save testing time without compromis-

ing accuracy.

In addition to these preparatory tests, a com-

prehensive protocol for conducting HM-cou-

pled triaxial tests was developed. Extensive 

laboratory tests will be conducted in the fol-

lowing years. 

Moreover, a finite element research code was 

used to simulate the HM-B experiment as an 

initial step to develop the numerical model for 

Opalinus Clay. The model successfully repli-

cated the observed, undrained and transient 

pore pressure response associated with over-

coring of a pilot borehole that was equipped 

with a pressure transducer and tensiometer. 

The model suggests that unloading causes an 

instantaneous pore pressure drop. For a total 

pore pressure smaller than -100 kPa, the model 

showed a slight decrease in saturation degree 

likely associated with pore water cavitation.
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Project Goals

Development of a fully coupled hydro-mechanical 

(HM) constitute model is the key to predict the 

physical behaviour of Opalinus Clay. For the devel-

opment of such a constitutive model in the frame-

work of this project, the following objectives are 

pursued:

	�  Integration of field test data (e.g., HM-B exper-

iment) with existing and new HM-coupled lab-

oratory experiments under various conditions, 

such as drained and undrained triaxial loading 

conditions

	�  Adaptation and optimization of proper HM 

characterization methods such as permeability 

measurement techniques to establish a pros-

perous experimental protocol

	�  Conducting a series of laboratory tests to deter-

mine the HM behaviour of Opalinus Clay under 

various loading and testing configurations con-

sidering material anisotropy

	�  Development and implementation of a consti-

tutive model in a robust numerical code that 

can simulate the HM response of the Opalinus 

Clay

	�  Calibration, verification, and validation of the 

developed constitutive model with on-going 

laboratory and existing field experiments

	�  Identification and analysis of microstructural 

deformation mechanisms on the sheared Opal-

inus samples using BIB-SEM techniques

Work Carried Out and 
Results Obtained

RWTH Aachen attempts to reach the abovemen-

tioned goals by conducting a series of laboratory 

experiments and numerical simulations, concur-

rently. A summary of the accomplished work and 

the obtained results are presented below:

Laboratory Experiments
HM-coupled laboratory tests will be performed 

which allow estimating changes in permeability 

with changing effective stress and increasing rock 

damage. This requires testing various methods for 

permeability estimation in a triaxial load cell. As a 

first step, laboratory testing of Opalinus Clay was 

performed in flow cells under varying effective 

stresses to determine the hydraulic parameters, i. e. 

permeability and storativity. Therefore, we com-

pared three different transient techniques to esti-

mate permeability and to assess the advantages 

and disadvantages of each technique with the pur-

pose of integration into the subsequent hydro-me-

chanically coupled experiments. These tests were 

performed on a cylindrical plug with 36.5 mm in 

diameter and a length of 24 mm. The bedding 

plane orientation was parallel to the flow direction. 

Artificial pore water representing the in situ pore 

water chemistry was utilized (Mäder, 2011). 

The pore pressure oscillation technique was per-

formed by applying a sinusoidal pressure signal at 

the upstream side of the sample bottom (Kranz et 

al. 1990; Bernabé et al. 2006). This signal was de-

fined by an amplitude oscillating around a fixed 

mean pressure and a specific frequency. At the top, 

the attenuated and phase-shifted downstream 

pressure response was recorded. Both amplitude 

ratio and phase shift of up- and downstream sig-

nals were used to calculate permeability and stor-

ativity. The second method is the pulse decay tech-

nique, in which a sudden increase in pressure was 

applied at one side of the sample (Brace, 1968). 

The transient pressure equilibration curves of both 

up and downstream sides were used to calculate 

the permeability of the sample (Ghanizadeh et al. 

Figure 1:  
Overview of different 

techniques to 
determine permeability 
from lab experiments: 

Pore pressure 
oscillation technique, 

pulse decay and 
pressure equilibration 

technique.
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2014). For the third permeability testing technique, 

we used the pore pressure transmission curve at 

one side while applying constant pressure at the 

opposite side of the sample (Metawally & Son-

dergeld, 2011). Data processing for all methods 

included curve fitting by the least-squared differ-

ence approach (Figure. 1).

All methods used in this study showed consistent 

permeability values in the range of 5 to 8.5×10 – 21 m² 

at 24 MPa effective stress. Pore pressure oscillation 

tests were performed at varying oscillation periods 

from 1.1 to 12 hours. Permeability values range 

between 5.66 to 8.5×10 – 21 m² for all frequencies 

and show a small increase towards higher frequen-

cies. The applied amplitudes (5 %, 10 %, and 25 % 

of mean pore pressure) show no difference in per-

meability values for all methods used. Effective 

stress influences permeability only below 6 MPa. 

However, this trend is more visible with the pulse 

decay tests. 

In conclusion, all methods are applicable to deter-

mine the permeability of Opalinus Clay. In terms of 

experimental time, all methods require similar test-

ing durations. Pulse decay and pore pressure trans-

mission technique benefit from their simple testing 

procedure. However, they require leak tightness of 

the system and pore pressure equilibration within 

the sample. The pore pressure oscillation method 

depends on a precise sinusoidal pressure generator 

but allows for continuous measurements. This be-

comes especially beneficial when changing exper-

imental conditions as confining pressure or differ-

ential pressure are anticipated. For this reason, the 

oscillation method is considered for upcoming 

HM-coupled tests. 

Numerical Simulation

The simulation of HM-B experiment is the first step 

in the development of constitutive model for Opa-

linus clay to address the following mechanisms:

	�  Identifying the key factors governing the pore 

pressure dissipation and unloading-induced 

pore pressure drop in tunnel excavations

	�  Explaining the mechanism of pore water pres-

sure development in front of a micro-tunnel 

excavated in Opalinus clay

The HM-B experiment was conducted from early 

2016 until November 2017 in the shaly facies of the 

Opalinus Clay in the northwestern part of the 

Mont Terri URL (i.e. between Security Gallery and 

Gallery 98). The main objective of the experiment 

was to understand the pore pressure response 

around an underground excavation focusing on 

pore pressures that may drop below atmospheric 

pressure (i.e. suction). All details regarding the test 

procedure and the obtained results can be found 

in (Leetry & Rösli, 2017; Leetry & Rösli, 2018). This 

experiment provides an insight into the basic 

HM-coupled processes taking place around the 

tunnels excavated in clay formations. In this study, 

a 3D finite element model of the overcoring pro-

cess was employed to describe the unloading-in-

duced pore pressure drop observed in the HM-B 

experiment and the transient pore pressure dissi-

pation. Modelling was performed with the finite 

element code «Code-Bright» developed by the 

Geotechnical Engineering Department of the 

Technical University of Catalonia. 

Figures 2a and 2b show the geometry and the fi-

nite element discretization of the overcoring 

model. As shown, the total size of the model was 

4 m×4 m×1.8 m. In this model, the overcoring bore-

hole has a diameter of 350 mm providing a core 

with a diameter of 338 mm. The model boundaries 

Figure 2: (a) the geometry and mesh of the model; (b) a cross-section of the model in 
YZ-plane showing the layout of the core and the excavation rings; (c) side-view of the 
model showing the location of the tensiometer; (d) front-view of the model showing the 
bedding orientation
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were constrained in all directions (i.e. zero-dis-

placement and no-flow boundaries). The initial 

pore pressure was set to 185 kPa according to the 

measured values prior to overcoring. An aniso-

tropic initial stress state (σ1 = 6 MPa, σ2 = 4.5 MPa, 

σ3 = 2.5 MPa) was considered with the minor prin-

cipal stress oriented along the core axis. The initial 

porosity of the Opalinus Clay is assumed to be 

∅0=0.18, which results in an initial water content 

of 7 %–8 %. In addition, a transversely isotropic 

material model was used to describe the mechan-

ical behaviour of the Opalinus Clay. The material 

parameters required for the numerical model are 

summarized in Table 1. 

Description Parameters Value

Stiffness 
properties of 
Opalinus Clay

Young’s Modulus E1 [MPa]
Young’s Modulus E2 [MPa]
Poisson’s Ratio ν1

Poisson’s Ratio ν2

Shear Modulus G [MPa]

3000
1500
0.2
0.2
100

Properties of 
water

Bulk Modulus [MPa]
Surface Tension [N/m]

2222
0.072

Intrinsic 
permeability of 
Opalinus Clay

Permeability κ11 [m2]
Permeability κ22 [m2]
Permeability κ33 [m2]

1e-18
4e-18
1e-20

Water retention 
curve (Van 
Genuchten 
model)

Parameter ρ0 [MPa] 
Parameter λ

15.5 
0.33

During the experiment, the negative excess pore 

pressure (or capillary suction) induced by overcor-

ing was measured by using a tensiometer. The de-

tails regarding the location of the tensiometer and 

the arrangement of the excavation segments are 

shown in Figure 2c. According to the data meas-

ured during the HM-B experiment, the changes in 

pore water pressure are negligible when the dis-

tance between the overcoring borehole and the 

tensiometer (i.e. point A in Figure 2c) is more than 

500 mm. Therefore, in the presented model, the 

focus was on the hydro-mechanical processes, 

which take place close to the sensor location. 

Therefore, the total drilling distance considered in 

this numerical model is 820 mm (i.e. 550 mm ahead 

of the sensor location and 270 mm behind the sen-

sor location). Accordingly, the drilling process was 

modelled in eight steps by gradually removing the 

excavation rings as shown in Figure 2c (i.e. the el-

ements E1 to E8). On the other hand, the total ex-

cavation time for this numerical model was as-

sumed to be 58 minutes, which leads to a similar 

drilling speed applied in the experiment. Figure 2d 

shows the orientation of bedding planes with re-

spect to the core axis. As depicted in this figure, 

the bedding planes are almost parallel to the core 

axis with a dip angle of 45°. During the drilling 

phase, the hydraulic boundary conditions were 

modified at those areas, which are excavated. For 

this reason, during each excavation step, a con-

stant fluid pressure of 0.1 MPa was applied to the 

boundaries of the excavated ring, indicating a con-

nection to the tunnel atmosphere. When the last 

segment was excavated, all the conditions are kept 

unchanged for almost five hours. During this step, 

the changes of pore water pressure were calcu-

lated at the sensor location and the results are 

compared to the field measurements.

Figure 3 shows how the pore water pressure along 

the borehole developed during the overcoring 

phase. The pore pressure in front of the excavation 

face increases when the drilling tool moves toward 

the tensiometer. Moreover, as depicted in Figure 

4, the pore pressure distribution has an anisotropic 

pattern around the excavation zone. It is important 

to mention that the pore pressure inside the core 

and around the excavated region reduces to values 

less than atmospheric pressure. Under such a con-

dition, a transition from a fully saturated state to a 

partially saturated state may take place when the 

confining pressure applied to the core rapidly 

drops to zero due to the excavation. Therefore, the 

effect of capillary suction on the HM response be-

comes important. The desaturation might be a 

result of cavitation or the presence of dissolved air 

in the liquid phase. Nevertheless, a slight desatu-

ration of clay can considerably influence the pore 

pressure response. This is due to the fact that the 

existence of a small amount of gas in the pore 

spaces can significantly change the poroelastic 

properties of the material. In this numerical model, 

the suction-saturation relation is described by the 

Van Genuchten model. In addition, it was found 

that other hydro-mechanical factors such as 

drained bulk modulus, anisotropy ratio, bedding 

orientation, and permeability play an important 

role in controlling both deformation and pore wa-

ter pressure within the experiment. Figure 5 pre-

sents the pressure response of the overcoring pro-

gress (Figure 5a) and compares the modeling 

results to the values obtained (Figure 5b) during 

the HM-B experiment. As shown, the pore pres-

sure increased from 185 kPa to almost 360 kPa as 

the overcoring borehole approached the sensor 

location. This pressure increment started when the 

core bit was approximately 1.3 m ahead of suction 

probe location (~ 4 core bit diameters) and reached 

Table 1:  
Material parameters 

utilized to simulate the 
HM-B experiment
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a peak of 360 kPa as the overcoring was contin-

ued. With further advancement of the overcoring 

borehole, the pore pressure decreased rapidly 

from 360 kPa to atmospheric conditions and, after 

drilling was stopped, the suction probe indicated 

a further rapid and time-dependent pressure drop 

down to a value of –755 kPa. In the last step of 

modeling, all the conditions are kept constant for 

almost 5 hours. As depicted in figure 5, the pore 

pressure dissipates during this time and the re-

corded pressure increases to 100 kPa (i.e. the at-

mospheric condition).

Figure 3: (a) contour 
plot of pore water 
pressure in YZ- plane 
when the distance 
between the overcoring 
front and the 
tensiometer is 350 mm; 
(b) contour plot of pore 
water pressure in 
YZ- plane when the 
overcoring front 
reaches the 
tensiometer 

Figure 4: (a) contour 
plot of pore water 
pressure in XZ- plane 
when the distance 
between the overcoring 
front and the 
tensiometer is 350 mm; 
(b) contour plot of pore 
water pressure in 
XZ- plane when the 
overcoring front 
reaches the 
tensiometer

Figure 5: (a) pressure signals and overcoring progress during the overcoring experiment on the 22.11.2017. (b) measured and modelled pore pressure 
evolution associated with overcoring
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National Cooperation

ENSI provides major funding of this experiment 

and cooperates with RWTH in the coordination of 

this research activity. 

International Cooperation 

The Chair of Engineering Geology and Hydrogeol-

ogy at RWTH Aachen University and ENSI interna-

tionally corporate with 1) the Chair of Geology and 

Geochemistry of Petroleum and Coal of the RWTH 

Aachen University and 2). The Institute of Struc-

tural Geology, Tectonics and Geomechanics at the 

RWTH Aachen University.

Assessment 2019 and 
Perspectives for 2020

Laboratory Experiments
Extensive HM-coupled laboratory experiments will 

be performed in a climate chamber at constant 

temperature and humidity conditions. Within this 

chamber, two triaxial cells can be used simultane-

ously to hydrostatically saturate and consolidate 

cylindrical Opalinus Clay specimens with diameters 

of 30 mm and lengths of 60 mm. For subsequent 

shearing, the cell is placed under a load frame with 

a maximum load of 100 kN. Sample deformation is 

measured using three axial LVDTs and a chain or 

radial LVDTs, respectively. High-precision pumps 

allow for accurate backflow measurements of both 

pore pressure and confining pressure. 

Preliminary tests have been conducted for machine 

calibration. Consolidated, undrained triaxial tests 

will start end of 2019 and the full testing series 

continues in 2020 and 2021. Additionally, prelimi-

nary triaxially deformed samples are currently un-

der investigation for microstructural analysis. The 

combination of broad ion beam and scanning elec-

tron microscopy (BIB-SEM) allows for studying the 

deformation mechanisms during shearing.

Numerical Simulation
The modelling of the HM-B experiment will be fi-

nalized by the end of 2019. Further extensions of 

the constitutive model, in particular with respect 

to yielding and strength anisotropy are planned in 

2020. In a first step, the resulting constitutive 

model will be calibrated and benchmarked against 

the conducted laboratory test results. In a final 

step, the constitutive model will be used to model 

an appropriate, existing in-situ experiment at the 

scale of a nuclear waste repository. 

Publications

	� L. Winhausen, M. R. Jalali, A. Amann, F. Amann. 

Water permeability estimation of the Opalinus 

Clay via different methods – Insights into a com-

parative experimental study. Geophysical Re-

search Abstracts. EGU General Assembly, Vi-

enna, Austria. 2019.

	� L. Winhausen, M. R. Jalali, A. Amann, F. Amann. 

Water permeability experiments on OPA. Com-

parison of three different methods  – first re-

sults. Poster contribution. Mont Terri Consor-

tium, Annual Technical Meeting (TM-37), 

Porrentury, Switzerland. 2019.

	� L. Winhausen, M. R. Jalali, A. Amann, F. Amann. 

