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Einleitung

Das Kernenergiegesetz (KEG) verlangt, dass
die zustandigen Behorden die Offentlichkeit
regelmassig Uber den Zustand der Kern-
anlagen und Uber Sachverhalte informieren,
welche die nuklearen Guter und radioakti-
ven Abfille betreffen. Das Eidgendssische
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) erfullt
diese Verpflichtung unter anderem durch
die Veroffentlichung seiner Jahresberichte.
Diese Berichte — der Aufsichtsbericht, der
Strahlenschutzbericht und der Erfahrungs-
und Forschungsbericht — sind in elektroni-
scher Form auf www.ensi.ch unter «Doku-
mente » Jahresberichte» einsehbar.

Bl Der Aufsichtsbericht beschreibt und be-
wertet die wichtigsten Betriebsereignisse
und Vorkommnisse, die durchgeflUhrten
NachrUstungen und Instandhaltungsmass-
nahmen, die Ergebnisse der Wiederholungs-
prufungen, den radiologischen Zustand und
die Notfallubungen und Ausbildungen in
den schweizerischen Kernanlagen. Er bein-
haltet zudem die aufsichtlichen Tatigkeiten
im Transport- und Entsorgungsbereich.

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

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

lichkeit, der Anhang A vornehmlich an ein

Fachpublikum.


http://www.ensi.ch

Zusammenfassung

Regulatorische Sicherheits-
forschung

Die Projekte des Forschungsprogramms
tragen zur Klarung offener Fragen bei. Sie
liefern Grundlagen und entwickeln Hilfs-
mittel weiter, welche das ENSI zur Erful-
lung seiner Aufgaben bendtigt. Sie fordern
die Kompetenzen fur die Aufsichtstatig-
keit und starken die unabhangige Exper-
tise. Schliesslich fUhren internationale Pro-
jekte zu Ergebnissen, die in der Schweiz
allein nicht erzielt werden kdnnten, und
unterstUtzen die landerUbergreifende Ver-
netzung. Dies sind unverandert die wich-
tigsten Ziele der neuen, im Jahr 2023 vom
ENSI-Rat verabschiedeten Forschungsstra-
tegie (ENSI-AN-11594, Mai 2023; www.ensi.ch/
de/dokumente/ensi-forschungsstrategie-
2023/).

Inhaltlich wurde das Forschungsprogramm
dagegen teilweise neu ausgerichtet. Die
Strategie gibt nun folgende Themenkom-
plexe vor, welche in den kommenden Jahren
im Zentrum der Forschungsaktivitaten des
ENSI stehen sollen (Reihenfolge impliziert
keine Priorisierung):

B Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke, ins-
besondere Fragen der Alterung von Mate-
rialien,

B Auswirkungen von Erdbeben auf Gebau-
de, Systeme und Komponenten von Kern-
anlagen,

B Entsorgungsfragen zur Realisierung der
geologischen Tiefenlagerung inklusive der
Verpackungsanlage sowie zur langfristigen
Trockenlagerung von abgebrannten Brenn-
elementen,

M Strahlenexposition von Menschen und
Umwelt.

Aus den insgesamt sieben Themenberei-

chen der regulatorischen Sicherheitsfor-

schung sind fur 2023 folgende Entwicklun-

gen hervorzuheben:

1. Der Bereich Brennstoffe und Material-
ien betrifft den Reaktorkern und die ge-
staffelten Barrieren fUr den Einschluss der
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radioaktiven Stoffe. Bei den Brennstoffen
liegt besonderes Augenmerk auf erhoh-
ten Abbranden und Storfallverhalten von
gangigen wie auch von neu entwickelten
Brennstoffen. Im Falle der Strukturmate-
rialien stehen Alterungsprozesse und de-
ren Folgen im Mittelpunkt. Forschende
des Paul Scherrer Instituts (PSI) schlossen
im Berichtsjahr das Projekt ZINC ab. Sie
konnten zeigen, dass relativ hoch dosier-
te Einspeisungen von Zink ins KuhImittel
die Initilerung und das Wachstum von
Spannungskorrosionsrissen in bestimm-
ten Strukturmaterialien verlangsamen.
Die Thematik wird im Anschlussprojekt
INOWAC mit tieferen Zinkkonzentratio-
nen und teils kombiniert mit Platinzuga-
ben weitergefuhrt.

. Die Projekte der «Nuclear Energy Agen-

cy» (NEA) zu internen Ereignissen und
Schaden foérdern den internationalen
Erfahrungsaustausch Uber Schaden an
Komponenten sowie Storfalle in Kern-
kraftwerken. Dazu werden themenspezifi-
sche Datenbanken aufgebaut, mit denen
die Betriebserfahrungen aus zahlreichen
Landern systematisch ausgewertet wer-
den. Die Datenbank NEA FIRE trug 2023
zu einer Verdffentlichung bei, welche ge-
meinsam mit einem anderen NEA-Projekt
erarbeitet wurde. Sie beschaftigt sich mit
der Simulation eines Kabelbrands, vergli-
chen miteinem realen Brandereignis und
Experimenten, und verbessert die Bestim-
mung dafur erforderlicher Parameter.

. Erdbeben und Flugzeugabstlurze sind

externe Ereignisse, mit denen sich die
vom ENSI unterstUtzte Forschung befass-
te. Im Projekt IMPACT IV — NEREID voll-
endete das finnische Forschungsinstitut
VTT im Berichtsjahr eine neue Versuchs-
einrichtung fur den Aufprall von Projek-
tilen auf Stahlbetonplatten. Damit kann
der Absturz von Flugzeugen auf Kernanla-
gen in noch grosserem Massstab als bis-
her analysiert werden. Erste Tests wurden
erfolgreich durchgefuhrt, zeigten aber
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noch Verbesserungsbedarf insbesondere
bei den verwendeten Projektilen.

. Bei den menschlichen Faktoren geht
es einerseits traditionell um den Einfluss
von Operateurhandlungen auf Storfalle
in Kernkraftwerken und deren Modellie-
rung in der probabilistischen Sicherheits-
analyse. Andererseits werden neu auch
ethische Fragen beleuchtet. So unter-
stutzt das ENSI eine seit September 2023
laufende Doktorarbeit an der Universitat
Luzern. Sie soll die verantwortungsvolle
Entscheidungsfindung im Bereich der
nuklearen Sicherheit untersuchen, dies
sowohl bei den vom ENSI Beaufsichtigten
als auch beim ENSI selbst.

. Systemverhalten und Storfallablaufe in
Kernkraftwerken werden ausgehend vom
Normalbetrieb bis hin zu Kernschmelz-
Unfallen analysiert. Dazu werden Com-
putermodelle erstellt und mit Hilfe von
Experimenten validiert. Sie bilden auch
eine Grundlage fur die quantitative Er-
mittlung des Anlagenrisikos in probabi-
listischen Sicherheitsanalysen. Das PSI
lancierte Mitte 2023 das Projekt JEFFEAT,
um mit einem neu entwickelten Rechen-
programm sicherheitsrelevante Aspekte
des Brennstoff-Verhaltens im Normalbe-
trieb wie auch bei Storfallen noch genauer
modellieren zu kdnnen.

. Die Forschungsarbeiten im Strahlen-
schutz betreffen einerseits anwendungs-
orientierte Themen von der Strahlenmess-
technik Uber die Aeroradiometrie bis hin
zur Entwicklung neuer Analysemethoden
fur Radionuklide. Zudem baute das ENSI
in den letzten Jahren die Thematik der
biologischen Auswirkungen ionisieren-
der Strahlung aus. In dem 2022 begonne-
nen Projekt am Inselspital Bern werden
Blut- und Urinproben von Radiotherapie-
Patientinnen analysiert mit dem Ziel, den
Umfang einer Strahlenexposition mess-
bar zu machen. Im Berichtsjahr wurden
Stoffwechsel-Produkte identifiziert, die
dafur in Frage kommen.

. Der Forschungsbereich Entsorgung um-

fasst sowohl! die geologische Tiefenlage-

rung als auch ihr vorgelagerte Schritte

wie Transporte und Zwischenlagerung
von radioaktiven Abfallen. Das an der
Universitat Bayreuth laufende Projekt
Z88ENSI| entwickelt schrittweise ein Simu-
lationsprogramm, mit dem die Warme-
strome in Transport- und Lagerbehal-
tern berechnet werden kdnnen. In der
Ende 2023 abgeschlossenen Phase wur-
de das Programm so erweitert, dass nun
auch die Temperaturen an den Schacht-
wanden des Tragkorbs und den Hull-
rohren der darin befindlichen Brennele-
mente kalkuliert werden kénnen.

Das ENSI war im Berichtsjahr an neun
Experimenten im Felslabor Mont Terri be-
teiligt, welches unverandert fur die Erfor-
schung der Eigenschaften des Opalinus-
tons zentral bleibt. Mit dem 2023 abge-
schlossenen PF-Experiment konnte die
Entwicklung von Verbrlchen in aufge-
fahrenen Stollen mit bisher ungekanntem
Detaillierungsgrad verfolgt werden. Neu
gestartet wurde dagegen das ML-Experi-
ment; in diesem sollen maschinelle Lern-
routinen genutzt werden, um Fotos von
GesteinsoberflachenimHinblickaufgeolo-
gische Strukturen effizient zu analysieren.
Das internationale Forschungsprogramm
DECOVALEX beendete seine seit 2020
laufende achte Phase wie geplant im
Berichtsjahr. Die darin durchgefUhrten
Vergleichsrechnungen zu Prozessen im
Umfeld eines geologischen Tiefenlagers
haben deren Verstandnis wie auch die
Fahigkeiten zu deren Modellierung weiter
verbessert. Das ENSI war fur die Leitung
eines der Teilprojekte verantwortlich und
beteiligt sich auch an der nachsten, bis
2027 laufenden Phase. Schliesslich wurde
an der Universitatin Cergy nahe Pariseine
Dissertation abgeschlossen, in welcher
die Spannungszustande in der Erdkruste
der Nordschweiz betrachtet wurden. Mit-
tels Modellierungen konnten Einblicke
in Mogliche zukunftige tektonische Be-
wegungen an den Standortgebieten fur
ein geologisches Tiefenlager gewonnen
werden.



Zusammenfassung

Lehrreiche Vorkommnisse

in auslandischen Anlagen
Vorkommpnisse in Kernanlagen konnen kon-
krete Hinweise auf Schwachstellen und Ver-
besserungsbedarf bei Auslegung und Be-
trieb liefern. Uber relevante Vorkommnisse
in Schweizer Kernanlagen berichtet das ENSI
im Aufsichtsbericht und auf seiner Website.
Der vorliegende Bericht geht jeweils auf
lehrreiche auslandische Vorkommnisse ein.
Sie werden analysiert, um ihre Relevanz fur
Schweizer Kernanlagen zu Uberprufen und
bei Bedarf Verbesserungsmassnahmen ab-
zuleiten.

Im Jahr 2021 wurden erstmalsin einem fran-
z6sischen Kernkraftwerk Anzeigen aufgrund
von Spannungsrisskorrosion an Schweiss-
nahten festgestellt. Bereits im Jahr 2022
wurden in allen Schweizer Kernkraftwerken
diesbezlglich Untersuchungen durchge-
fUhrt. Im Berichtsjahr wurden aufgrund neu-
er Erkenntnisse aus Frankreich zusatzliche
Uberprifungen vorgenommen. Vergleich-
bare Befunde wurden hier nicht festgestellt.

Internationale Zusammenarbeit
Das ENSl arbeitet intensiv mit auslandischen
Aufsichtsbehdrden und internationalen Or-
ganisationen zusammen. Die wichtigsten
davon sind die Internationale Atomenergie-
Agentur |AEA, die Kernenergieagentur
NEA der Organisation fur wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung OECD,
die «Western European Nuclear Regulators
Association» (WENRA) sowie die bilateralen
Kommissionen mit den Nachbarstaaten.
Oberste Ziele des ENSI sind die standige
Verbesserung der nuklearen Sicherheit und
Sicherung sowie die Starkung der nuklearen
Aufsicht in der Schweiz durch die aktive Mit-
wirkung am landerubergreifenden Informa-
tions- und Erfahrungsaustausch.

Ein wichtiges Ereignis im Berichtsjahr war
die im Marz in Wien durchgefuhrte kombi-
nierte achte und neunte regulare Uberpru-
fungskonferenz zur «Convention on Nuclear
Safety» (CNS). Die CNS zielt auf einen hohen
Standard der nuklearen Sicherheit in Kern-
kraftwerken weltweit ab. Bedingt durch die
Corona-Pandemie war diese Konferenz die
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erste seit 2017 und fasste die Beurteilung
zweier seither eingereichter Landerberichte
zusammen. Die Expertinnen und Experten
der zustandigen Landergruppe bestatigten,
dass die Schweiz die Bestimmungen der
Konvention erfullt. Als positiv hoben sie ins-
besondere die Art und Weise der Férderung
der regulatorischen Sicherheitsforschung
durch den Bund hervor. Aufder anderen Sei-
te wiesen sie darauf hin, dass der zukunftige
Kompetenzerhalt im Bereich der nuklearen
Sicherheit und Sicherung eine ernst zu neh-
mende Herausforderung fur die Schweiz
darstellt.

Am Rande der IAEA-Generalkonferenz im
September ernannte Generaldirektor Rafael
M. Grossi ENSI-Direktor Marc Kenzelmann
zum Prasidenten der «IAEA Commission on
Safety Standards» (CSS) fur die kommmenden
vier Jahre. Die CSSist ein standiges Gremium
der IAEA und diskutiert wichtige Themen
der Nuklear-, Strahlen-, Transport- und Ab-
fallsicherheit sowie des Notfallschutzes. Ihre
wichtigste Funktion ist die Verabschiedung
der IAEA Safety Standards. Der CSS arbeiten
funf Fachausschisse mit Expertinnen und
Experten der Mitgliedstaaten zu.

Im Oktober und November fand in der
Schweiz eine Nachfolgeveranstaltung des
«Integrated Physical Protection Advisory
Service» (IPPAS) zur Mission aus dem Jah-
re 2018 statt. Das IPPAS-Programm der IAEA
ist ausgerichtet auf die Sicherung von Kern-
anlagen und Kernmaterialien. Die Mission
im Berichtsjahr konzentrierte sich auf die
nationalen Grundlagen und Massnahmen
zum Schutz von Kernanlagen, Kernmateria-
lien und radioaktiven Stoffen vor unbefugten
Eingriffen. Das ENSI leitete die Organisation
der Veranstaltung in Abstimmung mit den
Bundesamtern fur Gesundheit BAG und
Energie (BFE). Die internationalen Expertin-
nen und Experten kamen zum Schluss, dass
die Schweiz Uber ein starkes nukleares Siche-
rungsregime verfugt, gaben aberauch Emp-
fehlungen fur weitere Verbesserungen ab.



Anderungen rechtlicher

Grundlagen der nuklearen

Aufsicht

Die Aktualisierung des Regelwerks wurde

2023 weitergefuhrt mit folgenden Anpas-

sungen:

B ENSI-GO7: «Organisation von Kernanlagen»
(Neuausgabe);

B ENSI-BO3: «<Meldungen der Kernanlagen»
(Revision).



Résumé

Recherche réglementaire

en sécurité nucléaire

Les projets du programme de recherche
contribuent a clarifier des questions en
suspens. lls fournissent des bases et déve-
loppent des outils dont I''FSN a besoin pour
'exécution de sestaches. lls permettent aussi
de développer les compétences nécessaires
a l'activité de surveillance et renforcent I'ex-
pertise indépendante. Les projets internatio-
naux débouchent enfin sur des résultats qui
n'auraient pas pu étre obtenus par la Suisse
seule et favorisent la création de réseaux in-
ternationaux. Tels sont de facon inchangée
les principaux objectifs de la nouvelle stra-
tégie de recherche adoptée par le conseil
de I'lFSN en 2023 (ENSI-AN-11594, mai 2023;
www.ensi.ch/fr/ldocuments/strategie-de-
recherche-de-lifsn-2023/).

En revanche, le contenu du programme
de recherche a connu partiellement une
nouvelle réorientation. La stratégie prescrit
désormais les thématiques suivantes, qui
doivent étre au cceur des activités de re-
cherche de I'lFSN dans les prochaines an-
nées (les thématiques ne sont pas mention-
nées ici par ordre de priorité):

M Exploitation a long terme des centrales
nucléaires, en particulier les questions du
vieillissement des matériaux;

B Impactsdesséismessur les batiments, les
systemes et les composants desinstallations
nucléaires;

B Questions portant sur la gestion des dé-
chets en vue de la réalisation de dépdts en
couches géologiques profondes avec instal-
lation de conditionnement et du stockage a
sec de longue durée des assemblages com-
bustibles usés;

B Exposition des personnes et de l'environ-
nement aux rayonnements ionisants.

Parmi les sept domaines thématiques de
la recherche réglementaire en sécurité nu-
cléaire, les évolutions suivantes peuvent étre
mises en évidence pour 2023:

1.
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Le domaine combustibles et matériaux
traite du coeur du réacteur et des défenses
en profondeur destinées au confinement
des matieres radioactives. Les taux de
combustion accrus et le comportement
de défaillance de combustibles courants,
mais aussi de nouveaux, font 'objet d'une
attention particuliere. Dans le cas des ma-
tériaux structurels, ce sont les processus
de vieillissement et leurs conséquences
quisontaucentre de l'attention. Des cher-
cheurs de l'Institut Paul Scherrer PSI ont
achevé le projet ZINC au cours de I'année
sous revue. lls ont pu montrer que des in-
jections de zinc a des doses relativement
élevéesdans le liquide de refroidissement
ralentissaient 'amorce et la croissance de
fissures par corrosion sous contrainte dans
certains matériaux des structures. Cette
thématique sera poursuivie dans le projet
suivant INOWAC avec des concentrations
dezinc plusfaibles et en partie combinées
a des ajouts de platine.

. Lesprojetsde’AEN (Nuclear Energy Agen-

cy) sur les évenements et dommages
internes promeuvent I'échange interna-
tional d'expériences sur lesdommages su-
bis par les composants et les défaillances
dans des centrales nucléaires. Pour ce
faire, des banques de données spécifiques
sont mises en place. Elles permettent de
collecter et d’'analyser les expériences d'ex-
ploitation dans de nombreux pays. La base
de données NEA FIRE a contribué a une
publication en 2023, élaborée en collabo-
ration avec un autre projet AEN. Elle porte
sur la simulation d'un incendie de cable,
comparée a unincendie réel et a des expé-
riences, et améliore la détermination des
parametres nécessaires a cet effet.

. Les séismes et les chutes d'avions consti-

tuent des événements externes traités
par des projets de recherche soutenus par
I'IFSN. Dansle cadre du projet IMPACT IV —
NEREID, l'institut de recherche finlandais
VTT a achevé durant I'année sous revue

un nouveau dispositif de test de l'impact

9
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de projectiles sur des plaques de béton
armé. Ce dispositif permet d'analyser la
chute d'avions sur des installations nu-
cléaires a une échelle encore plus grande
guejusgu’a présent. Les premiers tests ont
été réalisés avec succes, mais ont montré
que des améliorations étaient encore né-
cessaires, notamment en ce qui concerne
les projectiles utilisés.

. Dans le domaine des facteurs humains, il

s'agit d'une part d'étudier l'influence des
actions menées par les opérateurs sur les
défaillances pouvant se produire dans une
centrale nucléaire et de leur modélisation
dans I'analyse probabilistique de sécurité;
d'autre part, de mettre désormais en Iu-
miére des questions éthiques. Ainsi, I'lFSN
soutient une thése de doctorat en cours
depuis septembre 2023 a I'Université de
Lucerne. Elle doit étudier la prise de dé-
cision responsable dans le domaine de
la sécurité nucléaire, aussi bien chez les
personnes surveillées par I'lFSN que chez
I'IFSN elle-méme.

. Le comportement du systeme et le dé-

roulement des défaillances dans les cen-
trales nucléaires sont analysés, de I'exploi-
tation en conditions normales jusqu'aux
accidents de fusion du coeur du réacteur.
Pour cela, des modeéles informatiques sont
élaborés et validés par des expériences. Ils
constituent aussi les principes de base de
la détermination quantitative du risque
présenté par une installation dans les
analyses de sécurité probabilistes. Le PSI
a lancé le projet JEFFEAT au milieu de
'année 2023, afin de pouvoir modéliser
de maniere plus précise les aspects du
comportement du combustible liés a la
sécurité, tant en fonctionnement normal
gu'en cas de défaillance, grace a un nou-
veau programme de calcul.

. Les travaux de recherche dans le do-

maine de la radioprotection cernent des
themes de la radioprotection orientés sur
les applications, la mise au point de nou-
velles méthodes d'analyse applicables
aux radionucléides, en passant par l'aéro-
radiométrie. En outre, ces derniéres an-

nées, I'IlFSN a développé la thématique

des effets biologiques des rayonnements
ionisants. Dans le cadre du projet entameé
en 2022 a I'Hopital universitaire de Berne,
des échantillons de sang et d'urine de pa-
tientes ayant subi une radiothérapie sont
analysés dans le but de rendre mesurable
'ampleur d'une exposition aux rayonne-
ments. Au cours de I'année sous revue, des
produits du métabolisme entrant en ligne
de compte ont été identifiés.

. Le domaine de recherche Gestion des

déchets radioactifs traite aussi bien du
stockage en couches géologiques pro-
fondes que des étapes en amont telles
que le transport et le stockage intermé-
diaire des déchets nucléaires. Le pro-
jet Z88ENSI en cours a l'Université de
Bayreuth développe progressivement un
programme de simulation permettant
de calculer les flux de chaleur dans les
conteneursde transport et d'entreposage.
Dans la phase qui s'est achevée fin 2023,
le programme a été étendu de maniere
a pouvoir calculer également les tempé-
ratures sur les parois du fat de la nacelle
porteuse et sur les gaines des assem-
blages combustibles qui s'y trouvent.

Au cours de l'année sous revue, I'lFSN
a participé a neuf expériences dans le
laboratoire souterrain Mont Terri, qui est
toujours central pour I'étude des proprié-
tés de largile a Opalinus. L'expérience
PF achevée en 2023 a permis de suivre
I'évolution des fractures dans les galeries
creusées avec un niveau de détail inédit.
En revanche, I'expérience ML vient d'étre
lancée; elle vise a utiliser des routines
d'apprentissage automatique pour analy-
ser efficacement des photos de surfaces
rocheuses et de structures géologiques.
La huitieme phase du programme inter-
national de recherche DECOVALEX, en
cours depuis 2020, s'est achevée comme
prévu durant l'année sous revue. Les
calculs comparatifs effectués sur les pro-
cessus dans I'environnement d'un dé-
pdt en couches géologiques profondes
ont permis d'améliorer la compréhen-
sion et les capacités de modélisation de
ces processus. L'IFSN était responsable
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de la direction de I'un des sous-projets
et participe également a la prochaine
phase, qui durera jusqu'en 2027.

Enfin, une these de doctorat a été ache-
vée a I'Université de Cergy prés de Paris,
dans laquelle les états de tension dans la
croUte terrestre du nord de la Suisse ont
été examinés. Des modélisations ont per-
mis d'obtenir un apercu des futurs mouve-
ments tectoniques possibles dans les sites
d'implantation d'un dépdt en couches
géologiques profondes.

Evénements instructifs survenus
dans des installations a I'étranger
Des événements dans des installations
nucléaires peuvent fournir des indications
concretessur les points faibles et les possibili-
tésd'amélioration en matiere de dimension-
nement et de fonctionnement. Le Rapport
annuel de surveillance et le site Internet de
I'IFSN traitent des événements importants
survenus dans des centrales nucléaires
suisses. Le présent rapport relate également
des événements riches d'enseignements
survenus dans des installations a I'étranger.
Ils ont été analysés pour Vvérifier leur perti-
nence pour les centrales nucléaires suisses et
le caséchéantenvue d'élaborer des mesures
d'amélioration.

En 2021, des signes de fissures par corrosion
sous contrainte au niveau des soudures ont
été pour la premiere fois constatés dans une
centrale nucléaire francaise. Déja en 2022,
des examens ont été menés dans toutes
les centrales nucléaires suisses dans ce do-
maine. Au cours de I'année sous revue, suite
a de nouvelles connaissances obtenues en
France, des contréles supplémentaires ont
été effectués. Des constats comparables
n'ont pas été faitsici.

Collaboration internationale

L'IFSN coopere de maniére intensive avec des
autorités de surveillance étrangeres et des
organisations internationales. Parmi les plus
importantes, citons I'Agence internationale
de I'énergie atomique AIEA, 'Agence pour
I'énergie nucléaire AEN de I'Organisation de
coopération et de développement écono-

ENSI-ERFAHRUNGS-

UND FORSCHUNGSBERICHT 2023

miques OECD, la Western European Nuclear
Regulators Association WENRA, ainsi que
les commissions bilatérales créées avec les
Etats voisins. Les objectifs les plus impor-
tants poursuivis par I'lFSN sont I'améliora-
tion constante de la sécurité et de la sGre-
té nucléaire, ainsi que le renforcement de la
surveillance de l'activité nucléaire en Suisse
grace a la participation active a I'échange
d'informations et d'expériences au niveau
international.

L'un des événements majeurs de l'année
sous revue a été la tenue a Vienne, en mars,
dela huitieme et la neuvieme réunion d'exa-
men de la Convention sur la sGreté nucléaire
(CSN). La CSN a pour objectif d'assurer un ni-
veau élevé de sécurité nucléaire dansles cen-
trales nucléaires du monde entier. En raison
de la pandémie de COVID-19, cette réunion
était la premiere depuis 2017 et résumait
I'évaluation de deux rapports nationaux re-
mis depuis lors. Les expertes et experts du
groupe de pays compétent ont confirmé
que la Suisse remplissait les dispositions de
la convention. lls ont notamment évalué po-
sitivement le mode de promotion de la re-
cherche réglementaire en sécurité nucléaire
par la Confédération. D'un autre coté, ils ont
souligné que le maintien futur des com-
pétences dans le domaine de la sécurité et
de la sGreté nucléaires constituait un défi a
prendre au sérieux pour la Suisse.

En marge de la conférence générale de
'AIEA en septembre, le directeur général
Rafael M. Grossi a nommeé le directeur de
'lFSN Marc Kenzelmann président de la
Commission on Safety Standards (CSS) de
I'AIEA pour les quatre prochaines années. La
CSS est un organe permanent de 'AIEA et
discute de questions importantes dans les
domaines de la sécurité nucléaire, de la ra-
dioprotection, de la sécurité des transports et
desdéchets, ainsique de la protection en cas
d'urgence. Sa principale fonction est d'adop-
terles normes de sécurité (Safety Standards)
de 'AIEA. La CSS est assistée par cing comités
techniques composés d'expertes et d'experts
des Etats membres.

En octobre et novembre, la Suisse a accueilli
une réunion de suivi de la mission de 2018



du Service consultatif international sur la
protection physique (IPPAS). Le programme
IPPAS de I'AIEA est axé sur la sUreté des ins-
tallations et des matiéres nucléaires. La mis-
sion de I'année sous revue s'est concentrée
sur les bases et les mesures nationales pour
la protection des installations nucléaires,
des matieres nucléaires et des substances
radioactives contre les interventions non
autorisées. L'IFSN a dirigé l'organisation de
la réunion en accord avec I'Office fédéral de
santé publique (OFSP) etde I'énergie (OFEN).
Les expertes et experts internationaux sont
arrivés a la conclusion que la Suisse disposait
d'un régime de sUreté nucléaire solide, mais
ont également émis des recommandations
pour de nouvelles améliorations.

Modification des fondements

juridiques de la surveillance

nucléaire

L'actualisation de la réglementation s'est

poursuivie en 2023 avec les adaptations

suivantes:

B ENSI-GO7: «Organisation des installations
nucléaires » (nouvelle édition);

M ENSI-BO3: « Notification des installations

nucléaires » (révision).
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Regulatory Safety Research
Projects in the ENSI Research Programme
help to clarify outstanding issues, establish
fundamentals and develop tools that ENSI
requires to discharge its responsibilities.
The projects also foster the skills needed for
regulatory activities and help develop inde-
pendent expertise. Finally, international pro-
jects deliver results that Switzerland could
not achieve on its own and at the same
time encourage international networking.
Unchanged, these remain the most impor-
tant objectives of the new research strategy
approved by the ENSI Board in 2023 (ENSI-
AN-11594, May 2023; www.ensi.ch/en/docu-
ments/ensi-research-strategy-2023/).

In contrast, the content of the research pro-
gramme has been partially realigned. The
strategy now specifies the following subject
areas, which will be at the centre of ENSI's
research activities over the coming years (the
order does not imply any particular priority):
M long-term operation of nuclear power
plants, especially matters relating to mate-
rial ageing;

M effects of earthquakes on buildings, sys-
tems and components of nuclear installa-
tions;

B waste disposal issues relating to the con-
struction of deep geological repositories,
including the encapsulation plant and long-
term dry storage of spent fuel elements;

M radiation exposure of humansandtheen-
vironment.

Out of the total of seven subject areas of

the regulatory safety research, the following

developments are worthy of highlighting for

2023:

1. The Fuel and Materials sector covers the
reactor core and the defence-in-depth
barrier system used for the containment
of radioactive materials. Research into
fuels is particularly concerned with high
burn-up rates and the behaviour under
accident conditions of both current and

newly-developed fuels. Where structural
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materials are concerned, the focus is on
ageing processes and their consequenc-
es. During the reporting year, researchers
from the Paul Scherrer Institute PSI com-
pleted the ZINC project. They were able to
show that relatively high zinc dosing levels
in the coolant slowed down the initiation
and growth of stress corrosion cracks in
certain structural materials. This subject
area will be further investigated in the
follow-on project, INOWAC, using lower
zinc concentrations but also partly com-
bined with platinum.