Water permeability of Opalinus Clay deter-

mined by different methods – A comparative 

experimental study. Poster contribution «Tage 

der Standortauswahl» by BGE (Bundes-

gesellschaft für Endlagerung), Braunschweig, 

Germany. 2019
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ABSTRACT

The Sanierungstunnel Belchen (STB) project 

aims at a better understanding of in-situ swell-

ing processes in the Opalinus Clay shale around 

tunnels excavated with a Tunnel Boring Ma-

chine (TBM). On the one hand, tunnel support 

systems have to be designed for possible swell-

ing pressures or deformations caused by swell-

ing ground. On the other hand, swelling is a 

self-sealing process, which is important for the 

long-term safety function of the Excavation 

Damage Zone (EDZ) around nuclear waste re-

pository drifts. Rock swelling around tunnels 

depends on rock mineralogy, rock mass struc-

ture, availability and chemistry of water flow 

towards or along the tunnel, size, structure, 

and connectivity of the excavation damage 

zone, tunnel lining and drainage system, 

among other factors. In addition, swelling pro-

cesses are time-dependent. In-situ monitoring 

system installation in the new Belchen highway 

tunnel began at the end of 2016 and were fol-

lowed by rock drillings in 2017. In 2018, prelim-

inary in-situ data analyses were carried out, 

together with laboratory investigations of rock 

water content and porosity and of the mechan-

ical behavior of the gap grout. In 2019, we be-

gan to conduct laboratory swelling tests, min-

eralogical analyses, and numerical simulations 

to gain a comprehensive understanding of the 

swelling process in Opalinus Clay shale. This 

report aims at giving a status update, focusing 

on total pressure cell data, laboratory testing, 

and numerical simulations. In 2020, we will 

present and discuss our findings and conclu-

sions from about 3.5 years of research.
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Project status overview

The Sanierungstunnel Belchen (STB) offers the 

possibility to study swelling processes in-situ in a 

tunnel excavated with a Tunnel Boring Machine 

(TBM) in Opalinus Clay shale (OPA). Also future re-

pository access galleries and waste emplacement 

drifts may be excavated with TBMs. OPA is a 

swellable rock formation (e.g., Huder and Amberg 

1970, Steiner 1993, Hauber et al. 2005, and refer-

ences cited therein). Support systems for under-

ground openings in OPA have to be designed for 

possible swelling pressures or deformations caused 

by swelling. In addition, swelling is a self-sealing 

process, which is fundamental for the long-term 

safety function of the Excavation Damage Zone 

(EDZ) around nuclear waste repository drifts. The 

STB project started in 2016 and investigates the 

swelling process of Opalinus Clay Shale with a 

wide range of methods, including in-situ monitor-

ing and testing, laboratory analyses, and numerical 

simulations. For a detailed introduction to the pro-

ject and the applied methods the interested reader 

is forwarded to Ziegler and Loew (2017, 2018). The 

main goals are to investigate:

	� Rock mass behavior of OPA in a TBM-excavated 

tunnel,

	� Technical possibilities and limitations of geolo-

gical / structural characterization and documen-

tation in a TBM-excavated tunnel

	� Short- and long-term system behavior of the 

rock mass and the tunnel lining system

	� Rock mechanical and mineralogical properties 

of the OPA in the Belchen area, and

	� Temporal and spatial in-situ swelling behavior 

of OPA.

Since May 2018, the Chair of Engineering Geology 

at ETH Zurich collaborates with the Chair of Soil 

Mechanics, Foundation Engineering and Environ-

mental Geotechnics of Ruhr-University Bochum 

(RUB, Germany). Within subproject A5 at the Col-

laborative Research Centre 837 (Interaction Mod-

elling in Mechanized Tunneling) at RUB, the focus 

is set on the hydromechanical (HM) behavior of 

over-consolidated clays for tunneling relevant HM 

boundary conditions. Considering the deformabil-

ity of the tunnel support system (e.g., unsupported 

tunnels as well as flexible and rigid lining systems), 

HM swelling tests are planned for different volu-

metric boundary conditions using OPA samples 

drilled from the cross passage 5a of the new 

Belchen tunnel (e.g., free swelling, controlled vol-

ume and volume constant swelling tests) subjected 

to distinct saturation regimes (e.g., single-step with 

water and multi-step with vapor). Common volume 

constant or free swelling tests do not properly rep-

resent tunneling boundary conditions, since tunnel 

linings and gap grouts are deformable and influ-

ence stress distribution in the surrounding rock 

formation. Concerning the hydraulic aspects in the 

vicinity of the tunnel, both water flux induced by 

hydraulic gradient as well as diffusive flux due to 

the unloading-induced suction may occur in the 

near field of the tunnel. Therefore, vapor saturation 

(i.e., multi-step swelling test) is considered in the 

experimental program. Microscopic investigations 

(scanning electron microscopy [SEM], computed 

tomography [CT], and mercury intrusion porosim-

etry [MIP]) will complement macroscopic observa-

tions. Additionally, several numerical analy ses are 

planned to simulate the monitored section in the 

new Belchen tunnel at 1384.5 m from South and its 

surroundings in order to better understand the lo-

cal and global HM processes during tunnel excava-

tion and long-term operational life of the tunnel in 

swelling rocks. Another focus is set on the anisot-

ropy in swelling pressure development. 

This report gives a status update, focusing on total 

pressure cell data and ongoing and planned labo-

ratory swelling tests and HM numerical simulations 

of the rock mass and tunnel lining behavior in the 

measuring section of the new Belchen N2 highway 

tunnel. 

Work carried out and results 
obtained

In-situ monitoring systems
In 2019, all in-situ monitoring datasets were down-

loaded on-site. All sensors are working and are 

recording, except one of the two Total Pressure 

Cells (TPC) vibrating wire data acquisition systems 

had a malfunction leading to a data gap between 

August and December 2019 and was reset. For an 

overview of the monitored rock and tunnel prop-

erties the reader is kindly referred to Ziegler and 

Loew (2017, 2018) and Renz et al. (2019). 

It is of interest to show recordings of the TPCs, one 

of the primary datasets from the STB (Figure 1). The 

TPC sensors were installed at the end of 2016 in 

the outer lining system facing the Opalinus Clay 

formation and the annular gap grout (Ziegler 

and Loew, 2018; Renz et al., 2019). An annual tun-

nel air temperature variation of ∆T=10–14 °C be-

tween warmer summer and cooler winter months, 
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and an overall decreasing temperature of about 

2–3 °C / year over a two year time span (July 2017 

to July 2019) can be seen (black dotted line). De-

spite the fact that each sensor is corrected for its 

local temperature a clear dependence of the pres-

sure signal on the tunnel temperature is identified 

for sensors TPC-1 to TPC-6 and may relate to ther-

momechanical deformation of the tunnel lining 

system. We hypothesize that the increase (de-

crease) in the tunnel’s air temperature leads to a 

considerable increase in the lining’s temperature 

and, thus, expansion (shrinkage) of the lining sys-

tem, causing a reversible rise (reduction) in total 

pressure of measured ∆σ=0.2–0.3 MPa. In con-

trast, TPC-7 seems not influenced by the changing 

temperature as much as the other pressure sen-

sors, possibly because of its greater distance from 

the inner tunnel surface, i. e., it is more isolated (see 

tunnel cross section in Figure 1). Its temperature 

fluctuates about ∆3 °C / year, while it is ∆10 °C / year 

for TPC-3 (not shown), for instance. Despite the 

general cooling of the tunnel between 2017 and 

2019, we recorded gently rising total pressures that 

may be related to convergence and swelling. 

Swelling tests of Opalinus Clay Shale
In the first half of 2019, a first batch of intact (i.e., 

non-faulted) rock specimen for volume-constant 

swelling pressure tests were prepared. The sam-

ples were taken from boreholes CP1 and CP3 for 

tests with direction of swelling parallel and per-

pendicular to the rock’s bedding (Ziegler and Loew 

2018). In order that the samples sit tight and flush 

in the oedometer ring (cf., Pimentel 2015), we first 

saw-cut core pieces into smaller samples and then 

used a lathe to receive exact sample dimensions of 

D=50 mm (Figure 2a). Finally, the cut core discs 

were pressed into the oedometer rings (Figure 2b) 

and ground to level the oedometer ring height of 

20 mm.

In the second half of 2019, a second batch of in-

tact (i.e., non-faulted) specimen for free swelling 

tests (i.e., rock cubes of 30 mm edge lengths; Fig-

ure 2b) and samples to obtain the soil-water 

characteris tic curve (SWCC; lathed cylindrical sam-

ples of D=30 mm and H=7 mm) were produced. In 

addition, we prepared OPA powder from remain-

ing intact rock material for powder swelling tests 

to be compared with powdered material from 

fault zones (see below), where no cylindrical sam-

ples can be cut. The samples for the powder swell-

ing test were first crushed by using a hydraulic 

press to reach a grain size <4 mm and then milled.

From each core interval or sample we took material 

for qualitative and quantitative mineralogical 

analy ses, focusing on swellable clay minerals, utiliz-

ing X-ray diffraction (XRD) and Rietveld analysis. It 

is of interest to test whether Opalinus Clay from 

fault zones, compared to intact material, has differ-

ent swelling properties and behavior, and whether 

this is caused by possible differences in clay content 

and / or mineralogy (note that the impact of the 

rock structure on swelling behaviour cannot be as-

Figure 1: (left) Sketch 
of the tunnel cross 
section (measuring 
section, MS) at  
Tm 1384.5 from South 
looking North  
showing the positions 
of the seven total 
pressure cells (TPC-1 to 
TPC-7) and the 
locations of two tem- 
p erature sensors 
recording the tunnel air 
temperature. (right) 
Total pressure, together 
with air temperature, 
from July 2017 to July 
2019.

Figure 2: (a) Opalinus 
Clay shale drill core 
sample mounted on a 
lathe to manufacture 
precise specimen 
diameters at ETH Zurich 
for oedometric  
swelling tests at RUB. 
(b) Lathed specimen  
for swelling tests with 
axial swelling direction 
parallel to bedding 
(upper left) and tightly 
inset in the oedometer 
ring with axial swelling 
direction perpendicular 
to bedding (lower left). 
Cubical specimen were 
prepared for free 
swelling tests (right). 
Photos: T. Renz.
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sessed with powder swelling tests). Thus, we took 

core samples from nine fault zones from boreholes 

CP1 to CP4. For the XRD analysis we crushed about 

5 g to a grain size bellow 400 µm. Grained material 

was further milled with ethanol. After drying the 

milled samples in the oven at 65 °C, the powder 

was sieved through a 200 µm sieve. At the point of 

writing, the XRD analyses are ongoing.

Swelling pressure tests for constant volume condi-

tions with samples (d=50 mm, h=20 mm) perpen-

dicular as well as parallel to bedding direction were 

carried out using a high pressure swelling oedom-

eter device at RUB. Samples were saturated from 

the bottom with 1 m water head (deionized water). 

The initial water content was measured to be 

around 5.7±0.3 % while the degree of saturation 

was around 90 %. According to the laboratory 

tests carried out at RUB, the swelling pressure after 

about 3 months parallel to bedding planes was 

about stable and in the range of 0.18 to 0.23 MPa, 

whereas swelling pressure perpendicular to bed-

ding planes reached 1.1 to 1.9 MPa (Figure 3). 

Thereby, the swelling pressure perpendicular to 

bedding planes is approximately 5 to 10 times 

higher compared with the parallel direction to 

bedding planes. This highlights the significant level 

of anisotropic behavior of OPA upon hydration. 

Similar swelling pressure results were reported by, 

e. g., Vögtli and Bossart (1998). Additionally, a soil-

water retention curve for constant volume condi-

tions was determined. To ensure constant volume 

of the sample upon water uptake, rigid microcells 

were used (cf., Seiphoori et al. 2014). Samples with 

the diameter of 30 mm and height of 7 mm were 

saturated / dried starting from the in-situ degree of 

saturation. In order to control the relative humidity 

in the wetting and drying paths, desiccators with 

different oversaturated salt solutions were utilized. 

In the process of the test, the total suction of the 

samples was measured using a chilled-mirror hy-

grometer (Gee et al. 1992).

Hydromechanical numerical simulations
For the upcoming numerical analyses of the new 

Belchen highway tunnel, the Barcelona Basic 

Model (BBM; Alonso et al. 1990) in conjunction 

with the van Genuchten hydraulic model (van 

Genuchten 1980) was chosen as the constitutive 

law in order to represent the rock mass behavior 

during tunnel excavation and the monitoring pe-

riod. The model parameters of the BBM were cali-

brated on the basis of triaxial tests performed on 

OPA samples of the shaly facies (see, e. g., Wild and 

Amann 2018a,b; cf., Zhang et al., 2007). The pa-

rameters of the hydraulic model were calibrated 

with the soil water retention curves of OPA and 

with the swelling test results of the parallel and 

perpendicular direction to the bedding planes. The 

parameters obtained from the calibration process 

were found to be in a good agreement with the 

parameter bandwidths available in the literature 

for OPA.

National Cooperation

ENSI provided the funding of the investigations in 

the new Belchen tunnel and cooperates with the 

ETH Zurich in the coordination of this research. We 

also greatly appreciate that the Federal Roads Of-

fice (FEDRO / ASTRA) allowed us to carry out these 

investigations. Tobias Renz (formerly ETH Zurich) 

and Marija Lukovic (ETH Zurich) carried out sample 

preparation works. We are grateful to Claudio Ma-

donna and Thomas Mörgeli (Rock Physics and Me-

chanics Laboratory, ETH Zurich) for providing sup-

port during sample preparation. Likewise, we are 

thankful for the support of Michael Plötze (Insti-

tute for Geotechnical Engineering, ETH Zurich) and 

Lydia Zehnder (Institute of Geochemistry and Pe-

trology, ETH Zurich) during sample preparation 

and analysis. 

International Cooperation 

The ETH Chair of Engineering Geology collabo-

rates with the Chair of Soil Mechanics, Foundation 

Engineering and Environmental Geotechnics of 

Ruhr-University Bochum (RUB, Germany) on swell-

ing tests of Opalinus Clay shale drilled from the 

cross passage 5a and on numerical simulations of 

Figure 3: Typical 
swelling pressure-time 

curve of Belchen 
Opalinus Clay shale 
specimen in radially 

confined (oedometric) 
setup and using 

deionized water for 
tests with the 

cylindrical specimen 
axis parallel to bedding 

and perpendicular to 
bedding.
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the short-term (i.e., excavation-induced) and long-

term (e.g., swelling-induced) HM behavior of the 

monitoring section upon TBM excavation. The RUB 

Chair of Foundation Engineering, Soil and Rock 

Mechanics is a member of the Collaborative Re-

search Centre 837 (Interaction Modelling in Mech-

anized Tunneling) funded by the German Research 

Foundation (DFG).

Assessment 2019 and 
Perspectives for 2020

In 2019, rock drill core specimen were selected 

from four boreholes and prepared for a range of 

swelling tests and mineralogical analyses, which 

are ongoing at RUB and ETHZ at present. Due to 

the discontinued dissertation works, a planned 

second round of in-situ hydraulic tests and some of 

the in-situ data interpretations could not be con-

ducted or completed in 2019 and had to be post-

poned to 2020. Some of these works are additional 

works not included in the original plan. 

In 2020, first swelling tests will be carried out using 

newly developed swelling pressure oedometer de-

vices, which are capable of highly accurate control 

of allowed volumetric deformations to simulate a 

deformable tunnel lining. Furthermore, the volume 

controlled and volume constant swelling pressure 

tests will be carried out following a multi-step va-

por saturation process. In addition, in order to bet-

ter understand the anisotropic swelling process in 

faulted areas swelling tests with powdered OPA 

(from intact and faulted rocks) parallel and perpen-

dicular to compaction direction are planned. Fi-

nally, some swelling tests with artifical porewater 

will be conducted and compared with the results 

from tests that used deionized water. 

According to the important role of the EDZ in eval-

uation and assessment of the HM processes during 

and after tunnel excavation, the size and shape of 

the EDZ will be first analysed using a HM coupled 

2D finite element (FE) model. In order to define the 

EDZ in the numerical model, the second gradient 

model, developed by Chambon et al. (2001) and 

extended from monophasic to biphasic porous 

medium (solid and fluid; Collin et al. 2006), will be 

used. Adopting this second gradient approach 

helps to assure a mesh-independent localization of 

shear bands around the tunnel. In addition to 

shape and size, the development of the EDZ over 

time due to creep and hydration is important for 

the proper evaluation of the swelling pressure. The 

generation of swelling pressure will be analysed by 

additional numerical analyses assuming different 

scenarios in terms of the probable HM interactions 

in the tunnel proximity. To consider the temporary 

variation of the permeability in the EDZ, different 

water retention models will be adopted in the sim-

ulations. Afterwards, the excavation of the new 

Belchen tunnel in the monitoring section will be 

modelled in 3D. Since the previously explained 

analyses are computationally very expensive, the 

obtained results from the 2D analyses will be first 

simplified / homogenized and then used for the 3D 

simulation. For the 3D simulation the EDZ will be 

considered as a zone with homogenized strength 

and hydraulic properties which fit to the results of 

the 2D analyses.

In 2020, we will present and assess the findings 

and conclusions from the about 3.5 years of re-

search in and inspired by the new Belchen highway 

tunnel in a final research report. The installed mon-

itoring systems in the new Belchen highway tunnel 

will be maintained and the research collaboration 

of ETH and RUB on rock swelling tests and numer-

ical simulations continued.

Publications 

Journal publications and conference contributions 

discussing the in-situ data (M. Ziegler et al.), labo-

ratory swelling tests (F. Christ et al.), and numerical 

simulations (M. Schoen et al.) are planned for 

2020.
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ABSTRACT

The Fault-Slip (FS) experiment is an experimen-

tal investigation carried out in Mont Terri to 

understand the conditions under which the 

reactivation of a geological feature is possible. 

It provided a unique dataset, whose analysis 

and modeling of it will help to develop a funda-

mental understanding of the key mechanical 

processes influencing the seismic and aseismic 

reactivation, as well as the healing of faults to-

gether with evolution of their multiphase flow 

and transport properties. The project main goal 

is to use forward modeling techniques to ana-

lyze data resulting from the FS experiment, by 

using the OpenGeoSys 5 coupled fluid flow and 

geomechanical numerical models. With this it 

is aimed to improve the understanding of pro-

cesses associated with the increased pore pres-

sure that may occur in a low-permeable argilla-

ceous rock presenting discontinuities within 

the framework of DECOVALEX. 