. Projects conducted under the auspices of

the Nuclear Energy Agency (NEA) relating
tointernal events and damage encourage
the international exchange of experience
on damage tocomponentsand accidents
in nuclear power plants. Subject-specific
databases are being created for this pur-
pose and used to facilitate the systemat-
ic analysis of operating experience from
many countries. In 2023, the NEA FIRE da-
tabase contributed to a publication, which
was compiled in conjunction with another
NEA project. This related to the simulation
ofa cablefire,comparedtoareal fire event
and experiments, and improves the deter-
mination of the necessary parameters.

. Research supported by ENSI addressed

external events in the form of earth-
quakes and aircraft crashes. In the report-
ing year, the Finnish research institute VT
completed a new test facility for impacts
of projectiles on reinforced concrete slabs
as part of the project IMPACT IV-NEREID.
Using the facility, it is possible to analyse
the crashing of aircraft into nuclear in-
stallations at a larger scale than previous-
ly possible. Initial tests were successfully
carried out, but still indicated a need for
improvement, especially in respect of the
projectiles used.

. Ontheone hand human factors tradition-

ally relate to the influence of operator ac-
tionson accidentsin nuclear power plants
and their modelling in probabilistic safety
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analyses. On the other hand, in a new ap-
proach, ethical issues are now also being
examined. In this respect, ENSI has been
sponsoring a PhD student at the Uni-
versity of Lucerne since September 2023
whose thesis will be on this subject. It will
investigate responsible decision-making
in the area of nuclear safety, both at the
level of the parties regulated by ENSI and
in respect of ENSI itself.

. System behaviour and accident sequenc-

es in nuclear power plants are analysed
from normal operation through to ac-
cidents involving core meltdown. This
entails creating computer models and
validating them by carrying out experi-
ments. These are also used as a basis for
the quantitative identification of plant risk
in probabilistic safety analyses. In the mid-
dle of 2023, the PSI launched the JEFFEAT
project in order to model safety-relevant
aspects of fuel behaviour during normal
operation as well as during accidents.

. The scope of research activities into radio-

logical protection extends from the ap-
plication-relevant subjects of radiation-
measurement techniques, through to
aerial radiometrics and the development
of new analytical methods for radionu-
clides. In addition, in recent years, ENSI
has expanded research into the subject of
the biological effects of ionising radiation.
In a project at the Inselspital Bern, com-
menced in 2022, blood and urine samples
from radiotherapy patients are analysed
with the aim of measuring the extent of
radiation exposure. Metabolic products
potentially suitable for this purpose were
identified during the reporting year.

. Research into waste disposal not only cov-

ers deep geological repositories, but also
the upstream steps, such astransportand
interim storage of radioactive waste. Pro-
ject ZBBENSI, currently being carried out at
the University of Bayreuth, is progressive-
ly developing a simulation programme to
calculate heat flows in transport and stor-
age containers. During the project phase
completed at the end of 2023, the pro-
gramme was expanded so that the tem-

peratures at the shaft walls of the fuel bas-
ket and the cladding of the fuel elements
contained within it can be calculated.
During the reporting year, ENSI was in-
volved in nine experiments at the Mont
Terri Rock Laboratory, which remains a
vital cog in the research into the proper-
ties of opalinus clay. Thanks to the PF ex-
periment, which was completed in 2023,
it has been possible to track the devel-
opment of overbreaks in excavated drifts
with a previously unknown level of detail.
In contrast to this, the new ML experiment
has been started and will use machine
learning routines to analyse photographs
of rock surfaces for analysing geological
structures in an efficient manner.

Alsoin the reporting year, the DECOVALEX
international research programme com-
pleted its eighth phase, running since
2020, asscheduled. The benchmark calcla-
tions dealing with processesin the vicinity
of a deep geological repository have fur-
ther improved the understanding of the
processes aswell asimproving capabilities
for their modelling. ENSI was responsible
for the management of one of the sub-
projects and will also be participating in
the next phase, which will run until 2027.
Lastly, at the University of Cergy near Paris,
a student has completed his dissertation
onstressfieldsintheearth’'scrustin north-
ern Switzerland. Computer modelling has
been used to gain insights into possible
future tectonic movements at the site
areas for a deep geological repository.

Instructive events from facilities
in other countries

Eventsin nuclear facilities can provide specif-
ic information on weaknesses and the need
forimprovement in all aspects of design and
operation. Relevant events in Swiss nuclear

facilities are described in the ENSI Oversight

Report and on the ENSI website. This report
considers instructive events that have taken
place in other countries. These have been an-
alysed to determine their relevance for Swiss
nuclear facilities and, if necessary, are used to
make improvements.
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In 2021, indications that are caused by stress
corrosion cracking in welds have been de-
tected at a French nuclear power plant for
the first time. Already in 2022, investigations
concerning this matter have been carried
out in all Swiss nuclear power plants. During
thereporting year, asaresult of new findings
from France, additional investigations have
been conducted. Up until now, no compara-

ble findings have arisen here.

International cooperation

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

An important event during the reporting
year was the combined Eight and Ninth Re-
view Meeting of the Convention on Nuclear
Safety (CNS), which was held in Vienna in
March. The CNS aims to achieve a high
standard of nuclear safety in nuclear pow-
er plants all over the world. As a result of the
COVID pandemic, this was the first meeting
since 2017 and it combined the assessment
of two national reports that had been sub-
mitted since then. Experts from the relevant
country group confirmed that Switzerland
complies with the provisions of the Conven-
tion. In particular, they highlighted the way
in which the Federal Government promotes
regulatory safety research. However, they did
point out that future skills retention in the
area of nuclear safety and security represents
a serious challenge for Switzerland.

On the fringe of the IAEA General Confer-
ence in September, Director General Rafael
M. Grossi appointed ENSI Director Gener-
al Marc Kenzelmann President of the IAEA
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Commission on Safety Standards (CSS) for
the next four years. The CSS is a permanent
body within the IAEA and discusses impor-
tant topics in the areas of nuclear, radiation,
transport and waste safety, as well as in the
area of emergency preparedness. Its most
important function is the adoption of the
IAEA Safety Standards. The CSS is support-
ed by five expert commmittees with specialists
drawn from the member states.

In October and November, a follow-up mis-
sion of the Integrated Physical Protection
Advisory Service (IPPAS) took place in Swit-
zerland; this concludes the cycle initiated by
the 2018 mission. The IPPAS programme of
the IAEA is aimed at the security of nuclear
installations and materials. The mission car-
ried out in the reporting year focused on
the national foundations and measures in
place for the protection of nuclear installa-
tions, nuclear materials and radioactive sub-
stances against unauthorised access. ENSI
was responsible for organising the mis-
sion in coordination with the Swiss Federal
Office of Public Health (FOPH) and the Swiss
Federal Office of Energy (SFOE). Internation-
al experts concluded that Switzerland has a
strong nuclear security regime, however,
they also made recommendations for fur-
ther improvements.

Changes to the legal principles
underlying nuclear surveillance
Updating of the system of regulations con-
tinued in 2023 with the following adapta-
tions:

B ENSI-GO7: “The Organisation of Nuclear
installations” (new edition);

B ENSI-BO3: “Notifications by the Nuclear
Installations” (revision).
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1. Regulatorische Sicherheitsforschung

FUr die kompetente Auslbung seiner Auf-
sichtstatigkeit muss das ENSI auf dem ak-
tuellen Stand von Wissenschaft und Technik
sein. Zu diesem Zweck vergibt und koordi-
niert das ENSI Forschungsauftrage im Rah-
men seines Programms «Regulatorische
Sicherheitsforschungp.

Der ENSI-Rat verabschiedete im Berichts-

jahr eine aktualisierte Forschungsstrategie

(ENSI-AN-11594, Mai 2023, abrufbar unter

www.ensi.ch). fur das ENSI. Die Strategie

definiert insbesondere die Ziele des ENSI-

Forschungsprogramms und davon abgelei-

tete Kriterien fUr Projekte. Die Ziele fur For-

schungsprojekte bleiben unverandert:

1. Indem sie offene Fragen untersuchen,
sollen sie esermaoglichen, potenzielle Pro-
blembereiche zu erkennen, maogliche
Verbesserungen zu erarbeiten, Unsicher-
heiten zu verringern und Verfahren zu
verbessern. Auf diese Weise sollen sie zur
Erhaltung und zum Ausbau der Sicherheit
der Schweizer Kernanlagen beitragen.

2. Sie sollen Grundlagen und Hilfsmittel lie-
fern beziehungsweise weiterentwickeln,
welche das ENSI zur Erfullung seiner Auf-
gaben braucht, zum Beispiel fur die Erstel-
lung von Richtlinien, fur die Entwicklung
von Rechenprogrammen fur Sicherheits-
analysen und fur konkrete Entscheide des
ENSI. Fur die Priorisierung von Projekten
ist dieser Punkt besonders wichtig.

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

4. In Fachbereichen, in denen das ENSI ex-
terne Gutachten heranzieht, sollen sie zu
einer unabhangigen Expertise beitragen,
die potenzielle Interessenkonflikte ver-
meidet.

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

6. Die Begleitung von Forschungsprojek-
ten als abwechslungsreiche Tatigkeit zur
Gewinnung neuer Erkenntnisse soll die
Attraktivitat des ENSI insbesondere fur
jungere und hoch qualifizierte Mitarbei-
tende erndhen.

Dagegen wurden Anderungen bei der the-
matischen Ausrichtung des Programms vor-
genommen. Die Strategie gib neu folgende
Themenkomplexe vor, welche in den kom-
menden Jahren voraussichtlich im Zentrum
der Forschungsaktivitaten des ENSI stehen
werden (Reihenfolge impliziert keine Priori-
sierung):

B Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke, ins-
besondere Fragen der Alterung von Mate-
rialien,

W Auswirkungen von Erdbeben auf Gebau-
de, Systeme und Komponenten von Kern-
anlagen,

B Entsorgungsfragen zur Realisierung der
geologischen Tiefenlagerung inklusive
der Verpackungsanlage sowie zur langfris-
tigen Trockenlagerung von abgebrannten
Brennelementen sowie

B Strahlenexposition von Menschen und
Umwelt.

FUr jeden dieser Themenkomplexe be-
schreibt die Forschungsstrategie zudem die
wichtigsten Herausforderungen in den kom-
menden funf bis zehn Jahren.

Jedes Forschungsprojekt im Programm
«Regulatorische Sicherheitsforschung» wird
durch (mindestens) eine Person aus dem je-
weiligen Fachgebiet des ENSI begleitet. Da-
durch fliessen die gewonnenen Erfahrungen
in die Aufsichtstatigkeit ein. Im vorliegenden
Kapitel fassen die Projektbegleiterinnen und
Projektbegleiter die Forschungsresultate
des Berichtsjahres fur die interessierte Of-
fentlichkeit zusammen. Vor allem bei den
umfangreicheren Projekten liegen zudem
ausfuhrlichere Berichte der Forschenden in
englischer Sprache vor, die sich hauptsach-
lich an Fachleute richten (siehe Anhang A).

Bild: iStock/dem10
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1.1 Brennstoffe und Materialien
Dieser Forschungsbereich beschaftigt sich
mit dem Reaktorkern und den Struktur-
materialien der wichtigsten gestaffelten
Barrieren, welche den Brennstoff und den
Reaktorkern umgeben und die radioaktiven
Stoffe einschliessen. Die Brennelemente
werden mehrere Jahre im Reaktorkern ein-
gesetzt, bevor sie abgebrannt sind und aus-
getauscht werden; beim Brennstoff und den
Brennstabhullrohren stehen deshalb die An-
forderungen wahrend des Normalbetriebs
und wahrend Auslegungsstorfallen im Mit-
telpunkt. Bei den wenigen nicht austausch-
baren Komponenten des Primarkreislaufs,
vor allem dem Reaktordruckbehalter und
dem Sicherheitsbehalter (Containment),
sind insbesondere die Prozesse der Material-
alterung entscheidend. Im Hinblick auf den
Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke muss
gewahrleistet sein, dass fur alle Anforderun-
gen weiterhin ausreichende Sicherheitsmar-
gen vorhanden sind.

1.1.1 NEA FIDES - «<Framework for
Irradiation Experiments»
Projektorganisation: Internationales
Forschungsprojekt unter der Schirm-
herrschaft der «<Nuclear Energy Agency»
(NEA), in dem an mehreren Reaktoren
Bestrahlungsexperimente ausgefihrt
werden

ENSI-Projektbegleiter: Andreas Gorzel,
Reiner Mailander

Einleitung

NEAFIDES («Framework for Irridation Experi-
ments») ist ein grossangelegtes interna-
tionales Forschungsvorhaben zur Durch-
fuhrung von Bestrahlungsexperimenten
unter Reaktorbedingungen (in-pile). Es soll
die Forschungsarbeiten fortsetzen, die am
Halden-Reaktor in Norwegen liefen, bis die-
ser im Jahre 2018 stillgelegt wurde. Kein
anderer Reaktor hat jedoch die Kapazitat,
alle diese Arbeiten zu Ubernehmen. Des-
halb ist NEA FIDES als Rahmen konzipiert,
in dem Versuche an mehreren Forschungs-
institutionen parallel ablaufen.Jede einzelne
Versuchsserie zu einer bestimmten Thema-

tik wird als sogenanntes «Joint Experimen-
tal Programme» (JEEP) von einem eigenen
Konsortium getragen und erhalt zusatzli-
che Mittel aus einem Gesamtbudget. In die-
ses zahlen alle Teilnehmenden ein und be-
stimmen Uber die Verwendung der Mittel
im Rahmen des sogenannten «Governing
Board», eine Art Verwaltungsrat.

In die erste dreijahrige Projektphase ab
April 2021 wurden zunachst Versuche zum
Brennstoffverhalten an vier Reaktoren in
Tschechien (Abbildung1), Belgien, Russ-
land und den USA aufgenommen. Nach
und nach werden weitere Reaktoren ins
Programm einbezogen und Bestrahlungs-
versuche auch an Strukturmaterialien auf-
genommen.

Projektziele des Berichtsjahres
und deren Umsetzung
Im Jahr 2022 war das FIDES-Programm auf-
grund des russischen Angriffskriegs in der
Ukraine geteilt worden (siehe auch den letzt-
jahrigen Bericht). Alle Aktivitaten und Mittel
ausser denjenigen des russischen JEEPs
LOCA-MIR wurden in einen neuen Vertrag
FIDES-II Ubertragen, dem alle Teilnehmen-
den ausser den Institutionen aus Russland
beitraten. Der urspringliche FIDES-Vertrag
blieb mit verringerter Teilnehmendenzahl
weiter bestehen; unter diesen war zunachst
auch noch die Schweiz, sie zog sich jedoch
im Juni 2023 ebenfalls zuruck.
Im Herbst 2023 wurde zusatzlich das Verei-
nigte Kénigreich in FIDES-Il aufgenommen,
sodass nun Institutionen aus 13 Landern teil-
nehmen. Die Arbeiten an den drei ersten im
Vertrag FIDES-II gefUhrten JEEPs wurden
fortgesetzt. Zudem wurde im Berichtsjahr
mit INCREASE ein weiterer JEEP ins Pro-
gramm aufgenommen. In diesen Teilpro-
jekten wurden folgende Fortschritte erzielt:
1. INCA («In-pile Creep Studies of ATF Clad-
dings»): Am tschechischen LVR-15-Test-
reaktor soll in der ersten Phase (2021
bis 2024) das Kriechverhalten Chrom-
beschichteter Hullrohre untersucht wer-
den. Durch die Beschichtung wird die
Oxidation des Hullrohrs unterdruckt, was

zu einem potenziell verbesserten Stor-



fallverhalten fuhrt. Insbesondere die Be-

schichtungseigenschaften nach der Be-
strahlung sind in diesen Versuchen von
Interesse. Tests mit unbestrahltem Ma-
terial zeigten, dass die Beschichtungen
kaum Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften haben. Die Beschichtun-
gen blieben ausserdem beim Kriechenim
Wesentlichen stabil.

Die Bestrahlungen verliefen plange-
mass. Die Temperaturbestimmung in
der verwendeten Testzelle ist fur Kriech-
modellierungen zu ungenau, sodass das
Hauptergebnis dieser Phase in den Nach-
bestrahlungsuntersuchungen besteht.
Besonderes Augenmerk gilt dabei der
Mikrostruktur und der Dichtheit der Be-
schichtung. Die neuen Testeinrichtungen
fur die zweite Bestrahlungsphase enthal-
ten zusatzliche Thermoelemente. Damit
wird die Temperatur direkt an allen Test-
positionen gemessen, sodass die Proble-
me der ersten Phase damit Uberwunden
werden. DarUber hinaus wurde die Test-
einrichtung fur In-pile-Kriechdaten wei-
terentwickelt und soll in Klrze erstmals
eingesetzt werden.

. HERA («High Burnup Experiments in Re-
activity Initiated Accident Conditions»):
Von den zehn geplanten Tests zur Simu-
lation des Brennstoffverhaltens bei Reakti-
vitatsstorfallen wurden vier mit vorhydrier-
tem Hullrohr durchgefuhrt, zwei am
TREAT (Idaho) und zweiam NSRR (Japan).
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Der Effekt der Pulsbreite — bei gleichem
Enthalpieeintrag — auf die mechanische
Belastung des HuUllrohrs wurde dabei
erstmalig in integralen RIA-Tests gezeigt.
Aquivalente Brennstabsegmente zeig-
ten bei kurzer Pulsdauer am NSRR Risse
im Hullrohr, die bei langer Pulsdauer am
TREAT nicht auftraten. Die letzten beiden
Tests mit vorhydriertem Material mussten
auf April 2024 verschoben werden. Fur die
vier Tests mit Proben aus Leistungsreak-
toren sind weiterhin Chrom-beschichtete
Brennstabe und chromdotierter Brenn-
stoff (ADOPT Fuel) ausgewahlt.

. P2M («Power to Melt»): Am belgischen

BR2-Reaktor sollen moderne hochabge-
brannte Brennstoffe Leistungsrampen
unterworfen werden, die bis zu einem
Teilschmelzen des Brennstoffs fUhren.
Wesentliches Ziel ist, die vorhandenen
Sicherheitsmargen bis zum Brennstab-
schaden genauer quantifizieren zu kon-
nen. Die Sicherheitskommission des
BR2-Betreibers SCK-CEN hat fur die Ex-
perimente Auflagen gemacht, die zusatz-
liche Qualifikationstests zur Folge haben
und zu mehrjahrigen Verzégerungen fuh-
ren. Durch dieses Testprogramm soll ge-
sichert sein, dass die Testzellen dicht blei-
ben unddie Instrumentierung problemlos
funktioniert. Bei der Probenpraparation
kam es zu weiteren Verzogerungen, so-
dass der Test mit Blindelement erst ab

dem zweiten Quartal 2024 erfolgen kann.

Abbildung 1:

Der Reaktor LVR 15
im tschechischen
Forschungsinstitut
UJV ReZ nahe Prag ist
einer der Reaktoren,
in dem Bestrahlungs-
versuche im Rahmen
des FIDES-Pro-
gramms stattfinden.
(Bild: Centrum
vyzkumu Rez)
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Zwei Qualifikationstests und der eigent-
liche Rampentest mit grosseren Anteilen
geschmolzenen Brennstoffs schliessen
sich dann an. Inklusive der Nachbestrah-
lungsuntersuchungen ist der Abschluss
erst fur 2029 vorgesehen.

4. INCREASE («In-Core Real-Time Mechani-
cal Testing of Structural Materials»): Der
JEEP wurde Anfang Januar vom «Gover-
ning Board» akzeptiert, die Konstruktion
der Versuchseinrichtung fur Struktur-
materialien ist angelaufen; sie soll innert
dreiJahren inklusive ersten Qualifikations-
tests mit Proben aus verschiedenen, fur
Reaktordruckbehalter relevanten Stahlen
bewerkstelligt werden. Die Kapsel soll so
dimensioniert und konstruiert werden,
dasssiein moglichst vielen verschiedenen
Versuchsreaktoren einsetzbar ware. Nach
den Qualifikationstests sind weitere Be-
strahlungstests vorgesehen, zunachst fur
ein weiteres Jahr (bis Marz 2027).

Daruber hinaus wurden am Treffen Ende
Oktober in Mito (Japan) Vorschlage fur vier
weitere JEEPs vorgestellt, welche fur die
zweite FIDES-Phase ab Fruhling 2024 in
Frage kommen. Bei diesen steht die Durch-
fUhrung von Bestrahlungsversuchen im
Vordergrund, Entwicklungsarbeiten an der
technischen Ausrustung sollen untergeord-
net bleiben.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das ENSI nimmt, gemeinsam mit seinen Ex-
pertinnen und Experten beim Paul Scherrer
Institut (PSI), am FIDES-Programm insbe-
sondere deshalb teil, um die Konservativitat
bestehender Grenzwerte zu bestatigen und
allfallige Antrage der Kernkraftwerks-Be-
treiberinnen zu Anderungen im Brennstoff-
Bereich unabhangiger beurteilen zu kénnen.
Wenn neue Versuchsergebnisse dies ange-
zeigt erscheinen lassen, fordert das ENSI die
Kernkraftwerks-Betreiberinnen zudem dazu
auf, die Einhaltung von Sicherheitskriterien
wiederum nachzuweisen.

Dafur sind geeignete Kompetenzen und Re-
chenprogramme auf dem aktuellen Stand
notig, fur welche die Ergebnisse von Bestrah-
lungsexperimenten eine wesentliche Basis
sind. Mit den Experimenten im FIDES-Pro-
gramm sollen Brennstoffe auf ihre Sicher-
heitsmargen hin getestet werden, nament-
lich mit Blick auf Storfalle. FUr das ENSI sind
derartige Untersuchungen besonders rele-
vant, da die Experimente vielfach an hoch-
abgebranntem Brennstoff durchgefuhrt
werden und in der Schweiz im internatio-
nalen Vergleich relativ hohe Abbrande der
Brennstoffe erreicht werden. Neben gangi-
gen Brennstoffen werden auch neuartige
Brennstoffe untersucht, die erhdhte Storfall-
toleranzen aufweisen. Solche Experimente
sind fur die umfassende Beurteilung dieser
Neuentwicklungen zentral. Die Ergebnisse
des Projekts kdnnten schon aus Kostengrun-
den nicht in der Schweiz allein erzielt wer-
den, zudem ist kein fur solche Versuche ge-
eigneter Reaktor in der Schweiz vorhanden.
Daneben spielt auch der im Rahmen der
Versuche und deren Beurteilung erfolgende
Austausch mit internationalen Expertinnen
und Experten eine wichtige Rolle.

Die bei Beginn des Programms angestreb-
ten Resultate von Bestrahlungsversuchen
werden in der ersten Phase des FIDES-Pro-
gramms nicht erreicht werden. Das hat ei-
nerseits mitden internationalen Problemen
und dem dadurch bedingten Herausfallen
des JEEPs LOCA-MIR aus dem FIDES-Pro-
gramm zu tun. Andererseits ist es schwieri-
ger als erhofft, die friher am Halden-Reak-
tor vorhandenen technischen Einrichtungen
und Erfahrungen an anderen Institutionen
neu aufzubauen. Schliesslich fUhrt auch die
Auslastung der Forschungsreaktoren mit
anderen Aufgaben, darunter insbesondere
die Produktion von Isotopen fur medizini-
sche Zwecke, in Einzelfallen zu Verzégerun-
gen. Es st aber davon auszugehen, dass die
Bestrahlungsversuche in den kommmenden
Jahren zunehmen werden. Denn es ist nun
absehbar, dass bestimmte Anfangsproble-
me Uberwunden werden und der Umfang
der Entwicklungsarbeiten allmahlich zu-

ruckgeht.



Ausblick

Die bereits beschlossenen Arbeiten in den
vier laufenden JEEPs werden im kommen-
den Jahr fortgesetzt. DarUber hinaus muss
bisim Fruhling 2024 eine Auswahl unter den
Vorschlagen fur die dann startende zweite
Phase des FIDES-Programms getroffen
werden.

1.1.2 NEA SCIP - «Studsvik Cladding
Integrity Project»

Projektpartner: Studsvik (Schweden),
unter der Schirmherrschaft der «Nuclear
Energy Agency» (NEA)
ENSI-Projektbegleiter: Jiri Ulrich,

Reiner Mailander

Einleitung

Um die Ruckhaltung der radioaktiven Spalt-
produkte in den Brennstadben zu gewahr-
leisten, muss die Integritat der Hullrohre bei
vielfaltigen Belastungen erhalten bleiben.
Dies gilt vom Einsatz im Kernkraftwerk bis
zur Entsorgung der abgebrannten Brenn-
elemente.

Das Forschungsprojekt SCIP («Studsvik Clad-
ding Integrity Project») hat zum Ziel, Schadi-
gungsmechanismen der Brennstabe mittels
Laborexperimenten zu untersuchen, wobei
der Einfluss der Brennstoffpellets berlck-
sichtigt wird. Die Materialversuche und -mo-
dellierungen werden bei der Firma Studsvik
in Schweden durchgefuhrt. Studsvik ver-
wendet dazu moderne, zum Teil selbst ent-
wickelte Anlagen und Methoden.

Das ENSI unterstUtzt dieses Projekt seit
2009; seit Mitte 2019 lauft die vierte, funfjah-
rige Phase (SCIP-IV). Mit dieser wurde das
Themenfeld des Projekts erweitert. Neu wird
auch das Verhalten von Brennstaben wah-
rend der trockenen Zwischenlagerung und
dem Transport abgebrannter Brennelemen-
te betrachtet. Ende 2023 nahmen am Projekt
38 Organisationen (Behorden und Organi-
sationen aus Industrie und Forschung) aus
15 Landern teil.

ENSI-ERFAHRUNGS-
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Bis Ende 2023 wurde der grosste Teil der ex-
perimentellen Untersuchungen von SCIP-IV
erfolgreich abgeschlossen. Die noch ausste-
henden Arbeiten konzentrieren sich auf die
Auswertung und Interpretation der Daten
und auf die Fertigstellung der Dokumen-
tation. Diese sollte zum Projektende im
Juni 2024 vorliegen. An dieser Stelle wird
eine Auswahl! der wichtigsten Arbeiten des
umfangreichen Programms beschrieben.

Teilprojekt 1: Zwischenlagerung und
Transport abgebrannter Brennelemente
Die Eigenschaften der Hullrohre andern
sich durch den Einsatz im Reaktor, aber
auch wahrend der Zwischenlagerung. Es
muss sichergestellt sein, dass die Anforde-
rungen an die Stabilitat der Hullrohre wah-
rend Zwischenlagerung, Transporten und
der spateren Verbringung in ein Tiefenlager
eingehalten werden. Von Bedeutung fur
die HUllrohrintegritat ist dabei vor allem das
Kriechen der Hullrohre sowie die Verspro-
dung des Materials durch Wasserstoff, der
wahrend des Reaktoreinsatzes in das HUll-
rohr aufgenommen wird. Der Wasserstoff
kann durch die Temperaturanderungen
wahrend der Zwischenlagerung in Form
von kristallinen Hydriden im Metallgefluge
ausfallen oder sich umlagern. Studsvik ent-
wickelte im Rahmen von SCIP-IV eine Ver-
suchsapparatur fur Kriechtests von Brenn-
stabsegmenten unter Temperatur- und
Druckverhaltnissen, die realistischerweise
wahrend der trockenen Zwischenlagerung
und des Transports zu erwarten sind. Im Un-
terschied zu den meisten anderen Kriech-
versuchen mit leeren Hullrohren wird das
Verhalten von Brennstabproben inklusive
des Brennstoffs untersucht, welches dem
realen Fall naherkommt.

Des Weiteren wird fur Hullrohrmateria-
lien der Spannungs-Grenzwert ermittelt,
bei dem sich die radial orientierten Hydrid-
Ausfallungen bilden. Dafur werden typische
Hullrohrmaterialien von Druck- wie auch von
Siedewasserreaktoren (DWR und SWR) ver-
wendet. Der Effekt der daraus resultierenden
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Versprodung auf die mechanischen Kenn-
werte des Hullrohrmaterials wird quantifi-
ziert. Zudem soll die Rissbildung durchge-
hend durch Raster-Elektronenmikroskopie
aufgenommen werden, was aufgrund des
schnellen Materialbruchs und der genauen
Temperaturmessung eine Herausforderung
darstellt. Aufgrund der Bedeutung dieses
Themas schlugen die Teilnehmenden die
Erweiterung der Experimente noch im Rah-
men von SCIP-IV Uber den ursprunglichen
Plan hinaus vor.

Wahrend der Handhabung und des Trans-
ports abgebrannter Brennelemente kon-
nen Unfallszenarien auftreten, bei denen die
Brennstabe mechanisch stark belastet wer-
den. Die mechanische Stabilitat von Brenn-
staben sowie die potenzielle Brennstoff-Frei-
setzung bei Bruch wurden in SCIP-IV mittels
statischer und dynamischer Verfahren unter
unfallahnlichen Belastungen untersucht.
Neben intakten Brennstaben mussen auch
Stabe zwischen- und endgelagert werden,
die wahrend ihres Reaktoreinsatzes einen
Schaden erlitten haben. Als Folge davon ist
oft Wasser in die Hullrohre eingedrungen.
Das kann langfristig die Sicherheit wahrend
der Lagerung beeintrachtigen undist durch
die Ubliche Trocknungsprozedur nur schwer
zu entfernen. In SCIP-IV wird untersucht, ob
und unter welchen Bedingungen die Trock-
nung solcher Stabe moglich ist. Dafur wurde
eine neue Versuchseinrichtung entwickelt
und aufgebaut, die aber noch nicht ganz den
erhofften Stand erreicht hat.

Teilprojekt 2: LOCAs und Temperatur-
transienten

Bei einem Storfall mit Kuhlmittelverlust
(«Loss of Coolant Accident», LOCA) kann
durch die fehlende Kuhlung das Hullrohr
aufblahen (sogenanntes «Ballooning») und
anschliessend bersten. Auch der Brennstoff
kann dabei zerbersten (Fragmentierung)
und teilweise aus dem geplatzten Hullrohr
austreten. Beim hoch abgebrannten Brenn-
stoff wird eine besonders feine Fragmen-
tierung beobachtet, die das Austreten des
Brennstoffs ins KihImittel wahrscheinlicher
werden lasst. Der Schwellenwert des Ab-

brands fur die Feinfragmentierung soll im
Rahmen von SCIP-IV einerseits moglichst
genau ermittelt und andererseits mit den
beobachteten Veranderungen der Brenn-
stoffstruktur phanomenologisch erklart
werden.

Wahrend eines LOCA kommt es aufgrund
der starken und raschen Aufheizung zur
Freisetzung der Spaltgase in das freie Brenn-
stabvolumen. Unter normalen Bedingun-
gen bleiben sie grosstenteils in Poren und
Blaschen innerhalb der Brennstoffmatrix
gefangen. Das freigesetzte Gas fuhrt zur
Erhdhung des Brennstabinnendrucks (mit
Deformation oder Bersten als magliche Fol-
ge) und bestimmt auch den Quellterm gas-
formiger Radioaktivitat beim Austritt. Dabei
spielt sowohl! die lokal freigesetzte Menge
an Spaltgasen als auch die Mobilitat dieser
Gase durch die ganze Brennstabsaule eine
Rolle. Beide Faktoren werden im Rahmen
von SCIP-IV in Abhangigkeit von Tempera-
tur und Abbrand untersucht.

Fur die Simulation von LOCAs hat Studsvik
bereits in der Projektphase SCIP-III zwei
verschiedene Anlagen entwickelt. Eine da-
von versucht, die Bedingungen im Reaktor
moglichst genau nachzubilden (integrale
LOCA-Tests, Abbildung 2). Die andere ist
eine einfachere Anlage fUr Heizversuche, mit
der bestimmte Aspekte des Verhaltens von
Brennstabsegmenten wahrend LOCAs wie
auchwahrend anderer Temperaturtransien-
ten untersucht werden konnen. Ein Fokus
der Untersuchungen in SCIP-IV liegt auf
dem Verhalten innovativer Brennstoffe wie
Uranbrennstoff mit Additiven wie Chrom-
oder Aluminiumoxid.

Ein weiteres Thema sind LOCAs im Brenn-
element-Becken, die vor allem durch die
Ereignisse in Fukushima-Daiichi in den Fo-
kus gerUckt sind. Entsprechend den speziel-
len Bedingungen bei einem solchen Unfall
werden die Proben langsam in einer Luft-
Wasserdampf-Atmosphare aufgeheizt, bis
es zum Bersten des Hullrohrs kommmt.
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Abbildung 2:
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Teilprojekt 3: Interaktion zwischen Brenn-
stoff und HUllrohr mit der Folge von
Spannungsrisskorrosion («Pellet Cladding
Interaction», PCl)

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

In diesem Teilprojekt soll daher der Mecha-
nismus der Spannungsrisskorrosion in Hull-
rohren durch Analysen der Mikrostruktur

und Mikrochemie der Risse besser verstan-
den werden. Der Hauptteil der experimen-
tellen Arbeiten wird durch die Kollabora-
tionspartner Universitat Manchester (UK),
«National Nuclear Laboratory» (NNL, UK)
und das Forschungsinstitut VTT (Finnland)
durchgefuhrt. Bei Studsvik werden aus re-
prasentativen Brennstaben die Materialpro-
ben prapariert, charakterisiert und fur den
Transport vorbereitet.

Teilprojekt 4: Modellierung

Die Modellierung hat fur SCIP-IV vor allem
unterstitzenden Charakter und beruht
grosstenteils auf freiwilligen Beitragen ein-
zelner Projektteilnehmenden. Durch Verglei-
che der Rechenergebnisse verschiedener
Simulationsprogramme untereinander und
mit den experimentell ermittelten Werten
(sogenannte Benchmarks), kbnnen Starken
und Schwachen der implementierten Re-
chenmodelle und gegebenenfalls Verbes-
serungsbedarf in den Codes identifiziert
werden.
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Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das Hullrohr bildet die erste Barriere gegen
die Freisetzung von radioaktiven Spaltpro-
dukten und Aktiniden in Kernkraftwerken
und Lagerbehaltern. Dementsprechend
tragt der Erhalt der Hullrohrintegritat zur
Gewahrleistung des Schutzziels «Einschluss
radioaktiver Stoffe» bei. Im SCIP-Programm
werden aktuelle und mogliche zukunftige
Hdllrohr- und Brennstoffmaterialien in Be-
zug auf ihr Betriebs- und Storfallverhalten
untersucht.

Die Ausstattung der Labore und die Experi-
mentmaoglichkeiten bei Studsvik sind im
europaischen Vergleich einmalig. Besonders
hervorzuheben sind dabei die von Studsvik
selbst konstruierten, spezialisierten Ver-
suchsstande und eine grosse Sammlung
verschiedener, auch neuartiger und speziel-
ler Testmaterialien. Die Experimente in SCIP
sind grundsatzlich so ausgelegt, dass sie
unter moglichst realistischen Bedingungen
stattfinden. Damit kénnen die Forschungs-
ergebnisse bei der Aufsichtstatigkeit des
ENSI direkt einbezogen werden. Ein we-
sentlicher Vorteil der Heisszellenanlagen von
Studsvikist auch, dass vollstandige bestrahl-
te Brennstabe aus kommerziellen Leistungs-
reaktoren inklusive der darin enthaltenen
Brennstoffpellets gehandhabt und unter-
sucht werden konnen. Dies ist insofern von
Bedeutung fur das ENSI, da sich bei hohen
Abbranden (wie sie in der Schweiz Ublich
sind) ein Verbundsystem von Hullrohr und
Brennstoff bildet, das sicherheitstechnisch
ganzheitlich betrachtet werden muss.

Die Ergebnisse werden vom ENSI einer-
seits fur die Beurteilung von Freigabeantra-
gen im Bereich der Reaktor- und Brennele-
menttechnik herangezogen, beispielsweise
bei der Bewertung von neu in der Schweiz
einzusetzenden Brennstoffen oder bei der
Begutachtung der Transportfahigkeit und
Langzeit-Trockenlagerung abgebrannter
Brennelemente. Andererseits Uberpruft
das ENSI in seinem Aufsichtsauftrag konti-
nuierlich die geltenden Sicherheitskriterien
fUr den Normalbetrieb sowie unter Storfall-

bedingungen und passt sie dem aktuellen

Stand der Wissenschaft an, wenn neuere Er-
kenntnisse vorliegen. Hierzu ist die direkte
Teilnahme an Programmen der nuklearen
Sicherheitsforschung wie SCIP unentbehr-
lich, welche auf dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik arbeiten.

Von der geplanten funfjahrigen Projektzeit
sind Ende 2023 viereinhalb Jahre vergangen.
Die ersten Jahre wurden vorwiegend fur die
Entwicklung und die Tests der Versuchsstan-
de sowie die Auswahlund Charakterisierung
geeigneter Materialproben verwendet. Der
Grossteil der vorgesehenen Experimente
fand in den Jahren 2021 bis 2023 statt, die
Auswertung und Dokumentation werden
bis Mitte 2024 finalisiert. Eine Vielzahl von
(vorlaufigen) Ergebnissen konnte an den re-
gelmassigen Treffen bereits prasentiert wer-
den. Gesamthaft betrachtet liegt das Projekt
gut im Zeitplan.

Ausblick

Bereits seit 2022 nahm Studsvik die Planung
fur das Folgeprojekt SCIP-V mit Startdatum
im Sommer 2024 in Angriff. Basierend auf
Vorschlagen und einer Abstimmung durch
die Projektteilnehmenden von SCIP-IV hat
Studsvik im Berichtsjahr das finale Pro-
gramm von SCIP-V zusammengestellt. Die
Arbeiten in den Bereichen Entsorgung,
LOCA und Modellierung aus SCIP-IV sollen
in SCIP-V fortgefuhrt und erweitert werden.
Als Reaktion auf die weltweit fortschreiten-
de Entwicklung in diesem Bereich werden
die Untersuchungen auch um stérfallresis-
tentere Hullrohrmaterialien (sogenanntes
«Accident Tolerant Fuel», ATF) erganzt. Das
ENSI plant, auch an der fUnften Phase von
SCIP teilzunehmen.

Schon seit einiger Zeit wird zudem eine lan-
gerfristig wichtige Aktivitat lanciert. Nach
der Stilllegung des Halden-Reaktors Mit-
te 2018 verblieben zahlreiche Brennstab-
proben beim Betreiber, dem norwegischen
Institut fUr Energietechnik IFE (siehe auch
die Berichte zum «NEA Halden Reactor Pro-
ject» in den Erfahrungs- und Forschungs-
berichten bis 2018). Sie sind grundsatzlich
als Abfall zu entsorgen, stellen aber gleich-
zeitig eine wertvolle Ressource fUr weitere



Forschungsvorhaben dar. Deshalb plant die
Firma Studsvik, in den kommenden Jahren
unter dem Projekttitel SPARE eine Auswahl
der Proben von Halden und dem IFE-Labor
in Kjeller nach Studsvik zu UberfUhren. Die
Schwerpunkte der Probenauswahl sind:
thermische Leitfahigkeit, storfallresistente-
re Brennstoffe, mit Gadolinium und Chrom
dotierte Brennstoffe, hoher Abbrand und
hohe Anreicherung. Die Transporte sind
nach einigen Verzégerungen nun fur 2025
vorgesehen; 25 Organisationen aus 14 Lan-
dern, darunter auch das ENSI, unterstutzen
das Projekt.

1.1.3 «<NEA CABRI International Project»
Projektpartner: «<Nuclear Energy Agency»
(NEA) und «Institut de Radioprotection
et de SUreté Nucléaire» (IRSN)
ENSI-Projektbegleiter: Andreas Gorzel

Einleitung

Im Rahmen der Auslegung von Kernkraft-
werken mit Druckwasser- oder Siedewasser-
Reaktoren (DWR beziehungsweise SWR)
werden auch postulierte Storfalle unter-
sucht, bei denen der Reaktor durch schnelle
unkontrollierte Bewegung eines Steuerele-
ments kurzzeitig Uberkritisch wird. Auslo-
sende Ereignisse fur solche Reaktivitats-
storfalle («Reactivity Initiated Accidentsy,
RIA) sind der postulierte Bruch des Stutzens
eines Steuerelementantriebs im DWR, im
SWR das Entkuppeln eines Steuerelements
von seinem Antrieb. Der damit verbundene
Auswurf beziehungsweise das Herabfallen
des Steuerelements fuhrt zu einem schnel-
len Leistungsanstieg in den benachbarten
Brennstaben. In der Reaktorauslegung wird
dieser Anstieg so begrenzt, dass es zu keinen
Brennstabschaden kommt. Da die Brenn-
stoff- und Hullrohrmaterialien weiterentwi-
ckelt werden und die Datenbasis bei hohen
Abbranden kleinist, soll so eine Absicherung
der Kriterien durchgefuhrt werden.

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

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die bisherige Auswertung eines Tests von
November 2022 an hochabgebranntem
Standard-Brennstoff ergab: Die RIA-Puls-
breite war, wie angestrebt, sehr kurz. Der
Enthalpieanstieg lag im Bereich der Scha-
densgrenze diverser Grenzkurven (auch der
schweizerischen). Obwohl es (beabsichtigt)
zum Filmsieden kam, gab es erwartungs-
gemass keinen Schaden am Brennstab. Die
Saule der Brennstofftabletten (Pellets) blieb
intakt. An der Oberflache traten dunkle
Marken auf, die in den heissen Zellen unter-
sucht werden sollen. Es kam zu einem An-
stieg des Stabumfangs. Durch Punktierung
und Volumenmessung konnte die (vorlau-
fige) transiente Spaltgas-Freisetzung be-
stimmt werden. Im Rahmen der bisherigen
Auswertung wurde die stark angestiegene
HUllrohrtemperatur modelliert.

Im Berichtsjahr wurde ein weiterer Test mit
hochabgebranntem Standard-Brennstoff
eines anderen Herstellers durchgefuhrt. Die
RIA-Pulsbreite befand sich ebenfalls im an-
gestrebten Bereich. Der Enthalpieanstieg
lag etwas oberhalb der Schadensgrenze. Es
kam zum beabsichtigten Filmsieden. Die
Erstauswertung ergab einen Schaden am
Brennstab, allerdings ohne Brennstoffaus-
trag. Rdntgenuntersuchungen zeigten eine
S-Biegung des Stabsegments, aber keine
gebrochenen Pellets. Die Brennstoffsaule
wuchs etwas an.
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Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das Projekt wurde 2002 mit dem Ziel ge-
startet, bis 2007 zwdlf RIA-Versuche durch-
zufUhren, inklusive eines Umlbaus der mit
Natrium gekUhlten Testschleife auf Wasser-
kdhlung nach zwei Versuchen. Der Umbau
dauerte jedoch viel langer als geplant. Es
waren zudem aus behordlichen Auflagen
resultierende Nachbesserungen am Reak-
tor erforderlich, und es mussten seither wei-
tere Probleme behoben werden. Der 2023
durchgefuhrte Versuch ist erst der funfte.
Das Projekt liegt somit sehr weit hinter dem
ursprunglichen Zeitplan. Allerdings wurde
gerade durch die letzten zwei Versuche die
grosse Bedeutung des Projekts gezeigt.

Die im CABRI-Projekt gewonnenen Erkennt-
nisse dienen dazu, die internationale Daten-
basis zu erweitern und die Modellierungs-
methoden zu verfeinern. Basierend auf
dieser Datenbasis hatte die «U.S. Nuclear
Regulatory Commission» 2020 neue RIA-
Kriterien in einem Regulierungsleitfaden
definiert. Das ENSI hat nach eigener Be-
wertung die Betreiberinnen der Schweizer
Kernkraftwerke aufgefordert, die Anwend-
barkeit dieser Kriterien auf ihre Anlagen zu
Uberprufen. Die Uberprafung fiel positiv aus
und es wurden Projekte zur Umstellung der
Nachweise in die Wege geleitet, die 2024 ab-
geschlossen werden sollen.

Ausblick

Die bestrahlten Stabsegmente werden fur
zerstorende Prufungen in die heissen Zellen
der IRSN verbracht. Im Laufe des Jahres 2024
ist eine periodische Sicherheitstberpriufung
des CABRI-Reaktors durch die franzdsische
Aufsichtsbehdrde ASN anberaumt, sodassin
dieser Zeit keine weiteren Versuche stattfin-
den werden. Es ist allerdings geplant, noch
vor Beginn der Uberprifung einen RIA-Test
an einem MOX-Segment mit einem Ab-
brand von 60 MWd/kgU und einer Oxid-
schichtdicke von 15 pm durchzufUhren.

1.1.4 NEA QUENCH-ATF - «Quenching

of Accident Tolerant Fuels»
Projektpartner: Karlsruher Institut flr
Technologie (KIT), unter der Schirmherr-
schaft der «Nuclear Energy Agency» (NEA)
ENSI-Projektbegleiter: Marc Wolff

Einleitung

Ebenso wie das Projekt NEA RBHT (Ka-
pitel 1.5.3) befasst sich das Projekt NEA
QUENCH-ATF mit der Wiederbefullung des
Reaktordruckbehalters (RDB) bei einem
KUhlmittelverlust-Storfall («Loss of Coolant
Accident», LOCA). Allerdings liegt hier der
Fokus auf den Materialien der Brennele-
ment-Hullrohre. Die nach dem Absinken des
RDB-Fullstands ganz oder teilweise aus dem
Wasser ragenden, stark erhitzten Brenn-
elemente werden vom Wasser abgeschreckt
(«Quenchy»), das durch die NotkUhlsysteme
zugefuhrt wird. Um die Auswirkungen die-
ses Prozesses auf die Hullrohre abzumildern,
setzen die Hersteller der Brennelemente ver-
mehrt auf storfallresistentere Hullrohrmate-
rialien. Diese werden international unter der
Bezeichnung ATF («Accident Tolerant Fuel»)
gefuhrt. Aktuell sind Zircaloy-Hullrohre mit
einer ausseren Chrombeschichtung (Cr)
im Mikrometerbereich fertigungstechnisch
realisierbar.

Die elektrisch beheizte QUENCH-Versuchs-
anlage des KIT kann Auslegungsstorfalle
(«Design Basis Accidents», DBA), bei denen
Temperaturen unterhalb von 1200°C herr-
schen, sowie auslegungsUberschreiten-
de Unfallablaufe («Beyond Design Basis
Accidents», BDBA) mit Temperaturen Uber
1200°C nachbilden. Dabei wird das chemi-
sche, mechanische und thermohydrau-
lische Verhalten des Hullrohrmaterials und
der Strukturmaterialien von Brennelemen-
ten untersucht. Die bisherigen Versuche
wurden mit herkdmmlichen Hullrohr- und
Strukturmaterialien durchgefthrt. Im Rah-
men der hier beschriebenen Versuchsreihe
sollen drei Quench-Versuche mit storfall-
resistenteren Hullrohrmaterialien durchge-
fuhrt werden. FUr die Versuchsanordnung
werden jeweils 24 Hullrohre zu einem BUN-
del vereint. Um einen definierten Abstand



der Hullrohre zueinander zu gewahrleisten,
werden diese mit metallischen Abstandhal-
ternversehen. Ferner werden Messmittel wie
zum Beispiel Thermoelemente in das Bun-
del eingebracht.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr konnte kein Versuch durch-
gefuhrt werden, da die Anlage durch ein
nicht zur Untersuchungsreihe gehoérendes
Langzeitexperiment belegt war. Es wurden
jedoch ausgiebige Untersuchungen zum
ersten Versuch sowohl an den Materialpro-
ben als auch analytischer Natur zur Verifi-
zierung der Korrektheit der Rechenmodelle
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind vielver-
sprechend, mussen jedoch noch gegen die
Ergebnisse des zweiten Versuches nach des-
sen Durchfuhrung validiert werden. Es bilde-
te sich beim Aufheizen eine dichte Chrom-
oxidschicht, die von Mikrorissen Uberzogen
war. In aufgeplatzten Staben bildete sich um
die Offnung eine lokale innere Oxidschicht,
und es kam zu sekundaren Hydrierungen
wie in Standardbrennstaben. Die Berstoff-
nungen waren etwas kleiner als bei Stan-
dardvergleichsmaterial.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

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

Das Projekt lauft bezuglich der technischen
Aspekte planmassig. Es gab jedoch eine Ver-
zdbgerung aufgrund des oben erwahnten
Langzeitprojektes. Die noch ausstehenden
Versuche sollen trotz der ursprunglich ge-
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planten Stilllegung der Anlage in jedem Fall
durchgefuhrt werden.

Ausblick

Anfang 2024 soll der zweite Versuch mit
einem Bundel aus 24 chrombeschichteten
Hullrohren unter BDBA-Bedingungen statt-
finden. Darin sollen auch zwei Abschaltstabe
aus ATF-Materialien eingesetzt werden. Die
bendtigten Strukturmaterialien befinden
sich im KiIT; die Vorbereitungen zum Ver-
such sowie der Zusammenbau des Bundels
laufen. Uber das Szenario des dritten Versu-
cheswird in Abhangigkeit der Resultate des
zweiten Versuches entschieden.

1.1.5 LEAD-II - «<Long-Term Operation
Concerns due to Environmentally-
Assisted Material Degradation»
Projektpartner: Paul Scherrer Institut (PSI)
ENSI-Projektbegleiter: Yan Wang

Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Das Projekt LEAD-II («Long-Term Operation

Concerns due to Environmentally-Assisted

Material Degradation») als Fortsetzung des

LEAD-Projekts, das von 2018 bis 2021 durch-

gefuhrt wurde, wurde zu Beginn des Jah-

res 2021 gestartet und ist als dreijahriges

Forschungsprogramm konzipiert. Es besteht

aus vier Teilprojekten (TP):

B TP Bildung und Vermeidung von Span-
nungsrisskorrosion in austenitischen
Chrom-Nickel-Stahlen (CrNi-Stahlen) und
Nickelbasislegierungen,

B TP2: Uberlagerung und Synergien von
Alterungsmechanismen,

B TP3: Umgebungseinfluss auf die Ermu-
dungsrissbildung in austenitischen CrNi-
Stahlen und

B TP4: Spannungsrisskorrosions-Wachstum
der Legierung Alloy 82/182 bei hohen und
niedrigen Spannungsintensitatsfaktoren.

Im Projekt LEAD werden werkstofftech-
nische Fragestellungen insbesondere zur
Spannungsrisskorrosion und zur Ermudung
der Strukturwerkstoffe von Leichtwasser-

reaktoren bearbeitet. Sie sind wichtig fur den
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Langzeitbetrieb von Kernkraftwerken. Die
Gewahrleistung eines sicheren Anlagenbe-
triebs setzt ein moglichst genaues Verstand-
nis der Alterungsmechanismen und der
Umgebungsbedingungen voraus, die zur
Initilerung und zum Wachstum von Rissen
fuhren kénnen. Eine fundierte Kenntnis Uber
den Alterungszustand der einzelnen Kom-
ponenten ist fur die Bewertung der Struk-
turintegritat von Rohrleitungen und Behal-
tern wichtig. Auch bei der Festlegung und
Uberprifung der Inspektionsintervalle der
Wiederholungsprufprogramme ist die An-
falligkeit auf Risskorrosion und Ermudung
wesentlich.

Projektziele des Berichtsjahres
und deren Umsetzung

Teilprojekt I: Bildung und Vermeidung von
Spannungsrisskorrosion in austenitischen
CrNi-Stahlen und Nickelbasislegierungen
Der Werkstoff Alloy 182 ist anfallig fur inter-
kristalline Spannungsrisskorrosion (SpRK)
bei hohen Wassertemperaturen. Die Redu-
zierung von SpRK in Alloy 182 ist daher fur
den Langzeitbetrieb von Bedeutung. Die
Initiierung von SpRK wird durch Oberfla-
chenzustande beeinflusst, und diese wer-
den durch die Oberflachenbehandlung und
Bearbeitungsverfahren bestimmt. Kavitati-
onsverfestigung («Cavitation Peening», CP)
wurde als mogliche Massnahme zur Redu-
zierung von SpRK angesehen.

Dieses Teilprojekt umfasst zwei Hauptakti-
vitaten: Erstens die Untersuchung der Aus-
wirkungen von Oberflachenbedingungen
auf die SpRK-Initiierung und die Bewertung
von Bearbeitungsmethoden zur SpRK-Re-
duzierung. Zweitens konzentriert sich das
Teilprojekt auf die SpRK-Reduzierung durch
Kavitationsverfestigung (CP), wobei hohe
kompressive Oberflachen-Eigenspannun-
gen erzeugt werden. Ziel ist es, die Langzeit-
stabilitat dieser Spannungen und ihren Ein-
fluss auf die SpRK-Reduzierung zu bewerten.
Untersuchungen an Schweissblechen aus
Alloy 182 zeigen die Komplexitat des Themas
und die Bedeutung einer prazisen Bearbei-
tung und Oberflachenbehandlung.

Die Untersuchungen zeigten den Unter-
schied in der Oberflachenharte und der
Oberflacheneigenspannung zwischen den
mechanisch bearbeiteten und den mit Kavi-
tationsverfestigung behandelten Proben aus
Alloy 182. Im Vergleich zu den mechanisch
bearbeiteten Proben, die moderate Druck-
eigenspannungen von -150 MPa in einer
Tiefe von 200 um zeigten, wiesen die mit Ka-
vitationsverfestigung behandelten Proben
wesentlich hohere Druckeigenspannungen
von bis zu -650 MPa und in Tiefen von mehr
alsTmm auf. Diese Daten sind wichtig, um zu
verstehen, wie Oberflachenbehandlungen
die Anfalligkeit fur Spannungsrisskorrosion
beeinflussen, insbesondere die Langzeitsta-
bilitat unter Betriebsbedingungen.
Daruber hinaus wurden die Initilierung und
das Wachstum von Spannungskorrosions-
rissen an bearbeiteten, mit Kavitationsverfes-
tigung behandelten und veralteten Proben
in simulierten Umgebungen von Druckwas-
serreaktoren («Pressurized Water Reactor»,
PWR) bei 320°C und 290°C untersucht. Vor-
laufige Testergebnisse zeigen, dass die be-
handelten Proben eine hdohere Resistenz
gegenuber SpRK aufweisen.

Teilprojekt II: Uberlagerung und Synergien
von Alterungsmechanismen

Mogliche Synergien zwischen verschiedenen
Alterungsmechanismen wie SpRK und ther-
mische Alterung oder Strahlenschadigung
wurden bisher kaum bewertet. Sie konnten
jedoch fur die Langzeitbetriebsphase (Uber
40 Jahre) von Bedeutung sein und maogli-
cherweise Risse nach langerem Betrieb und
langen Inkubationszeiten induzieren.
Nahordnungsreaktion («Short-Range Order»,
SRO) ist ein potenzieller Mechanismus der
langfristigen thermischen Alterung (Uber
40 Jahre) in Nickelbasislegierungen und
Schweissmetallen (Ni-Cr-Fe) wie Alloy 82.
Der Mechanismus konnte die SpRK-Anfal-
ligkeit wahrend des Langzeitbetriebs er-
hoéhen. Die durchgeflUhrten thermischen
Alterungstests zeigten keine Anzeichen von
SRO in Alloy 182 und keine Erhéhung der
SpRK-Anfalligkeiten in Umgebungen von
Siedewasserreaktoren («Boiling Water Re-



actor», BWR) mit Wasserstoffchemie («Hyd-
rogen Water Chemistry», HWC). Die Wachs-
tumsraten von Spannungskorrosionsrissen
in thermisch gealtertem Alloy 182 waren in
PWR- und BWR-Umgebungen leicht nied-
riger alsdie in unbehandeltem Schweissma-
terial. Die thermische Alterung eines RDB-
Stahls mit hohem Phosphorgehalt wurde
durch stufenweise Abkuhlung erreicht, um
die Phosphorseigerung an den Korngrenzen
zu maximieren. Dies fuhrte zu einer leichten
Verbesserung des SpRK-Verhaltens in BWR-
Umgebungen mit Normalwasserchemie
(NWC).

Im Jahr 2023 lag der Schwerpunkt auf der
Untersuchung des Einflusses von Strahlen-
schadigung auf SpRK und umweltbeding-
te Ermudung («Environmentally Assisted
Fatigue», EAF) sowie auf dem Versagens-
verhalten von RDB-Stahlen in BWR/NWC-
Umgebungen sowie in Luft. Aus strahlen-
schutztechnischen Grunden wurde ein
neues Messsystem entwickelt und erfolg-
reich getestet. Vorversuche zeigten, dass der
Ubergang von sehr langsamen zu schnellen
Rissen vom Verhaltnis der Risslange zur Riss-
breite (a/w) abhangt. Die SpRK-Prifungen
mit bestrahlten Proben wurden aufgrund
des unerwarteten Ausfalls eines Technikers
verschoben und sollen 2024 durchgeflhrt
werden.

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

Die Lebensdauer von Reaktorkomponen-
ten in Leichtwasserreaktoren (LWR) kann
durch UmwelteinflUsse erheblich reduziert
werden. Zur Berucksichtigung dieser Effek-
te wurden verschiedene Bewertungsmetho-
den fUr EAF entwickelt. Die PSI-Tests konzen-
trieren sich auf umweltbedingte Ermudung
in hohlzylindrischen, unter Druck stehenden
Edelstahlproben unter mechanischer und
thermomechanischer Belastung in wasser-
stoffreicher Hochtemperatur-Wasser-um-
gebung (HTW).Im Rahmen von LEAD-II wird
der Einfluss der Probengeometrie, des Span-
nungszustandes und der Messlange auf die
Ermudung unddie EAF-Lebensdauer in Luft
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und HTW untersucht. Es wurde festgestellt,
dass in Luft eine moderate Abnahme der
Ermudungslebensdauer mit zunehmender
Messlange auftritt, wahrend in HTW-Umge-
bung dieser Effekt durch UmwelteinflUsse
stark reduziert wird, insbesondere bei lang-
samen Dehnraten. Die genauen Grunde
sind noch unklar, aber es wird empfohlen,
die Messlange bei EAF-Tests strenger zu re-
gulieren, um die Genauigkeit zu verbessern.
Vorlaufige Testergebnisse zeigen, dass die
Rissinitilerung und das Risswachstum gut
verfolgt werden kdnnen. Die Resultate kon-
nen moglicherweise einige zusatzliche In-
formationen Uber die Rissschliessung wah-
rend der Wachstumsphase liefern, was einen
Vorteil gegenuber der herkdbmmlichen Test-
methode darstellt.

Teilprojekt IV: Spannungsrisskorrosions-
Wachstum von Alloy 82/182 bei hohen und
niedrigen Spannungsintensitatsfaktoren
Das Hauptziel dieses Teilprojekts ist eine de-
taillierte Kennzeichnung des SpRK-Wachs-
tums bei hohen Rissbeanspruchungen (K,
von 50 bis 200 MPa-m™2) fur Mischschweiss-
verbindungen (DMWs) aus Alloy 182 und
Alloy 82. Das Verstandnis des SpRK-Verhal-
tens unter diesen Bedingungen ist fur eine
zuverlassige Bewertung der Fehlertoleranz
und Integritat sowie fur die Festlegung der
regelmassigen Inspektionsintervalle in Kern-
kraftwerken erforderlich.

Fur alle Schweissnahte und Bedingungen
wurde eine Potenzgesetz-Beziehung zwi-
schen SpRK-Wachstumsrate und K, mit ei-
nem Exponentenvon15 bis 2 festgestellt. Die
SpRK-Wachstumsraten steigen kontinuier-
lich mit K an, und es gibt kein Plateau, auf
dem die Wachstumsraten unabhangig von
K werden (zumindest bis zu einer Risswachs-
tumsrate von 2E-8 m/s).