Main achievement of the project has been to 

develop a new rheological model now included 

in the official release of the open-source code 

OpenGeoSys 5, completing both the analytical 

validation and the benchmarks against other 

numerical codes. The project was also instru-

mental in improving the understanding of the 

behavior of discontinuous geological struc-

tures, giving indications on what are the uncer-

tainties and the constitutive properties needed 

to characterize a future geological disposal site.
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Project goals

The Fault-Slip (FS) experiment in Mont Terri was 

carried out to understand the conditions under 

which a reactivation of a geological feature (i.e. 

fault damage zone and/or fault core) is possible. As 

a result of the reactivation, the characteristics (e.g. 

hydromechanical properties) of such a feature are 

thereby altered. The analysis and modelling of such 

dataset will help to develop a fundamental under-

standing of the key mechanical processes influenc-

ing the seismic and aseismic reactivation and heal-

ing of faults, together with evolution of their 

multiphase flow and transport properties.

The current project focuses on reproducing the 

observed data in a quantitative way with a numer-

ical simulation to clarify which physical processes 

are in process during fault slip. This is of the utter-

most importance and it can only be fully captured 

by the numerical model of mechanisms that need 

to be parameterized (for example: rheological rup-

ture behavior, healing processes, micro scale rock-

fluid interactions). This will eventually provide a 

reference for future approaches to predict the be-

havior of a deep repository and its interaction with 

faults and fractures located in its surroundings.

In the framework of the current project, OpenGeo-

Sys numerical code [1] version 5 was modified to 

account for dependence of hydromechanical prop-

erties of the rock on elastic and/or plastic proper-

ties, as well as processes such hydroshearing and/

or hydrofracturing [2,3,4]. With this approach, the 

main goal of the project is to provide support for 

(1) reproducing the experimental data measured 

during the fault slip experiment, and (2) estimating 

the hydromechanical properties of the fault zone 

and their change with fault reactivation. These 

simulations were a basis for the Task B in DECO-

VALEX-2019. The task addresses important issues 

related to potential creation of permeable flow 

paths for contaminant transport in otherwise low 

permeability argillaceous rocks [8]. Task B aims to 

develop, compare and validate models for activa-

tion of minor and major faults, including mechan-

ical responses and associated changes in fault per-

meability based on data from the fault slip 

experiments (FS experiment).

The chosen numerical code OpenGeoSys was suc-

cessfully used in previous ENSI activities investi-

gating a number of coupled Thermo-Hydro-Me-

chanical (THM) processes [5,6]. It is a scientific 

open source initiative, developed to numerically 

solve coupled processes in porous and fractured 

media via the finite element numerical method. It 

has been used in a variety of cases, to investigate 

the rock mass deformation and the potential for 

fault reactivation associated with geologic carbon 

sequestration, as well as the pressure-permeabil-

ity variation happening in enhanced geothermal 

system.

Work carried out and results 
obtained

The work was conducted in the following three 

steps with progressively increasing complexity:

	� Step 1: benchmark calculation on activation of 

a single fault plane;

	� Step 2: interpretative modelling of observed mi-

nor fault-activation;

	� Step 3: interpretative modelling of observed ac-

tivation in two structures;

The DECOVALEX activity started in Step 1, with the 

modelling of a single fault plane broadly represent-

ing the minor fault to be modelled in Step 2. It is a 

simplified representation of the fault plane and 

geometry and will be used for the modelling teams 

to familiarize themselves with the problem and al-

low for necessary model developments and testing 

related to modelling of fault activation processes. 

This could include important aspects of developing 

and testing new constitutive models for fault hy-

dro-mechanical behavior. The real step pressure 

injection scheme will be applied during this initial 

benchmark modelling and reasonable estimated 

properties for Opalinus Clay and the minor fault 

will be taken from the site investigations at Mont 

Terri to facilitate a smooth transition to Step 2.

The Step 2 was meant to be a preliminary investi-

gation on fault properties and on the in-situ stress 

state, while the coupling between fault slip, pore 

pressure and fluid migration was already defined 

during Step 1.

Finally, Step 3 will be the closure of this analysis, 

introducing a more realistic geometry to reinter-

pret the field data based on the processes investi-

gated in Step 1 and on the in-situ conditions and 

properties investigated in Step2.

The development of the elasto-plastic constitutive 

model to capture the shear failure that may occur 

in a rock mass presenting mechanical discontinui-

ties such as faults, fractures, bedding planes or 

other planar weak structures has been an ongoing 

process during the work outlined in the 3 steps 

defined above. The failure may happen in two 
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modes: a sliding failure on the weak plane or an 

intrinsic failure of the rock mass. The rock matrix is 

expected to behave elastically or fail in a brittle 

manner, being represented by a non-associated 

Mohr-Coulomb behavior, while the sliding failure 

is represented by the evaluation of Mohr-Coulomb 

on an explicitly defined plane. Failure may further-

more affect the hydraulic properties of the rock 

mass: the shearing of the plane of weakness may 

create a transmissive fluid pathway: this feature 

was missing in OpenGeoSys and this project has 

been instrumental in developing it (Urpi et al., 

2018). Verification the mechanical sub-model has 

been conducted by comparison with an analytical 

solution (Urpi et al., 2020), while the coupled hy-

dro-mechanical behavior is validated with step1 in 

the DECOVALEX initiative.

The model is built to mimic the presence of a bore-

hole injecting directly into a low-permeable fault 

structure, embedded in an impermeable and intact 

rock mass. Two monitoring points are set-up in the 

fault at a distance of 1.5 m from the injection 

point, one along strike and one along dip, to ob-

serve the displacements and the fluid migrations in 

the fault.

Step 1
The step1 modelling presents the results obtained 

by two different approaches in the fault modelling, 

considering different permeability enhancement 

due to pressure increase and plastic behavior. Both 

fault models (in the following indicated as FM1 and 

FM2) consider elastic opening in the fracture due 

to change in effective normal stress. However, in 

the FM1 model this elastic opening may take place 

only after the fracture, initially closed, undergoes 

plastic deformation: with the plastic deformation is 

associated a fixed increase in fracture opening at 

the occurrence of rupture, afterwards the fracture 

is free to open/close with changes in the effective 

normal stress. FM2 model on the other hand pre-

sents a fracture with an initial opening of 10 mm, 

which can be further increased by the elastic open-

ing. If the fracture undergoes plastic rupture, the 

dilatant behavior of the fracture is responsible for 

further hydraulic opening.

The Mohr-Coulomb parameters characterizing the 

fault plastic behavior are given in Table 2.

FM1 FM2
Friction angle (°) 22 22

Cohesion (MPa) 0 0

Dilation (°) 0 10

Fault normal (nx, ny, nz) (0 -0.906, 
0.423)

(0 -0.906, 
0.423)

The impact on fluid movements of the two differ-

ent processes acting on the fault are visible in Fig-

ure 1. On the one hand, FM1 shows a delayed re-

Figure 1: Evolution of flow and pressure for the cubic dependency of transmissivity on hydraulic aperture for Step 1 model. 
Monitoring point MP2 is located 1.5 meter away from the injection point, along strike. a) FM1 model results b) FM2 results.

Table 2: Mohr-Cou-
lomb parameters for 
the FM cases
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sponse of pressure at the monitoring point, however 

peak pressure reaches a value higher than FM2.

FM2 model, on the other hand, has a hydraulic 

connection with the boundary of the model (by 

definition, since the fault is initially open) and 

therefore the peak pressure is a value close to the 

expected steady state pressure for an injection well 

connected to an infinitely extended thin volume.

The amount of fluid injected in FM1 is much lower 

than FM2, however the flow back is much larger in 

the FM1 case than the FM1. Since the fluid cannot 

diffuse through the fault to the boundary of the 

volume, it must necessarily flow back (out) once 

the pressure at the injection point is reduced. 

The two responses are quite dissimilar and al-

though it is quite clear for the FM1 case that rup-

ture happens at the last pressure increase, since 

the stress state is the same for the two cases we 

expect to have shear rupture occurring at the same 

time for FM2. To evaluate the shear rupture, in Fig-

ure 2 the shear and normal displacements of the 

anchors (two points situated respectively 25 cm 

above and below the injection point) for the two 

Step 1 cases are visible.

It is visible that the qualitative response of the in-

jection point is similar, with rupture happening 

approximately at the same time (as expected from 

the same stress state and the same frictional prop-

erties for the two cases). However, the shear dis-

placement of the FM1 model is larger than the 

displacement occurring for FM2 model. Final nor-

mal displacements reflect the different final pres-

sure (in equilibrium with injection pressure for 

FM1, in between injection pressure and boundary 

condition for FM2). Comparing the numerical re-

sults with the field data, the model FM1 was 

deemed a better representation of the observed 

in-situ coupled processes.

Step 2
After establishing the constitutive behavior of the 

fault, the project focused at understanding the in-

situ stress state and its effect on the failure pro-

cess. For the Step 2, the numerical values have 

been compared with field data. A trial-and-error 

approach has been followed, composed of two 

stages:

	� To verify the correctness of the fault orienta-

tion, the normal for Step 1. data have been 

matched with the initial part of the field data, 

where no plastic deformation is expected and 

only elastic opening normal to the fault should 

have been measured. This stage gives also indi-

cations on the normal stiffness of the fault.

	� The in-situ stress state and the concurrent pres-

sure increase due to fluid injection dictates both 

the rupture time and the direction of the shear 

movement.

The field data were acquired with a new probe and 

they needed some reprocessing to extract the sig-

nal. The comparison with field shows that pressure 

and flow rate are consistent with the field data (see 

Figure 2: Evolution of 
shear and normal 

displacement at the 
injection point for  

Step 1 model (positive 
means extension). 

a) FM1 model results 
b) FM2 results.



341

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

Figure 3), while the displacements are only qualita-

tively matching (Figure 4). This may hint at the need 

of an iterative process between step 2 and step 3, 

since in-situ stress state and fault properties varia-

tions equally affect the results. Preliminary field 

data were affected by various effect, mostly aff-

ecting the elastic response.

The stress state obtained from Step 2, defined as 

total stress SV= -6.0 MPa, SH=-5.2 MPa (317 °N), 

Sh =-4.7 MPa (43 °N) will be used as an input for 

Step 3.

Step 3
In this step, the fault structure is composed of two 

structures, subsequently defined as minor fault 

and major fault, having the same strike orientation 

and respectively dipping at 30 ° and 60 °. The injec-

tion and the fault structure represent the injection 

experiment performed at Mont-Terri [7] in an ide-

alized manner, where the injection and the moni-

toring of the displacements via a three-component 

borehole sensor allowed to image clearly different 

processes related to elastic and to plastic deforma-

tion of the fault material. The injection and the 

injection chamber are located now in the minor 

fault, while displacements and pressure are moni-

tored both in the minor fault (at the injection loca-

tion) and in the major fault. The monitoring point 

is located roughly 4.25 m away from the injection 

point, up-dip.

Assuming valid the stress state determined in 

Step2, variations on the fault properties have been 

tested to match the field measurements. The com-

parison of pressure at the monitoring point is visi-

ble in Figure 5.

The curves show good agreement, although the 

numerical results showing that the major fault is 

completely ruptured while the field data shows a 

behavior more consistent with the rupture being 

limited (note the pressure reached at the monitor-

ing point with respect to the injection pressure). 

However, the final pressure value shows a discrep-

ancy on the order of 1 MPa, but it must be noted 

that the pressure measured in the field goes down 

to atmospheric pressure, possibly indicating some 

leakage between the monitoring point and the 

tunnel where the field experiment is performed. 

Regarding displacements, the numerical results 

and their comparison with field data is visible in 

Figure 6. Regarding the injection point displace-

ments, the observed and the numerical behavior 

are quite different. Nonetheless, the initial re-

Figure 3: Comparison 
between computed 
(dashed line) and 
measured (solid line) 
flow and pressure for 
the Step2 model. 
Monitoring point MP2 
is located 1.5 meter 
away from the injection 
point, along strike.

Figure 4: Step 2 model: 
Comparison between 
computed (dashed line) 
and measured (solid 
line) displacements for 
the injection point 
(obtained by measuring 
relative displacements 
of the upper anchor 
with respect to the 
lower anchor).
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sponse up to 500 seconds shows a difference in 

response: orientation and magnitude of vertical 

and northern displacement are initially correct, but 

after the first injection step the behavior is barely 

reproduced by the model. Final displacements are 

nonetheless in good agreement: this may indicate 

that the borehole elastic effects are dominant in 

the field data, while the permanent deformation 

induced by plastic shear deformation is captured 

by the numerical model. Regarding the deforma-

tions at the monitoring point, although the model 

shows earlier rupture and the magnitudes are 

smaller, the general orientation of the deforma-

tions is captured, including the recovery of the 

elastic deformation due to the pressure decrease 

after time 1050 seconds. The final displacements 

show discrepancies which are due both to the 

shear displacement and to the different pres-sure 

conditions: observed pressure in the field data 

shows a pressure of ~0.01 MPa at the monitoring 

point, while in the model there is an established 

hydraulic connection between the monitoring 

point and the injection points (where pressure is 

kept at 1 MPa).

The complexity of the material response is visible 

in the comparison between the displacements at 

the injection point (Comparison between com-

puted (dashed line) and measured (solid line) dis-

placements for the injection point). The numerical 

results reproduce only qualitatively the experimen-

tal data. Here a large influence is played by the 

assumption that a fracture/fault-like structure is 

connecting the injection well with the major fault. 

With respect to this, it is worthwhile to mention 

that triaxial experiments performed on Opalinus 

Clay samples showed that in case of plastic failure 

the rupture can happen along a plane that is nei-

ther co-located with the bedding planes nor with 

the expected direction from a Mohr Coulomb cri-

terion in the principal stress space. This behavior 

Figure 5: Evolution of 
flow and pressure for 

the Step3 model. 
Monitoring point is 

located ~4.25 meter 
away from the 

injection point, up dip.

Figure 6: Step 3 model: 
comparison between 
computed (solid line) 

and measured (dashed 
line) displacements for 
the injection point (a) 

and for the monitoring 
point (b)

(a)

(b)
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has been observed also for Tourmaline Clay sam-

ples. This would mean that the so-called minor 

fault in reality is a discontinuity originating in the 

anisotropic stiffness of the argillaceous material 

and it can be subject of a future work to further 

develop our understanding of clay material.

National Cooperation

The findings of the numerical modeling are also 

used to further constrain the potential for induced 

seismicity during disposal of nuclear waste in the 

underground (Subproject 3 - Erdbebenforschung 

zu Schweizer Kernanlagen).

International Cooperation

The FS experiment composes the Task B of the 

 DECOVALEX 2019 initiative. Therein a comparison 

and validation of different numerical approaches 

for the reproduction of the FS experiment is aimed. 

The project represents core support for the ENSI 

team involved in the DECOVALEX-2019 initiative. 

International cooperation is a strong component 

of such initiative, which includes institutes from all 

over the world. Among the institution participat-

ing, beneficial discussion and methodology com-

parisons has been held with BGR (Germany), CNSC 

(Canada) and LBNL (USA).

Assessment 2019 and 
Perspectives for 2020

The work presented here has been performed in the 

framework of the DECOVALEX 2019 initiative, for 

which the final publications will be published during 

the second half of year 2020. The project com-

pleted various tasks, regarding the mechanical 

model it has been validated and it is now included 

in the official release of OpenGeoSys, while the cou-

pling between the hydraulic and the mechanical 

model will be validated by benchmarking with other 

codes in the above-mentioned publication. Regard-

ing the development of the numerical tool to com-

plete the proposed work flow composed of three 

steps has been successfully completed. Regarding 

the numerical analysis of the field data, the intrinsic 

mutual influence of in-situ stress state and fault 

properties emerged in the work performed in Step 

2 and Step 3. Although the original inception was 

to perform these two steps sequentially, the work 

performed suggests that an iteration between the 

two steps it is probably the best approach.