Die beobachtete SpRK-Wachstumsrate fur
Alloy 182 nach Warmebehandlung war drei-
mal hoher als fur unbehandeltes Alloy 182
und rund neunmal hoher als fur unbehan-
deltes Alloy 82 bei gleichen Ki-Werten. Die
héheren Wachstumsraten von Spannungs-
korrosionsrissen sind wahrscheinlich auf die

Verarmung von Chrom (Cr) an Korngrenzen
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und den niedrigeren Cr-Gehalt in Alloy 182
zurUckzuflUhren. Es wurde ausserdem ein
starker Temperatureinfluss auf die SpRK-
Wachstumsraten beobachtet, welche von
274°C auf 320°C um den Faktor 10 bis 20 an-

stiegen.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die Kernenergiegesetzgebung der Schweiz
sieht keine generelle Beschrankung der Be-
triebsdauer von Kernanlagen vor. Somit ba-
siert die Entscheidung fur einen sicheren Be-
trieb primar auf technischen Erkenntnissen
Uber den Zustand der Anlagen und deren
Komponenten. In diesem Umfeld sind die
AlterungsUberwachung und die Zustands-
beurteilung der sicherheitsrelevanten Kom-
ponenten sehr wichtig.

Die im Rahmen des Projekts LEAD gewon-
nenen Erkenntnisse sollen dazu beitragen,
dass das ENSI seine Aufsichtstatigkeit nach
aktuellem Kenntnisstand durchfuhren kann.
Die ausgewahlten Themen sind auf die
schweizerischen BedUrfnisse zugeschnit-
ten und werden auch international als fur
einen sicheren Langzeitbetrieb wichtig an-
gesehen.

Die Expertise von PSI-Expertinnen und -Ex-
perten zu ausgewahlten Fragestellungen,
insbesondere zum Thema Risskorrosion,
wird immer wieder fur die ENSI-Beurtei-
lungen im Rahmen der Aufsichtstatigkeit
berucksichtigt. Durch die gute Vernetzung
des Projektes mit weiteren internationalen
Forschungsprogrammen (INCEFA-SCALE,
MEACTOS, FRACTESUS) ist sichergestellt,
dass die Ergebnisse des LEAD-Projekts auch
bei der Uberarbeitung von internationalen
Standards berUcksichtigt werden und sich
die Programme sinnvoll erganzen. Die Ent-
wicklung von neuen SpRK-und Ermudungs-
Grenzkurven fur Druckbehalterstahl und
Alloy 82/182 DMW sind Beispiele hierfur.

In LEAD-II sind drei Postdoktoranden-Pro-
jekte integriert. Damit leistet das Projekt
auch einen wichtigen Beitrag zum Thema
Ausbildung, Wissenserhalt und Vertiefung
der theoretischen Grundlagen fur den Lang-
zeitbetrieb der Schweizer Kernkraftwerke. Es

unterstUtzt zudem den Kompetenzerhaltim
Bereich der mechanischen Prufungen von
radioaktiven Strukturmaterialien.

Trotz der Corona-Pandemie und diverser
Personalengpasse konnte der Grossteil (cir-
ca 93 Prozent) von LEAD-II wie geplant bis
Ende 2023 abgeschlossen werden, wobei das
Projekt einen wichtigen Beitrag zur Ausbil-
dung junger Spezialistinnen und Spezialis-
ten und zur Erhaltung von Fachkompetenz
in diesem Bereich geleistet hat. LEAD-II lie-
fert wertvolle Ergebnisse im Zusammen-
hang mit der Materialalterung und einem
sicheren Langzeitbetrieb.

Ausblick

Das LEAD-II-Projekt wurde um ein Jahr ver-
langert, um Verzdgerungen im Teil B des
Teilprojekts | aufzuholen und ausstehende
Untersuchungen an bestrahlten RDB-Stah-
len im Teilprojekt Il zu beenden. Das Folge-
projekt ASSET (2024 bis 2026) umfasst zwei
laufende Aktivitaten aus LEAD-II und drei
neue Hauptaktivitaten zu SpRK, strahlungs-
induzierter SpRK und umweltbedingter Er-
mudung von austenitischem Edelstahl (SS)
in Druckwasserreaktoren. Sie sind motiviert
durch die jungsten SpRK-Vorfalle in den
franzdsischen Druckwasserreaktoren und
das wachsende Interesse an fortschrittli-
chen additiven Fertigungstechnologien fur
die Herstellung von Ersatzteilen, Reparatur
und Wartung.

1.1.6 PIONIC Il - «<Program for
Investigation of Non-destructive
Examination (NDE) by International
Collaboration»

Projektorganisation: Internationales
Forschungsprojekt unter Leitung der
amerikanischen Aufsichtsbehdérde
«U.S. Nuclear Regulatory Commission»
(U.S. NRC)

Schweizer Auftragnehmer: Nuklear-
inspektorat des Schweizerischen Vereins
far technische Inspektionen (SVTI-N)
ENSI-Projektbegleiter: Torsten Hantzka



Einleitung
Im Jahr 2022 wurde das internationale Pro-
jekt PIONIC-II («Program for Investigation
of Non-destructive Examination by Inter-
national Collaboration») als Fortsetzung von
PIONIC-I geplant und im Mai 2023 mit einer
Laufzeit bis Ende Juli 2027 gestartet. PIONIC-
Il zielt darauf ab, die internationale Zusam-
menarbeit bei der Erforschung der relevan-
ten Aspekte bei der Fehlererkennung und
Fehlergrossenbestimmung mittels zersto-
rungsfreier Prufung (ZfP) von Komponenten
in Kernkraftwerken zu férdern.
Ursprunglich entwickelte sich PIONIC-| aus
der Initiative von Ringversuchen und der
Analyse des Fehlerdetektionsvermogens
von Ultraschall-Pruftechniken in ihrer An-
wendung an austenitischen Schweissnah-
ten beziehungsweise Mischschweissnah-
ten. Es erweiterte sich Uber die Modellierung
und Simulation von Pruftechniken bis hin
zur Anwendung statistischer Methoden zur
Quantifizierung der Leistungsfahigkeit von
ZfP-Prufsystemen. Es gilt, das Potenzial in-
novativer Technologien wie maschinellem
Lernen («Machine Learning») und Ultra-
schallpruftechniken mit Gruppenstrahler
(«Phased-Array») in Verbindung mit Fokus-
sierungsalgorithmen zu nutzen. Fur PIONIC-
Ilwurden dreigrundlegende Teilprojekte de-
finiert:
M Teilprojekt 1: «Machine Learning Applica-
tions»,
H Teilprojekt 2: «<Advanced UT Techniques
and Technologie» und
M Teilprojekt 3: «<kEmerging Technologiesand
Other Topics».

Die internationale Beteiligung am Projekt
PIONIC-II umfasste im Berichtszeitraum
Beitrage von Aufsichtsbehdrden, Unterneh-
men, Universitaten und Forschungseinrich-
tungen aus Finnland, Stdkorea, Schweden,
der Schweiz, den USA und neu auch aus
Deutschland. Das ENSI ist mit Forschungs-
arbeiten des ZfP-Labors des SVTI-N betei-
ligt. Die Projektleitung liegt bei der ameri-
kanischen Aufsichtsbehorde «U.S. Nuclear

Regulatory Commissions.
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Es wurden im Rahmen des aktuellen Pro-
jektsdieim Labor des Paul Scherrer Instituts
(PSI) erzeugten Prufkorper mit Spannungs-
korrosionsrissen aus den Vorgangerprojek-
ten verwendet. Die vorliegenden Daten, ins-
besondere Phased-Array-Daten, stammen
aus Messungen mehrerer Projektpartner. In
PIONIC-Il werden diese Daten insbesondere
zur Generierung von Machine-Learning-Mo-
dellen (Teilprojekt 1) sowie zur Evaluierung
von Rekonstruktionsalgorithmen (Teilpro-
jekt 2) herangezogen.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr wurden die Teilprojekte be-
gonnen. Das Kick-Off-Meeting von PIONIC-I|
fand im zweiten Jahresquartal in der Schweiz
am SVTI-Standort in Wallisellen statt. Es galt
zum einen, die wissenschaftlichen Schwer-
punkte der beteiligten Organisationen zu
evaluieren. Zum anderen wurden die im
Konsortium vorhandenen Maoglichkeiten
und Ressourcen zusammengestellt.

Ein zweites Projekttreffen fand im Dezember
in den USA beim «Electric Power Research
Institute» (EPRI) statt. Hier wurde der erzielte
Fortschritt in den Teilprojekten weiter disku-
tiert. Die Expertise der Projektpartner in den
entsprechenden Bereichen und der darauf
fussende Austausch, gepaart mit den kriti-
schen Diskussionen, tragen erheblich zum
Wissenszuwachs bei und ermaéglichen die
mittelfristige Erreichung eines gemeinsa-
men Verstandnisses zu den wichtigen tech-
nisch-wissenschaftlichen Gesichtspunkten.
Dies gilt insbesondere hinsichtlich neuer
Technologien.

Die folgenden Unterabschnitte fassen die In-
halte in den Teilprojekten zusammen.

Teilprojekt 1: «<Machine Learning
Applications»

In diesem Teilprojekt erfolgt die Bewertung
des Potenzials von Machine-Learning fur
die Analyse von Daten der ZfP. Den Schwer-
punkt bildet dessen Anwendung auf die
Ultraschallprufung, obgleich weitere ZfP-
Verfahren ebenfalls zu integrieren sind. Im
Fokus steht dabei die Klassifizierung von
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Ultraschall-Anzeigemustern im Sinne einer
automatisierten Detektion von Fehlern, ins-
besondere Rissen. Dies erfordert die Be-
trachtung verschiedener relevanter Ultra-
schall-Pruftechniken. Eine ausreichende
Datenbasis fur das Training und die Validie-
rung des Modellsist entscheidend fur die Ge-
nerierung zuverlassiger Detektionsmodelle.
Die Verwendung von Testkorpern ist hierbei
eine wichtige Grundlage. Durch die darin
vollzogene definierte Herstellung von Feh-
lern liegt per se die Information zur tatsach-
lichen Beschaffenheit des Testkorpers vor,
welche beim «Uberwachten Lernen» (Super-
vised-Learning) fur das Training des Modells
verwendet wird. Die Ubertragbarkeit von auf
Testkdrpern basierenden Modellen auf die
Anwendung im realen Feld ist eine zentrale
Frage. Die Validierung von Modellen sollte,
wann immer moglich, an Felddaten erfolgen.

Teilprojekt 2: «<xAdvanced UT Techniques
and Technologies»

Der Zweck dieses Teilprojektes besteht in der
Bewertung neuer Ultraschall-(UT)-Pruftech-
niken. Beispiele hierfur sind die «Full Matrix
Capture» (FMC) sowie die «Total Focusing
Method» (TFM), welche auf der Phased-
Array-Technik basieren. Dies sind spezielle
Verfahren der Datenerfassung und -auswer-
tung von UT-Prdfungen, mit denen Auffallig-
keiten in Materialien besser erkannt werden
kénnen. Daraus ergibt sich das Potenzial zu
einer vereinfachten Einrichtung des Sys-
tems, einer reduzierten Abhangigkeit von
der Bedienung und einer gesteigerten Zu-
verlassigkeit und Leistung der Inspektion.
In den vergangenen zwei Jahrzehnten
haben Fortschritte in der Elektronik die
Entwicklung kostengunstiger, kommer-
ziell erhaltlicher UT-Systeme ermaoglicht.
Gemeinsam mit neuen UT-Prufkopfarten
wie dem Phased-Array ist eine schnelle und
prazise Inspektion komplexer Geometrien
und Materialien moglich geworden. Bislang
sind diese Anwendungen jedoch kaum fur
den Einsatz in der kerntechnischen Sicher-
heit qualifiziert. Die internationale Betrach-
tung innerhalb des PIONIC-II Projekts zielt
darauf ab, gemeinsame Erkenntnisse aus

der Perspektive nuklearer Aufsichtsbehor-
den zu gewinnen.

Teilprojekt 3: <kEmerging Technologies

and Other Topics»

Dieses Teilprojekt dient der Betrachtung be-
sondersrelevanter und aktueller Aspekte, die
wahrend des Projektzeitraumes identifiziert
werden. Zum aktuellen Projektstand wurde
hierbei bereits das aktuelle Thema der zer-
storungsfreien Werkstoffprifung additiv ge-
fertigter Materialien identifiziert.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das ENSI Uberpruft im Rahmen seiner Auf-
sichtstatigkeit unter anderem die Instand-
haltungskonzepte der Schweizer Kernkraft-
werke fUr austenitische Schweissnahte und
Mischnahte. Dabeisteht auch das Leistungs-
vermogen der eingesetzten PrUftechnik und
die Bewertung der Inspektionsintervalle im
Fokus. Das ENSI berUcksichtigt dafur sowohl
die Erkenntnisse aus der Qualifizierung der
verwendeten Prifsysteme als auch den ak-
tuellen Stand von Wissenschaft und Technik,
wie zum Beispiel die Erkenntnisse aus dem
Projekt PIONIC-II.

Gerade die in PIONIC-Il behandelten Aspek-
te des Machine-Learnings und Kunstliche
Intelligenz sind fur das ENSI von hoher Be-
deutung. Zunehmend werden Beaufsich-
tigte Pruflésungen heranziehen, welche auf
Machine-Learning basieren. Die fundierte
Betrachtung zur Erkennung von Chancen
und Gefahren ist fur die Beurteilung aus-
schlaggebend.

Ebenso sind die Moglichkeiten neuer Ultra-
schallpruftechniken ein wichtiger Bestand-
teil in der Prufung von Komponenten. Die
gezielte Betrachtung in PIONIC-II tragt signi-
fikant zur Erarbeitung eines gemeinsamen
Kenntnisstands bei.

Ausblick

Wahrend im Berichtszeitraum die initiale
Orientierungsphase im Vordergrund stand,
wird im nachsten Schritt die aktive Umset-
zung vergleichender Untersuchungen vor-
anschreiten.



Im Bereich des Teilprojektes 1wird die syste-
matische Betrachtung von Fragestellungen
und deren Losung durch Machine-Learning
auf dem Gebiet der ZfP entscheidend sein.
Das beinhaltet die Identifikation der kri-
tischsten Aspekte. Dazu zahlen die Beschaf-
fung und Generierung von Trainingsdaten,
die Bewertung von Machine-Learning-Algo-
rithmen und -Architekturen, der Rechenauf-
wand, die Transparenz und die Validierung.
Der Austausch von Trainingsdaten sowie
Code-Implementierungen wird ein wich-
tiger Teil in der Nutzung der vorhandenen
Synergien sein.

Im Teilprojekt 2 wird die empirische Bewer-
tung neuer UT-Prufsysteme im Vergleich mit
herkdmmlichen etablierten Prufsystemen
behandelt werden. Verschiedene Schweiss-
naht- und Grundmaterial-Konfigurationen
sollen BerUcksichtigung finden, um Robust-
heit und Einschrankungen zu eruieren. In
Zusammenarbeit der Projektteilnehmenden
soll die Identifizierung relevanter Anwen-
dungen neuer UT-Prufsysteme, einschliess-
lich Software und Hardware, auf dem Markt
erfolgen. Langfristiges Ziel kénnte die Ent-
wicklung eines zusammenfassenden Leit-
fadens innerhalb des Projektes sein, in dem
die Vor- und Nachteile dieser Anwendungen
analysiert werden. Es sollte versucht werden,
dievielversprechendsten UT-Anwendungen
und -Systeme zu identifizieren und zu ana-
lysieren. Insbesondere kdnnten dafur Ring-
versuche durchgefuhrt werden.

1.1.7 INOWAC - «Investigation of
Advanced Water Chemistry
Technologies on the Ageing
Performance of Structural LWR
Materials»

Projektpartner: Paul Scherrer Institut (PSI)
ENSI-Projektbegleiter: Daniel Reitz,
Rainer Ahlfanger

Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Die Sicherheit und Lebensdauer von Druck-
und Siedewasserreaktoren (DWR und SWR)
werden massgeblich durch die Strukturinte-
gritat des Reaktordruckbehalters (RDB) und
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der HauptkUhlmittelleitungen bestimmt.
Die Zugabe von Zink (Zn) in das Primarwas-
ser hat sich als wirksames Mittel zur Absen-
kung der radioaktiven Kontamination in den
Leitungen und damit zur Reduzierung der
Ortsdosisleistungen an den Systemen und
Komponenten herausgestellt. Daruber hin-
aus konnte im ZINC-Projekt gezeigt werden,
dass die Zn-Einspeisung die Schadigung
von Strukturmaterialien durch Spannungs-
risskorrosion (SpRK) abschwacht. Das ZINC-
Projekt begann im Jahr 2019 und endete im
Marz des Berichtsjahres.

Im Anschlussprojekt INOWAC wird die sys-
tematische Untersuchung des Einflusses
der Zn-Zugabe zum Reaktorwasser auf die
SpRK unter DWR- und SWR-Bedingungen
fortgesetzt. Insbesondere sollen die Priufbe-
dingungen mehr an die tatsachlichen Be-
dingungen laufender Kernkraftwerke an-
gepasst werden. Dies umfasst niedrigere
Zn-Konzentrationen im Bereich von 5-15ppb
sowie verlangerte Behandlungszeiten. Die
Ergebnisse sollen dazu verwendet werden,
den positiven Einfluss von Zn quantifizieren
zu konnen und beispielsweise Risswachs-
tumskurven fur die untersuchten Werkstoffe
zu erstellen. Ein zweites, kleineres Projektziel
betrifft die Beantwortung offener Fragen be-
zUglich der kombinierten Einspeisung von
Zink und von Platin imm Rahmen des Online-
NobleChem™-Verfahrens (OLNC).

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Cegenstand der Untersuchung im Projekt
ZINC war der Einfluss der Zn-Einspeisung auf
die Initilerung der SpRK sowie das Wachs-
tum bereits vorhandener Risse. Hierzu wur-
den zwei wichtige Strukturmaterialien des
Primarkreises, die Nickellegierung Alloy 182
und der rostfreie Stahl AlSI 316L, unter DWR-
und SWR-Bedingungen untersucht. Zudem
wurden die Zusammensetzung, die Struk-
tur, die mechanischen Eigenschaften und
die Repassivierungskinetik von Oberflachen
und Rissflanken-Oxidschichten mit und
ohne Zn-Einspeisung charakterisiert. Die
wichtigsten Ergebnisse des Projektes ZINC
sind im Folgenden zusammengefasst:
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M Die Zugabe von 40 ppb Zn zum Reaktor-
wasser (DWR-und SWR-Bedingungen) zeigt
eine Verzoégerung der Rissinitiierung bei
Alloy 182. Eine Zugabe von 15 ppb Zn zeigt
einen weniger ausgepragten Einfluss.

B Die Versuche zu Rissinitiierung und an-
schliessendem Risswachstum, welche an-
hand von Kompaktzugproben (CT-Proben)
durchgefuhrt wurden, zeigen eine deut-
liche Verzégerung und ein verlangsamtes
Wachstum von Rissen bei Alloy 182. Fur den
Stahl 316L ist keine Verbesserung zu beob-
achten, da dieses Material ohnehin bereits
eine sehr geringe Empfindlichkeit fur SpRK
besitzt.

B Die Zn-Zugabe fuhrt zu ddnneren und
kompakteren Oxidschichten fur beide Werk-
stoffe und in beiden Umgebungsbedingun-
gen. Diesist eine wichtige Voraussetzung fur
den Widerstand gegen SpRK.

B Zn-Atome werden in die inneren Oxid-
schichten eingebaut, wasdazu fuhrt,dassdie
Oxidschichten eine bessere Schutzwirkung
gegen fortschreitende Oxidation besitzen.
Dies konnte anhand von elektrochemischen
Messungen nachgewiesen werden.

Wesentliche Ergebnisse des Projektes ZINC
sind in den beiden Referenzen von Chen et
al. zusammengefasst. Der Abschlussbericht
befindet sich derzeit in Ausarbeitung.

Da das Projekt INOWAC erst im April des
Berichtsjahres startete, sind bisher wenige
Ergebnisse neuer Versuche zur Rissinitiie-
rung vorhanden. Der Fokus lag daher auf
der Charakterisierung der Oxidschichten
von Proben der Legierung Alloy 182 unter
SWR-Bedingungen. Hierzu wurden Coupon-
Proben dieser Legierung mit zwei verschie-
denen Oberflachenqualitaten in Zn-freiem
Reaktorwasser als Referenz, sowie mit 10,
15 und 40 ppb Zn-Zugabe fur zwei Wochen
ausgelagert. Eine andere Testreihe umfass-
te zunachst eine zweiwochige Auslagerung
unter Zn-freien Bedingungen und danach
eine vier- sowie achtwochige Auslagerungin
SWR-Wasser mit 15ppb Zn. Hier zeigten fru-
here Untersuchungen im Rahmen des ZINC-
Projektes: Wenn eine Oxidschicht in Zn-freier

Umgebung gebildet wurde, reicht eine zwei-

wochige Behandlung mit 40 ppb Zn nicht
aus, um die Morphologie der Oxidschicht zu
verandern oder die SpRK-Empfindlichkeit zu
verringern. Die gebildeten Oxidschichten der
Proben wurden danach mit Hilfe mikrosko-
pischer Methoden untersucht.

FUr die erste Testreihe zeigt sich ein deutli-
cher Unterschied der Oberflachenmorpho-
logie. Die Zn-behandelten Oberflachen wei-
sen weniger grobe Oxidkristalle auf und die
Oberflachen erscheinen glatter. Besonders
ausgepragt ist dies bei einer Zn-Konzentra-
tion von 40 ppb (siehe Abbildung 3). Dieses
Ergebnis ist bei beiden Oberflachenqualita-
ten (poliert und geschliffen) gleichermassen
sichtbar.

Bei der zweiten Testreihe deuten die ersten
Ergebnisse darauf hin, dass eine langere Aus-
lagerung auch bereits bei Zn-Gehalten von
15ppb zu einer veranderten Morphologie vor
allem der inneren Oxidschicht fuhrt. Bereits
nach einer vierwdchigen Auslagerung kann
eine deutliche Abnahme der Oxidschicht-
dicke gemessen werden (siehe Abbildung 4).
Die Resultate nach achtwochiger Auslage-
rung sind hier noch ausstehend.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Da die Zn-Zugabe in Schweizer Kernkraft-
werken angewendet wird, ist es wichtig,
dass der mogliche Einfluss von Zn auf das
SpRK-Verhalten genauer und unabhangig
von industriellen Interessen erforscht wird.
Das im ersten Quartal 2023 abgeschlossene
Projekt ZINC hat dazu erste wichtige Beitra-
ge liefern kénnen. So konnten Erkenntnisse
Uber den generellen Effekt der Zn-Einspei-
sung auf die Zusammensetzung und die
Struktur der Oxidschichten sowie die Repas-
sivierung in Hochtemperaturwasser gewon-
nen werden. Ein weiteres, wichtiges Ergeb-
nis, ist der systematische Nachweis, dass die
Zn-Einspeisung einen positiven Effekt auf
die Bestandigkeit der Werkstoffe gegenuber
SpRK hat.

Die Zieleim Projekt ZINC gemass Projektplan
konnten erreicht werden, trotz der grossen
Herausforderungen, welche die Corona-Pan-
demie mit sich brachte. Besonders hervor-
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zuheben ist die Praxisnahe des Projektes,
da die Laboruntersuchungen sowohl beide
in Schweizer Kernkraftwerken eingesetzten
Reaktortypen (Druckwasser- und Siedewas-
serreaktor) als auch die wichtigsten Werk-
stoffe des Primarkreises (die Nickellegierung
Alloy 182 und der rostfreie Stahl AlSI 316L) ab-
decken. Der Zeitplan wurde, auch aufgrund
der Corona-Pandemie, um drei Monate
Uberzogen. Dies hatte jedoch keinen we-
sentlichen Einfluss auf die Projektresultate.
Im Projekt INOWAC wird die Untersuchung
der Zn-Einspeisung fortgesetzt. Es werden
niedrigere Einspeiseraten angewendet, die
naher an den tatsachlich in den Schweizer
Kernkraftwerken angewendeten Werten lie-
gen. Damit wird die Relevanz der Forschung
fUr die Praxis weiter erhoht.

Die Ergebnisse der Projekte ZINC und
INOWAC kdnnen vom ENSI fur die Aufsichts-
arbeit genutzt werden. Die Quantifizierung
der Zn-Einspeisung auf das SpRK-Verhal-
ten verschiedener Legierungen ermaoglicht
eine gezieltere Alterstberwachung, die ins-
besondere fur die Laufzeitverlangerung von

Abbildung 3:
Elektronenmikrosko-
pische Abbildungen
von Oxidschichten
auf polierten

und geschliffenen
Oberflaichen nach
Auslagerung unter
SWR-Bedingungen
ohne und mit 10,

15 und 40 ppb Zn
far zwei Wochen.
(Bild: PSI)

250 |

Inner oxide film thickness (nm)

0 ppb Zn for & ks 0 ppb Zn for 2 weeks +

15 ppb Zn for 4 weeks

Kernkraftwerken eine wichtige Rolle spielt.
Da in Betrieb befindliche Schweizer Kern-
kraftwerke die Zn-Einspeisung nutzen, kon-
nen die Projektergebnisse ausserdem mit
der Betriebserfahrung der Kraftwerke abge-
glichen werden.

Beide Projekte, ZINC und INOWAC, tragen
ausserdem dazu bei, Fachpersonen beim
ENSI und am PSI auf dem Gebiet der Was-
serchemie und der Alterungstberwachung
der Kernanlagen auszubilden und damit
Fachkompetenzen aufzubauen und zu er-

Abbildung 4:
Vergleich der Dicke
der inneren Oxid-
schicht der Legierung
Alloy 182 in SWR-
Umgebungsbedin-
gungen. Links nach
einer Auslagerung fir
sechs Wochen ohne
Zn-Zugabe; rechts
nach einer zweiwé-
chigen Auslagerung
ohne Zn-Zugabe und
einer anschliessen-
den Auslagerung fiir
vier Wochen mit

15 ppb Zn-Zugabe.
(Bild: PSI)
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halten. In internationalen Gremien tatige
Mitarbeitende des PSI und des ENSI kdnnen
die Erkenntnisse dort einbringen.

Ausblick

Die ersten neun Monate des Projektes
INOWAC waren im Wesentlichen gepragt
von Auslagerungstests und der Planung und
Probenherstellung fur die Risswachstums
und -initiierungsversuche. Diese Versuche
sollen im Jahr 2024 starten. Im Zusammen-
hang mit den Auslagerungstests wird die
Charakterisierung der Oxidschichten und
SpRK-Risse weiter intensiviert. In der Folge
sind hierzu Veroffentlichungen in Fachzeit-
schriften geplant. Im Herbst 2024 soll die
Abschlussarbeit der Doktorandin, die bereits
das ZINC-Projekt begleitet hat, fertiggestellt
werden. Die Post-Doc-Position im INOWAC-
Projekt konnte besetzt werden. Die Person
soll im zweiten Quartal 2024 ihre Arbeit auf-
nehmen.

Zitierte Literatur
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Light Water Reactor Primary Water, Corro-
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1.1.8 PROACTIV Il - «Integrity and
Lifetime Assessment of Primary Circuit
Components in Nuclear Power Plants»
Projektpartner: Paul Scherrer Institut (PSI)
ENSI-Projektbegleiter: Ralph Doéring
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Mit der zunehmenden Betriebsdauer von
Kernkraftwerken sind wichtige Sicherheits-
nachweise unter Einbezug von Alterungs-
mechanismen zu bewerten. Darunter sind
die Nachweise gegen Sprodbruch des Re-

aktordruckbehalters (RDB) bei Notkuhl-
szenarien mit Thermoschock («Pressurized
Thermal Shock», PTS) sowie Leck-vor-Bruch-
Nachweise (Leak-Before-Break, LBB) fur
druckfUhrende Rohrleitungen. Dazu not-
wendig ist die Abschatzung des aktuellen
Werkstoffzustandes hinsichtlich der Neu-
tronenversprodung. Vor dem Hintergrund,
dass nur begrenzte Mengen an bestrahltem
Original-RDB-Material zur VerfUgung ste-
hen, kann die Verwendung miniaturisierter
Werkstoffproben dazu dienen, die Daten-
basis zu erweitern. Des Weiteren steht mit
der «eXtended Finite Element Method»
(XFEM) seit einiger Zeit ein numerisches
Verfahren zur Verflgung, das den Aufwand
bei der Modellierung signifikant verringern
kann. FUr ausgewahlte Rohrleitungen, vor
allem denen des HauptkUhlmittel-Kreislau-
fes, spielen Leck-vor-Bruch-Nachweise eine
wichtige Rolle.

Insbesondere in den meisten europaischen
Landern erfolgen diese Nachweise tradi-
tionell mit deterministischen Ansatzen.
Dagegen sind in den USA auch probabilis-
tische Sicherheitsnachweise weitgehend
akzeptiert. Auch in verschiedenen Landern
in Europa gibt es Bestrebungen, neben der
deterministischen auch die probabilistische
NachweisfUhrung zuzulassen. Neben der
guantitativen Abschatzung der tatsachlich
vorhandenen Sicherheitsreserven konnen
probabilistische Methoden auch mithelfen,
die Vorgehensweise und den Umfang der
BetriebsuUberwachung wie auch von wieder-
kehrenden Prufungen zu optimieren, um
damit die Absicherung der Qualitat im Be-
trieb massgeblich zu unterstutzen.

Das ENSI mochte diese internationalen Ent-
wicklungen weiterverfolgen und unterstitzt
darum das Projekt PROACTIV Il («Integrity
and Lifetime Assessment of Primary Circuit
Components in Nuclear Power Plants») am
Paul Scherrer Institut (PSl), das sich diesen
Themen widmet. Es wurde Anfang 2022 ge-
startet und schliesst sich thematisch an das
Vorganger-Projekt PROACTIV an. PROACTIV
Il besteht wieder aus drei Teilprojekten und
ist bis Ende 2024 geplant.



Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Teilprojekt 1 wird die Verwendung von
Bruchmechanik-Kleinproben zur Bestim-
mung des Werkstoffzustandes von RDB-Ma-
terial thematisiert. Beider Uberwachung des
Verspréodungszustandes von alteren RDBs
gibt esinternationale Bestrebungen, anstel-
le von relativ grossen Standard-Bruchme-
chanikproben auch Klein- und Kleinstpro-
ben zu verwenden. Der Bedarf hierfur ergibt
sich insbesondere dadurch, dass dasaus den
Bestrahlungsprogrammen zur Verflgung
stehende Material in Bezug auf Probenan-
zahl und -grésse limitiert ist. Standardmas-
sigwird die Bruchzahigkeit mit sogenannten
1T-C(T)-Proben ermittelt, die 25mm Dicke
aufweisen. Bei bestrahltem RDB-Material
steht jedoch fur laufende Reaktoren nur eine
begrenzte Anzahlvon Begleitproben zur Ver-
flgung, bei denen essich typischerweise um
zehn Millimeter dicke Kerbschlagbiegepro-
ben handelt. Unter Umstanden sind auch
wenige Bruchmechanikproben vorhanden,
die jedoch in der Regel kleiner sind als die
Standardproben. Die relevante Werkstoff-
prufnorm der «<American Society for Testing
and Materials», ASTM-E1921, schreibt keine
Limitierungen bezuglich der Probengrésse
vor. Dennoch bestehen im Zusammenhang
mit stark verkleinerten Bruchmechanikpro-
ben nach wie vor offene Fragestellungen,
wie ein veranderter Bruchmechanismus in
Folge einer niedrigeren Querdehnungsbe-
hinderung («Constraint») und der Einfluss
von inhomogenen Materialeigenschaften.
Der Schwerpunkt im Teilprojekt 1 liegt dar-
in, die EinflUsse der Probengrdsse und jene
der makroskopischen Inhomogenitaten zu
separieren.

Nachdem im vorherigen Berichtszeitraum
die Entnahme der Proben und deren mi-
krostrukturelle Charakterisierung im Vor-
dergrund standen, wurden im aktuellem
Berichtszeitraum die Tests der Phase?2
durchgeflhrt. Phase 2 umfasst die Bestim-
mung einer Masterkurve anhand der Klein-
proben sowie deren Evaluierung durch
numerische und analytische Untersuchun-
gen, insbesondere in Hinblick auf Werk-
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stoffinhomogenitaten und Grosseneinfluss.
Durch weitere Testserien im Jahr 2023 mit
0.18T-C(T)- und 0.09T-C(T)-Proben bei eher
niedrigen Bruchzahigkeitswerten wurde
die Datenbasis erweitert. Die Norm ASTM-
E1921 beinhaltet Ansatze zur Abschatzung
des Grosseneinflusses in Folge unterschied-
licher Dehnungsbehinderungen bei ver-
schiedenen Probengrdssen. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, dass, insbesondere fur
die Proben aus der Plattenmitte mit gerin-
gerer Fliessspannung, die Korrektur gemass
Norm nicht ausreicht. Es wird folglich not-
wendig sein, einen zusatzlichen Faktor ein-
zufUhren.

Im Teilprojekt 2 werden in speziell fur PRO-
ACTIV entwickelten Testkdrpern Thermo-
schockrisse erzeugt. Die Versuche die-
nen der experimentellen Validierung von
numerischen Rissausbreitungsanalysen
einschliesslich des Rissstopps unter Ver-
wendung der erweiterten Finite-Elemente-
Methode (XFEM).

Die Integritat des RDB ist gemass dem Kern-
energiegesetz wahrend der ganzen Lebens-
dauer nach Stand von Wissenschaft und
Technik zu gewahrleisten. FUr den Sicher-
heitsnachweis des RDBim Fall einer Notkuh-
lung werden bruchmechanische Methoden
verwendet. Herkdmmlicherweise werden
die Rissspitzenbeanspruchungen mit klas-
sischen Finite-Elemente-Methoden (FEM)
ermittelt. Zunehmend kdénnen die entspre-
chenden Spannungsintensitatsfaktoren
(SIF) auch mit der XFEM evaluiert werden,
weil diese eine einfachere Rissmodellierung
sowie die Berechnung von Risswachstum,
Rissstopp und Risspfaden ermaéglicht. Die-
se Methode ist seit einiger Zeit auch in kom-
merzieller FEM-Software wie ANSYS und
ABAQUS implementiert.

Fur die Thermoschock-Experimente ver-
wendet man dickwandige Zylinder aus dem
Molybdan-Vanadium-Stahl 17MoV8-4, in
denen durch Einspritzen von kaltem Wasser
der Thermoschock initiiert wird. Vorher kann
der Probekdrper auf bis zu 300 °C aufgeheizt
werden. Die Sprédbruch-Ubergangstem-
peratur wurde mit entsprechender Warme-
behandlung auf einen moglichst hohen

37
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Wert von ungefahr 235°C eingestellt, damit
ein Sprodbruch ausgeldst werden kann. Far
eine definierte Rissentstehung sind kunst-
liche Schwachstellen in Form von vier axia-
len Kerben an der Innenwand des Zylinders
eingebracht. Insgesamt lasst sich das Teil-
projekt in sechs Aufgaben unterteilen: Pro-
benherstellung, Thermoschockexperimente,
Verbesserung der Messtechnik zur Rissbeob-
achtung, Optimierung des Probendesigns,
Nachuntersuchungen an getesteten Proben
und Vergleich der Experimente mit den nu-
merischen Ergebnissen der XFEM-Simula-
tionen. Die durchgefUhrten Arbeiten im ak-
tuellen Berichtszeitraum waren vor allem die
DurchfUhrung zahlreicher weiterer Thermo-
schockexperimente, die Verbesserung von
Messtechnik und Probendesign sowie die
Gewinnung von Erkenntnissen aus geteste-
ten Proben insbesondere durch zerstérende
Untersuchungen.

Im Teilprojekt 3 werden die Untersuchun-
gen aus dem Vorgangerprojekt zu proba-
bilistischen Ansatzen fortgefuhrt. Insbe-
sondere wird dabei auch die Software xLPR
(«extremely Low Probability of Rupture»), die
auch von der amerikanischen Aufsichtsbe-
horde «U.S. Nuclear Regulatory Commission»
(U.S. NRC) genutzt wird, zur Anwendung
kommen. xLPR ermaéglicht die Anwendung
probabilistischer Verfahren in Zusammen-
hang mit Leck-vor-Bruch-Analysen fur Rohr-
leitungen.

Das Teilprojekt 3 wurde grob in drei Auf-
gaben unterteilt. Aufgabe 1 beinhaltet die
Erarbeitung von Parametern fur eine Refe-
renzsimulation. Die Software erfordert die
Eingabe einer sehr grossen Anzahl solcher
Parameter. Das PSI| hat hierzu einen Satz
von Eingabeparametern vorgeschlagen, der
den Bedingungen im Primarkreislauf eines
Schweizer Kernkraftwerkes moglichst nahe-
kommen soll, und diese mit dem ENSI dis-
kutiert. Mit diesem Parametersatz hat das
PSI im vorangegangenen Jahr Aufgabe 2
begonnen, umfangreiche Simulationen in
Form einer Sensitivitatsanalyse durchzu-
fUhren. Diese Aufgabe konnte im Jahr 2023
plangerecht abgeschlossen werden. Zu-
sammen mit dem ENSI wurden dabei auch

die Schwerpunkte fUr das weitere Vorgehen
festgelegt. Es wurde insbesondere der Ein-
fluss von Schweisseigenspannungs-Profi-
len intensiv untersucht. Die dritte Aufgabe
schliesslich beinhaltet den Einbezug weite-
rer Einflussgrossen wie die Auswirkungen
von Wiederholungsprufungen sowie Repa-
raturmethoden an rissbehafteten Schweiss-
nahten. Die Aufgabe 3wurde im Berichtzeit-
raum begonnen und wird im kommenden
Jahrfortgesetzt und abgeschlossen werden.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Alle drei Teilprojekte sind aus Sicht des ENSI
erfolgreich gestartet und befinden sich im
Wesentlichen im Zeitplan. Das Forschungs-
projekt leistet einen wichtigen Beitrag zur
nuklearen Sicherheit insbesondere in Hin-
blick aufden Langzeitbetrieb. FUr den Lang-
zeitbetrieb fordert das ENSI im Rahmen der
Periodischen SicherheitsUberprufungen
eine Reihe von speziellen Nachweisen, wel-
che die Sprodbruchsicherheit des RDB so-
wie die Integritat des HauptkUhlmittel-Kreis-
laufes betreffen. Alle drei Teilprojekte lassen
sich fachlich einem dieser Themenfelder zu-
ordnen.

Zur Sprodbruchbewertung des RDB muss
zunachst dessen Werkstoffzustand in Bezug
auf Neutronenversprodung zuverlassig be-
stimmt werden. Hierzu dienen sogenannte
Begleitproben, die entsprechend dem da-
maligen Stand der Technik Kerbschlagbie-
geproben waren. Heute gewinnt die direkte
Ermittlung der Bruchzahigkeit zunehmend
an Bedeutung. Die bestehenden Standards
erfordern jedoch relativ grosse Bruchmecha-
nikproben. Fur den bestrahlen Werkstoffzu-
stand steht hierfUr in der Regel zu wenig
Material zur VerfuUgung. Die Miniaturisierung
der Proben verspricht, diese Lucke fullen zu
kénnen. Klein-C(T)-Proben der Grosse 018 T
kdnnen in ausreichender Stuckzahl aus den
Bruchstlcken von Kerbschlagbiegeproben
hergestellt werden. Ihre Akzeptanz wurde
es erlauben, die Datenbasis mit Bezug auf
die Auswertungsmethode IIA nach ENSI-
BO1 (Masterkurvenverfahren an bestrahl-
tem Material) zu erweitern. Des Weiteren



sollen Erkenntnisse aus den Forschungs-
ergebnissen im Rahmen der Aktualisierung
der Richtlinie ENSI-BO1 «AlterungsUberwa-
chung»inden zu Uberarbeitenden Anhang 5
einfliessen.

Furden Nachweis der Sprodbruchsicherheit
werden PTS-Analysen durchgefuhrt. Diese
erfordern eine grosse Anzahl von Varianten-
rechnungen mit verschiedenen Risspostu-
laten (Position, Form, Ausrichtung). Mit der
XFEM, die im Teilprojekt 2 untersucht wird,
lassen sich solche Variantenrechnungen
effektiver gegenUber der klassischen FEM
durchfuhren. Die XFEM wurde exempla-
risch bereits von den Werken angewandt.
Das Projekt PROACTIV erlaubt es dem ENSI,
die Ergebnisse solcher Analysen besser ein-
ordnen zu kénnen. Fur die Akzeptanz von
Sprodbruchnachweisen durch das ENSI ist
zU zeigen, dass Rissinitiierung ausgeschlos-
senist. Die thermischen Spannungen infolge
Temperaturschock fallen ab einer bestimm-
ten Risstiefe wieder ab, sodass Beanspru-
chungen mit der Rissverlangerung abneh-
men. Gleichzeitig steigt die Temperatur nach
aussen an und die Versprodung sinkt wegen
abnehmender Neutronenfluenzen. Dadurch
fUhrt sprode Rissinitiierung nicht zwangslau-
fig zum unmittelbaren Versagen des RDB,
da die Risse in duktileren Materialbereichen
wieder zum Stillstand kommen. Rissstopp
kann nach der bisherigen regulatorischen
Praxis nicht direkt kreditiert werden, darf
jedoch verwendet werden, um zusatzliche
Margen aufzuzeigen. Die Forschungsergeb-
nisse aus dem Teilprojekt 2 helfen, diese zu-
satzlichen Margen besser quantifizieren zu
kénnen.

Das Risiko eines Versagens der Haupt-
kUhlmittel-Leitungen kann mittels Leck-
vor-Bruch-Analysen (LBB) weitestgehend
ausgeschlossen werden. Bei den herkomm-
lichen LBB-Nachweisen wird Spannungs-
risskorrosion (SpRK) als Schadigungsmecha-
nismusin der Regel ausgeklammert. Neuere
Simulationsmethoden auf probabilistischer
Basiserlauben auch den Einbezug von SpRK.
Ein Beispiel ist der im Auftrag der U.S. NRC
entwickelte Code xLPR. Spannungsriss-
korrosion in Zusammenhang mit Schweiss-
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eigenspannungen fuhren international und
national immer wieder zu Vorkommnissen.
Beispiele sind der Befund am N5-Stutzen
im Kernkraftwerk Leibstadt 2012, die Befun-
de anden Steigrohren der Strahlpumpen im
Kernkraftwerk Leibstadt 2021 sowie diejeni-
gen an der Dampferzeuger-Trennwand im
Kernkraftwerk Gésgen 2022. Dazu kommen
die aktuellen Befunde in den franzésischen
Anlagen (siehe Kapitel 2). Im Kernkraftwerk
Leibstadt wurden in der Revision 2022 die
RDB-Stutzen mittels MSIP («Mechanical
Stress Improvement Process») ertUchtigt,
indem die Eigenspannungen an den SpRK-
gefahrdeten Positionen in Richtung Druck-
spannungen verschoben werden. Die For-
schungsergebnisse aus dem Teilprojekt 3
tragen dazu bei, vor dem Hintergrund der
Probabilistik ein tieferes Verstandnis des
Einflusses von Schweisseigenspannungen
und anderer Phanomene zu entwickeln.
Dadurch kann das ENSI den Nutzen von
bestimmten Massnahmen fur die nukleare
Sicherheit besser einschatzen.

Ausblick

Aus experimentellen bruchmechanischen
Versuchen mit unterschiedlichen Probe-
grossen konnten im Teilprojekt1 nach der
Masterkurvenmethode Referenztempera-
turen To fUr den verwendeten JRQ-Stahl er-
mittelt werden. Die Datenbasis wurde mit
weiteren Tests an Kleinproben erweitert und
komplettiert. Bei Anwendung der Prafnorm
ASTM-E1921 ist es schwierig, Effekte der Pro-
bengrdssen von solchen der Werkstoffinho-
mogenitat auseinanderzuhalten. Numeri-
sche Untersuchungen des Spannungsfeldes
vor der Rissspitze zeigen, dass die effektive,
am Rissprozess beteiligte Rissfrontlange
nicht proportional zur Probenbreite ist. Das
ist eine mogliche Erklarung, warum die Stan-
dardkorrekturverfahren der ASTM-Norm
nicht immer passen. Im kommenden Jahr
werden der numerischen Untersuchung
auch fraktographische Auswertungen fol-
gen. Des Weiteren soll eine Doktorarbeit zu
diesem Thema ihren Abschluss finden.

Im Teilprojekt 2 wurden inzwischen zahl-
reiche Thermoschockexperimente abge-



40

schlossen und die VersuchsdurchfUhrung
wurde optimiert. Die direkte Messung von
Riss-Re-Initiierung und Rissstopp ist leider
noch nicht gelungen. Allerdings konnten
wertvolle Erkenntnisse aus zerstdrenden
Werkstoffuntersuchungen der Proben ge-
wonnen werden. FUr den kommenden Zeit-
raum werden signifikante Fortschritte bei
der numerischen Modellierung mittels der
XFEM erwartet.

Im Teilprojekt 3 konnten detaillierte Sensi-
tivitatsstudien mit verschiedenen Schweiss-
eigenspannungs-Profilen undeinschliesslich
zerstérungsfreier Wiederholungsprufun-
gen sowie potenzieller Schweissreparaturen
durchgefuhrt werden. Im kommenden Jahr
werden diese Untersuchungen fortgefuhrt
und zusatzlich um die Effekte seismischer
Einwirkungen erweitert.

Die Teilnahme des PSI an diversen Projek-
ten der OECD-NEA, die thematische Uber-
schneidungen mit dem Forschungsprojekt
PROACTIV Il haben, hat sich bewahrt und
wird fortgesetzt. Das beinhaltet zum Bei-
spiel vergleichende Rechnungen verschie-
dener Expertengruppen (Benchmarks).
Aktuelle Beispiele laufender Vorhaben sind
der LBB-Benchmark (Leak-Before-Break)
Phase I, der PFM-Benchmark («Probabilis-
tic Fracture Mechanics for Piping Applicati-
ons»), die Erarbeitung eines Statusberichts
zum WPS-Effekt («Warm Prestress Effectsin
RPV Assessment») und die Fortsetzung des
Leckraten-Benchmarks («Crack Growth and
Leak Flow Rates Models and Comparison
with Operating Experience»).

1.1.9 NEA SMILE - «Studsvik Material
Integrity Life Extension Project»
Projektpartner: Studsvik, unter der
Schirmherrschaft der «<Nuclear Energy
Agency» (NEA)

ENSI-Projektbegleiter: Daniel Reitz,
Reiner Mailander

Einleitung

Inden letzten Jahren wurden zwei Siedewas-
serreaktoren (SWR, Oskarshamn1und2) und
ein Druckwasserreaktor (DWR, Ringhals 2)
in Schweden stillgelegt. Diese befinden sich

derzeitim RUckbau. Studsvik hat das Projekt
NEA SMILE initiiert, mit dem Ziel, Betreiber
von Leichtwasserreaktoren (LWR) und Auf-
sichtsbehdrden weltweit beim Alterungs-
management von Anlagen zu unterstltzen.
Durch die geplanten Untersuchungen an
Material, das reellen Betriebsbedingungen
ausgesetzt war, kdnnen zusatzliche Daten
zum Werkstoffverhalten und ein mechanis-
tisches Verstandnis der Materialalterung ge-
wonnen werden. Mit fundierten Kenntnissen
sollen das Alterungsmanagement von Anla-
gen sowie die Prozesse beim Ubergang zum
Langzeitbetrieb und bei Erneuerung von Be-
triebsgenehmigungen unterstutzt werden.
Cleichzeitig bietet die Probennahme auch
die Méglichkeit, die Ergebnisse der wahrend
des Betriebs durchgeflUhrten zerstérungs-
freien Prufungen zu verifizieren.

Das Projekt SMILE («Studsvik Material
Integrity Life Extension Project») wurde An-
fang 2021 gestartet. Es ist ein auf zunachst
funf Jahre angelegtes Projekt unter der Lei-
tung der schwedischen Firma Studsvik. Es
umfasst experimentelle Untersuchungen
und Tests von gealterten Materialproben
aus Leichtwasserreaktoren (LWR), die nach
mehr als 40 Betriebsjahren stillgelegt wur-
den. Am SMILE-Projekt sind Organisationen
aus Belgien, China, Tschechien, Deutschland,
Japan, Schweden, der Schweiz und den USA
beteiligt.

Das Projekt ist in vier Teilprojekte gegliedert.
Das erste Teilprojekt umfasst die Daten-
sammlung der zu untersuchenden Mate-
rialien, die Beschaffung der Proben, deren
Einlagerung bei Studsvik inklusive einigen
(Abbildung 5)
und die Datenbank des Projekts. Die ande-

Standarduntersuchungen

ren drei Teilprojekte befassen sich jeweils
mit den Alterungsphanomenen der spezi-
fischen Werkstoffgruppen des Primarkreis-
laufes und den typischerweise betroffenen
Komponenten:

Niedriglegierte Druckbehalterstahle:

B Bestrahlungsinduzierte Versprodung

B Versprodung durch thermische Alterung

B Langzeitstabilitatvon Guss- und Schmiede-
unganzen
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B Spannungsrisskorrosions- und Korrosions-
Abbildung 5:

Entferntes Teilstlick
des Reaktordruck-
behdlters von
Oskarshamn 2 mit
dem Speisewasser-
stutzen; Gewicht:
1,8 Tonnen. Aus
diesem Bauteil
werden Materialpro-
ben far das Teilpro-
jekt 2 gewonnen.
(Bild: Oskarshamns-
verkets Kraft-

grupp AB)

ermuUdungs-Eigenschaften von bestrahl-
ten Stahlen des Reaktordruckbehalters
(RDB)

Hochlegierte austenitische CrNi-Stahle
(Chrom-Nickel-Stahle) bzw. Nickelbasis-
legierungen der Reaktorkern-Tragstruk-
turen, Reaktorkern-StUtzstrukturen

und Kerneinbauten:

B Bestrahlungsinduzierte Versprédung

hochlegierter CrNi-Stahle und deren
Schweissnahte

W Anfalligkeit fur bestrahlungsinduzierte
Spannungsrisskorrosion und Korrosions-
ermudung

B Thermische Alterung von austenitischen
Stahlgusskomponenten mit Bestrah-
lungseinfluss

Hochlegierte CrNi-Stahle und Nickel-
basislegierungen der druckfihrenden
Umschliessung ohne signifikante
Bestrahlungseffekte:

B Widerstandsfahigkeitvon Schweissnahten
hochlegierter austenitischer CrNi-Stahle
und Nickelbasislegierungen gegen Span-
nungsrisskorrosion in SWR und DWR

H Bestandigkeit gegen Primarwasser-Span-
nungsrisskorrosion und thermische Stabi-
litdt der Nickelbasislegierungen 690/152/52
im DWR

M Korrosionsermudung unter SWR- und
DWR-Umgebungsbedingungen

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

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

Im Berichtsjahr 2023 konzentrierte sich ein

Grossteil der Arbeiten von Studsvik wieder-
um auf das Teilprojekt 1, also auf die Entnah-
me, den Transport und die Dokumentation
des im Zuge des RUckbaus der stillgelegten
Reaktoren gewonnenen Probenmaterials.
Bis auf wenige Ausnahmen ist nun das Ma-
terial fur die weiteren Untersuchungen bei
Studsvik vorhanden.

Im Teilprojekt 2 geht es um die Untersu-
chung etwaiger Versprodungseffekte der
niedriglegierten RDB-Werkstoffe. Dies um-
fasst die Verspréodung aufgrund der Neu-
tronenbestrahlung und thermischer Effek-
te. Im Berichtsjahr wurde die Untersuchung
der Uberwachungsproben von Ringhals 2
abgeschlossen. Die Uberwachungsproben
von Oskarshamn 2 hingegen werden im
Laufe des Jahres 2024 untersucht, da das
Material erst Ende 2023 zur VerfUgung ge-
stellt werden konnte.

Das Teilprojekt 3 befasst sich mit der Neu-
tronenversprodung hochlegierter austeniti-
scher Legierungen, die im Reaktordruck-
behalter im Wesentlichen beim Kernmantel
und den Kerneinbauten Verwendung fin-
den. Hier stehen die Werkstoffuntersuchun-
gen an den Materialien von Oskarshamn 1
und 2 kurz vor dem Abschluss. Die Arbeit
umfasst die Ermittlung mechanischer-
technologischer Eigenschaften wie Zugver-
suche, Hartemessungen und die Ermitt-
lung der Bruchzahigkeit an verschiedenen
Positionen. Ein weiterer Schwerpunkt sind
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Risswachstumsversuche unter simulierten
SWR-/DWR-Bedingungen. Diese werden
an Material von Oskarshamn 2 und von Ring-
hals 2 durchgeflhrt. Die Risswachstumsver-
suche von Oskarshamn-2-Material konnten
im Berichtsjahr weitgehend abgeschlossen
werden.

Das Teilprojekt 4 widmet sich den Eigen-
schaften hochlegierter austenitischer Le-
gierungen ohne Strahlungseinfluss. Die
Probennahme der Mischnahte und der art-
gleichen Schweissnahte ist weitgehend ab-
geschlossen und das Material ist Uberwie-
gend bereits bei Studsvik eingetroffen. Die
meisten Untersuchungen werden im ersten
Halbjahr 2024 durchgefuhrt.

Das Projekt hat im Berichtsjahr zudem neue
Projektpartner gewinnen kénnen. Diese um-
fassen drei Organisationen aus China sowie
das finnische Forschungsinstitut VTT.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das Projekt NEASMILE hangtvom Fortschritt
beim RUckbau der drei Reaktoren ab, was
zahlreiche Unwagbarkeiten mit sich bringt.
Deshalb war allen Beteiligten von Anfang an
bewusst, dass immer wieder Anpassungen
des Arbeitsprogramms vorgenommen wer-
den mussen. Trotz der Verzogerung der Pro-
benentnahme aus Ringhals 2 wurden die
meisten Ziele und Meilensteine fur die ers-
ten drei Projektjahre erreicht. Bereits jetzt ist
aber klar, dass die von den Teilnehmern ge-
wunschten Untersuchungen in vollem Um-
fang erstin einer zweiten Phase des Projekts
ab 2026 umgesetzt werden kdnnen.

Die Gesetzgebung zur Kernenergie in der
Schweiz sieht keine generelle Beschran-
kung der Betriebsdauer von Kernanlagen
vor. Somit basiert die Entscheidung fur einen
sicheren Betrieb der Kernanlagen primar auf
technischen Erkenntnissen Uber den Zu-
stand der Anlagen und deren Komponen-
ten. In diesem Umfeld sind Kenntnisse zum
Alterungsverhalten der Strukturmateria-
lien von Kernkraftwerken unter Neutronen-
bestrahlung fur die Uberwachung und die
Zustandsbeurteilung der sicherheitsrelevan-

ten Komponenten sehr wichtig.

Die im Rahmen des Projekts SMILE gewon-
nenen Erkenntnisse sollen auch wesentlich
dazu beitragen, dass das ENSI seine Auf-
sichtstatigkeit nach aktuellem Kenntnis-
stand durchfUhren kann. Ein Vorteil dafur
ist, dass das Projekt Expertinnen und Exper-
ten aus der ganzen Welt zusammenbringt;
esschafft ein Forum fUr den Wissenstransfer
zwischen den teilnehmenden Organisatio-
nen. Die ausgewahlten Themen sind auf die
schweizerischen Bedurfnisse zugeschnitten
undwerden auch international als fur die Be-
urteilung eines sicheren Langzeitbetriebs
wichtig angesehen.

Ausblick

Im vierten Projektjahr wird nach jetziger
Planung der Grossteil der Untersuchungen
in den Teilprojekten 3 und 4 durchgefuhrt.
Es ist somit aus Projektsicht das wichtigste
Jahr, das voraussichtlich die meisten Ergeb-
nisse liefern wird.



1.2 Interne Ereignisse

und Schaden

Die Projekte in diesem Bereich werden von
der «Nuclear Energy Agency» (NEA) koordi-
niert, die zur «Organisation for Economic Co-
operation and Development» OECD gehort.
Sie fordern den internationalen Erfahrungs-
austausch Uber Storfalle in Kernkraftwerken
sowie Uber Schaden an Komponenten, die
Storfalle auslésen kdnnen. Dazu werden the-
menspezifische Datenbanken aufgebaut, in
die systematisch Schadensfalle und Ereig-
nisse aus den teilnehmenden Staaten einge-
geben werden. Die Daten werden anschlies-
send mitdem Ziel ausgewertet, auf der Basis
einer grosseren Anzahl von Fallen Hinweise
aufUrsachen und Haufigkeiten von Schaden
beziehungsweise Storfallen zu erhalten. Ein
Zusammenschluss auf internationaler Basis
ist dazu notwendig, weil die relevanten Er-
eignisse und Schaden in Kernkraftwerken
selten sind.

1.2.1 NEA CODAP - «Component
Operational Experience Degradation
and Ageing Programmen»
Projektpartner: «Nuclear Energy Agency»
(NEA)

ENSI-Projektbegleiter: Daniel Reitz

Einleitung

Das CODAP-Projekt («Component Opera-
tional Experience Degradation and Ageing
Programme») der «Nuclear Energy Agency»
(NEA) ist ein Datenbankprojekt zu alterungs-
bedingten Schaden an mechanischen Ausrus-
tungen von Kernkraftwerken. Es besteht aus
einer Datensammlung, die Auswertungen der
gesammelten Schadenserfahrungen bezug-
lich mechanischer Komponenten enthalt. Am
Projekt sind folgende Mitgliedslander beteiligt:
Kanada, Taiwan, Tschechien, Frankreich, Finn-
land, Niederlande, Deutschland, Japan, Sud-
korea, Slowakei, Spanien, Schweiz, Vereinigte
Arabische Emirate und USA.

Das Projekt betrachtet die mechanischen
Ausrustungen der druckfuhrenden Um-
schliessung beisicherheitstechnisch klassier-
ten Systemen in Kernkraftwerken. Unklas-
sierte Komponenten werden einbezogen,
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wenn diese zu Uberflutungen oder anderen
sicherheitstechnisch relevanten Vorkomm-
nissen beigetragen haben. Die Ziele des
CODAP-Projektes sind:

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

M allgemeine Hintergrundinformationen zu
Komponenten und Schadigungsmechanis-
men zu sammeln und

B zusammenfassende Berichte zu den
Schadigungsmechanismen zu erstellen.

Im Rahmen des CODAP-Projekts werden
Datensatze zu Ereignissen in die Datenbank
eingegeben, ausgewertet und empfehlens-
werte Vorgehensweisen herausgearbeitet.
Das Projekt geht damit Uber eine reine
Datensammlung hinaus und schafft so eine
gemeinsame Basis fur das Verstandnis von
Alterungs- und Schadigungsmechanismen
mechanischer Ausrlistungen in Kernkraft-
werken.

Das ENSl ist im Rahmen von CODAP fur die
nationale Koordination der Arbeiten ver-
antwortlich. Es unterstUtzt die Kraftwerke
bei der Erfassung von Vorkommnissen und
pruft diese auf Vollstandigkeit und Relevanz.
Weiterhin ist das ENSIim CODAP-Ausschuss
der OECD-NEA vertreten.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr 2023 lag der Schwerpunkt
des Projektes weiterhin auf der Sammlung,
Kontrolle und Freigabe von Datensatzen zu
Vorkommpnissen. Im Berichtsjahr wurden
gesamthaft 18 neue Datensatze in die Da-
tenbank eingepflegt, davon ein Datensatz
zu einem Vorkommnis in einem Schweizer
Kernkraftwerk.