On top of this, the presence of heterogeneities in 

the stress state and in the fault properties should be 

investigated, since the numerical tool is ready to 

accept these heterogeneous inputs and it can be 

subject of future work.
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ABSTRACT

The oldest Quaternary units in the Swiss North-

ern Alpine Foreland are represented by the 

Deckenschotter (Cover Gravels in German) de-

posits. They are covering the Tertiary Molasse 

or Mesozoic bedrock and are characterised by 

a succession of glaciofluvial sediments which 

are intercalated with glacial and / or overbank 

deposits. The Deckenschotter are subdivided 

by a significant phase of incision into two units: 

Höhere Deckenschotter (HDS; Higher Cover 

Gravels) and Tiefere Deckenschotter (TDS; 

Lower Cover Gravels). At least 13 glacier ad-

vances overrode the Northern Alpine Foreland 

during the Quaternary. Eight of these advances 

can be tracked in the Deckenschotter sedi-

ments. For a long time HDS and TDS were cor-

related with the Günz (HDS) and Mindel (TDS) 

glaciations after Penck and Brückner (1909). A 

new chronology has been established recently, 

by dating HDS and TDS deposits with cosmo-

genic nuclides at several outcrops at Irchel, 

Mandach, Siglistorf and Stadlerberg. Accor-

ding to this new chronology are HDS deposits 

ca. 2 Ma old and TDS deposits ca. 1Ma respec-

tively. However, at Irchel the 2 Ma old deposits 

are located at the same topographic elevation 

as the 1 Ma old ones. Therefore, the new chro-

nology is challenging the existing one. The aim 

of this project is, therefore, to study the Swiss 

Deckenschotter deposits at Irchel, the area 

around Lake Constance and Mandach as well 

as the glacial deposits at Möhlin which are at-

tributed to the Most Extensive Glaciation in 

detail, in order to reconstruct the timing of the 

Early and Middle Pleistocene glaciations, ero-

sion patterns and finally, to implement these 

results into a more complex landscape evolu-

tion model than thought so far. To reconstruct 

the provenance, the transport mechanism and 

the depositional environment of the studied 

sediment sequences, sedimentological analy-

ses are applied. The Deckenschotter deposits 

and the sediments attributed to the MEG are 

dated with the isochron-burial dating tech-

nique, which is based on the cosmogenic nu-

clides 10Be and 26Al. In 2019, the site Möhlin 

was sampled. Furthermore, samples for the 

clast petrography and morphometry analysis 

were collected at the six sites in the Mandach 

region. In parallel, all samples have been pro-

cessed for the cosmogenic nuclide analysis. 

Aliquot samples of all the sites have been pre-

pared for the ICP-MS measurements to deter-

mine the total Al-concentration. The ones of 

the sites at Irchel and Mandach are already 

measured. The results of the sites Möhlin and 

Lake Constance are expected by the beginning 

of 2020. For the three sites at Irchel and two of 

the Mandach region the quartz purification 

was completed, the cosmogenic 10Be and 26Al 

extracted and first results of the Accelerator 

Mass Spectrometry measurements are gath-

ered.
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Project goals

The term Deckenschotter is attributed to a succes-

sion of glaciofluvial sediment with intercalated 

 glacial and / or overbank deposits [1, 2, 3, 4]. As the 

Swiss Deckenschotter deposits represent the old-

est Quaternary deposits in the Northern Swiss Al-

pine Foreland they document the landscape 

changes during the past 2.6 Ma. During this 2.6 

Ma, the Swiss Alpine Foreland has been at least 13 

times glaciated [5]. These glaciations can be tracked 

in four distinct units: HDS (Höhere Deckenschot-

ter), TDS (Tiefere Deckenschotter), HT (Hochter-

rasse) and NT (Niederterrasse). The HDS and the 

TDS were separated by a significant phase of inci-

sion [6]. As these units show a reversed strati-

graphic relationship the morphostratigraphic units 

are from the oldest to the youngest: HDS, TDS, HT 

and NT [4, 7]. For a long time, these four units were 

correlated with the Günz, Mindel, Riss, and Würm 

glaciations, which were proposed by Penck and 

Brückner in the early 20th century [8]. The HDS has 

been correlated with the Günz glaciation, the TDS 

with the Mindel, the HT with the Riss, and the NT 

with the Würm. Schlüchter proposed a new Qua-

ternary stratigraphy for the Swiss Alpine Foreland 

[5]. Among these 13 proposed glaciations four to 

eight were attributed to the Deckenschotter glacia-

tion in the early Pleistocene. The Möhlin, Habsburg, 

Hagenholz, Beringen, and Birrfeld glaciations are 

known as middle to late Pleistocene glaciations [5, 

9].

The Swiss Deckenschotter were morphostrati-

graphically described in detail, but the timing of 

these deposits is still poorly known as absolute 

ages are scarce. A first attempt to date them with 

cosmogenic nuclides did Häuselmann et al. (2007) 

in the southern part of Germany [10]. They yielded 

ages of 2.4 Ma for HDS and 0.7 for TDS. Recently, 

Claude et al. (2017, 2019) and Akçar et al. (2014; 

2017) dated various HDS and TDS sites in the 

Northern Alpine Foreland with depth-profile and 

isochron-burial dating [11, 12, 13, 14]. At Irchel, 

which is morphostratigraphically attributed to the 

HDS, three sites were dated: (1) The Wilemer Irchel 

to 2.8+1.8
-1.0 Ma by depth-profile dating, (2) Hütz 

using isochron-burial dating to 0.9 ± 0.4 Ma and 

(3) Steig to 0.9 ± 0.4 Ma by isochron-burial dating 

[11]. In 1996, mammal fossils were found in the 

overbank deposits at Irchel, which were attributed 

to the MN17 (Mammal Neogene 17; 1.8-2.5 Ma) 

[15]. So in this case, the chronology is challenging 

the reconstructed morphostratigraphy, in which 

older deposits are attributed to be located at 

higher elevation than younger ones. In the Man-

dach region two sites have been dated with 

depth-profile dating [11, 14]. Buech, a site mor-

phostratigraphically attributed to the HDS, has an 

age of 0.8+1.4
-0.4 Ma and the TDS deposits at Ängi 

an age of 0.7+0.6
-0.3 Ma [11, 14]. The HDS deposits 

at Stadlerberg have been dated with depth-profile 

dating to 2.4+2.3
-1.2 Ma [11, 12]. At Siglistorf, the 

HDS deposits were dated with isochron-burial dat-

ing to 1.5 ± 0.4 Ma [11, 13]. In Pratteln the TDS 

deposits are 0.3+0.4
-0.1 Ma [16]. Claude et al. (2019) 

propose that the HDS accumulation occurred 

around 2 Ma. The accommodation space for the 

TDS deposition was created by an incision at the 

end of the HDS accumulation phase. The Decken-

schotter deposits were not only analysed for 

chronostratigraphy but also to collect information 

about the provenance, transport mechanism and 

depositional environment. Petrographic analysis at 

the sites Steig and Hütz yielded a clast provenance 

from the Northern Central and Central Eastern 

Alps as well as some recycling from the Molasse 

bedrock [11]. In addition to this, a fingerprint of the 

Linth and Rhaetian paleoglaciers were found. The 

sites Wilemer Irchel and Stadlerberg show both a 

provenance of the Northern Central Alps and recy-

cling of the Molasse bedrock [11, 12]. At Stadler-

berg, also a fingerprint of the Linth paleoglacier 

was determined [12]. 

Deckenschotter deposits are considered to have a 

reversed stratigraphic relationship, which means 

that older deposits are located at higher elevation 

than younger ones [4, 7]. Regarding the ages of 

the sites Wilemer Irchel, Siglistorf and Stadler-

berg, they support this deliberation as they seem 

to agree with the recently established chronology 

and morphostratigraphy. On the contrary, the re-

constructed chronology of the sites Hütz and 

Steig are challenging the published morphostrati-

graphy and the existing relative ages. At Irchel, 1 

Ma old deposits are located at the same elevation 

than 2 Ma old ones. This fact raises the question 

whether the ages still can be explained by the sim-

plistic approach «same elevation implies same 

age». 

The Last Glacial Maximum (LGM) played an impor-

tant role in sculpting today’s landscape. Also many 

lakes in the Swiss Foreland were formed due to the 

LGM-glaciers. Since then, they act as a sediment 

trap for sediments coming from the Alps. These 

traps should also have been built between and af-

ter the Deckenschotter glaciations. Therefore, the 
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reconstructed sediment pathways and drainage 

network patterns for the Deckenschotter sequence 

require the presence of glaciers in the northern 

Alpine Foreland for their deposition during the 

Quaternary, because otherwise the sediments 

originating from the alpine valleys would have 

been stored in such traps during their journey to 

the Northern Alpine Foreland [5]. Five glaciations 

during the Middle Pleistocene and two during the 

Late Pleistocene reaching the Foreland have been 

identified [5, 9]. The extent and the chronology of 

the LGM glaciers are well investigated compared to 

older glaciations [17]. The LGM advance probably 

eroded the geomorphological evidences of older 

glaciations. Thus, there is only little or limited infor-

mation available about the older glaciations in-

cluding the Deckenschotter glaciations or the Most 

Extensive Glaciation (MEG) [5, 9]. The latter is lo-

cally attributed to the Möhlin glaciation [18]. The 

extension and chronology of the glacier advances 

during the Early and Middle Pleistocene still remain 

to be revealed as the information about these gla-

ciations is scarce. 

In the project «Isochron-burial dating of Quater-

nary sediments», the focus is on the Deckenschot-

ter deposits at Irchel, the area around Mandach 

and the region of Lake Constance as well as on 

deposits related to the MEG at Möhlin. The study 

aims to improve our knowledge on the timing of 

the Deckenschotter and MEG glaciation, on the 

erosion patterns and on the development of the 

landscape from the Pleistocene on. Therefore, 

eleven Deckenschotter and one MEG site have 

been investigated. We use the isochron-burial dat-

ing method which is based on the cosmogenic nu-

clides 10Be and 26Al to establish the chronology. In 

addition, clast petrography, morphometry and 

fabric are applied to reconstruct the source of the 

sediment, the present transport mechanism and 

depositional environment as well as the direction 

of transport. At Irchel the chronology and mor-

phostratigraphy are divergent [11]. Hence, three 

additional sites at Irchel are studied to disentangle 

the sequence of events into a more complex land-

scape evolution model than thought so far. Other 

Deckenschotter sites might also show a contradic-

tory sequence, so further HDS and TDS deposits in 

the area around Mandach are studied. A large dif-

ference between the base of Deckenschotter and 

the erosion base is observed in the area around 

Lake Constance. With the reconstruction of the 

chronology of these Deckenschotter deposits, the 

pace of the Rhaetian Lobe as well as the Rhine and 

the Thur rivers can be traced back in time. It may 

also allow to understand the erosion history caus-

ing this elevation difference. The knowledge pro-

duced by this project will contribute to a better 

understanding of the Pleistocene landscape evolu-

tion and erosion pattern as well as the processes 

that triggered the erosion. 

Work carried out and results 
obtained

Eleven Deckenschotter sites at Irchel, the area 

around Mandach and Lake Constance were al-

ready sampled during 2018. In spring 2019, we 

sampled the site Möhlin, which is located close to 

Basel (Fig.1). This site is morphostratigraphically 

Figure 1: Digital 
Elevation Model (DEM) 
of the area around 
Möhlin ©swisstopo. On 
the LGM map, the  
study area is indicated 
by the red rectangle. 
The red dot on the DEM 
indi-cates the studied 
gravel pit in Möhlin.
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attributed to the MEG [7, 9, 18]. In the gravel pit, 

the new excavations in 2019 exposed a distinct, 

salmon-coloured till layer (Fig 2a–c). This till layer 

is about 30 cm thick. In addition to this, this layer 

is inclined, deformed and partially folded. Twelve 

samples were collected, whereof 11 clast samples 

and one sediment sample consisting of quartz 

pebbles. The lithologies of the clast samples are as 

follows: one granite cobble from the Black Forest, 

seven quartzite, and three sandstone clasts. The 

quartzite clasts are all of either white or light grey 

coloured. The clasts range from 7.8 cm to 15.8 cm 

in length. Their weight vary between 0.5 kg and 

2.7 kg.

In the Mandach region, clast petrography and 

morphometry were analysed at the sites: Buech, 

Roggenfeld, Ebihard, Ängi, Buech II, and Etzwil. 

The former three sites are morphostratigraphically 

attributed to the HDS and the latter three to the 

TDS [4]. For the clast morphometry, at least 100 

clasts per site from the same lithology were col-

lected. At the Roggenfeld, Buech (HDS), Ängi, and 

Etzwil sites quartzite pebbles were used to analyse 

the clast morphometry. For the sites Ebihard and 

BuechII (TDS) vein quartz clasts were used. To an-

alyse the morphometry of a clast, the length, 

width, thickness and roundness of the smallest 

curvature has to be measured. These parameters 

are used to calculate the roundness-index and the 

flattening-index. At least 250 clasts were taken to 

determine the lithology. To avoid any bias based on 

optical influence a bucket was used to collect the 

clasts [4, 12]

At the Möhlin site, nine clasts and one sediment 

sample were selected for the sample preparation 

in the laboratory. First, the samples were crushed 

and sieved. With the magnetic separation the 

magnetic parts were then removed. The non-mag-

netic part is then treated with HCl to remove the 

grain coatings and carbonaceous grains if present. 

Thereafter the samples are leached in six steps 

with weak HF. In between, the sample material is 

treated with pyrophosphoric acid to dissolve non-

quartz components. At the end, the samples are 

purified with Aqua Regia [13]. 

As the cosmogenic nuclide concentrations are 

generally low in glacial landscapes [13], we aim to 

have low total Al-concentrations. To achieve a 

measurement uncertainty of around less than 

10 % on the 26Al/27Al ratio at the Accelerator Mass 

Spectrometry (AMS) analysis, we aim to decrease 

the total amount of Al to less than around 30 ppm 

[13]. To ensure that, 1–2 g aliquots of the sample 

material were dissolved after the leaching steps 

and prepared for the Al analysis at the ICP-MS. 

Based on the results from the aliquots, we decide 

whether a sample is ready for dissolving or not. The 

samples fulfilling the requirements mentioned 

above are then further processed to extract cos-

mogenic 10Be and 26Al from the sample material. 

Samples, which are violating our criteria, are either 

subjected to additional leaching steps with weak 

Figure 2: a) Picture of 
the gravel pit  

in Möhlin. Black line 
shows the inclined 

layer of the Bünten till. 
b) Photo of the  

Bünten Till exposed in 
the gravel pit. c) 

Samples (labelled with 
4 and 5 taken from  

the Bünten Till. 
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HF and / or pyrophosphoric acids or completely 

abandoned depending on the Al concentration. 

Here, we aim to get at least five clasts and one 

sediment sample suitable for dissolving per studied 

site. This year, based on the Al results, we prepared 

three batches (nine samples and one full-process 

blank) from the sites Schartenflue, Hasli, Hoch-

wacht, Ebihard and Ängi to extract cosmogenic 
10Be and 26Al from the quartz. In the first batch we 

had seven samples from the Schartenflue site and 

two from Hasli. In the second one, we processed 

the three samples from the Hasli site and the sam-

ples from the Hochwacht site. The four samples 

from Ängi and the five samples from Ebihard were 

threated in the third batch. We dissolved three 

quartzite and three vein quartz clasts and the sed-

iment sample for the Schartenflue site. For the 

Hasli and Hochwacht sites, we took two quartzite 

clasts, two vein quartz clasts and the sediment 

sample. We selected four quartzite clasts and the 

sediment sample for the site Ebihard. The suitable 

samples from the Ängi site are two quartzite clasts, 

a granite cobble and the sediment sample. To ex-

tract the cosmogenic nuclide 10Be and 26Al, sam-

ples are first dissolved with concentrated HF (Fig. 

3a). In a next step the cations are removed using 

an anion column (Fig. 3b). The 10Be and the 26Al are 

extracted afterwards with two different cation 

 columns (Fig. 3c) [13]. After the extraction, the 10Be 

and 26Al are pressed. Thereafter, they were sent to 

the AMS analysis at ETH Zurich. 

National Cooperation

The scientific collaboration on cosmogenic nuclide 

methodology and applications between the Insti-

tute of Geological Sciences at the University of 

Bern and the Laboratory of Ion Beam Physics (LIP) 

at ETH Zürich, established in the early 90‘s, yielded 

several research projects, international publica-

tions, PhD and MSc. theses. This consortium has a 

long tradition and a wealth of experience in apply-

ing terrestrial cosmogenic nuclides (10Be, 26Al and 
36Cl) to determining the timing of events and rates 

of landscape change in four different settings: 

Quaternary glaciations, local and large-scale sur-

face erosion, landslides, and neotectonics. In addi-

tion, the specificity of the LIP group is its 30 years 

of innovations and experience in AMS, while being 

the largest European tandem accelerator facility 

with a broad AMS program in the European scien-

tific landscape. 

Assessment 2019 and 
Perspectives for 2020

In 2019, the proposed sampling campaign was 

completed. With the new twelve samples taken 

this year, our sample collection comprises a total of 

149 samples. In the laboratory, we continued the 

sample preparation for cosmogenic 10Be and 26Al 

an alysis. The quartz purification of all the samples 

of the sites at Irchel and Mandach has been com-

pleted and total Al-concentrations were measured 

with ICP-MS. The aliquots from the samples from 

the Lake Constance sites and Möhlin are ready for 

the ICP-MS-measurements. These results are ex-

pected by the end of the year. Based on these ICP-

MS-results, the samples for the cosmogenic 10Be 

and 26Al extraction step were selected. Samples of 

the sites Schartenflue, Hasli, Hochwacht, Ebihard 

and Ängi were further processed and the cosmo-

genic 10Be and 26Al were extracted. Cosmogenic 
10Be and 26Al concentrations will be determined on 

the AMS as well by the end of 2019. In 2020, the 

clast petrography and morphometry at the Schie-

nerberg, Chroobach and Möhlin sites will be ana-

lysed. In addition to this, resampling will be done 

if necessary. In the laboratory, we will continue 

Figure 3: a) Samples 
are dissolved in  
the Teflon® beakers 
Pictures showing  
the set-up for b) the  
anion column and  
c) the cation column.