Im Rahmen der Erfahrungsauswertung wur-
de im Projekt damit begonnen, den achten
Erfahrungsbericht zu erstellen. Dieser be-
schaftigt sich mit dem Thema «Integritat
von Feuerloschleitungen». Der Bericht soll
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zunachst einen allgemeinen Uberblick Uber
die Auslegung und das Design von Feuer-
|[6schleitungen in Kernkraftwerken sowie
Uber die allgemeine Betriebserfahrung ge-
ben. Im Anschluss werden landerspezifische
Informationen zur nuklearen Klassierung
von Feuerldschleitungen, zur Berichterstat-
tung bei Vorkommnissen und zur Betriebs-
erfahrung dargelegt. Der Beitrag des ENSI
wurde im Berichtsjahr 2023 eingereicht.

Mit dem Ende des Jahres 2023 ging die
dreijahrige Phase IV des CODAP-Projektes
zu Ende. Ein zusammenfassender Bericht
Uber die Ergebnisse dieser Projektphase ist
in Arbeit.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die CODAP-Datenbank ist die einzige lan-
derubergreifende Datenbank zu Vorkomm-
nissen an mechanischen Ausristungen in
Kernkraftwerken weltweit. Die aktuelle Ver-
sion der CODAP-Datenbank umfasst bis
heute Uber 5200 Datensatze. Fur das ENSI
und die Schweizer Kernkraftwerke steht mit
der Datensammlung und der Hintergrund-
information eine direkte und aktuelle Quel-
le der internationalen Erfahrung mit Scha-
densfallen an klassierten mechanischen
Ausrustungen zur Verflgung. Diese kann
unmittelbar angewendet werden zur Be-
urteilung von:

B Instandhaltungsprogrammen und -mass-
nahmen,

B Wiederholungsprufprogrammen,

B AlterungsUberwachungsprogrammen,

M Qualifizierungsfehlern fur zerstérungs-
freie Prufungen und

M risikobasierte Anwendungen in der In-
standhaltung.

Bei der Beurteilung von meldepflichtigen
Schaden tragt das Projekt dazu bei, die Ur-
sachenuntersuchungen und die Folgemass-
nahmen der Betreiberinnen zu bewerten.
Ein wichtiger Nebenaspekt beim Projekt
CODAP istder damit mogliche Wissens-und
Erfahrungstransfer an die nachfolgende Ge-
neration von Nuklearingenieurinnen und
-ingenieuren, sodass das Wissen aus fruhe-
ren Vorkommpnissen nicht durch Personal-

wechsel verloren geht. Das CODAP-Projekt
istdaher eine langfristig angelegte Initiative.

Ausblick

Das Projekt wird plangemass ab Januar 2024
mit der Phase V weitergefuhrt. Mehrere zu-
satzliche Lander haben Interesse an einer
Teilnahme bekundet.

Der Fokus liegt unverandert auf der Erfas-
sung und Pflege von Vorkommnisdaten
sowie dem internationalen Austausch zur
Betriebserfahrung. Der achte Erfahrungs-
bericht zum Thema «Integritat von Feuer-
|6schleitungen» soll in der nachsten Phase V
fertiggestellt werden.

1.2.2 NEA ICDE - «International
Common-Cause-Failure Data Exchange»
Projektpartner: «Nuclear Energy Agency»
(NEA)

ENSI-Projektbegleiter: Roland Beutler

Einleitung

Das ICDE-Projekt («International Common-
Cause-Failure Data Exchange») wird seit 1998
unter der FederfUhrung der «Nuclear Ener-
gy Agency» (NEA) betrieben. Das Ubergeord-
nete Ziel dieses Projektes ist die Forderung
des internationalen Erfahrungsaustausches
Uber Ereignisse, die als «Common Cause
Failure» (CCF) bezeichnet werden. Dabei
handelt es sich um Ereignisse, bei denen
gleichartige Fehler an mindestens zwei
Komponenten aufgrund einer gemeinsa-
men Ursache auftreten. Im Projekt werden
Daten zu CCF-Ereignissen von verschiede-
nen Komponententypen in einer Datenbank
gesammelt, ausgewertet und die Erkennt-
nisse in Projektberichten veroffentlicht. Ne-
ben der Schweiz beteiligen sich an diesem
Austausch zurzeit neun weitere Lander, in
denen der Grossteil der weltweiten Kern-
kraftwerke betrieben werden. Die Phase IX
hat Anfang 2023 begonnen und dauert bis
Ende 2026.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Jahr 2023 wurden insbesondere folgende
Arbeiten durchgefuhrt:



B Datenerfassung: Die Datenbank enthalt
2125 potenzielle oder effektive CCF-Ereignis-
se fur 14 verschiedene Komponententypen
(Stand: September 2023). Seit Anfang der
Phase IX des Projektes (Januar 2023) hat sich
die Anzahl Datensatze in der Datenbankum
circa ein Prozent erhoht.

M Berichte zu definierten Themen (soge-
nannte «Topical Reports»): Im Rahmen des
ICDE-Projektes werden regelmassig Work-
shops zu ausgewahlten Themen organisiert.
Dabei werden entsprechende Ereignisse
ausder ICDE-Datenbank analysiert. Aus den
Analysen werden Erkenntnisse zum besse-
ren Verstandnis der CCF-Ereignisse gesam-
melt. Die Ergebnisse der Workshops werden
in Berichten zusammengefasst und dienen
auch zur Verbesserung der Angaben in der
ICDE-Datenbank. Ein Bericht zum Thema
Sicherheitskultur («Safety Culture») hin-
sichtlich CCF-Ereignisse ist in Bearbeitung.
Ein erster Entwurfeines neuen Berichts zum
Thema Quantifizierung von CCF-Parame-
tern aufgrund von Daten der ICDE-Daten-
bank wurde erstellt.

Im Berichtsjahr hat das ENSI die Aktualisie-
rung seiner Daten zu den Komponenten-
typen Zentrifugalpumpen und Dieselgene-
ratoren abgeschlossen: Eswurden zwei neue
Ereignisse der Schweizer Kernkraftwerke in
die ICDE-Datenbank eingetragen.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Aufgrund des hohen Schadenspotentials
von CCF-Ereignissen hat das ICDE-Projekt
fur das ENSI eine grosse Bedeutung. Des-
halb informiert sich das ENSI regelmassig
Uber den Stand der Erkenntnisse aus dem
Projekt. Die Analysen bilden eine fundierte
Crundlage, um die sicherheitstechnische
Bedeutung von CCF-Ereignissen genauer
zU bestimmen und - wo angemessen — das
CCF-Risiko zu reduzieren. Die ausgewerteten
Ereignisse fliessen zudem in die Behandlung
solcher Ereignisse in den probabilistischen
Sicherheitsanalysen (PSA) ein.
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Ausblick

Im Jahr 2024 wird der Schwerpunkt auf das
Thema «Sicherheitskultur hinsichtlich CCF-
Ereignisse» gelegt. Der entsprechende Be-
richt wird weiterentwickelt.

1.2.3 NEA FIRE - «Fire Incident Record
Exchange»

Projektpartner: «<Nuclear Energy Agency»
(NEA)

ENSI-Projektbegleiter: Amsha Proag

Einleitung

Das Ziel des Projektes NEA FIRE («Fire Inci-
dent Record Exchange») ist die Erhebung
und die Analyse von Daten zu Brandereig-
nissen in Kernkraftwerken der teilnehmen-
den NEA-Mitgliedsstaaten. Das Projekt soll
dazu beitragen, die Ursachen, die Ausbrei-
tung und die Auswirkungen von Branden
besser zu verstehen. Esist zudem daraufaus-
gerichtet, die Brandverhutung weiter zu op-
timieren und die phanomenologische und
statistische Basis fUr probabilistische Sicher-
heitsanalysen (PSA) von Kernkraftwerken zu
verbessern. Die in NEA FIRE entwickelte Da-
tenbank steht denjenigen Staaten zur Verfu-
gung, die Daten beisteuern. Derzeit sind dies
Belgien, Deutschland, Finnland, Frankreich,
Grossbritannien, Japan, Kanada, die Nieder-
lande, Schweden, die Schweiz, Spanien, Sud-
korea, Tschechien und die USA.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Anfang 2023 begann die siebte Phase des
Projekts, die bis Ende 2025 laufen wird. Bei
dem in der Einleitung beschriebenen Ziel
der Datenerhebung zu Brandvorkommnis-
sen mitsamt deren Charakteristika handelt
es sich um ein fortwahrendes Ziel. Die vor-
liegende Datenbank ist im Berichtsjahr um
24 Brandvorkommnisse gewachsen, darun-
ter keines aus der Schweiz. 468 der nun ins-
gesamt 602 Datensatze, die fur die Betriebs-
zeit von 10’435 Reaktorjahren erfasst wurden,
wurden mit zusatzlichen Informationen zum
Brandereignis aktualisiert, die zur Auswer-
tung von Brandrisiken dienen. Esist sinnvoll,
dass dieses Projekt weitergefUhrt wird, da
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die Daten sowohl fur Modellierungszwecke
als auch fur das Treffen geeigneter Vorkeh-
rungen gegen Brandereignisse verwendet
werden kénnen.

Um einen Brandprozess unter relevanten
Bedingungen zu charakterisieren, ist eine
gemeinsame Arbeit mit dem Projekt NEA
PRISME («PRopagation d'un Incendie pour
des Scénarios Multi-locaux Elémentaires»)
durchgefUhrtworden. Siewurde im Berichts-
jahr veroffentlicht (Plumecocq et al. 2023).
Dabeiwurde ein simulierter Kabelbrand mit
realen Daten verglichen, und zwar sowohl
mit einem Brandereignis aus dem Jahr 2014
alsauch miteineram franzosischen «Institut
de Radioprotection et de SUreté Nucléaire»
(IRSN) ausgeflhrten experimentellen Studie.
Durch diese Arbeit kbnnen gewisse Parame-
ter, die in Brandsimulationen eingehen, ge-
nauer bestimmt werden.

Ausserdem wurde auch eine Untersuchung
darUber abgeschlossen, wie brandgefahr-
dete Komponenten in den Kernkraftwerken
am besten fur die Datenerhebung typologi-
siert werden konnen. Dies dient dazu, dass
alle von einem potenziellen Brandereignis
betroffenen und relevanten Komponenten
erfasst und einer sinnvollen Kategorie zuge-
ordnet werden kénnen.

Die Entwurfsarbeiten am Themenbericht zur
Organisation, Starke und Ausstattung der
Betriebsfeuerwehren an Kernkraftwerken
wurden fortgesetzt. Ein weiterer Themen-
bericht zu Anforderungen an Brandschutz-
barrieren ist in Vorbereitung.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

In der Schweiz unterhalten alle im Betrieb
befindlichen Kernkraftwerke eine werkspe-
zifische Brand-PSA. Diese Analysen sind, wie
die gesamte PSA, regelmassig zu aktualisie-
ren und dem Stand der Technik anzupassen.
Fur die Weiterentwicklung der Brand-PSA ist
eine aufrealen Brandereignissen basierende
Datenbasis wichtig.

Es ist fur das ENSI wertvoll, Gber eine Platt-
form zu verflugen, auf der zeitnah und de-
tailliert Uber Brandereignisse aus einer
Vielzahl von Landern ein Informationsaus-

tausch stattfinden kann. Dank der Weiter-
entwicklung der Datenbank in den letzten
Jahren kénnen daraus auch weitere Infor-
mationen abgefragt werden, zum Beispiel
wie oft andere Gefahrdungen und Storfalle
durch einen Brand verursacht wurden oder
zu einem Brandfall gefUhrt haben und mit
welcher Haufigkeit spezifische Komponen-
ten in Branden ausfallen. Generell kdnnen
die erhobenen Daten zur Prafung der Reali-
tatsnahe der in der Brand-PSA getroffenen
Annahmen und somit zu einer besseren
Bewertung von Brandrisiken dienen.
Beispielsweise wurde dank der dokumen-
tierten Brandereignisse vor einigen Jahren
festgestellt, dass eine entscheidende Ein-
flussgrosse fur die Zerstdrungskraft von
Lichtbdgen die Gegenwart von Aluminium
in stromfUhrenden Teilen der betroffenen
Komponente ist. Daraufhin wurden auf An-
ordnung des ENSI in den Schweizer Kern-
kraftwerken mit Leistungsbetrieb die sicher-
heitsrelevanten Anlageteile auf gefahrdende
Aluminiumteile in Schaltanlagen gepruft
und keine solcher Teile gefunden.

Ausblick

Die Daten zu neu auftretenden Brandereig-
nissen sollen weiterhin laufend erhoben und
die Datenbank soweit moglich durch weitere
Brandereignisse aus der Vergangenheit er-
ganzt werden. Es soll festgelegt werden, wie
Berichte zu Brandereignissen in Kernanla-
gen, die nominell noch nicht zur Datenbank
beitragen, wie Forschungsreaktoren oder
Kernkraftwerke im RuUckbau, systematisch
unter den Teilnehmerlandern weitergege-
ben werden kénnen. Auch besteht Interes-
se, die Nutzlichkeit der Erkenntnisse aus der
Datenbank bei Auslegung und Betrieb neu-
artiger modularer Reaktoren (Small-Modu-
lar-Reaktor, SMR) zu prufen.

Zitierte Literatur

W. Plumecocq, S. Bascou, M. Rdwekamp &
K. Hamburger (2023): Common OECD/NEA
FIRE and PRISME Cable Benchmark Exerci-
se. Fire Safety Journal 139, 103815.



1.3 Externe Ereignisse

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

1.3.1 IMPACT IV - NEREID - Flugzeug-
absturz auf Stahlbetonstrukturen
Projektorganisation: «VTT Technical
Research Centre of Finland»
Auftragnehmer: Stangenberg

und Partner Ingenieur-GmbH,

Basler & Hofmann AG
ENSI-Projektbegleiterin: Sara Ghadimi
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Die 2019 gestartete vierte Phase des For-
schungsprojekts IMPACT («Impact of an Air-
craft Against a Structure», mit dem Zusatz
NEREID «NEw Research Effort in the Impact
Domain») wird vom «VTT Technical Research
Centre of Finland» organisiert und lauft vor-
aussichtlich bis 2025. VTT und die finnische
Aufsichtsbehorde STUK lancierten das Pro-
jekt IMPACT im Jahr 2003. Im Rahmen der
Folgeprojekte IMPACT I-III (2006 bis 2018)
schlossen sich auch auslandische Partner an.
Forschungsgegenstand ist das Tragwerks-
verhalten von Stahlbetonstrukturen unter
stossartigen Einwirkungen, wie sie bei einem
Flugzeugabsturz auftreten. Die Schwerpunk-
te der vierten Projektphase bestehen in der
DurchfUhrung von Versuchen in grésserem
Massstab mit dementsprechend grosseren
und dickeren Stahlbetonplatten, Versuchen
mit schiefem Projektilanprall und Versuchen
mit randnahen Belastungen. In einer Uber-
geordneten Testmatrix sind diese Untersu-
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chungsinhalte den drei in den vorherigen
Projektphasen durchgefUhrten Versuchs-
typen zugeordnet: Durchstanzversuche mit
Hartgeschossen, Versuche an biegewei-
chen Platten mit verformbaren Projektilen
und Versuche an Platten mit kombiniertem
Biege- und Durchstanzverhalten. Um die
geometrisch skalierten Versuche an grosse-
ren Platten durchfUhren zu kbnnen, hat VT T
eine neue Versuchsanlage geplant.

Das ENSI beteiligt sich zusammen mit den
Bauexperten von Stangenberg und Part-
ner Ingenieur-GmbH (SPlaus Bochum) und
Basler & Hofmann (B&H aus Zurich) an die-
sem Projekt. Bei IMPACT IV - NEREID arbei-
ten sieben Teams aus sechs Landern (Ka-
nada, Deutschland, Finnland, Frankreich,
Japan, Schweiz) mit. Von den Landern Kana-
da, Finnland und Schweiz sind die nuklearen
Aufsichtsbehodrden vertreten. Aus Deutsch-
land ist die Gesellschaft fur Anlagen- und Re-
aktorsicherheit (GRS) beteiligt, die die deut-
schen nuklearen Aufsichtsbehdrden berat.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Demontage der alten Versuchseinrich-
tung sowie die Planung und die Bestel-
lung der Bestandteile der neuen vergrds-
serten Versuchseinrichtung erfolgten im
Jahr 2022. Die neue Versuchseinrichtung
wurde im Jahr 2023 gebaut (Abbildung 6).
Danach folgten Vorversuche mit Aufprall
der skalierten Projektile aus Edelstahl auf
eine starre Stahlplatte. Diese zeigten anstatt
das erwlnschten Verformungsverhaltens
ein von der Projektilfront ausgehendes Auf-
reissen des Projektils in Langsrichtung. Die
geometrisch skalierten Versuche wurden
deshalb mit neuen Projektilen aus Kohlen-
stoffstahl durchgefuhrt, die die gewlnschte
achsensymmetrische Faltenbildung zeigten.
Die neuen Versuche sind dahingehend be-
schrankt, dass die geometrisch hochskalier-
ten Projektile in der neuen Versuchsanlage
nicht die maximale Aufprallgeschwindig-
keit der Tests in der IMPACT-Phase lll errei-
chen. Die Aufprallgeschwindigkeit des ers-
ten geometrisch skalierten Tests GSXI1-L, der
aufdem mit 143 m/s durchgefluhrten Test X3
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basiert, konnte erreicht werden. Weitere
geometrisch skalierte Versuche mussen je-
doch aufgrund der Einschrankung durch
die Versuchsanlage komplett neu konzipiert
werden.

Das ENSI und seine Expertinnen und Ex-
perten fUhrten im Berichtsjahr 2023 fur die
ersten geometrisch skalierten Versuche mit
kombiniertem Biege- und Durchstanz-Trag-
verhalten (GSX1-S und GSX-L) rechnerische
Simulationen durch. Die beiden Simulatio-
nen mit unterschiedlichen Berechnungsmo-
dellen und -programmen ergaben Hinweise
aufeine gewisse Skalierungsempfindlichkeit
aufgrund des nichtlinearen Tragverhaltens
der Stahlbetonplatten. Auch die Auflagerbe-
dingungen des Stahlrahmens der Versuchs-
anlage mit unterschiedlicher Anzahl von
Stutzrohren scheinen aufgrund des damit
verbundenen unterschiedlichen Schwin-
gungsverhaltens einen Einfluss auf die Ska-
lierung der Versuchsergebnisse zu haben.
Am Ende des Berichtsjahres wurden die
ersten geometrisch skalierten Tests mit
kombiniertem Biege- und Durchstanztrag-
verhalten (GSX1) mit der neuen Versuchs-
einrichtung erfolgreich durchgefuhrt. Die
GSXl1-Tests beinhalteten:

B den Versuch an einer grosseren Stahlbe-
tonplatte mit Spannweiten von 35m=x35m
(entspricht einem Skalierungsfaktor von 175,
GSXI1-L, siehe Abbildung 7),

B den zugehdrigen Referenztest an einer
kleineren Stahlbetonplatte mit Spannweiten
von2mx=2m (GSX1-S) und

B die Vorversuche mit den auf eine starre

Stahlplatte aufprallenden neuen Projektilen
(Force-Plate-Tests).

Die neuen Projektile aus Kohlenstoffstahl
fUhrten zu hdéheren Aufpralllasten als die
bisher verwendeten Edelstahlprojektile mit
gleicher Masse und Geschwindigkeit. Diese
héheren Aufpralllasten, die bei der Planung
der GSXl-Tests nicht vorhersehbar waren,
sind wahrscheinlich die Ursache fur die un-
erwartet schweren Schaden an den Stahl-
betonplatten mit erheblicher Penetration
der Projektile sowohl im Referenztest GSXI1-
S als auch im hochskalierten Test GSXI-L.
Eine eindeutige Schlussfolgerung hinsicht-
lich der Skalierungseffekte ist daher auf der
Crundlage der durchgefuhrten Tests nicht
moglich. Weitere Tests sind erforderlich, um
die Skalierungsempfindlichkeit der Aufprall-
tests bewerten zu kénnen.

Abbildung 6:

IMPACT IV - NEREID:
neue Versuchsanlage.
(Bild: VTT)

Abbildung 7:
IMPACT IV - NEREID:
Versuchseinrichtung
fir den Test GSX1-L
mit einem geometri-
schen Skalierungs-
faktor von 1,75.

(Bild: VTT)



Es ist noch nicht abschliessend geklart, ob
die finanzielle Situation es erlaubt, zusatz-
liche geometrisch skalierte Versuche im
Jahr 2024 durchzufUhren. Moglicherweise
sind zusatzliche finanzielle Mittel erforder-
lich, um das geplante Testprogramm mit
der neuen Versuchseinrichtung erfolgreich
abzuschliessen.

Das bisher in der IMPACT-Phase IV durch-

gefuUhrte Projektprogramm hat sich aus den

folgenden Grunden als teurer erwiesen als
ursprunglich geplant:

1. Wahrend des ersten noch mit der alten
Versuchsanlage durchgefuhrten Pro-
grammabschnitts wurden vier Tests neu
durchgefuhrt beziehungsweise wieder-
holt. Sie dienten der Untersuchung der
Auswirkungen der Plattendicke auf das
Durchstanzverhalten beim Anprall von
Hartgeschossen (ITP-Tests) aufgrund von
unerwartetem Verhalten der Projektile
und Problemen mit der Realisierung der
Aufprallgeschwindigkeit. Das Budget fur
diese zusatzlichen Tests musste in der
Testmatrix auf Kosten der GSX-Tests um-
verteilt werden.

2. Im ursprunglichen Testprogramm (Bud-
getplanung) wurde davon ausgegangen,
dass fur den ersten geometrisch skalier-
ten Versuch mit kombiniertem Biege-
und Durchstanztragverhalten (GSX1) ein
Referenztest (Test X3) aus der Projektpha-
se IMPACT Il problemlos skaliert werden
kann. Aus praktischen Grunden mussten
der Referenztest und die zugehodrigen
Projektiltests (Force-Plate-Tests) jedoch
mit den leicht geanderten neuen Pro-
jektilen aus Kohlenstoffstahl und mit den
Versuchsplatten aus derselben Betonmi-
schung wiederholt werden. Dies fUhrte zur
DurchfUhrung von insgesamt vier Tests
(zwei Tests von Stahlbetonplatten sowie
zwei Force-Plate-Tests) fur das erste Ver-
suchs-Set GSX1.

3. Die beschriebenen Versuche mit grosse-
ren Versuchsplatten sind die ersten dieser
Art mitder neuen Versuchseinrichtung bei
VTT. Dies bedingte einige iterative Vorver-
suche, bevor das erste Versuchs-Set GSX1
durchgefuhrt werden konnte. Ausserdem
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mussten mitden neuen Kohlenstoffstahl-
Projektilen Force-Plate-Tests durchge-
fUhrt werden, da das skalierte Projektil aus
Edelstahl nicht das gewUnschte Verhalten
zeigte.

An den zwei Projekttreffen im Juni und No-
vember 2023 nahm das ENSI zusammen
mit seinen Expertinnen und Experten teil.
Bestandteil der Treffen waren auch Work-
shops, bei denen die Partner die Methodik
der Analysen und die daraus folgenden Re-
sultate prasentierten.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

VTT fuhrte in der vierten Projektphase
IMPACT IV — NEREID bisher insgesamt sech-
zehn Versuche mit Stahlbetonplatten in der
alten Versuchseinrichtung und zwei Versu-
che mit Stahlbetonplatten in der neuen Ver-
suchseinrichtung erfolgreich durch. Zwar
kam es zu den oben beschriebenen Verzo-
gerungen infolge unvorhersehbarer Unwag-
barkeiten beim Umgang mit der neuen Ver-
suchsanlage. Die realisierten Experimente
der vierten Projektphase lieferten dennoch
wertvolle Erganzungen zu der in den vorhe-
rigen Projektphasen (IMPACT | — Ill) durch-
gefUhrten Forschung.

Mit der Beteiligung an IMPACT IV - NEREID
wird sichergestellt, dass dem ENSI weiter-
hin der aktuelle Stand von Wissenschaft
und Technik bezuglich Versuchsdaten und
Berechnungsmethoden fur die Einwirkung
Flugzeugabsturz zur VerfUgung steht. Die
BerUcksichtigung der Erkenntnisse bei der
Validierung der Berechnungsmodelle tragt
zu einer realistischeren Abschatzung von
Versagensgrenzen und von vorhandenen
Tragreserven bei. Diese Berechnungsmo-
delle haben das in den Tests beobachtete
Verhalten der Projektile und der stossbelas-
teten Stahlbeton-Bauteile gut abgebildet.
Somit hat das ENSI die Bestatigung, dass
die angewendeten Berechnungsmethoden
dem Stand von Wissenschaft und Technik
entsprechen, und kann die gewonnenen
Erkenntnisse in der Aufsichtstatigkeit an-
wenden.
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Das ENSI festigt und erweitert durch die Teil-
nahme am Projekt IMPACT IV — NEREID die
Fachkompetenz zur Beurteilung der bauli-
chen Sicherheit von Kernanlagen bei Stoss-
belastungen. Des Weiteren kann das ENSI
zusammen mit seinen Expertinnen und Ex-
perten die Erkenntnisse aus diesem Projekt
anhand von Prasentationen und Berichten
an internationalen Konferenzen vorstellen,
was einen regelmassigen Austausch mitden
Fachleuten und nuklearen Aufsichtsbehor-
den anderer Lander garantiert. Damit wird
ein wesentlicher Beitrag zur Sicherheit der
Kernanlagen geleistet.

Ausblick

Nach der Montage der neuen Versuchsein-
richtung imJahr2023 und den ersten erfolg-
reichen Versuchen rechnet das ENSI damit,
dass die Anfangsschwierigkeiten Uberwun-
den sind. Nach der Abklarung der finanziel-
len Situation des Projekts im Jahr 2024 wer-
den weitere geometrisch skalierte Versuche
konzipiert, um das geplante Testprogramm
mit der neuen Versuchseinrichtung voraus-
sichtlich im Jahr 2025 abzuschliessen.

1.3.2 Erdbebenforschung zu Schweizer
Kernanlagen beim Schweizerischen
Erdbebendienst

Projektpartner: Schweizerischer Erdbeben-
dienst (SED), Eidgendssische Technische
Hochschule Zurich (ETH Zurich)
ENSI-Projektbegleiter: Thomas van Stiphout
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Der Schweizerische Erdbebendienst (SED)
ist die Fachstelle des Bundes fUr Erdbeben.
Erist fur die Erdbebenuberwachung und die
Erstellung der seismischen Gefahrdungs-
analyse der Schweiz zustandig. Zudem ist
der SED aktiv in Forschung und Lehre tatig.
Die Forschenden des SED beschaftigen sich
auch mit aufsichtsgerichteten Forschungs-
themen und der dazu gehdérenden Daten-
aufarbeitung. Ubergeordnete Ziele der For-
schungszusammenarbeit zwischen dem
ENSI und dem SED sind der Erhalt und die

Erweiterung von standortspezifischem Wis-

sen sowie das Verfolgen neuer Erkenntnisse
inder nationalen und internationalen Erdbe-
benforschung. Die fur das Projekt etablierte
Cruppe der Forschenden steht ausserdem
fUr die Erarbeitung erdbebenrelevanter Tei-
le von ENSI-Richtlinien und Dokumenten
internationaler Organisationen wie der IAEA
und der NEA zur VerfUugung.
Die Forschung zu den Schweizer Kernanla-
genam SED berucksichtigt Fragestellungen
zur Erdbebengefahrdung von bestehenden
Kernkraftwerken sowie zum Sachplanverfah-
ren und damit der zukUnftigen Erstellung
von Oberflachen- und Untertageanlagen fur
geologische Tiefenlager. Der Schwerpunkt
der Forschung liegt bei der Verbesserung
der regionalen und lokalen Erdbebenge-
fahrdungs-Analyse. Die Forschungsschwer-
punkte sind in folgende Teilprojekte unter-
teilt:

1. Beschreibung der Abminderung der seis-
mischen Energie mit zunehmender Dis-
tanz zum Erdbebenherd und der Erdbe-
benskalierung,

2. Verstandnis der Phanomene der seismi-
schen Wellenausbreitung in heterogenen,
nicht-linearen Medien sowohl an der Erd-
oberflache (Kernkraftwerke, Zwischen-
lager, Oberflachenanlagen) wie auch in
Tiefen von 300 bis 900 Metern unter der
Erdoberflache (geologische Tiefenlager)
und

3. Erarbeitung wissenschaftlicher Grund-
lagen fur die potenzielle Anwendung von
zeitabhangigen Erdbebengefahrdungs-
Analysen in der Schweiz.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Modellierung der Bodenbewegung an
einem Standort aufgrund eines Erdbebens
erfolgt Ublicherweise in zwei Schritten: Im
ersten Schritt wird die Abminderung der
seismischen Energie mit der Distanz zum
Erdbebenherd mittels sogenannter «Ground
Motion Prediction Equations» (GMPEs) be-
schrieben. Im zweiten Schritt wird anhand
von empirischen oder numerischen Mo-
dellen die Verstarkung (Amplifikation) der
Bodenbewegungen durch lokale Standort-



ENSI-ERFAHRUNGS-
UND FORSCHUNGSBERICHT 2023

a b ¢
(a) ‘ SRR ()_‘ e ()? I
n EE= 0.87 4 10 E= 058 //E 107 E= 085 7
| ¥ /
I o3
| / o :
% o0 % z vt | z10°? *
e 107 “* E I | = “
E.- z: 5, 5 :fk'/ o E}’ Oair/
2 | B 102 0 5.4 3
£ 10 { 210

g L‘gglx k= ¥V | & %+ Djﬁ}ﬁ‘
B 1o = B s | 3 X O
g0 O o 3 1 & O 7
G i A % 10°® X

[ » y

t & rd

Fd 7 .
102 5 103 2 108 ;
10% 10" 10 10t 1o 1072 1w 10 10 102
Observed (cmis?) Observed (cmis) Observed (cm/s)

(d)

1 Max. resp. spec.

10 [E= 0.74 g BOBI # #1: 2017 Urnerboden, ML= 4.6

| . ® HAMIK O #2:2020 Elm, M, = 4.3

n% | E e STIEG o #3: 2017 Chateau-d'OEx, M = 4.3
#

% 10| %,: ‘ ROMAN + #4:2019 Montreux, M, = 4.2
g | oy ® WOLEN A #5:2013 Sargans, M, = 4.1
2 | r
= 258 SVISP x #6: 2018 Montafon, M, = 4.1

I ® v #7:2016 Leukerbad, M, = 4.1

100

Observed (cm/s?)

eigenschaften des Untergrundes bestimmt.
Beide Elemente sind wichtig fur die proba-
bilistischen Verfahren zur Abschatzung der
Erdbebengefahrdung («Probabilistic Seis-
mic Hazard Assessment», PSHA). Der SED
verfolgt die neusten Entwicklungen auf die-
sem Gebiet.