350

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

with the sample preparation of the remaining sites 

in the Mandach region (Buech, BuechII, Etzwil and 

Roggenfeld) and the samples of the sites in the 

Lake Constance region (Schienerberg and Chroo-

bach) as well as the Möhlin site. For these sites the 

quartz purification will be completed, the cosmo-

genic 10Be and 26Al extracted and measured at the 

AMS facilities at ETH Zurich. In addition to this, 

beginning of 2020 the isochron-burial ages using 

the measured cosmogenic 10Be and 26Al will be 

calculated. 
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, solide 

stratigraphische und landschaftsgeschichtliche 

Aussagen für den Zeitabschnitt des Quartärs 

im Raum Hochrhein bis südlichster Oberrhein 

zu liefern. Diese sollen zu einer Verbesserung 

der Definition zukünftiger Erosionsszenarien 

für das Gebiet der zentralen und westlichen 

Nordschweiz beitragen. Die besondere Heraus-

forderung liegt dabei in den für verschiedene 

Bereiche dieses Raums bestehenden und sich 

zum Teil fundamental unterscheidenden ge-

netisch-stratigraphischen Interpretationen des 

vorhandenen Sedimentinventars (Boden see- 

Rheingletschergebiet / zentrale Nordschweiz /   

südlicher Oberrheingraben). Das Forschungs-

projekt hat den Fokus auf dem Aufbau einer 

Datenbasis, welche einen Vergleich und eine 

Validierung der unterschiedlichen Interpreta-

tionen ermöglichen und schliesslich ein ge-

samtheitliches Bild der Absenkungsgeschichte 

des Nordschweizerischen Entwässerungsnet-

zes er geben soll.

Im Berichtsjahr wurden die Feldarbeiten zur 

Erfassung der lokalen Verhältnisse hinsicht-

lich dem Vorkommen von pleistozänen Abla-

gerungen, ihrer Charakterisierung sowie der 

Gewinnung von Material für sedimentpetro-

graphische Untersuchungen weitgehend ab-

geschlossen. Es sind höchstens noch ergän-

zende Begehungen zur Klärung von Fragen 

vorgesehen, welche allenfalls bei der Erarbei-

tung des Projektberichts auftauchen. Abge-

schlossen werden konnte auch die Beschaf-

fung von digitalen Kartengrundlagen sowie 

Bohrdaten für die Erarbeitung der vorgese-

henen Karte 1:50 000 der pleistozänen Abla-

gerungen und Rinnen des Untersuchungsge-

bietes. In Zusammenarbeit mit der Swisstopo, 

welche Projektbericht und Karte im Rahmen 

einer ihrer Schriftenreihen publizieren wird, 

wurde der Kartenperimeter und das Karten-

layout festgelegt. Die bisherigen Erkenntnisse 

zur Lithostratigraphie der Ablagerungen im 

Untersuchungsgebiet wurden zu einer provi-

sorischen Karten-Legende ausgewertet.

In Zusammenarbeit mit verschiedenen in- und 

ausländischen Forschungsinstituten konnten 

Datierungen von für die zeitliche Einordnung 

der in diesem Projekt bearbeiteten Ablagerun-

gen wichtigen Lokalitäten und Schichten initi-

iert werden. Universität Bern: Datierung des 

Bünten-Tills mittels kosmogener Nuklide; Uni-

versität Basel: Datierung der obersten Nieder-

terrasse mittels 14C-Analyse von Mammutfun-

den; Universität Freiburg i. Br.: OSL-Datierung 

von Sanden und Silten der Mühlbach-Serie, der 

Etzgen-Formation und der Schulerholz-Forma-

tion. Die Resultate sind noch ausstehend.

Der Projektabschluss ist für das 1. Halbjahr 

2020 vorgesehen. Dafür werden die gewon-

nenen sedimentpetrographischen Daten (Ge-

röll- und Schwermineralzählungen) sowohl für 

das Projektgebiet separat als auch unter Ein-

bezug von Daten aus der zentralen Nord-

schweiz und dem südlichen Oberrheingebiet 

im regionalen Rahmen ausgewertet. Die für 

das erste Halbjahr 2020 erwarteten Resultate 
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Projektziele

Hinsichtlich der Langzeitsicherheit von geologi-

schen Tiefenlagern ist u. a. der Effekt der «Ge-

steins-Dekompaktion» im Lagerbereich infolge von 

Erosion zu beurteilen. Neben der glazialen Tiefen-

erosion, welche auf bestimmte Bereiche des Alpen-

vorlandes beschränkt ist, spielen dabei die lineare 

Erosion entlang von Flusstälern sowie die flächige 

Denudation eine Rolle. Lineare Erosion findet im 

lokalen Massstab besonders dann statt, wenn sich 

neue Durchbruchsrinnen bilden. Im regionalen 

Massstab erfolgt sie v.a. infolge der relativen Ab-

senkung der regionalen Erosionsbasis und den da-

mit verbundenen Anpassungen u.a. in Fluss-Längs-

profilen.

Die Steuerung dieses Absenkungsvorganges wird 

heute v. a. in relativen, vertikal-tektonischen Bewe-

gungen gesehen (z.B. [7]). Wie genau tektonische 

Bewegungen und Absenkung im Nordschweizeri-

schen Mittelland miteinander zusammenhängen, 

ist allerdings noch nicht definitiv geklärt. In dieser 

Hinsicht soll das Forschungsprojekt zu einer Ver-

besserung des Prozessverständnisses beitragen. 

Die wichtigste Grundlage für die Rekonstruktion 

der früheren Absenkungsvorgänge im nord-

schweizerischen Entwässerungsnetz ist die Ana-

lyse der eiszeitlichen Schotterterrassen. Die mög-

lichst genaue Kenntnis ihrer relativen (und – soweit 

möglich – absoluten) Altersstellung ist dafür un-

abdingbar. Mittels sedimentologischer Aufschluss-

bearbeitung, Auswertung von Bohrdaten sowie 

sedimentpetrographischen Untersuchungen soll 

eine detaillierte stratigraphische Analyse der im 

Untersuchungsgebiet vorkommenden pleistozä-

nen Ablagerungen ausgeführt und diese mit den 

entsprechenden Ablagerungen im süddeutschen 

Rheingletschergebiet, in der zentralen Nord-

schweiz sowie im südlichen Oberrheingraben in 

Beziehung gesetzt werden.

Durchgeführte Arbeiten und 
erreichte Ergebnisse

Im 2019 wurden die Feldbegehungen sowie Ent-

nahmen von Sedimentproben (Geröll- und Sand-

fraktion) weitgehend abgeschlossen. Allenfalls kön-

nen sich im Rahmen der Auswertung und Berichts-

verfassung noch punktuell ergänzende Begehungen 

ergeben. Insgesamt wurden 184 Geröllproben ge-

wonnen und ausgezählt. Für Schwermineralanaly-

sen wurden total 100 Sandproben gewonnen und 

zur Aufbereitung und Präparate-Erstellung weiter-

geleitet (vgl. unten).

Abgeschlossen werden konnte die Beschaffung 

von digitalen Kartengrundlagen und Bohrdaten 

für die im Rahmen des Forschungsprojektes vor-

gesehene Erarbeitung einer Karte 1:50 000 der 

pleistozänen Ablagerungen und Rinnen. Basierend 

auf den bisher ausgeführten Untersuchungen 

wurde in diesem Jahr die generelle Legende für die 

quartären Ablagerungen erarbeitet. Diese folgt 

den Grundsätzen der lithostratigraphischen Proze-

dur und Nomenklatur gemäss [4] und ist in Abbil-

dung 1 wiedergegeben. Die ausgeschiedenen Ein-

heiten stellen eine Interpretation der auf der Karte 

dargestellten Lockergesteinsvorkommen anhand 

von sedimentologischen, sedimentpetrographi-

schen und geomorphologischen Kriterien dar. Es 

ist vorgesehen, die einzelnen Vorkommen in der 

Legende aufzuführen und auf der Karte zusätzlich 

zum Farbcode mit Kürzeln anzugeben, welche auf 

ihrer lithostratigraphische Bezeichnung basieren 

und den Bezug zum Berichtstext sicherstellen. Die 

einzelnen Vorkommen und entsprechenden Kürzel 

sind in Abbildung 1 nicht wiedergegeben.

In diese Legende sind die wesentlichen Resultate 

der durchgeführten Untersuchungen eingeflos-

sen, welche sich an den Zielen des Forschungs-

projekts (vgl. oben) orientieren. Es handelt sich in 

diesem Sinn um eine Bestandsaufnahme des 

 vor handenen Sedimentarchivs. Dieses dient als 

Grund lage für den Vergleich mit v. a. den Kennt-

nissen aus dem schweizerischen Alpenvorland und 

dem Oberrheingebiet. Es hat sich gezeigt, dass die 

bisherige morphostratigraphische Gliederung der 

Ablagerungen in verschiedenen Terrassensyste-

men grundsätzlich aufrecht erhalten werden kann. 

Allerdings sind die Abgrenzungen zwischen den 

Tieferen Deckenschottern und gewissen hoch lie-

genden Schottern der Hochterrasse sowie zwi-

schen den jüngsten Schottern der Hochterrasse 

und jenen der Niederterrassen relativ undeutlich, 

der verschiedenen Datierungsprojekte werden 

mit in die Auswertung einbezogen und so die 

lithostratigraphische Interpretation der Abla-

gerungen im Untersuchungsgebiet in einen 

chronostratigraphischen Kontext gestellt.
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da die jeweiligen Vorkommen sowohl hinsichtlich 

ihrer Oberkanten als auch ihrer Auflagerungshöhe 

auf dem Fels nahe beieinander liegen.

Die statistische Auswertung der bisherigen geröll-

petrographischen Zählungen hat das Ergebnis ge-

bracht, dass sich die Ablagerungen der Hochter-

rassen offenbar von den Höheren und Tieferen 

Deckenschottern sowie den Ablagerungen der 

Breisgau-Formation im Oberrhein abheben. Dies 

könnte auf eine fundamentale Veränderung im Ein-

zugsgebiet des Untersuchungsgebietes hindeuten, 

welche im Moment noch nicht genauer charakteri-

siert werden kann. Die Klärung dieser Fragestel-

lung soll unter anderem mittels Einbezug von sedi-

mentpetrographischen Daten aus der zentralen 

Nordschweiz angegangen werden (vgl. unten).

Nationale Zusammenarbeit

Schweizerische geologische Landesaufnahme: Die 

Schweizerische Geologische Landesaufnahme er-

arbeitet zurzeit das Blatt Sissach / Rheinfelden des 

Geologischen Atlas der Schweiz 1:25 000. Unser 

Forschungsprojekt liefert die Basis für die stratigra-

phische Einstufung der pleistozänen Ablagerun-

gen auf diesem Blattgebiet. Im Weiteren ist es vor-

gesehen, die Resultate des Projektes in einer 

Schriftenreihe der Swisstopo zu veröffentlichen, 

unter Beilage der vorgesehene Karte 1:50 000 der 

pleistozänen Ablagerungen und Rinnen. Die Vor-

bereitung der Manuskriptkarte wird vom zuständi-

gen Redaktor (Dr. R. Burkhalter) eng begleitet.

Institut für Geologie, Universität Bern: Ein für die 

Stratigraphie des Mittelpleistozäns im Untersu-

chungsgebiet wichtiger Bereich stellt das auf dem 

Kartenblatt Sissach / Rheinfelden befindliche Möh-

linerfeld dar, wo anhand von zahlreichen Bohrda-

ten und dem Aufschluss der im Gebiet der Ge-

meinde Zeiningen gelegene Kiesgrube «Bünten» 

eine Gliederung der Ablagerungen der Hochter-

rasse möglich ist (bisherige Publikationen dazu: [1], 

[4] und [8]). Zurzeit ist der vorher lange Jahre unter-

brochene Abbau wieder im Gange. Es war von uns 

vorgesehen, die früher aufgeschlossene alpine 

Gletscherablagerung (Bünten-Till) in Zusammen-

arbeit mit der Universität Bern freilegen zu lassen 

und im Rahmen des ENSI-Forschungsprojekts «Iso-

chron-burial dating of Quaternary Sediments» 

eine Datierung mittels kosmogener Nuklide zu ver-

suchen. Die Freilegung erwies sich als unnötig, in-

dem anlässlich einer Begehung der Grube im neu 

erschlossenen Teil eine aufgeschobene Schmitze 

dieser Ablagerung festgestellt (vgl. Abbildung 2) 

und in der Folge für die Datierung beprobt wurde. 

Die Resultate sind noch ausstehend.

Abbildung 1: Legende der Einheiten für die vorgesehene Karte 
der pleistozänen Ablagerungen und Rinnen 1:50 000

Abbildung 2: 
Kiesgrube Bünten, 
Zeiningen: Glazialtek-
tonisch aufgeschobene 
Schmitze des 
Bünten-Tills über 
horizontal gelagerten 
glazifluvialen 
Schottern. Aufschie-
bungsrichtung nach 
Westen (Foto H.R. Graf)
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Departement Umweltwissenschaften der Universi-

tät Basel – Archäologie: In unserem Forschungs-

bericht 2018 wurde beschrieben, dass aus den 

obersten Lagen der Niederterrassenschotter des 

Untersuchungsgebietes Datierungen vorliegen, 

welche ein sehr junges Alter dieser Ablagerungen 

nahelegen [6]. Um dies zu verifizieren, wurde be-

schlossen, Funde von Mammutresten aus den ent-

sprechenden Terrassen der Umgebung von Basel 

mit der 14C-Methode zu datieren. Die Auswahl der 

Funde, welche aus dem Naturhistorischen Mu-

seum Basel stammen, sowie die Verifikation der 

Fundsituation erfolgte durch Dr. Reto Jagher (vgl. 

Tabelle 1 und Abbildung 3). Die Ausführung der 
14C-Datierung erfolgt an der ETH Zürich. Die Resul-

tate sind noch ausstehend.

Im weiteren wurden Feldbegehungen in Bad Sä-

ckingen mit Daniela Hager durchgeführt, die sich 

mit Funden von steinzeitlichen Werkzeugen in der 

Umgebung von Basel beschäftigt. Funde solcher 

Werkzeuge auf Niederterrassenflächen ergeben 

ergänzende Informationen zu deren Mindestalter. 

So liegt u. a. ein Fund eines wahrscheinlich vor-

letzteiszeitlichen Faustkeils auf einer bisher dem 

Niederterrassensystem zugeordneten Terrasse in 

Säckingen vor [5], was auf ein entsprechendes Al-

ter dieser Terrasse weist und neu eine Deutung als 

«Hochterrasse» nahelegt.

Departement Umweltwissenschaften der Universi-

tät Basel – Angewandte und Umweltgeologie: 

Unter der Leitung von Prof. Dr. Peter Huggenberger 

wurden die vorhandenen Bohrdaten in der Umge-

bung von Basel zusammengestellt und eine Inter-

pretation in Form von Felsisohypsen erarbeitet. 

Diese Grundlagen dienen der Erstellung der für 

den Projektbericht vorgesehenen Karte 1:50 000 

der pleistozänen Ablagerungen und Rinnen des 

Untersuchungsgebiets.

Internationale Zusammenarbeit

Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Boden 

(LGRB) in Freiburg i.Br: Das LGRB. stellte uns Bohr-

Inv.Nr. Gemeinde Fundort Anatomie Koordinaten

E.120 Bourgfelden (F) Grube bei Pt. 276 Humerus 2 607 940 / 1 268 950

E.186 Basel Hegenheimerstrasse Scapula 2 608 730 / 1 268 120

E.159 Basel KG Simon, Hegenheimerstr. M3 sup. Sin. 2 608 250 / 1 267 860

E.169 Allschwil Neuallschwil Femur 2 608 620 / 1 267 260

E.154 Münchenstein Ruchfeld M1 inf. Dext. 2 612 880 / 1 264 410

E.153 Allschwil Neuallschwil, Grube Stamm M3 sup. Sin. 2 608 580 / 1 267 260

Tabelle 1: Funde von Mammutresten aus Basel und Umgebung, vorgesehen für 14C-Datierungen. Funde: Naturhistorisches 
Museum Basel.

Abbildung 3: Mammut-Backenzahn M1 inf. Dext., Inventarnummer E.154 (Naturhistorisches Museum Basel). Fundstelle 
Ruchfeld, Münchenstein (Foto R. Jagher)
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kerne von zwei Forschungsbohrungen (Bohrungen 

«Nambsheim» und «Hartheim») sowie Sediment-

proben aus weiteren Kernbohrungen aus dem süd-

lichen Oberrheingraben für sedimentpetrographi-

sche Untersuchungen zur Verfügung. Unsere 

Resultate werden im Gegenzug dem LGRB zur Ver-

fügung gestellt. Im Weiteren stellt die Zusammen-

arbeit mit dem LGRB einen wesentlichen Pfeiler für 

die Diskussion der genetischen und stratigraphi-

schen Zusammenhänge im Raum zwischen Boden-

see, zentraler und westlicher Nordschweiz sowie 

dem Oberrheingebiet dar.

Geologisches Institut der Universität Freiburg i. Br.: 

Die Aufbereitung der Schwermineralproben inkl. 

Herstellung der Präparate wird unter der Leitung 

von Prof. Dr. Frank Preusser von Mitarbeitern der 

Universität Freiburg i. Breisgau ausgeführt, wobei 

die vorgängige Aufbereitung von Proben aus ver-

kitteten Schottern mittels SELFRAG an der Univer-

sität Bern stattfand. Bis Ende 2019 waren 60 von 

insgesamt 100 Sandproben fertig bearbeitet.

Wie oben erwähnt, stellen die Ergebnisse von [6] 

die bisherige Korrelation der Niederterrassen mit 

den gletscherdynamischen Vorgängen im Alpen-

vorland infrage. Die grosse Tragweite dieser Ergeb-

nisse macht eine Überprüfung unabdingbar, u. a. 

mittels Datierungen von Mammutresten sowie ar-

chäologischen Befunden. Zusätzlich sollen unter 

der Leitung von Prof. Dr. Frank Preusser die Sedi-

mentologie der Niederterrassenschotter sowie die 

Geländemorphologie (Terrassen-Stratigraphie) im 

Rahmen von zwei Masterarbeiten an der Universi-

tät Freiburg i. Br. untersucht werden. Dabei wer-

den die Terrassenmorphologischen Aspekte an-

hand von neuesten LIDAR-Daten im GIS bearbeitet 

(MSc-Arbeiten Maximilian Pfaff und Muhammad 

Adil). Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollten im 

Frühjahr 2020 vorliegen.

An verschiedenen Stellen des Untersuchungsgebie-

tes kommen dominant sandige oder siltige Ablage-

rungen vor, welche grundsätzlich für eine Datie-

rung mit der OSL-Methode geeignet sein könnten. 

Unter der Leitung von Prof. Dr. Frank Preusser wur-

den 3 solcher Ablagerungen beprobt (Schuler-

holz-Formation bei Laufenburg (D), Etzgen-Forma-

tion bei Etzgen, Mühlbachserie bei Kiesenbach (D); 

stratigraphische Position vgl. Abbildung 1). Die 

Resultate der Datierungen stehen noch aus.

Bewertung 2019 und Ausblick 2020

Der sedimentpetrographische Datensatz kann für 

die Erreichung der Ziele insgesamt als ausreichend 

bezeichnet werden, wenngleich ein verhältnismäs-

siger Mangel an Daten aus den Höheren Decken-

schottern des Untersuchungsgebietes festgestellt 

werden muss. Dies ist auf die leider sehr schlechten 

Aufschlussverhältnisse in deren Verbreitungsge-

biet zurückzuführen und könnte nur mit sehr ho-

hem Aufwand an Sondierungen allenfalls verbes-

sert werden. Es ist allerdings von einer sehr 

tiefgründigen Verwitterung der Ablagerungen 

auszugehen, welche in Verbindung mit ihrer relativ 

geringen Mächtigkeit auch dann nur eine be-

schränkte Höffigkeit auf für sedimenpetrographi-

sche Untersuchungen geeignetes Materials oder 

lithotratigraphisch wertvolle Befunde mit sich 

brächte.

Nachdem die sedimentpetrographische Datenba-

sis im Untersuchungsgebiet vervollständigt sein 

wird, werden die Geröll- und Schwermineraldaten 

statistisch ausgewertet. Dies erfolgt einerseits für 

das Projektgebiet separat  – u. a. zur Verifikation 

der oben beschriebenen bisherigen Befunde. In 

einer zweiten Phase werden zusätzlich Daten aus 

dem Gebiet der zentralen Nordschweiz und dem 

südlichen Oberrheingebiet mit einbezogen, um die 

sedimentpetrographischen Beziehungen zwischen 

diesen drei Bereichen abzuklären. Die für das erste 

Halbjahr 2020 erwarteten Resultate der verschie-

denen Datierungsprojekte werden mit in die Aus-

wertung einbezogen und so die lithostratigraphi-

sche Interpretation der Ablagerungen im 

Untersuchungsgebiet in einen chronostratigraphi-

schen Kontext gestellt.

Wie schon erwähnt, wird das Projekt 2020 abge-

schlossen. Die Abgabe des Forschungsberichts ist 

für 1. Halbjahr vorgesehen. Anschliessend erfolgt 

die Übergabe des Manuskripts sowie der digitalen 

Kartenvorlage an die Swisstopo zur Publikation.
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Anhang B:  Vertretungen des ENSI in 
internationalen Gremien

Organisation / Gremium Untergruppe Fachgebiet

IAEA

Board of Governors Allgemein

Commission on Safety Standards (CSS) Allgemein

Radiation Safety Standards Committee 
(RASSC)

Strahlenschutz

Transport Safety Standards Committee 
(TRANSSC)

Transporte 

Waste Safety Standards Committee 
(WASSC)

Entsorgung

Nuclear Safety Standards Committee 
(NUSSC)

Hauptgremium Reaktorsicherheit

Expertenteam für die Erarbeitung des Safety 
Guide on Human Factor Engineering in Nuclear 
Power Plants

Reaktorsicherheit

Nuclear Security Guidance Committee 
(NSGC)

Sicherung

Nuclear Security Contact Group (NSCG) Sicherung

Emergency Preparedness and Response 
Standards Committee (EPReSC)

Notfallschutz

Nuclear Power and Engineering Section 
(NPES)

Technical Working Group of Life Management 
(TWG LM NPP)

Reaktorsicherheit

Technical Working Group on Nuclear Power Plant 
Control and Instrumentation (TWG NPPCI)

Reaktorsicherheit

Technical Working Group on Managing Human 
Resources (TWG-MHR)

Mensch-Organisation- 
Sicherheitskultur

International Reporting System (IRS) Allgemein

International Nuclear Event Scale (INES) Allgemein

Power Reactor Information System (PRIS) Reaktorsicherheit

Emergency Preparedness and Response 
Information Management System 
(EPRIMS)

Notfallschutz

International Nuclear Information System 
(INIS)

Allgemein

Spent Fuel Performance Assessment and 
Research

Entsorgung

International Generic Ageing Lessons 
Learned (IGALL)

Working Group 4 «Regulators» (WG4) Reaktorsicherheit

International Decommissioning  
Network IDN

Stilllegung

TECDOC on Regulatory Oversight of 
Human and Organisational Factors

Mensch-Organisation- 
Sicherheitskultur

TECDOC on Safety Culture of the 
Regulatory Body

Mensch-Organisation- 
Sicherheitskultur

Vereinte Nationen

UNECE Working Party 15 (Transport gefährlicher Güter) Transporte

OECD NEA

NEA Steering Committee for Nuclear 
Energy

Allgemein

Committee on Nuclear Regulatory 
Activities (CNRA)

Hauptkomitee Allgemein

Working Group on Inspection Practices (WGIP) Reaktorsicherheit
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Organisation / Gremium Untergruppe Fachgebiet

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

Allgemein

Working Group on Operating Experience (WGOE) Reaktorsicherheit

Working Group on Safety Culture (WGSC) Allgemein

Working Party on Boiling Water Reactors 
(WPBWR)

Reaktorsicherheit

Committee on Radiation Protection and 
Public Health (CRPPH)

Hauptkomitee Strahlenschutz

Information System on Occupational Exposure 
(ISOE)

Strahlenschutz

Working Party on Nuclear Emergency Matters 
(WPNEM)

Strahlenschutz

Radioactive Waste Management 
Committee (RWMC)

Hauptkomitee Entsorgung

NEA Regulators’ Forum Entsorgung

Integration Group for the Safety Case of 
Radioactive Waste Repositories (IGSC)

	� Working Group on Measurement and Physical 
Understanding of Groundwater Flow through 
Argillaceous Media (CLAY CLUB)

	� Expert Group on Operational Safety (EGOS)

Entsorgung

Expert Group on Predisposal Management of 
Radioactive Waste (EGPDMRW)

Entsorgung

Committee on the Safety of Nuclear 
Installations (CSNI)

Hauptkomitee Reaktorsicherheit

Working Group on Fuel Safety (WGFS) Reaktorsicherheit

Working Group on Analysis and Management of 
Accidents (WGAMA)

	� Best Estimate plus Uncertainty

Reaktorsicherheit

Working Group on Integrity of Components and 
Structures (WGIAGE)

	� IAGE Subgroup Integrity of Metal Compo-
nents and Structures

	� IAGE Subgroup Seismic Behaviour

	� IAGE Subgroup Concrete Structure Ageing

Reaktorsicherheit

Working Group on Risk Assessment (WGRISK) Reaktorsicherheit

Working Group on Human and Organisational 
Factors (WGHOF)

Mensch-Organisation- 
Sicherheitskultur

Working Group on External Events (WGEV) Reaktorsicherheit

Working Group on Electrical Systems (WGELEC) Reaktorsicherheit

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

Reaktorsicherheit

NEA International Common-Cause Data 
Exchange Project (ICDE) 

Reaktorsicherheit

NEA Component Degradation and 
Ageing Programme (CODAP)

Reaktorsicherheit

NEA Fire Incident Record Exchange (FIRE) Reaktorsicherheit

NEA CABRI International Project (CIP) Steering Committee Reaktorsicherheit

Technical Advisory Group Reaktorsicherheit

NEA Studsvik Cladding Integrity Project 
(SCIP)

Management Board MB Reaktorsicherheit

Programme Review Group PRG Reaktorsicherheit

NEA Rod Bundle Heat Transfer Project 
(RBHT)

Programme Review Group Reaktorsicherheit

NEA Hydrogen Mitigation Experiments 
for Reactor Safety (HYMERES); 
PSI / IRSN-Projekt

Programme Review Group PRG Reaktorsicherheit

OECD – NEA Data Bank Liaison Officer Allgemein
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Organisation / Gremium Untergruppe Fachgebiet

OECD – NEA Working Party on Nuclear 
Criticality Safety (WPNCS)

Reaktorsicherheit

Internationale Übereinkommen

Convention on Nuclear Safety (CNS) Ständige Kontaktgruppe (National Contact Point) Allgemein

Joint Convention on the Safety of Spent 
Fuel Management and on the Safety of 
Radioactive Waste Management

Nationale Kontaktstelle (National Contact Point) Entsorgung

Convention on the Physical Protection of 
Nuclear Material (CPPNM)

Nationale Kontaktstelle (National Contact Point) Allgemein

Oslo-Paris Commission for the Protection 
of the Marine Environment of the 
North-East Atlantic (OSPAR)

Radioactive Substances Committee Strahlenschutz

Deutsch-Schweizerische Kommission für 
die Sicherheit kerntechnischer Einrich-
tungen (DSK)

Hauptsitzung Allgemein

AG1: Anlagensicherheit Reaktorsicherheit

AG 2: Notfallschutz Notfallschutz

AG 3: Strahlenschutz Strahlenschutz

AG 4: Entsorgung Transport und 
Entsorgung

Commission franco-suisse de sûreté 
nucléaire et de radioprotection (CFS)

Allgemein

CFS groupe d’experts «Crise nucléaire» Strahlenschutz

CFS groupe d’experts «dépôt en couche 
géologique profonde»

Entsorgung

Nuklearinformationsabkommen 
Schweiz-Österreich

Allgemein

Commissione Italo-Svizzera per la 
cooperazione in materia di sicurezza 
nucleare (CIS)

Allgemein

Deep Geological Repositories’  
Regulators’ Group (DGRF)

Entsorgung

Internationale Behördenorganisationen

Western European Nuclear Regulators 
Association (WENRA)

Main WENRA Committee Allgemein

Working Group on Waste and Decommissioning 
(WGWD)

Entsorgung

Reactor Harmonization Working Group (RHWG) Reaktorsicherheit

European Nuclear Safety Regulators 
Group (ENSREG)

Hauptkomitee Allgemein

European Nuclear Security Regulators 
Association (ENSRA)

Sicherung

Heads of European Radiological 
Protection Competent Authorities 
(HERCA)

Hauptkomitee Strahlenschutz

Working Group on Emergencies Notfallplanung

Association of European Competent 
Authorities

European Association of Regulators for the 
Transport of Radioactive Material.

Transporte

European Network on Operational 
Experience Feedback (EU Clearinghouse)

Reaktorsicherheit

Arbeitsgruppen in ausländischen Behörden

Autorité de sûreté nucléaire (ASN) Groupe permanent d’experts pour les transports Transporte 

Autorité de sûreté nucléaire (ASN) Groupe permanent d’experts pour les réacteurs Allgemein

STUK Reactor Safety Commission Reaktorsicherheit

STUK Waste Safety Commission Entsorgung

Entsorgungskommission  
(ESK, Deutschland)

Entsorgung
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Organisation / Gremium Untergruppe Fachgebiet

Entsorgungskommission (ESK-EL) Endlagerung radioaktive Abfälle Endlagerung

Entsorgungskommission (ESK-AZ) Abfallbehandlung / Zwischenlagerung Abfallbehandlung, 
Zwischenlagerung

Entsorgungskommission (ESK-ST) Stilllegung Stilllegung

Reaktorsicherheitskommission  
(RSK, Deutschland)

Ausschuss Reaktorbetrieb (RSK-RB) 
Fachgebiet Reaktorbetrieb

Reaktorsicherheit

Hochschul- und Forschungsgremien

KTH Stockholm Melt Structure Water Interaction Reaktorsicherheit

Forschungsprojekt DECOVALEX 
(Modellierung gekoppelter Prozesse im 
Nahfeld eines Tiefenlagers)

Steering Committee Entsorgung

DISCO – Modern spent fuel dissolution 
and chemistry in failed container 
conditions (EU-Projekt im Rahmen von 
Horizon 2020)

End User Group of the DISCO Project 
(Beratungsgremium)

Entsorgung

Felslabor Mont Terri Steering Committee Entsorgung

Felslabor Grimsel International Steering Committee ISCO Entsorgung

Bioprota International Forum Entsorgung

Institut für Kernenergie und Energie- 
system (IKE) der Universität Stuttgart

Advisory Board für das Projekt «sCO2-HeRo» 
(Entwicklung eines diversitären 
Wärmeabfuhrsystems)

Reaktorsicherheit

Fachverbände

Deutsch-Schweizerischer Fachverband 
für Strahlenschutz e. V.

Umweltüberwachung (AKU) Strahlenschutz

Ausbildung (AKA) Strahlenschutz

Praktischer Strahlenschutz (AKP) Strahlenschutz

Notfallschutz (AKN) Strahlenschutz

Entsorgung (AKE) Entsorgung

Beförderung (AKB) Transporte 

Rechtsfragen (AKR) Strahlenschutz

European Platform on Training and 
Education in Radiation Protection 
(EUTERP)

Strahlenschutz

International Cooperative Group on 
Environmentally Assisted Cracking of 
Water Reactor Materials (ICG-EAC)

Materialtechnik

VDI-GEU (Gesellschaft Energie und 
Umwelt)

Fachausschuss Kraftwerkstechnik 
ehemals: FA Kerntechnik

Kerntechnik /  
Entsorgung

American Society of Mechanical 
Engineers (ASME)

Maschinentechnik, 
Anlagenbau

ASME International Working Groups 
Germany BPV II und BPV XI

Maschinentechnik, 
Anlagenbau

Normenorganisationen

International Electrotechnical  
Commission (IEC)

Nuclear Instrumentation Reaktorsicherheit

Internationaler Erfahrungsaustausch

Réunions ENSI-FANC Reaktorsicherheit

KWU Treffen Reaktorsicherheit

Fachaustausch mit Baden-Württemberg Mensch-Organisation- 
Sicherheitskultur

Fachaustausch mit Schweden Mensch-Organisation- 
Sicherheitskultur

Fachaustausch mit Frankreich (ASN) einschliesslich IRSN Transporte, Behälter
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Anhang C:  Publikationen 
und Vorträge 2019

Publikationen

Autoren ENSI Publikation

B. Bucher B. Bucher, G. Butterweck, L. Rybach: Aeroradiometrische Messungen, in: Umweltradioaktivi-
tät und Strahlendosen in der Schweiz 2018. Bundesamt für Gesundheit, Abteilung Strahlen-
schutz (2019), S. 51–55

B. Bucher Gernot Butterweck, Benno Bucher, Ladislaus Rybach, Cristina Poretti, Stéphane Maillard, 
Mauro Schindler, Bénédicte Hofstetter-Boillat, Sabine Mayer, Gerald Scharding: Aeroradio-
metric Measurements in the Framework of the Swiss Exercise ARM18 and the International 
Exercise CONTEX 2018. PSI-Bericht Nr. 19-01. March 2019. ISSN 1019-0643.

B. Bucher, R. Habegger, 
J. Löhle

B. Bucher, R. Habegger, J. Löhle: MADUK, Messnetz zur automatischen Dosisleistungsüber-
wachung in der Umgebung der Kernkraftwerke, in: Umweltradioaktivität und Strahlendosen 
in der Schweiz 2018. Bundesamt für Gesundheit, Abteilung Strahlenschutz (2019), S. 
140–144.