Die lokalen physikalischen Standorteigen-
schaften haben einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Bodenbewegungen, das heisst
auf deren Amplitude, Frequenzspektrum
und Dauer. Die Bestimmung der Bodenbe-
wegungen im Untergrund ist in erster Linie
fur die Abschatzung der Erdbebengefahr-
dung fur Untertagebauwerke, insbesonde-
re fUr zukunftige geologische Tiefenlager
fuUr radioaktive Abfalle von Bedeutung. Das
im Rahmen dieses Projektes entwickelte
stochastische Modell zur Charakterisierung
der Bodenbewegungen in der Tiefe wurde
anhand von synthetischen und realen Daten
aus dem japanischen Uberwachungsnetz
KiK-net im Jahr 2022 getestet und verifi-
ziert (siehe Erfahrungs- und Forschungsbe-
richt 2022). Im Berichtsjahr wurden diese
Modelle auf Schweizer Stationen, die kom-
binierte Oberflachen- und Bohrloch-Seismo-

meterdaten bieten, angewandt. Dabei wur-
den in einem ersten Schritt die empirischen
(anhand der aufgezeichneten Daten) Trans-
ferfunktionen in die Tiefe ermittelt und mit
den theoretisch berechneten Transferfunk-
tionen verglichen. Als Transferfunktion be-
zeichnet man die Ableitung der erwarteten
Bodenbewegungen an der Oberflachein die
Tiefe. Mit diesen berechneten Transferfunk-
tionen wurden anschliessend fur sieben re-
gionale Erdbeben anhand des seismischen
Signales an der Oberflache die Bodenbewe-
gungen in der Tiefe berechnet. Abbildung 8
zeigt die gute Ubereinstimmung der vor-
hergesagten (berechneten) Bodenbewe-
gungen in der Tiefe mit den tatsachlich auf-
gezeichneten Erdbebensignalen. Zudem
wurden die Bodenbewegungen in der Tiefe
fUr ein Erdbebenszenario mit der Magnitu-
de 5.8 in funf Kilometern Entfernung zum
Erdbebenherd berechnet. Die Resultate
zeigen, dass die Bodenbewegungen in der
Tiefe deutlich kleiner sind und eine andere
Charakteristik als jene an der Oberflache
aufweisen. In der Praxis kdnnen diese Mo-
delle als Grundlage fur die bautechnische

Auslegung von Untertagebauwerken eines

Abbildung 8:
Statistischer
Vergleich von
beobachteten

und berechneten
Bodenbewegungen
in der Tiefe fur
sieben Schweizer
Erdbeben mit
Magnituden grésser
als 4 an verschiede-
nen Stationen in der
Schweiz (siehe
networks.seismo.
ethz.ch/networks/
ch/). Die Grafiken
zeigen die maximale
Bodenbeschleuni-
gung («Peak Ground
Acceleration», PGA)
(a), die maximale
Bodengeschwindig-
keit («<Peak Ground
Velocity, PGV) (b), die
Arias-Intensitat (l1a)
(c), sowie der
maximale Wert der
spektralen Beschleu-
nigung im gesamten
Frequenzspektrum
(Max. resp. spec.).
Die Qualitat der
Korrelation wird mit
dem Nash-Sutcliffe-
Model Efficiency-Ko-
effizient E ermittelt,
wobei Werte lGiber
0.75 als gut, Werte
zwischen 0.36 und
0.75 als befriedigend
angesehen werden.
(Bild: SED, ETH
Zurich)


https://networks.seismo.ethz.ch/networks/ch/
https://networks.seismo.ethz.ch/networks/ch/
https://networks.seismo.ethz.ch/networks/ch/
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geologischen Tiefenlagers herangezogen
werden.

Im Jahr 2023 wurde die in den Vorjahren
entwickelte Physik-basierte Methode zur
Bestimmung von Abminderung bezie-
hungsweise Verstarkung sowie Dauer der
Bodenbewegungen auf Basis der oberfla-
chennahen Scherwellengeschwindigkeiten
mit einer wissenschaftlichen Publikation
abgeschlossen. Dafur wurde ausgehend
von der beobachteten Verstarkung der seis-
mischen Wellen an der Starkbeben-Station
SZUZ (Zeughauswiese, ZUrich) die Verstar-
kung auf einem 2D-Geschwindigkeitsprofil
im Stadtgebiet Zurich berechnet und vali-
diert; dabei wurde die komplexe Geologie
Uber das gesamte Profil berucksichtigt. Die-
ser Ansatz erlaubt es, die Abminderung be-
ziehungsweise Verstarkung und Dauer von
Bodenerschutterungen bei Erdbeben rea-
listischer zu modellieren. Die Methode kann
genutzt werden, um die standortspezifi-
schen Einflussfaktoren der lokalen Geologie
besser in Erdbebengefahrdungs-Studien zu
berucksichtigen.

Zudem wurde im Teilprojekt 1im Jahr 2023
eine Methode validiert und publiziert, die es
erlaubt, anhand von Oberflachenwellen ein
oberflachennahes Scherwellen-Geschwin-
digkeitsmodell und die lokale Dampfung
des Untergrundes zu ermitteln. Dieser An-
satz dient dazu, die Kenntnisse der lokalen
Standorteigenschaften zu verbessern. Mit
einer wissenschaftlichen Publikation dazu
wurde der methodische Ansatz an einem
Standort bestatigt. Die Anwendung dieser
Methode an mehreren Standorten und der
Abgleich der Ergebnisse mit geotechni-
schen Labortests sind noch ausstehend.

In der Praxis haben die in Teilprojekt1 erar-
beiteten Methoden das Potenzial, die stand-
ortspezifische Abschatzung der Erdbeben-
gefahrdung an der Oberflache als auch in
der Tiefe zu verbessern. Im Weiteren dienen
sie dazu, Unsicherheiten zu reduzieren sowie
die seismische Charakterisierung von Stand-
orten zu optimieren.

Die Charakteristika des mit einem Seismo-
meter aufgezeichneten Signals werden
durch die Eigenschaften der Erdbebenquel-

le sowie durch Ausbreitungs- und Standort-
einflisse bestimmt. Fur die Modellierung
von Bodenbewegungen muss somit eine
Vielzahl physikalischer Phanomene im Be-
reich der Quelle, der Wellenausbreitung in
der heterogenen Erdkruste und der Einfluss
der lokalen Geologie berucksichtigt werden.
Der Schwerpunkt im Teilprojekt 2 liegt da-
her in der Entwicklung und der Implemen-
tierung numerischer Programme fur die
Hybridmodellierung, um Bodenbewegun-
gen in ihrem Frequenzinhalt breitbandig
und standortspezifisch zu simulieren.

Die frUheren Arbeiten im Teilprojekt 2 haben
gezeigt, dass Elemente wie das Geschwin-
digkeitsmodell (das die Sedimente und geo-
logische Schichtabfolge reprasentiert), die
Topografie oder die Streuung des Erdbeben-
signals einen signifikanten Einfluss bei der
Physik-basierten Modellierung haben kén-
nen. In den letzten Jahren wurden verschie-
dene Codes fur Physik-basierte Modellierung
fur die Schweiz angewandt und simulierte
Erdbebensignale den beobachteten gegen-
Ubergestellt. Solche Vergleiche helfen, die ei-
gene Strategie und Modelle fur numerische
Simulationen weiterzuentwickeln. Wahrend
fur die realen und synthetischen Daten im
Amplitudenspektrum eine relativ gute Uber-
einstimmung erzielt werden konnte, liessen
sich die Beschleunigungssignale fur die Pri-
marwellen und fur die Einsatzzeit der Scher-
wellen noch nicht optimal abbilden. Abwei-
chungen in letzteren werden aktuell dem
implementierten Geschwindigkeitsmodell
zugeordnet. Die Arbeiten im Jahr 2023 fokus-
sierten deshalb auf eine Verbesserung der
Implementierung der Geschwindigkeitsmo-
delle, gleichzeitig wurde der Einfluss der To-
pografie mituntersucht. Hierzu wird ein Pro-
grammcode verwendet, welcher es erlaubt,
die gesamte Wellenform zu modellieren.

Es wurde ein vereinfachtes Modell fUr das
Rhoénetal im Wallis implementiert, welches
die tiefere Erdkruste, die sedimentaren
Schichten und die Topografie abbildet. Der
Detaillierungsgrad dieses Modells ermog-
licht eine maximale Aufldsung der Frequenz
bis zu1Hz. Die Limitierung ergibt sich in ers-
ter Linie aufgrund der Aufldsung der ver-



wendeten Geschwindigkeitsmodelle des
Untergrunds. Mithilfe des Codes fur Physik-
basierte Modellierung konnten durch Be-
rechnungen am Schweizer Hochleistungs-
Rechenzentrum die Wellenformen eines
realen Erdbebens an einer bestimmten Erd-
bebenstation berechnet und dabei der Ein-
fluss der Topografie und der Lockersedimen-
te analysiert werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass die BerUcksichtigung sowohl der Topo-
grafie als auch der sedimentaren Schich-
ten fur die Modellierung von Wellenformen
zentral ist. ZukUnftig soll das 3D-Geschwin-
digkeitsmodell basierend auf verfugbaren
Daten weiterentwickelt werden, um mit der
Modellierung auch héhere Frequenzen und
komplexe Wellenphanomene berlcksichti-
gen zu kdnnen.

Mit den Arbeiten im Teilprojekt 2 tragt das
ENSI dazu bei, Physik-basierte Modellierun-
gen von seismischen Wellen weiterzuentwi-
ckeln. Dabei geht es aktuell darum, die fur
die Modellierung wichtigen Parameter und
Einflussfaktoren zu identifizieren und die
Grundlage fur zukunftige robuste Modellie-
rungen von Erdbeben zu schaffen. In Regio-
nen mit wenig Starkbeben-Aufzeichnungen
(grosse Erdbeben mit langen Wiederkehr-
perioden) kdnnen Physik-basierte Modellie-
rungen dazu beitragen, die Gefahrdungs-
grundlagen zu verbessern.

Der Fokus von Teilprojekt 3 liegt auf zeitab-
hangigen Erdbebengefahrdungs-Analysen.
Damit will das ENSI abklaren, ob und wie
die wissenschaftlichen Grundlagen genutzt
werden konnen, um die Notfall- und Kom-
munikationsplanung zu verbessern.

In einem ersten Schritt hat der SED im
Jahr 2023 unter anderem im Rahmen eines
internationalen Projekts den Stand von Wis-
senschaft und Technik bei der Nutzung von
zeitabhangigen Erdbebengefdhrdungs-Ab-
schatzungen zusammengestellt. Dabei wur-
den sowohl seismologische (unter anderem
Vorhersagemodelle, seismische Netzwerte,
Datenbedarf) als auch gesellschaftliche so-
wie kommunikative Aspekte einbezogen
und weltweite Anwendungsbeispiele be-
ricksichtigt. Der SED hat zudem standort-
spezifische zeitabhangige Erdbebengefahr-
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dungs-Modelle fur die Schweiz erstellt und
kalibriert, wobei verschiedene Methoden
angewandt wurden. Deren Eignung wurde
anschliessend mittels pseudo-prospektiven
und retrospektiven Tests mit realen Erd-
bebendaten verglichen. Basierend auf den
Resultaten konnte anschliessend ein favori-
siertes Modell fUr zeitabhangige Erdbeben-
Vorhersagesysteme in der Schweiz ermittelt
werden. Die im Teilprojekt 3 bisher erarbei-
teten Ergebnisse wurden im Hinblick auf die
Verwendung der Informationen fur die Auf-
sichtstatigkeit und die nukleare Sicherheit
an einer gemeinsamen Sitzung diskutiert.
Die Arbeiten im Teilprojekt 3 erlauben es
dem ENSI, den Stand von Wissenschaft und
Technikin diesem Bereich aktiv zu verfolgen.
Entsprechende vertiefte Diskussionen zwi-
schen dem ENSI und dem SED sind fur das
Jahr 2024 vorgesehen.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die Erfahrungen der vergangenen Jahre
haben bestatigt, dass die Erdbebengefahr-
dung im Zusammenhang mit der nuklea-
ren Sicherheit kontinuierlich ein wichtiges
Thema darstellt. Mit den im Projekt durch-
gefUhrten Arbeiten wird angestrebt, das
vorhandene Fachwissen zu erhalten und
weiterzuentwickeln. Die Ergebnisse aus den
Forschungsarbeiten erlauben es, die EinflUs-
se der seismischen Quellen, der Wellenaus-
breitung in der Erdkruste und des lokalen
Standorts kontinuierlich besser zu beschrei-
ben und zu beurteilen.

Die in diesem Projekt entwickelten Metho-
den und Ansatze sowie gewonnene Erkennt-
nisse werden laufend vom SED in der Praxis
berUcksichtigt, zum Beispiel fur verbesserte
Standortcharakterisierungen oder Gefahr-
dungsanalysen. Einen konkreten Fall stellen
hier die Arbeiten aus Teilprojekt1 zur Be-
stimmung der Bodenbewegungen im Un-
tergrund dar. Nach Ansicht des ENSI kann
diese Methode bereits heute in der Praxis an-
gewendet werden. Das ENSI erachtet diese
Methode zur Abschatzung der Bodenbewe-
gungenim Untergrund als ein wichtiges un-
terstUtzendes Instrument fur die Uberpru-
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fung der Erdbebengefahrdungs-Annahmen
fUr geologische Tiefenlager. Dem ENSI er-
scheinen die Resultate aus der Anwendung
der Modelle im seismischen Netzwerk der
Schweiz als robust. Ein Ubergeordnetes Ziel
der Erdbebenforschung zu Schweizer Kern-
anlagen ist die Reduktion der Unsicherhei-
ten der seismischen Gefahrdungsanalysen.
Die im Teilprojekt 1 erarbeiteten Ergebnis-
se zur verbesserten Berucksichtigung der
Standorteigenschaften sind direkt aufdieses
Ziel ausgerichtet.

Die Forschungsbereiche zu neuen Ansatzen
in der Erdbebengefahrdungs-Berechnung,
welche Geologie- und Physik-basierte Simu-
lationen anwenden, liefern wichtige Rand-
bedingungen und neue Erkenntnisse fur
zukunftige Gefahrdungsanalysen fur Kern-
kraftwerke und geologische Tiefenlager. Die
Zusammenarbeit mitdem SED erlaubt dem
ENSI, frUhzeitig Handlungsbedarf im Rah-
men der Erdbebengefahrdung zu erkennen
sowie bei Bedarf kurzfristig auf die Experti-
se beim SED zurlckzugreifen. Die Arbeiten
dervergangenen Jahre zur Physik-basierten
Simulation von Wellenformen sind fur das
ENSI relevant, da sie das Potenzial und die
Verbesserungsmoglichkeiten dieser Metho-
den aufzeigen.

Fur das ENSI ist die Verfolgung des Standes
von Wissenschaft und Technik ein zentra-
ler Aspekt in seiner Aufsichtstatigkeit. Die
Arbeiten zu den zeitabhangigen Erdbeben-
gefahrdungen erlauben es dem ENSI, inter-
nationale Entwicklungen zu verfolgen und
die Anwendbarkeit robuster Methoden fur
die Schweiz zu prufen. Die Ergebnisse wer-
den herangezogen, um den Nutzen fur die
Aufsichtstatigkeit des ENSI besser beurteilen
zu kénnen. In diesem Rahmen wird aktuell
das Potenzial dieser Systeme hinsichtlich des
Nutzens fur die Notfallplanung und Kommu-
nikation analysiert.

Ausblick

Die Ergebnisse der Datenanalyse aus Teil-
projekt 1und der Physik-basierten Modellie-
rung aus Teilprojekt 2 sollen im Verlaufe die-
ser Projektphase sukzessive das Verstandnis
des Einflusses der Geologie auf die relevan-

ten Parameter zur Beschreibung der Bo-
denbewegungen verbessern. Dies soll unter
anderem genutzt werden, um das Schweiz-
spezifische Bodenbewegungs-Abminde-
rungsmodell («Swiss Stochastic Model»)
aufzudatieren und die Methoden zur Be-
stimmung der Bodenbewegungen in der
Tiefe an realen Daten weiter zu testen.

Im Teilprojekt1 werden die Methoden zu-
kUnftig breiter (an mehreren Standorten)
angewendet und ein Abgleich der Ergebnis-
se mit geotechnischen Labortests ist noch
ausstehend. Im Rahmen des Teilprojekts 2
sollen im Jahr 2024 die verfugbaren geolo-
gischen Informationen im Untersuchungs-
gebiet genutzt werden, um das Geschwin-
digkeitsmodell dahingehend zu verbessern,
dass Simulationen mit hdheren Frequenzen
ermoglicht werden. In Teilprojekt 3 werden
im Jahr 2024 die bisherigen Ergebnisse noch
weiterentwickelt und seitens SED mit einem
Bericht abgeschlossen. Basierend darauf
wird das ENSl analysieren, wie die Erdbeben-
gefahrdungs-Modelle zur zeitabhangigen
Prognose der Seismizitat fur die Aufsichtsta-
tigkeit, insbesondere fur die Notfallplanung
und die Kommunikation, genutzt werden
kdonnen. Anschliessend wird das weitere Vor-
gehenindiesem Teilprojekt gemeinsam mit
dem SED festgelegt.

1.3.3 Stahlbeton-Werkstoff modell fir
Wechselbeanspruchungen
Projektpartner: Eidgendssische Technische
Hochschule ZUrich (ETH Zarich), Institut far
Baustatik und Konstruktion (IBK)
ENSI-Projektbegleiter: Tadeusz Szczesiak
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Bei der Bestimmung der seismischen Trag-
fahigkeit der Stahlbetonstrukturen in nu-
klearen Bauten spielt das Verhalten der
vorwiegend auf Schub beanspruchten Stahl-
betonwande (Schubwande) eine entschei-
dende Rolle. Trotz intensiver internationaler
Forschungstatigkeit ist es aber immer noch
nicht in jedem Fall moglich, das komplexe
Last-Verformungs-Verhalten dieser Wande
unter zyklischer Belastung, und schliesslich



die seismische Grenztragfahigkeit, zufrie-
denstellend vorherzusagen.

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

Im neuen Materialmodell werden — im Ge-
gensatz zu bestehenden Softwareprogram-
men — hauptsachlich Standard-Material-
eigenschaften als Eingabedaten verwendet,
und die FEA basiert auf konsistenten mecha-
nischen Modellen. Diese Vorgehensweise
erlaubt es, eine Uberschaubare Anzahl von
Parametern zu verwenden, die mit physi-
kalischen Materialeigenschaften Uberein-
stimmen und bei der Strukturplanung oder
-bewertung zuverlassig bestimmt werden
kénnen. Die entsprechenden Modelle wur-
den an der ETH Zurich entwickelt, erweitert
und validiert, bisher aber nur fUr unidirek-
tionale, also monoton steigende Beanspru-
chungen. Sie bilden dennoch eine Grund-
lage fur die im Projekt geplante Erweiterung
der Modelle auf zyklische Belastung.

Die Qualitat des neuen Materialmodells wird
vor allem durch den Vergleich der Simula-
tionsresultate mit den Werten Uberpruft,
die in reprasentativen Versuchen an Bautei-
len ermittelt wurden. Die Effizienz der ent-
wickelten Codes wird bei der numerischen
Simulation ganzer Strukturen untersucht
und bewertet.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Projekt ist in fUnf Arbeitspakete unter-
teilt (Abbildung 9). Das erste Arbeitspaket
(WP1), das ursprunglich bis Mitte 2023 ab-
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geschlossen sein sollte, beinhaltet die Er-
weiterung von bereits vorhandenen Model-
len fUr unidirektionale Beanspruchung auf
zyklische Beanspruchung durch die Integra-
tion neuer theoretischer Erkenntnisse Uber
Verbundschadigung, Rissverzahnung und
unterbewehrte Elemente. Weiterhin wurden
im Rahmen des WP1 die Materialbeziehun-
gen fur Betonstahl kritisch Uberpruft, und
die Druckmodelle fur Beton Uberpruft und
Uberarbeitet. Anschliessend wurden die Al-
gorithmen im Code Python programmiert,
getestet und optimiert, insbesondere im
Hinblick aufdie Rechenleistung. Schliesslich
wurden die Algorithmen an verdffentlichten
Plattenversuchen mit zyklischen Lasten va-
lidiert.

Abgesehen von der Dokumentation und der
Sensitivitatsanalyse der Eingangsparameter
wurde das erste Arbeitspaket bis Ende 2023
abgeschlossen. Der entwickelte Code ist
stabil und robust, und die Simulationen von
Gurt- und Membranelementen spiegeln
das im Experiment beobachtete Verhalten
zufriedenstellend wider.

Abbildung 9:
Projektorganisation
in Arbeitspaketen
(«Work Packages»,
WP).

(Bild: ETH Zurich)
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Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das Projekt lag Ende 2023 etwa neun Mona-
te hinter dem beim Beginn anvisierten Zeit-
plan. Das Projekt begann bereits spater als
vorgesehen, eine zusatzliche Verzdgerung
erklart sich durch im Herbst 2023 durchge-
fUhrte, urspringlich nicht vorgesehene Ex-
perimente an Zug- und Druckgurten aus
Stahlbeton. Diese Untersuchungen haben
jedoch Erkenntnisse geliefert, welche die
Entwicklung und Validierung des mecha-
nisch konsistenten Materialmodells wesent-
lich unterstutzen.

Eine zuverlassige und nachvollziehbare Vor-
hersage des Erdbebenverhaltens der nu-
klearen Bauten und insbesondere die Be-
stimmung der Sicherheitsmargen ist fur
das ENSI von grosser Bedeutung. Im Zu-
sammenhang mit der relevanten Erhéhung
der zu berucksichtigenden Erdbebenlasten
fur die Schweizer Kernkraftwerke nach der
Festlegung der Erdbebengefahrdungsan-
nahmen ENSI-2015 spielen die nichtlinearen
Berechnungsmethoden eine wichtige Rolle.
Die realitatsnahe Modellierung des nicht-
linearen Verhaltens des Stahlbetons ist eine
Voraussetzung bei der Bestimmung der
seismischen Grenztragfahigkeit der nu-
klearen Bauten. Mit dem neuen mecha-
nisch konsistenten nichtlinearen Material-
modell wird das ENSI in der Lage sein, die in
nuklearen Bauten hauptsachlich zur Abtra-
gung der Erdbebenlasten beitragenden ge-
drungenen Stahlbetonwande realistischer
abzubilden. Die Genauigkeit und Zuverlas-
sigkeitderim Rahmen der Aufsichtstatigkeit
durchgefuhrten unabhangigen Berechnun-
gen werden dadurch stark verbessert.

Die in diesem Projekt behandelten Themen
sind von allgemeinem Interesse im nuklea-
ren Ingenieurwesen. Das ENSIwird dank der
gewonnenen Erkenntnisse weiterhin zu den
Diskussionen im internationalen Rahmen

beitragen kénnen.

Ausblick

Das zweite und dritte) Arbeitspaket (WP2
und WP3) beinhaltet die Erweiterung des
zyklischen Materialmodells fUr ebene Span-
nungszustande zum Schichtenmodell und
die Integration des im WP1 entwickelten
Python-Codes als benutzerdefiniertes Ma-
terialmodell («Usermat») in das Rechen-
programm «Ansys Mechanical APDL». Es ist
geplant, diese Arbeitspakete bis Ende 2024
abzuschliessen. Dazu gehort die Implemen-
tierung des zyklischen Schichtmodells, das
im Wesentlichen aus einem Stapel von kine-
matisch gekoppelten Membranelementen
besteht. Die Effizienz des im WP1 entwickel-
ten Codes wird in Arbeitspaket 3 bei der Si-
mulation ganzer Strukturen optimiert und
bewertet.



1.4 Menschliche Faktoren
Menschlicher Handlungen beeinflussen die
Sicherheit von Kernanlagen in vielfaltiger
Weise. Im Mittelpunkt dieses Forschungs-
bereichs stehen zwei Aspekte. Einerseits
geht es um den Einfluss menschlicher
Handlungen auf Stérfalle und deren Be-
herrschung. Daflur soll die Zuverlassigkeit
des Operateurverhaltens unter verschiede-
nen Bedingungen quantifiziert werden. So
werden Unsicherheiten bei der probabilis-
tischen Sicherheitsanalyse (PSA) verringert,
mit der das Risiko von Storfallen in Kernkraft-
werken berechnet wird. Andererseits befasst
sich die Forschung mit ethischen Fragen, in-
dem das Handeln im Nuklearbereich, sowohl
bei den Beaufsichtigten wie auch beim ENSI
selbst, unter dem Aspekt der Verantwortung
beleuchtet wird.

1.4.1 ROES-II - «Reliability of Operators

in Emergency Situations»
Projektpartner: Paul Scherrer Institut (PSl)
ENSI-Projektbegleiter: Bernhard Reer
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Mit der «Human Reliability Analysis» (HRA)
wird der Einfluss menschlicher Handlungen
auf Storfalle in Kernkraftwerken untersucht.
Die HRA analysiert diese Handlungen und
bewertet sie unter BerUcksichtigung der
entsprechenden Randbedingungen wie
zum Beispiel das fur die Handlung zur Verfu-
gung stehende Zeitintervall, die Komplexitat
der Handlung, die Ausbildung der Operateu-
re und deren Hilfsmittel (insbesondere Vor-
schriften). Das Ubergeordnete Ziel der For-
schungim Bereich HRA ist die Reduktion der
Unsicherheit bei der probabilistischen Be-
wertung von Operateurhandlungenin einer
probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA)
fur ein Kernkraftwerk. Vor diesem Hinter-
grund bearbeitet das Paul Scherrer Institut
(PSI) imm Rahmen des Forschungsprojektes
ROES («Reliability of Operators in Emergen-
cy Situations») folgende vier Hauptthemen:
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B HRA-Anleitung fur Errors of Commmission
(EOC): Es ist Stand der Technik, mit der HRA
die Wahrscheinlichkeiten daflr zu bestim-
men, dasswahrend eines Storfalls geforderte
Handlungen nicht gemass der fur sie defi-
nierten Erfolgskriterien durchgefuhrt wer-
den. Diese NichtdurchfUhrung wird als «Error
of Omission» (EOQ) bezeichnet. Fur die EOO-
HRA gibt es eine Reihe etablierter Verfahren.
Hingegen fehlt ein etabliertes Verfahren fur
die EOC-HRA, das heisst zur systematischen
Identifizierung und Quantifizierung von un-
geplanten menschlichen Handlungen, die
den Verlauf eines Storfalls negativ beein-
flussen, den sogenannten EOC. Zu diesem
Zweck hat das PSI die Methode «Commis-
sion Errors Search and Assessment» (CESA)
entwickelt und weiter verbessert. In der Neu-
fassung der Richtlinie ENSI-AO5 zu Umfang
und Qualitat einer PSA aus dem Jahr 2018
wurde die Methode zur EOC-Identifizierung
als geeignet bezeichnet. Ziel des Projekts ist
es, «kochbuchartig» die Anleitung zur Ver-
wendung der Methode so auszubauen, dass
sie in der Richtlinie ENSI-AO5 zur EOC-Iden-
tifizierung und -Quantifizierung als akzep-
table Methode genannt werden kann.

B Simulator-HRA-Daten: Es sollen Daten
zum Verhalten der Operateure aus Schwei-
zer Kernkraftwerken in simulierten Storfallen
erhoben und fur die HRA nutzbar gemacht
werden.

B Abhangigkeiten zwischen Fehlerwahr-
scheinlichkeiten: Es soll ein auf Daten ba-
sierendes Verfahren bestimmt werden, mit
dem sich der Grad der Abhangigkeit zwi-
schen dem Versagen mehrerer Handlungen
im Storfallablauf bestimmen I8sst.

B Bewertung von EOO-HRA-Methoden: Es
soll der aktuelle Stand der Entwicklung und
Verwendung von EOO-HRA-Methoden un-
tersucht werden, um zu entscheiden, ob in
der Richtlinie ENSI-AOS die Liste der akzep-
tablen Methoden erweitert werden konnte.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Projektziele im Berichtsjahr 2023 und
deren Umsetzung sind nachfolgend zusam-
mengefasst.
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HRA-Anleitung fur EOC

Ziel war die Fertigstellung der Anleitung fur
die EOC-HRA. Die abgeschlossene Anleitung
zur EOC-ldentifizierung besteht aus einem
Vergleich des von einem bestehenden PSA-
Modell generierten Risikoprofils mit den
Anweisungen in Storfallvorschriften. Durch
diese VerknUpfung gelingt es, plausible Sze-
narien zu identifizieren, in denen Handlun-
gen - infolge unangemessener Entschei-
dungen —ergriffen werden konnten, die den
weiteren Storfallablaufsignifikant risikoerno-
hend beeinflussen. Fur jede dieser Handlun-
gen wird gemass fertiggestellter Anleitung
identifiziert, wie wahrscheinlich es ist, dass
in dem Szenario eine fehlerbeglnstigende
Bedingung (zum Beispiel eine irrefGhrende
Anzeige) vorliegt, und mit welcher Fehler-
wahrscheinlichkeit unter dieser Bedingung
zu rechnen ist. Dieser Prozess wird unter-
stutzt durch strukturierte Listen mit Beispie-
len von fehlerbeglnstigenden Bedingun-
gen und durch Entscheidungsbaume mit
strukturierten Abfragen fur die Ermittlung
von bedingten Fehlerwahrscheinlichkeiten.