A. Gorzel I. Clifford, M. Pecchi, R. Mukin, H. Ferroukhi, A. Gorzel: Studies on the Effects of Local Power 
Peaking on Heat Transfer under Dryout Conditions in BWRs, Annals of Nuclear Energy, 
Volume 130, August 2019, p. 440–451

B. Graupner A. Eckhardt, B. Graupner (2019): Neuland im Untergrund–Visionen, Potenziale, Spannungs-
felder, Swiss Bulletin, 24/1

J. Hansmann Emmerich, Katja, Schuhmann, Rainer, Königer, Franz, Bohac, Peter, Delavernhe, Laure, 
Wieczorek, Klaus, Czaikowski, Oliver, Hesser, Jürgen, Shao, Hua, Jaeggi, Davis, Bossart, Paul, 
Hansmann, Jürgen, Gruner, Matthias, Hofmann, Martin, Aurich, Jan, Rölke, Christopher, 
Popp, Till, Diedel, Ralf, Schellhorn, Matthias, Häußer, Sarah, Glaubach, Uwe, Wilsnack, 
Thomas, Kemper, Gerhard, García-Siñeriz, José Luis, Villar, Maria, Gutiérrez-Álvarez, Carlos 
and Iglesias, Rubén J.: Joint project: Vertical hydraulic sealing system based on the sandwich 
principle–preproject (Sandwich-VP)/Verbundprojekt: Vertikales hydraulisches Dichtsystem 
nach dem Sandwich-Prinzip – Vorprojekt (Sandwich-VP). Gemeinsamer Schlussbericht, 2019, 
von KIT/GRS.

F. Koch F. Koch: Ageing Management Guide for Dry Storage of Dual Purpose Casks in Switzerland; 
Proceedings of the 19th International Symposium on the Packaging and Transportation of 
Radioactive Materials, PATRAM 2019, New Orleans, LA, USA, 04.–09.08.2019 

F. Koch B. Ruprecht, F. Koch, I. Reiche: Example for an Approval Procedure for Fissile Material 
Excepted According to 417 (f); Proceedings of the 19th International Symposium on the 
Packaging and Transportation of Radioactive Materials, PATRAM 2019, New Orleans, LA, 
USA, 04.–09.08.2019

J. Kuhlemann, M. Rahn A. Claude, N. Akçar, S. Ivy-Ochs, F. Schlunegger, P. Kubik, M. Christl, C. Vockenhuber, 
J. Kuhlemann, M. Rahn, C. Schlüchter (2019): Changes in landscape evolution patterns 
during the Mid-Pleistocene Revolution. Geological Society of America Bulletin 131, 
2056–2078.

S.-G. Jahn S.-G Jahn: Neue rechtliche Vorgaben zur Strahlenschutzkompetenz – Herausforderung für 
schweizerische Kernanlagen. Strahlenschutzpraxis Heft 4/2019, Seite 29 – 32, ISSN 0947-434 X

M. Rahn Rahn M., Wang H., Dunkl, I. (2019): A natural long-term annealing experiment for the zircon 
fission track system in the Songpan-Garzê flysch, China. Terra Nova 31, 295 – 305.

M. Rahn Lu G., Di Capua A., Winkler W., Rahn M., Guillong M., von Quadt A. and Willett S.D. (2019): 
Restoring the source-to-sink relationships in the Paleogene foreland basins in the Central and 
Southern Alps (Switzerland, Italy, France): a detrital zircon study approach. International 
Journal of Earth Sciences 108, 1817–1834.

B. Roith C. Dinkel, D. Billenstein, M. Roppel, B. Roith, F. Rieg: Combination of Analytical and 
Numerical Methods for the Fast Thermal Evaluation of Transport and Storage Casks; 
Proceedings of the 19th International Symposium on the Packaging and Transportation of 
Radioactive Materials, PATRAM 2019, New Orleans, LA, USA, 04.–09.08.2019
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Autoren ENSI Publikationen

B. Roith, S. Theis B. Roith, S. Theis: Recent Developments in the Licensing and Manufacturing Control 
Procedures of DPCs; Proceedings of the 19th International Symposium on the Packaging and 
Transportation of Radioactive Materials, PATRAM 2019, New Orleans, LA, USA, 
04.–09.08.2019

C. Schneeberger M. Borgerhoff, C. Schneeberger, F. Stangenberg: Numerical Simulation of Impact Tests on 
Combined Bending and Punching Behaviour of Reinforced Concrete Slabs within IMPACT III 
Project, Division V – Modelling, Testing and Response Analysis of Structures, Systems and 
Components, 25th International Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology 
(SMiRT25), Charlotte, North Carolina, USA, 04.–09.08.2019.

C. Schneeberger M. Borgerhoff, F. Riesner, C. Schneeberger, F. Stangenberg, R. Zinn: Impact Induced 
Vibrations of Reinforced Concrete Structures Determined by Linear and Nonlinear Analyses of 
Tests Performed within IMPACT III Project, Division V – Modelling, Testing and Response 
Analysis of Structures, Systems and Components, 25th International Conference on Structural 
Mechanics in Reactor Technology (SMiRT25), Charlotte, North Carolina, USA, 
04.–09.08.2019.

C. Schneeberger M. Borgerhoff, C. Schneeberger, M. Stadler: Improvements in Numerical Simulation of 
Impact Induced Vibration and Damping Behaviour of a Reinforced Concrete Structure Tested 
in IRIS Phase 3 Project, Division V – Modelling, Testing and Response Analysis of Structures, 
Systems and Components, 25th International Conference on Structural Mechanics in Reactor 
Technology (SMiRT25), Charlotte, North Carolina, USA, 04.–09.08.2019.

C. Schneeberger S. Ghadimi Khasraghy, A. Karbassi, C. Schneeberger, P. Zwicky: Effect of Bending Reinforce-
ment Ratio on Combined Bending and Punching Response of Reinforced Concrete Slabs 
under Impact, Division III – Computation, Simulation and Visualization, 25th International 
Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology (SMiRT25), Charlotte, North 
Carolina, USA, 04.–09.08.2019.

C. Schneeberger S. Ghadimi Khasraghy, A. Karbassi, C. Schneeberger, P. Zwicky: Vibration Propagation of 
Reinforced Concrete Structures under Consecutive Impacts, Division V – Modelling, Testing 
and Response Analysis of Structures, Systems and Components, 25th International Confe-
rence on Structural Mechanics in Reactor Technology (SMiRT25), Charlotte, North Carolina, 
USA, 04.–09.08.2019.

C. Schneeberger M. Borgerhoff, F. Riesner, C. Schneeberger: Interaktion von Biegung und Querkraft in 
Stahlbetonplatten bei Aufprall verformbarer Projektile in Tests des IMPACT III Projekts, 16. 
D-A-CH Tagung Erdbebeningenieurwesen & Baudynamik (D-A-CH 2019), 26.+27.09.2019, 
Innsbruck, Oesterreich

T. van Stiphout, 
A.-K. Leuz, M. Rahn

T. van Stiphout, A.-K. Leuz, M. Rahn: Regulatory Perspective about Monitoring dedicated to 
Geological Disposal Facilities for Radioactive Waste in Switzerland, Modern2020 Final 
Conference Proceedings (2019)

T. Szczesiak S. Hak, Y. Mondet, D. Zimos und T. Szczesiak: Querkraftwiderstand gedrungener Stahlbeton-
wände gemäss SIA Norm. Paper 163. 16. D-A-CH Tagung Erdbebeningenieurwesen & 
Baudynamik (D-A-CH 2019), 26.+27.09.2019, Innsbruck, Oesterreich

T. Szczesiak Emmanuel Viallet, Nebojsa Orbovic, Diego Escrig-Forano, Olli Nevander, Ibrahim Bitar, 
Ludovic Fülöp, Etienne Gallitre, Pierre Labbé, Benjamin Richard, Pierre Sollogoub, Tadeusz 
Szczesiak, Pekka Välikangas: Activity of OECD/NEA/CSNI/WGIAGE Seismic Engineering 
Sub-group in the field of seismic hazard and seismic behavior of civil structures and 
mechanical equipment: findings, recommendations and perspectives. SMiRT-25, 4.–9. 
August 2019, Charlotte, NC, USA, Division VII, Paper ID: 1132

T. Szczesiak, Urs 
Bumann

Dimitrios Zimos, Sanja Hak, Yves Mondet, Tadeusz Szczesiak, Urs Bumann: Beyond design 
seismic capacity of SQUAT RC shear walls: lessons learnt from phase 2 of the CASH 
benchmark project using LS-DYNA. SMiRT-25, 4.–9. August 2019, Charlotte, NC, USA, 
Division V, Paper ID: 733

T. Szczesiak, Urs 
Bumann

Michael Borgerhoff, Philipp Brede, Tadeusz Szczesiak, Urs Bumann: Beyond Design 
Earthquake Analyses of Multi-Storey Reinforced Concrete Shear Walls by Use of Shell 
Element Models within Benchmark CASH Phases 2 and 2B. SMiRT-25, 4.–9. August 2019, 
Charlotte, NC, USA, Division V, Paper ID: 813

C. von Arx C. von Arx: JRODOS for Nuclear Emergencies: Implementation and Connection to the 
Emergency Organisation Work Flow in Switzerland. Proceedings of the 19th International 
Conference on Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory 
Purposes, 3.–6. Juni 2019, Bruges, Belgien
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Vorträge

Autoren ENSI Vortrag

A. Braunbarth A. Braunbarth: ENSRA Working Group on International Transport, National report Switzer-
land. Bonn, 14.10.2019

T. Brogle T. Brogle: Grenzüberschreitende Alarmierung und Orientierung gemäss bilateralem 
Abkommen. 42. Sitzung der Arbeitsgruppe 2 der Deutsch-Schweizerischen Kommission für 
die Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen (DSK), KIT Karlsruhe, 28.–29. Mai 2019

T. Brogle T. Brogle: Besonderheiten der Gesamtnotfallübung 2019 STYLOS im Zusammenhang mit der 
Sicherheitsverbundsübung 2019. 50. Sitzung des Arbeitskreises Notfallschutz vom Fachver-
band für Strahlenschutz, Sächsisches Staatsministerium für Umwelt und Landwirtschaft 
(SMUL) Dresden, 28.–29. Oktober 2019

T. Brogle / R. Rusch T. Brogle, R. Rusch: Tätigkeitsbericht der Schweiz zum Thema Notfallschutz. 42. Sitzung der 
Arbeitsgruppe 2 der Deutsch-Schweizerischen Kommission für die Sicherheit kerntechnischer 
Einrichtungen (DSK), KIT Karlsruhe, 28.–29. Mai 2019

B. Bucher B. Bucher: Erneuerung der Dosisleistungsmessnetze MADUK und NADAM. 101. AKU-Sit-
zung, Braunschweig/D, 14./15. März 2019.

B. Bucher B. Bucher, G. Butterweck (PSI): Internat. Messübung Aeroradiometrie ARM2017. 101. 
AKU-Sitzung, Braunschweig/D,, 14./15. März 2019.

B. Bucher B. Bucher: Experiences and Challenges in three decades of AGS in Switzerland. University of 
Ferrara, June 21 2019.

B. Bucher B. Bucher: Stand Erneuerung der Dosisleistungsmessnetze MADUK und NADAM. DSK UAG 
Datenaustausch, Neuherberg/D, 9./10. Juli 2019.

B. Bucher B. Bucher: Stand Erneuerung MADUK und NADAM. DSK AG3, Bern, 12./13. September 
2019.

B. Bucher B. Bucher, F. Stoffel (NAZ): Erneuerung der MADUK-/NADAM-Systeme von ENSI und NAZ. 
KSR, Subkommission Umwelt, 9. Dezember 2019.

B. Bucher B. Bucher, G. Butterweck (PSI): Verification of measurement results during system and 
software transition. International Meeting on Airborne Gamma-Ray Spectrometric Software. 
Prag/CZ, 21./22. Mai 2019.

B. Bucher B. Bucher: Update Erneuerung ODL-Messnetze MADUK und NADAM. 102. AKU-Sitzung, 
Kiel/DE, 17./18. Oktober 2019.

U. Bumann U. Bumann: Impact of a 10‘000-year Earthquake on the Surroundings of Beznau NPP, 
Expertengruppe Reaktorsicherheit ERS, Brugg, 5. April 2019

J. Dejoz J. Dejoz: «REX from the Implementation of a dedicated regulatory guideline covering cyber 
threats», IAEA Technical Meeting on Computer Security, Berlin, 24.09.2019

R. Döring R. Döring: Ageing Management and LTO of NPP’s in Switzerland, Status 2019. 
US NRC Internat. Workshop on Age-Related Degradation of RPV and Internals, 
Rockville MD, May 23th – 24th, 2019

T. Ernst-Simonnot T. Ernst-Simonnot: Planned decommissioning of Mühleberg NPP, Bilateral Meeting: SSM – 
ENSI, Stockholm, 09.04.2019

T. Ernst-Simonnot T. Ernst-Simonnot: Decommissioning of Mühleberg NPP: Regulatory control of preparatory 
activities, Bilateral Meeting: SSM – ENSI, Stockholm, 09.04.2019

T. Ernst-Simonnot T. Ernst-Simonnot: Stilllegung des Kernkraftwerks Mühleberg; Vorbereitende Massnahmen, 
Erfahrungsaustausch GRS – ENSI zur Stilllegung: Brugg, 19. November 2019

T. Ernst-Simonnot T. Ernst-Simonnot: Stilllegung des Kernkraftwerks Mühleberg; Stilllegungsphase 1, Erfah-
rungsaustausch GRS – ENSI zur Stilllegung: Brugg, 19. November 2019

K. Germerdonk K. Germerdonk: General introduction of ENSI and the Swiss regulatory framework, Bilateral 
Meeting SSM – ENSI, Stockholm, 09.04.2019

K. Germerdonk K. Germerdonk: Preparation for Decommissioning of Mühleberg NPP, Bilateral Meeting ENSI 
- FANC - BEL V, 15.–16.05.2019

K. Germerdonk K. Germerdonk: Indications for dryout turned out to be local crud, update to preliminary IRS 
Report 8606, 2019 Meeting of IRS National Coordinators and technical Committee of the 
IRS, Paris 7.–9.10.2019

K. Germerdonk K. Germerdonk: Licensing Procedure and Inspection Fields in Decommissioning of Swiss NPP, 
WENRA decommissioning workshop from 5–7 November 2019, Berlin/Greifswald

A. Gorzel A. Gorzel: Local cladding marks in a Swiss BWR, NEA WPBWR, KKM, 26.03.2019

A. Gorzel A. Gorzel: Aktuelles aus Aufsicht und Forschung, 36. Treffen der Expertengruppe Sicher-
heitsfragen Brennstoff, ENSI, 03.04.2019
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A. Gorzel A. Gorzel: BE-Untersuchungen im KKL – aktueller Stand, Deutsch-Schweizerische Kommis-
sion-Arbeitsgruppe 1, Baden, 07.–08.05.2019

A. Gorzel A. Gorzel: Brennelement-Untersuchungen im KKL – aktueller Stand, Treffen BMU, GRS, PhB, 
ENSI, 03.06.2019

A. Gorzel A. Gorzel: Local CRUD findings in a Swiss BWR, 20. Plenarsitzung der NEA Working Group 
on Fuel safety, Paris, 19.09.2019

A. Gorzel A. Gorzel: Aktuelle Reaktor- und Brennstoffthemen, 37. Treffen der Expertengruppe 
Sicherheitsfragen Brennstoff, Baden, 07.11.2019

B. Graupner, J. 
Hansmann, M. Sentis

M. Rutenberg, J. Feierabend, K.-H. Lux, J. Maßmann, M. Pitz, M.L. Sentis, B.J. Graupner,  
J. Hansmann, O. Czaikowski, K. Wieczorek, L. Friedenberg, S. Hotzel, I. Kock, J. Rutqvist,  
M. Hu, and A.P. Rinaldi. «Introduction to a Benchmarking of TH2M Simulators for Subsurface 
Applications with First Results». In: DECOVALEX Symposium 2019, Brugg, Switzerland,  
4.–5.11.2019.

M. Herfort M. Herfort: ENSI-Experimente im Felslabor Mont Terri, Beitrag im Technischen Forum 
Sicherheit, Brugg, 19.03.2019

M. Herfort M. Herfort: Felslabor Mont Terri: Einführung für Ingenieure. St. Ursanne, 06.09.2019

M. Herfort M. Herfort: The Mont Terri Project: Research in a generic underground research rock 
laboratory. GeoMünster 2019, Annual Conference of the Deutsche Geologische Gesellschaft 
– Geologische Vereinigung (DGGV – The German Geological Society) and the Deutsche 
Mineralogische Gesellschaft (DMG – The German Mineralogical Society). Münster, Deutsch-
land, 22.–25.09.2019. Veröffentlichtes Abstract unter http://www.geomuenster2019.de/
assets/geomuenster_book_of_abstracts.pdf

S.-G. Jahn S.-G. Jahn: Entwicklung des Strahlenschutzes, Gesetzliche Grundlagen im Strahlenschutz, 
Strahlenschutzplanung, Rechenprogramme zur Expositionsabschätzung, Umgang mit 
geschlossenen Strahlenquellen: Ausbildungskurse für Strahlenschutz-Sachverständige, 
-Techniker und -Fachkräfte an der Strahlenschutzschule PSI

S.-G. Jahn S.-G. Jahn: Systematic Approach to RP in the Context of Nuclear Safety, RP Principles –
Implementation in Safety Assessments, Management Responsibility, Protection against 
External Exposure, Source Term Reduction, Contamination Barriers of Radiological Controlled 
Area, Regulatory Control of RP in Nuclear Facilities, Education and Training:
JOINT IAEA/ANL INTERREGIONAL TRAINING COURSE ON RADIATION PROTECTION FOR 
NUCLEAR EMBARKING COUNTRIES, Lemont, Illinois, USA November 11-15, 2019

S.-G. Jahn S.-G. Jahn: Systematik des Strahlenschutzes als roter Faden für Ausbildungskurse: Sitzung 
des Arbeitskreis Ausbildung im Fachverband Strahlenschutz, 2.10.2019 Dresden

S.-G. Jahn S.-G. Jahn: Optimierung in der Strahlenschutzpraxis – Einführungsvortrag: 
ENSI-Strahlenschutzseminar, 12.12.2019, Brugg

F. Koch F. Koch: Alterungsmanagement in der Schweiz; Fachworkshop Zwischenlagerung, BGZ, 
Berlin, 22./23.10.2019

F. Koch F. Koch: Transport of Radioactive Material in Switzerland; Transport Safety Standard 
Committee TRANSSC, 38th Meeting, IAEA, Wien, 26.06.2019

T. Krietsch T. Krietsch: Regulatory Framework, Licensing and Supervision of Decommissioning, Bilateral 
Meeting: SSM – ENSI, Stockholm, April 9th, 2019

T. Krietsch T. Krietsch: Decommissioning of other Nuclear Facilities, Bilateral Meeting: SSM – ENSI, 
Stockholm, April 9th, 2019

T. Krietsch T. Krietsch: Übersicht über den Stand der Stilllegungsverfahren in der Schweiz. 
Deutsch-Schweizerische Kommission für die Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen (DSK), 
42. Sitzung der Arbeitsgruppe 1: Anlagensicherheit, Baden, 07. Mai 2018.

T. Krietsch T. Krietsch: Genehmigung der Stilllegung von Kernanlagen in der Schweiz, Erfahrungsaus-
tausch GRS – ENSI zur Stilllegung: Brugg, 19. November 2019

A. Luzio A. Luzio: Herausforderungen der Digitalisierung aus Sicht der Behörde – Anforderungen der 
Behörde und Auswirkungen für die Betreiber. Nuklearforum Schweiz, Vertiefungskurs, Olten, 
2019, 05.12.2019

A. Manco A. Manco: IPPAS Mission Switzerland 2018. IAEA International Workshop on the Internatio-
nal Physical Protection Advisory Service (IPPAS) for Potential IPPAS Team Members, Wien, 
9.–13.09.2019

http://www.geomuenster2019.de/assets/geomuenster_book_of_abstracts.pdf
http://www.geomuenster2019.de/assets/geomuenster_book_of_abstracts.pdf


365

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

Autoren ENSI Vortrag

H. Mattli H. Mattli: Erfahrungsaustausch RENEGADE mit fedpol, Luftwaffe, NAZ, Kantonspolizei  
BE/AG/SO, Kernanlagen, Brugg, 08.02.2019

H. Mattli H. Mattli: Leistungen des ENSI im Rahmen der Nuclear Forensic, Bern, 14.02.2019

H. Mattli H. Mattli: Manufacture and Effect of Home Made Explosive (HME), IPSF Oslo, 5.–10.05.2019

H. Mattli H. Mattli: Erfahrungsaustausch Personensicherheitsprüfungen mit der Fachstelle GS VBS, 
Brugg, 28.05.2019

H. Mattli H. Mattli: Sicherung in den Schweizer KKW, Besprechung mit der «Post», Brugg, 06.08.2019

J. Minges J. Minges: Stand Rückbau von Forschungsanlagen, 38. DSK-AG4-Sitzung, Philippsburg (D), 
19. Juni 2019

A. Müller-Germanà A. Müller-Germanà: International cooperation in nuclear regulatory aspects. Summer 
Institute of the World Nuclear University. Baden, 18.07.2019

M. Rahn M. Rahn: Final disposal of radioactive Waste: geologic information as key issues in site 
selection. Vortrag im Rahmen des Kolloquiums der Österreichischen Geologischen Gesell-
schaft, Wien, 5. Dezember 2019.

M. Rahn Nibourel L., Rahn M., Berger A., Dunkl I., Herman F., Diehl T. and Herwegh, M. (2019): Young 
orogen-parallel growth of External Crystalline Massifs: insights from low T thermochrono-
logy in the Aar Massif (Swiss Alps). Geophysical Research Abstracts, Vol. 21, EGU2019-15515, 
2019 (https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2019/EGU2019-15515.pdf).

M. Rahn Nibourel L., Rahn M., Dunkl I., Herman F., Berger A., Diehl T., Herwegh M. (2019): Oro-
gen-parallel migration of exhumation in the eastern Aar Massif revealed by low-T thermo-
chronology. 14th Emile Argand Conference on Alpine Geological Studies, Sion, 4.–6. 
September 2019 (http://wp.unil.ch/alpshop2019/files/2019/08/3_circular-1.pdf)

R. Rusch R. Rusch: Protection en cas d’urgence aux environs des installations nucléaires. Zivilschutz, 
Zusatzkurs Sachkunde Strahlenschutz. Eidg. Ausbildungszentrum, Schwarzenburg, 
15.03.2019.

R. Scheidegger R. Scheidegger: Strahlenbiologie, Kurs 310/312, Strahlenschutzschule PSI, 24. Januar 2019

R. Scheidegger R. Scheidegger: Strahlenbiologie, Kurs 420, Strahlenschutzschule PSI, 14. März und  
14. November 2019 2019

R. Scheidegger R. Scheidegger: Non-human Biota, Technisches Forum, Brugg, 4. Juni 2019

R. Scheidegger R. Scheidegger: Strahlenbiologische Grundlagen, Strahlenschutztagung KomABC, KSR, KNS, 
Bern, 14. Juni 2019

C. Schneeberger M. Borgerhoff, S. Ghadimi Khasraghy, C. Schneeberger, M. Stadler, F. Stangenberg: 
Investigations on Inclined Bending Tests (IB) Including Related Force Plate Tests, IMPACT IV 
- NEREID, 2nd Technical Advisory Group Meeting, Espoo, Finnland, 04–05.12.2019

C. Schneeberger S. Ghadimi Khasraghy, C. Schneeberger, P. Zwicky: Blind Predictions of ITP1, ITP2 & IPT4, 
IMPACT IV - NEREID, Workshop on Numerical Studies and Computational Methods, Espoo, 
Finnland, 03.12.2019

C. Schneeberger S. Ghadimi Khasraghy, C. Schneeberger, B. Wilding: Blind Prediction of IP1, IMPACT IV– 
NEREID, Workshop on Numerical Studies and Computational Methods, Espoo, Finnland, 
03.12.2019

G. Schwarz G. Schwarz: The Role of the Vice-Presidents in the Convention on Nuclear Safety, CNS 
Officers’ Turnover Meeting, Wien, 9.03.2019

G. Schwarz G. Schwarz: Overview of recent events in Switzerland, Bilateral Meeting ENSI–FANC/Bel V, 
Brugg, 16.05.2019

G. Schwarz G. Schwarz: Evénements significatifs sur le parc et Avancement du projet de mise à l’arrêt de 
Mühleberg, planification et mise en œuvre 29ème Réunion de la Commission Franco-Suisse de 
sûreté nucléaire et de radioprotection (CFS), Strasbourg, 27.–28.05.2019

G. Schwarz G. Schwarz: Decommissioning and Inspection Practices, 7th Meeting of the Commissione 
Italo-Svizzera for cooperation in nuclear safety matters (CIS), Arona, 2.–3.07.2019

G. Schwarz G. Schwarz: NPP Mühleberg: Preparation of decommissioning, 7th Meeting of the KWU 
Regulators Club, Madrid, 9.–11.07.2019

G. Schwarz G. Schwarz: Die Rolle des ENSI bei der Entsorgung radioaktiver Abfälle NAGRA Informations-
reise nach Schweden und Deutschland, 8.–10.08.2019

G. Schwarz G. Schwarz: Ramsar: Reise in die radioaktivste Stadt der Welt, Pensionierten Vereinigung 
ENSI (PVE), Brugg, 21.08.2019

G. Schwarz,  
M. Bruderer

G. Schwarz, M. Bruderer: Lehren aus dem Unfall in Fukushima: Ablauf, Schwierigkeiten und 
Konsequenzen für die Schweiz, Schulung des Kantonalen Führungsstabes Aargau, Liebegg, 
25.09.2019



366

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

Autoren ENSI Vortrag

G. Schwarz G. Schwarz: Switzerland back-fitting standards to existing NPPs, International Conference on 
Effective Nuclear and Radiation Regulatory Systems, Den Haag, 4.–7.11.2019

G. Schwarz G. Schwarz: Nuclear regulatory actions following the Fukushima accident, Symposium of the 
Dutch Royal Engineering Society, Den Haag, 8.11.2019

G. Schwarz G. Schwarz: Skill and competence maintenance, Regional Seminar on Nuclear Safety and 
Radiation Protection, Montrouge, 28.–29.11.2019

G. Schwarz G. Schwarz: Preparation of the Swiss Regulator for the permanent shutdown of NPP, 42th 
Meeting of the OECD/NEA Committee on Nuclear Regulatory Activities, Paris, 2.–3.12.2019

B. Stauffer B. Stauffer: «Regional cooperation on nuclear security in Europe: the European Nuclear 
Security Regulators Association ENSRA», Third International Regulators Conference on 
Nuclear Security, Marrakesch, 02.10.2019

B. Stauffer B. Stauffer: «Switzerland’s Implementation of Nuclear Security Series Guidance», IAEA 
Nuclear Security Guidance Committee (NSGC), Wien, 20.11.2019

B. Stauffer B. Stauffer: Das Nuclear Security Guidance Committee (NSGC), 10. Sitzung der Gruppe 
Nuklearpartner Schweiz (GNP), Bern, 04.12.2019

B. Stauffer, H. Wanner B. Stauffer, H. Wanner: TOP 6: Die nukleare Sicherung in der Schweiz, 37. Hauptsitzung der 
Deutsch-Schweizerischen Kommission für die Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen 
(DSK), Leipzig, 26.11.2019

R. Sutter R. Sutter: Notfallschutz in der Umgebung von Kernanlagen. Zivilschutz, Zusatzkurs 
Sachkunde Strahlenschutz. Eidg. Ausbildungszentrum, Schwarzenburg, 21.03.2019

T. Szczesiak T. Szczesiak: Erdbebensicherheit der Kernkraftwerke in der Schweiz. IDA Erdbebenrisikoma-
nagement – 3. Sitzung, Bern, 12. Juni 2019

H. Wanner H. Wanner: Schweizer Kernkraftwerke: Stand der Dinge, Üetliberg-Stamm, 23. Januar 2019

H. Wanner H. Wanner: Neues aus dem ENSI, Kiwanis Club Zurzach, 20. Februar 2019

H. Wanner H. Wanner: The Role of Research in the Development of Safety – ENSI’s Research Strategy, 
Safir2018 Final Seminar, Helsinki, Finnland, 21. März 2019

H. Wanner H. Wanner: (How) can peer reviews improve nuclear safety? Eurosafe2019, Köln,  
4. November 2019



367

ENSI Erfahrungs- und Forschungsbericht 2019

Anhang D:  Richtlinien des ENSI
(Stand Dezember 2019)

Fett gedruckte Angaben beziehen sich auf Richtlinien, die in Kraft sind.
Nicht fett gedruckte Angaben beziehen sich auf Richtlinien, die geplant oder 

in öffentlicher Anhörung sind.

Die Sicherungsrichtlinien sind nicht aufgeführt.

G-Richtlinien (Generelle Richtlinien)
Ref. Titel Stand

ENSI-G01 Sicherheitstechnische Klassierung für bestehende Kernkraftwerke Januar 2011

ENSI-G02 Auslegungsgrundsätze für in Betrieb stehende Kernkraftwerke August 2019

ENSI-G03 Spezifische Auslegungsgrundsätze für geologische Tiefenlager und 
Anforderungen an den Sicherheitsnachweis 
Geologische Tiefenlager (Titel der in Anhörung befindlichen Neuausgabe)

April 2009

ENSI-G04 Auslegung und Betrieb von Lagern für radioaktive Abfälle und abgebrannte 
Brennelemente

Juni 2015 
(Revision 2)

ENSI-G05 Transport- und Lagerbehälter für die Zwischenlagerung April 2008

ENSI-G07 Organisation von Kernanlagen Juli 2013

ENSI-G08 Systematische Sicherheitsbewertungen des Betriebs von Kernanlagen Juni 2015

ENSI-G09 Betriebsdokumentation Juni 2014

ENSI-G11 Sicherheitstechnisch klassierte Behälter und Rohrleitungen: Planung, 
Herstellung und Montage

Juni 2013
(Revision 2)

ENSI-G12 Anlageninterner Strahlenschutz

ENSI-G13 Messmittel für ionisierende Strahlung Oktober 2015

ENSI-G14 Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von 
Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen

Dezember 2009
(Revision 1)

ENSI-G15 Strahlenschutzziele für Kernanlagen November 2010

ENSI-G16 Sicherheitstechnisch klassierte Leittechnik: Auslegung und Anwendung

ENSI-G17 Stilllegung von Kernanlagen April 2014

ENSI-G18 Brand- und Blitzschutz für alle Kernanlagen

ENSI-G20 Reaktorkern, Brennelemente und Steuerelemente: Auslegung und Betrieb Februar 2015

ENSI-G21 Qualitätssicherung bei der Projektierung und Bauausführung von Bauwerken in 
Kernanlagen

ENSI-G23 Auslegungsanforderungen an sonstige Kernanlagen
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A-Richtlinien (Richtlinien für Anlagebegutachtung)
Ref. Titel Stand

ENSI-A01 Technische Sicherheitsanalyse für bestehende Kernanlagen: Umfang, 
Methodik und Randbedingungen

September 2018

ENSI-A03 Periodische Sicherheitsüberprüfung von Kernkraftwerken Oktober 2014

ENSI-A04 Gesuchsunterlagen für freigabepflichtige Änderungen an Kernanlagen September 2009 
(Revision 1)

ENSI-A05 Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA): Umfang und Qualität Januar 2018

ENSI-A06 Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA): Anwendungen November 2015

ENSI-A08 Quelltermanalyse: Umfang, Methodik und Randbedingungen Februar 2010

B-Richtlinien (Richtlinien für Betriebsüberwachung)
Ref. Titel Stand

ENSI-B01 Alterungsüberwachung August 2011

ENSI-B02 Periodische Berichterstattung der Kernanlagen Juni 2015 
(Revision 5)

ENSI-B03 Meldungen der Kernanlagen November 2016 
(Revision 4)

ENSI-B04 Befreiung von Kontroll- und Überwachungsbereichen sowie Materialien von 
der Bewilligungspflicht und Aufsicht

November 2018

ENSI-B05 Anforderungen an die Konditionierung radioaktiver Abfälle Februar 2007

ENSI-B06 Sicherheitstechnisch klassierte Behälter und Rohrleitungen: Instandhaltung Juni 2013 
(Revision 2)

ENSI-B07 Sicherheitstechnisch klassierte Behälter und Rohrleitungen: Qualifizierung 
der zerstörungsfreien Prüfungen

September 2008

ENSI-B08 Sicherheitstechnisch klassierte Behälter und Rohrleitungen (BRK): Wiederkehrende 
Prüfungen

ENSI-B09 Ermittlung und Aufzeichnung der Dosis strahlenexponierter Personen Juli 2018

ENSI-B10 Ausbildung, Wiederholungsschulung und Weiterbildung von Personal Oktober 2010

ENSI-B11 Notfallübungen Januar 2013 
(Revision 1)

ENSI-B12 Notfallschutz in Kernanlagen August 2019

ENSI-B13 Ausbildung und Fortbildung des Strahlenschutzpersonals November 2010

ENSI-B14 Instandhaltung sicherheitstechnisch klassierter elektrischer und leittechni-
scher Ausrüstungen

Dezember 2010

ENSI-B17 Betrieb von Zwischenlagern für radioaktive Abfälle und abgebrannte Brennelemente
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R-Richtlinien (von der früheren Hauptabteilung für die Sicherheit der 
Kernanlagen HSK verabschiedet)
Ref. Titel Stand

HSK-R-7 Richtlinien für den überwachten Bereich der Kernanlagen und des 
Paul Scherrer Institutes

Juni 1995

HSK-R-8 Sicherheit der Bauwerke für Kernanlagen, Prüfverfahren des Bundes für 
die Bauausführung

Mai 1976

HSK-R-46 Anforderungen für die Anwendung von sicherheitsrelevanter 
rechnerbasierter Leittechnik in Kernkraftwerken

April 2005

HSK-R-50 Sicherheitstechnische Anforderungen an den Brandschutz in Kernanlagen März 2003

HSK-R-102 Auslegungskriterien für den Schutz von sicherheitsrelevanten 
Ausrüstungen in Kernkraftwerken gegen die Folgen von Flugzeugabsturz

Dezember 1986
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