Simulator-HRA-Daten

Ein Ziel war es, RUckmeldungen der Schwei-
zer Kernkraftwerke fur die Nutzung von
Simulator-Daten einzuholen und einzube-
ziehen. Die Schweizer Kernkraftwerke sind
Uber die Methodik der Forschenden zur
Auswertung von Beobachtungen simu-
lierter Storfallablaufe informiert. Aus den
diesbezlglichen Fachgesprachen gewann
das PSI eine Ubersicht Uber die praktizier-
ten Konzepte bei der Nutzung des Storfall-
simulators in den Kernkraftwerken. Es er-
gaben sich BerUhrungspunkte hinsichtlich
der Thematik von Auswertungen. Kompe-
tenzaspekte (Thematik im Kernkraftwerk)
passen beispielweise zu den Aspekten der
Aufgabenbewaltigung (Thematik der For-
schenden). Zu diesen Aspekten gehoren
Situationseinschatzung, Prioritatensetzung,
Steuerung und Kommunikation.

Abhangigkeiten zwischen Fehler-
wahrscheinlichkeiten

Ziel bei diesem Thema war die Erarbeitung
eines Vorschlags fur die Konkretisierung der
Richtlinie ENSI-AO05. Die hierzu vorgebrach-
te Empfehlung ist eine detaillierte Analyse
des Handlungsablaufs mit dem Ziel, Aspek-
te zu identifizieren, die in die herkdmmlich
durchgefUhrten Analysen unzureichend
eingeflossen sind. Zu diesen Aspekten ge-
horen Gemeinsamkeiten moglicher Ablaufe
bei der Abarbeitung von Storfallvorschriften
und unerwartete Anderungen der System-
schaltzustande infolge Fehler bei vorgangi-
gen Handlungsausfuhrungen.

Bewertung von EOO-HRA-Methoden

Ziel war die Fertigstellung der Bewertung
von EOO-HRA-Methoden.
Phase hierzu wurden die vier Methoden
(SPAR-H, NRA, EPRI, IDHEAS), die infolge
der ersten Phase als geeignet befunden

In der letzten

wurden, getestet. Der Test erfolgte anhand
von vier in hypothetischen Storfallen ange-
forderten Handlungen (Reaktorabkuhlung,
Reaktordruckentlastung, Kuhlmittelverlust-
Isolation, Dieselaggregat-Inbetriebnahme)
mit bekannten Fehlerwahrscheinlichkeiten
im Bereich von 0.011 bis 0.13. Bei der Ermitt-
lung der Fehlerwahrscheinlichkeiten zeigte
sich keine grosse Variabilitat zwischen den
Methoden. Ausserdem waren die Abwei-
chungen von den bekannten Fehlerwahr-
scheinlichkeiten mehrheitlich kleiner als
der Faktor 3; somit gab es keine Uber die
Ublichen Unsicherheiten hinausgehenden
Abweichungen.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Im Berichtsjahr wurden durch die Arbeiten
wesentliche Fortschritte erzielt, die von sub-
stanziellem Nutzen fUr die Aufsichtstatigkeit
des ENSI sind.

EOC werden mangels etablierter Analyse-
methoden in den Risikomodellen fur Kern-
kraftwerke bislang wenig berucksichtigt.
Ereignisse in Kernanlagen zeigen, dass uner-
wunschte Handlungen, die den Storfallablauf

negativ beeinflussen, von grosser Bedeu-



tung sein kénnen. EOC sind risikotechnisch
bislang schwer fassbar, da sehr viele Méglich-
keiten fUr unerwlnschte Handlungen beste-
hen. Die im Projekt fertiggestellte Anleitung
fUr die EOC-HRA ist ein wichtiger Schritt fur
die Erstellung einer geeigneten technischen
Basis fur die diesbezlgliche Erweiterung der
Richtlinie ENSI-AOS. Von der erweiterten PSA
verspricht sich das ENSI, dass die im HRA-Ab-
lauf Ubliche Identifizierung und Beurteilung
von Szenarien mit EOC-Gelegenheitenin Er-
kenntnisse zur Verbesserung der Sicherheit
mundet. Hierzu gehoren beispielsweise er-
gonomische Verbesserungen, die das Poten-
zial der Fehlinterpretation von Anweisungen
in Storfallvorschriften reduzieren.
Sowohldie Einbindung von Simulator-Daten
als auch die Bewertung neuer HRA-Metho-
den sind Elemente, die zur Qualitatsverbes-
serung der HRA beitragen kénnen. Dies tragt
wiederum dazu bei, dass die Anwendungen
der PSA gemass Richtlinie ENSI-AO6 ver-
bessert werden. Die genaue Spezifizierung
eines gesamthaften Leistungsindikators, der
mittels Beobachtungen simulierter Storfalle
bestimmbar ist, und erste erfolgreiche Er-
probungen zu dessen Bestimmung stellen
einen Fortschritt auf dem Weg dar, Simula-
tor-Daten allenfalls fUr die HRA systematisch
zu verwenden. Der Bestandsaufnahme der
in Schweizer Kernkraftwerken praktizierten
Nutzung des Storfallsimulators bietet An-
knUpfungspunkte flr eine Zusammenarbeit
fur die zuklUnftige HRA-bezogene Nutzung
von Simulator-Daten.

Das Vorliegen von Abhangigkeiten zwischen
mehreren Fehlerwahrscheinlichkeiten kann
im PSA-Modell zur Unterschatzung der
Wahrscheinlichkeit fur die Eskalation (Ver-
schlimmerung) eines Storfalls beitragen,
wenn mehrere Handlungen zur Abwen-
dung dieser Eskalation als maglich kreditiert
sind. Die im Projekt empirisch hergeleiteten
Empfehlungen zur Vermeidung einer der-
artigen Unterschatzung kdnnen bereits jetzt
bei HRA-Begutachtungen eingesetzt wer-
den und zukunftig im Regelwerk (Richtlinie
ENSI-AO05) ihren Niederschlag finden.

Es wurden HRA-Methoden identifiziert, die

als Kandidaten fur die Liste der akzeptablen
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HRA-Methoden gemass Richtlinie ENSI-A05
in Frage kommen.

Das im Projekt ROES-II erarbeitete Wissen
stehtdem ENSIim Rahmen seiner Aufsichts-
tatigkeit zur Verfugung. Die Forschenden
des PSI liefern seit 1999 Expertise zur Uber-
prufung von HRA-Studien der Schweizer
Kernkraftwerke.

Im Verlauf des Projekts ergaben sich Pro-
bleme mit der Termineinhaltung sowie die
Notwendigkeit einer reduzierenden Anpas-
sung des Projektziels zum Thema «Simu-
lator-HRA-Daten». Dazu beigetragen hat,
dass das Forschungsprogramm zu umfang-
reich und die diesbezlgliche Planung der
Forschenden zu optimistisch waren. Im Fall
einer weiteren Zusammenarbeit sollte bei
diesen Punkten auf mehr Realitatsnahe ge-
achtet werden.

Ausblick

Das Projekt wurde verlangert und endete
gemass dieser Verlangerung am 31.Dezem-
ber 2023. Aufgrund der hohen Qualitat der
erzielten Forschungsresultate besteht sei-
tens des ENSI-Bereichs Sicherheitsanalysen
ein grosses Interesse an einer weiteren Zu-
sammenarbeit mit dem PS| auf dem Gebiet
der HRA. Die Folgearbeiten, die aus Sicht des
ENSI wlUnschenswert waren, betreffen im
Wesentlichen die oben ausgefuhrten Haupt-
themen, wobei auf eine realistische Projekt-
planung zu achten ware.

1.4.2 Verantwortung - Verantwortungs-
volle Entscheidungsfindung im Bereich
der nuklearen Sicherheit
Projektpartner: Universitat Luzern,
Theologische Fakultat,

Institut fUr Sozialethik ISE
ENSI-Projektbegleiterin: Claudia Humbel
Haag

Bericht der Forschenden im Anhang A

Einleitung

Im September 2023 startete das Institut fur
Sozialethik ISE der Universitat Luzern ein
Forschungsprojekt zum Thema Verantwor-
tung mit dem Ziel, die verantwortungsvolle
Entscheidungsfindung im Bereich der nu-
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klearen Sicherheit zu untersuchen.In diesem
als Doktorat angelegten Projekt arbeitet das
ENSI erstmals mit einer Forschungsgruppe
aus dem Fachbereich der Philosophie be-
ziehungsweise der Ethik der Verantwortung
zusammen. Wie kam es zur Erkenntnis, dass
die Verantwortungsethik einen Beitrag zur
Verbesserung der nuklearen Sicherheit leis-
ten kann?

Nach dem Unfall von Fukushima-Daiichi 2011
analysierte die Internationale Atomenergie-
Agentur IAEA (2015) die menschlichen und
organisatorischen Faktoren, die zum Un-
fall beigetragen haben. Daraus ergab sich
Lernpotenzial hinsichtlich der Rolle und
Verantwortung der Beteiligten (unter an-
derem Betreiber, Behorden). Das Vorwort
des Generaldirektors im IAEA-Bericht (2015)
verdeutlicht dies: Es offenbart, dass der in
Japan weit verbreitete Glaube in der Bevol-
kerung und beiden relevanten Akteuren, die
japanischen Kernkraftwerke seien sicher, die
Betreiberorganisationen und ihr Personal
dazu verleitet hatten, notwendige techni-
sche Sicherheitsverbesserungen nicht zeit-
nah vorzunehmen. Gleichzeitig ist darin aber
auch beschrieben, wie mutig, engagiert und
unter erschwerten Bedingungen Mitarbei-
tende und FUhrungskrafte im Kernkraftwerk
wahrend des Unfalls kampften, um die be-
troffenen Reaktoren unter Kontrolle zu brin-
gen. Dieser Kampf erforderte mitunter viel
Improvisation, da die Menschen fur die Um-
stande, die sie vorfanden, nicht ausgebildet
waren und ihnen oft geeignete Ausrustun-
gen fehlten.

Aus Sicht der Verantwortungsethik fuhrten
damit, vereinfacht ausgedrulckt, die folgen-
den Ursachen zum Unfall von Fukushima:
Vor der Katastrophe verhinderte ein man-
gelndes Bewusstsein Uber die zentrale
Verantwortung der Aufsichtsbehdrde und
der Betreiberorganisation die Umsetzung
notwendiger  Sicherheitsmassnahmen.
Wahrend der Katastrophe entstand dieses
Bewusstsein. Nur verhinderten eine unzu-
reichende Vorbereitung und materielle De-
fizite, dass die Betroffenen und damit die
Mitarbeitenden vor Ort in der Anlage der
immanenten Verantwortung in dem von

ihnen gewlnschten Masse gerecht werden
konnten. Diese Sichtweise spiegelt sich auch
in der Erkenntnis der IAEA (2015) wider, dass
sich die Betreiber und Behodrden verstarkt
mit ihrer Sicherheits- beziehungsweise Auf-
sichtskultur auseinandersetzen sollten, und
dass das Streben nach organisationaler Resi-
lienz alseines der zentralen Ziele der Organi-
sation hinsichtlich Sicherheit betont werden
muss.

In der Richtlinie ENSI-GO7 «Organisation von
Kernanlagen» (ENSI, 2023) sind die Themen
der Verantwortung und der organisationa-
len Resilienzintegriert. Diesauch, dasich die
Nukleartechnik mit neuen Herausforderun-
gen konfrontiert sieht (beispielsweise Veran-
derungen in den Energie-, Lieferanten- und
Arbeitsmarkten, nuklearer Wissensverlust,
neue Sicherheitsanforderungen). Die Erfah-
rungen mit diesen Veranderungen zeigen,
dass Entscheiden und Handeln nicht mehr
ausschliesslich auf Basis einmal vorverfass-
ter Regeln (wie Richtlinienanforderungen,
Prozessablaufe) erfolgen kann. Vielmehr
erfordern sie von den Organisationen eine
an die Situation angepasste Herangehens-
weise und damit organisationale Resilienz.
Zum Erhalt und zur Weiterentwicklung orga-
nisationaler Resilienz in einer Kernanlage ist
die bisher gelebte Praxis zur Verbesserung
der Sicherheit, insbesondere auf Fehler und
Mangel sowie deren Behebung und auf die
Vermeidung von gleichen oder ahnlichen
Ereignissen in Zukunft (Safety-l-Ansatz) zu
fokussieren, nicht ausreichend. Dieser Ansatz
muss mMit einer zweiten Sichtweise kombi-
niert werden. Sie umfasst insbesondere das
Lernen aus Positivem beziehungsweise dem
normalen Funktionieren und damit das Be-
obachten und Analysieren, wie und warum
Dinge richtig und nicht falsch laufen (Safety-
II-Ansatz). Die Kombination beider Ansatze
erachtet das ENSI (2021) als zwingend zur
Beaufsichtigung der organisationalen Resi-
lienz und damit zur kontinuierlichen Verbes-

serung der Sicherheit.



Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

In der Anfangsphase wurden drei Ansatze
analysiert und folgende Ergebnisse liegen
vor: Die Wahrnehmung von Verantwortung
im Kontext des Safety-ll-Ansatzes bedingt,
dass:

M Individuen Verantwortung furihre Haltung
(Haltungsverantwortung) Ubernehmen,

B Bedingungen gesetzlicher und organisa-
torischer Art die Verantwortungstbernahme
von Individuen unterstUtzen (Ordnungsver-
antwortung) und

W Moglichkeiten fur Individuen vorhanden
sein mussen, um sich und die Arbeitsabwick-
lung zu hinterfragen, da damit neue Per-
spektiven des Arbeitens aufgezeigt werden
kénnen (Kritik und Verantwortung).

Diese ersten Ergebnisse zeigen auf, wie die
Verantwortungsethik den Diskurs Uber die
Sicherheitsbemuhungen in der nuklearen
Sicherheit beeinflussen kann.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Der Safety-lI-Ansatz steht fur ein dynami-
sches —und damit nicht ausschliesslich vor-
und festgeschriebenes — Streben der Mit-
arbeitenden nach Sicherheit. Er rackt damit
die Menschen, das heisst ihr Handeln und
Entscheiden ins Zentrum von Sicherheits-
bemuUhungen. Dies setzt voraus, dass Mit-
arbeitende als Verantwortungssubjekte,
also als Trager und Tragerinnen von Ver-
antwortung wahrgenommen werden (vgl.
ENSI, 2023), die Antwort zu geben haben fur
ihr Tun und Lassen. Hier zeigt sich die Not-
wendigkeit, die organisationale Resilienz mit
dem Prinzip der Verantwortung zu kombi-
nieren.

Das Projekt startete im September 2023.
Folglich befindet es sich noch in der An-
fangsphase. Bislang wurden verschiedene
ethische Ansatze zum Verstandnis von Ver-

antwortung identifiziert und analysiert.
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Ausblick

Die Erkenntnis, dass organisationale Resi-
lienz und das Prinzip der Verantwortung zu-
sammengehoren, fuhrt zu Fragen, die der
Safety-ll-Ansatz betreffend Verantwortung
aufwirft:

B Welche spezifischen Fahigkeiten und
Eigenschaften qualifizieren die Mitarbeiten-
den fUrihre zentrale Rolle im Safety-II-Ansatz
und fur die Erfullung der ihnen dabei zuge-
wiesenen Verantwortung?

B Wie wird der Umgang mit Verantwor-
tungskonflikten bei der praktischen Umset-
zung des Safety-lI-Ansatzes gehandhabt?

B Welche konkreten Orientierungshilfen
gibt es fur Mitarbeitende in dynamischen
und sich verandernden Umfeldern im Rah-
men des Safety-1l-Ansatzes?

Diese Fragestellungen sollen im Rahmen
des dreijjahrigen Doktorats untersucht wer-
den. Dazu sollen Vertreter und Vertreterin-
nen sowohl des ENSI wie auch der Betreibe-
rinnen der Kernanlagen beigezogen werden.

Zitierte Literatur

B IAEA (2015): The Fukushima Daichii
Accident Report by the Director General:
www-pub.iaea.org/mtcd/publications/pdf/
publ710-reportbythedg-web.pdf.

W ENSI (2021): Fukushima Daiichi: Mensch-
liche und organisatorische Faktoren Teil 3:
www.ensi.ch/de/dokumente/fukushima-
daiichi-menschliche-und-organisatorische-
faktoren-teil-3/

B ENSI (2023): Richtlinie ENSI-GO7 «Organi-
sation von Kernanlagen»: www.ensi.ch/de/
dokumente/richtlinie-ensi-g07/.
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1.5 Systemverhalten

und Storfallablaufe

Dieser Bereich betrifft die in der Reaktor-
anlage und im Containment ablaufenden
Prozesse, ausgehend vom Normalbetrieb
Uber Storfalle bis hin zu Kernschmelz-Unfal-
len. FUrsogenannte deterministische Sicher-
heitsanalysen werden thermohydraulische
Computermodelle der Anlagen und ihres
Verhaltens erstellt und mit Hilfe von Expe-
rimenten validiert. Sie dienen auch als eine
der Grundlagen fur die quantitative Ermitt-
lung des Anlagenrisikos in probabilistischen
Sicherheitsanalysen.

1.5.1 STARS - «Safety Research

in Relation to Transient Analysis

for the Reactors in Switzerland»
Projektpartner: Paul Scherrer Institut (PSl)
ENSI-Projektbegleiter: Werner Barten,

Jiri Dus

Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Die Aufgabe des STARS-Projekts («Safety
Research in Relation to Transient Analysis for
the Reactors in Switzerland») ist die Pflege
und Weiterentwicklung von Methoden und
Rechenprogrammen fur die DurchfUhrung
von deterministischen Sicherheitsanalysen.
Diese schliessen das Anlageverhalten vom
Normalbetrieb bis zu auslegungstberschrei-
tenden Storfallen ein und umfassen sowohl
Druckwasser- (DWR) als auch Siedewasser-
reaktoren (SWR). Das Forschungsprojekt legt
die Basis fur detaillierte und unabhangige
Sicherheitsanalysen zu Fragestellungen aus
der Aufsichtstatigkeit.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Brennstoffverhalten

Die Berechnungsprogramme der Brenn-
stabauslegung simulieren die im Normal-
betrieb und bei Storfallen auftretenden
Phanomene und ermdéglichen die Uberpri-
fung der Auslegungsgrenzwerte. Am Paul
Scherrer Institut (PSI) wird zu diesen Zwe-
cken der amerikanische Brennstabcode

FALCON in der PSI-Version, die ein speziel-
les Modell fur das Verhalten von Spaltgas
beinhaltet, und in der offiziellen Version des
«Electric Power Research Institute» (EPRI)
eingesetzt. Dieser Code wurde stetig erwei-
tert um die Modelle des Hullrohrkriechens,
der Wasserstoffaufnahme, der mechani-
schen Wechselwirkung zwischen Brennstoff
und Hullrohr, der neueren Brennstoffarten
mit Siliziumkarbid und Chromdotierung so-
wie der Spaltgasfreisetzung. Zur Validierung
dieser Entwicklung wurde das Programm an
experimentellen Ergebnissen und mittels
numerischer Vergleichsrechnungen im Rah-
men internationaler Forschungsprogram-
me mit anderen Codes abgeglichen. Mit der
Kopplung von FALCON an weitere Program-
me wie FRELAX, das spezielles Verhalten bei
Auslegungsstorfallen simuliert, sowie HYPE,
welches der Berechnung der Wasserstoff-
kinetik im Hullrohr beim Reaktoreinsatz und
bei Temperaturtransienten dient, wurde der
Einsatz des Codes erweitert. Dies ermog-
licht, aktuelle Forschungsthemen genauer
anzugehen und potenzielle Trends bei den
Sicherheitsanalysen zu erkennen.

Reaktorkern

Von der STARS-Gruppe werden Sicherheits-
analysen der neuen Kernbeladungen aller
Schweizer Reaktoren durchgefuhrt, um die
Einhaltung der Kriterien unabhangig von
den Analysen der Betreiber zu verifizieren.
Dafur wird im Projekt STARS die Berech-
nungsplattform CMSYS mit den kommer-
ziellen Programmen CASMO/SIMULATE
eingesetzt. Um die Eignung der erstellten
Modelle fUr diese Programme zu bestatigen,
werden fortlaufend Vergleichsrechnungen
zu den Messdaten aus dem Reaktorbetrieb
angestellt. Im vergangenen Projektjahr lag
diesbezlglich der Fokus auf der Uberpru-
fung der Reaktivitat und des Abbrands der
Brennelemente in Bezug zu den gemes-
senen Leistungsverteilungen im Reaktor-
betrieb. Des Weiteren wurden die neuen
Versionen dieser Programme verwendet, die
sich insbesondere in der Nachrechnung der
Kritikalitatstests als genauer herausgestellt

haben.
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Die angesprochenen Reaktorsimulationen
mit CMSYS stellen wichtige Betriebsparame-
ter auf der Brennstabebene fur detaillierte
Analysen mit den Brennstabcodes bereit. Im
Anbetracht der zehntausenden Brennstabe
in einem Reaktor wurden diese Daten bisher
nur fur eine kleine Auswahl ermittelt. Eine Er-
weiterung aufalle Brennstabe konnte durch
die Weiterentwicklung des Moduls namens
BOHR.PPIN erfolgreich umgesetzt werden.
Somit stehen Ergebnisse zur statistischen
Auswertung verschiedener Grossen zur Ver-
flgung, die den Einblick auf die vorhande-
nen Sicherheitsmargen ermaoglichen.

Der Einsatz und die Entwicklung von fort-
schrittlichen, realitatsgetreuen Berechnungs-
methoden fur die Reaktorsimulationen wur-
de mit den Codes FEMCORE und MPACT
vorangebracht. Wahrend FEMCORE auf
die Finite-Elemente-Methode zur Analyse
des gesamten Kerns setzt, nutzt das von
der «University of Michigan» und dem «Oak
Ridge National Laboratory» (ORNL) entwi-
ckelte Programm MPACT dafur zwei Metho-
den: die Finite-Differenzen-Methode fur die

globale Lésung in einem grobmaschigen

3D-Modell und die «Method of Characteris-
tics» in einer feinmaschigen Struktur,um die
lokalen Effekte des Neutronenflusses zu er-
fassen (Abbildung 10). Mit beiden Program-
men wurden im Berichtsjahr erste Erfahrun-
gen gesammelt.

Mehrphasen-Thermohydraulik

und Systemverhalten

Die Modellierung der schweizerischen Kern-
kraftwerke mit dem Systemcode TRACE
bleibt eine Schlusselaktivitat im STARS-Pro-
jekt. Die STARS-Gruppe nutzt diesen weiter
im Projekt NEA RBHT (Wiederbefullung ei-
nes DWR-Brennelements nach einem Kuhl-
mittelverlust-Storfall, mit den Phasen lund 1,
siehe Kapitel 1.5.3). Verschiedene Methoden
zur Quantifizierung der Unsicherheiten, bei-
spielsweise das maschinelle Lernen zur Ver-
besserung der Vorhersagefahigkeit wurden
angewandt und weiter vertieft. Ausgehend
von vertieften Untersuchungen im RBHT-
Teststand konnten unter Verwendung einer
anspruchsvollen Erweiterung des TRACE-
Codes der amerikanischen Aufsichtsbehor-

de «U.S. Nuclear Regulatory Commission»

Abbildung 10:

Bei der Anwendung
von fortschrittlichen
Programmen zur
Loésung des Neutro-
nentransports in

drei Dimensionen ist
die Erzeugung von
diskreten Geometrien
ein kritischer Prozess,
bei dem die Rechen-
zeit und die Genauig-
keit abgewogen
werden miissen. Der
am PSI anzuwenden-
de Code MPACT nutzt
dafir ein automati-
siertes Verfahren, das
ausgehend von einer
CAD-Zeichnung die
fein- und grobma-
schigen Strukturen
fur die zwei im Code
integrierten Berech-
nungsverfahren des
Neutronentransports
erzeugt.

(Bild: PSI)
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(U.S.NRC) realistischere, tiefere Hullrohrtem-
peraturen als fur die Berechnung mit dem
Standard-Modell bestatigt werden. Diese Er-
weiterung bezieht sich auf die Hinzunahme
eines Feldes fur die Tropfchen im Kuhimittel
sowie die mechanistische Modellierung der
Auswirkungen der Abstandhalter/MischflU-
gelgitter auf die Grosse der KUhImitteltropf-
chen. Dieses Tropfchenfeld wird zusatzlich
zu denen fur das flussige Wasser und den
Wasserdampf der Zwei-Phasenstromung
des KuhlImittels in der TRACE-Standardver-
sion modelliert. Diese Verbesserung wurde
vom PSlundder U.S.NRC in einem gemein-
samen Bericht (NUREG/IA-0543) festgehal-
ten. Das neue Modell fuhrt mit TRACE zu
berechneten maximalen Hullrohrtempera-
turen, die im betrachteten Fall um mehr als
100°C niedriger ausfallen. Die Validierung
von TRACE wurde ebenfalls mit gemesse-
nen Daten von integralen Tests aus interna-
tionalen Forschungsprogrammen (NEA PKL
in Deutschland, PASI in Finnland und NEA
ATLAS-2 in SUdkorea), die das Systemver-
halten von Druckwasserreaktoren betreffen,
fortgesetzt. Die Validierung ist notwendig fur
die Anwendung von TRACE und der damit
gekoppelten Codes bei Storfallanalysen.
Untersuchungen mit dem Code COBRA-TF
(CTF) fur Unterkanalanalysen wurden far
Experimente an den Teststanden FRIGG in
Schweden und HTRF in den USA zu Kkriti-
schen WarmeUbergangen fur SWR-Brenn-
elementtypen fortgesetzt. Auch unter
Berlcksichtigung des festgestellten Ver-
besserungspotentials von CTF wurden Ar-
beiten fUr Unterkanalcodes typischen An-
wendungen mit dem Code GeN-Foam (aus
der OpenFOAM-Familie) konsequent fort-
gesetzt. CFD-Codes wie OpenFOAM kon-
nen beispielsweise die KihImittelstromung
grundsatzlich in feinerer Auflésung analysie-
ren als Unterkanalcodes.

Die Arbeiten zur numerischen Stromungs-
mechanik wurden ebenfalls durch soge-
nannte grobmaschige («coarse mesh») CFD-
Berechnungen mit dem Code GeN-Foam
fortgesetzt. Durch effiziente Modellierung
beispielsweise hinsichtlich des universellen
Einflusses von Wanden und der Nachlauf-

Turbulenz auf die Stromung kénnen grund-
satzlich mit deutlich geringerem Rechen-
aufwand ahnlich genaue Berechnungen
durchgefuhrt werden wie mit feinmaschi-
gen Berechnungen. Das gilt zumindest fur
die untersuchten einphasigen Stromungen.
Ferner wurden die Arbeiten zum Verstandnis
von Thermoschock-Effekten («Pressurized
Thermal Shock», PTS) in einem DWR fortge-
setzt. Die Aktivitaten im Rahmen des euro-
paischen APAL-Projektes mit einem TRACE-
Modell der «Upper Plenum Test Facility»
(UPTF), einer Versuchsanlage in Deutsch-
land, sind weitgehend abgeschlossen und in
der Dokumentationsphase. Der Einfluss von
Operateurhandlungen und Unsicherheits-
analysen hinsichtlich der PTS-Auswirkungen
stehen bei diesem Projekt im Vordergrund.

Gekoppelte Modellierung

Die hochaufgelosten Ganzkernanalysen
eines Druckwasserreaktors wurden im
Rahmen von internationalen Vergleichs-
rechnungen (Benchmark) mit dem gekop-
pelten Programmsystem nTRACER/COBRA-
TF durchgefuhrt. Der Vergleich konnte so-
wohl an Messdaten als auch auf Referenz-
berechnungen mit dem Monte-Carlo-Code
Serpent2 realisiert werden. Obwoh!l das
Berechnungssystem einige Schwachen im
Zustand mit eingefahrenen Steuerstaben
zeigte, wurden zufriedenstellende Ergebnis-
se der Leistungs- und Neutronenfluss-Ver-
teilungen erzielt.

Im Rahmen des Benchmarks NEA UAM wur-
de die hohe Sensitivitat auf Kernparameter
des mit Schwingungen der Leistung und der
Temperatur des Kerns verbundenen Stabi-
litatsereignisses im Reaktor Oskarshamn 2
von 1999 mit einer Unsicherheitsanalyse un-
tersucht. Mittels 300 Berechnungen fur ver-
schiedene Kernparameter mit dem Kerndy-
namik-Code S3K wurde die Ausweitung der
Unsicherheit der Leistung und der Kerntem-
peratur nach dem Stabilitatsereignis dar-
gelegt. Das Spektrum der Berechnungen
umfasst sowohl Kernparameter-Kombinati-
onen, die unterhalb alsauch solche, die ober-
halb der (oszillatorischen) Hopf-Bifurkation
liegen. Methoden zur Quantifizierung von



Unsicherheiten werden insbesondere an-
hand von TRACE-Analysen im Projekt NEA
ATRIUM vorangetrieben.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die STARS-Gruppe am PSI stellt mit ihren
Methoden und ihrem hochqualifizierten
Personal ein technisches Zentrum fur die
DurchfUuhrung von Sicherheitsanalysen fur
Leichtwasserreaktoren dar. Sie unterstutz-
te das ENSI 2023 gemass dem Projektplan
bei seinen sicherheitstechnischen Bewer-
tungen, beispielsweise hinsichtlich Anlage-
anderungen wie neuen Kernbeladungen, so-
wie bei der Bewertung von neuen Analysen
oder Nachweiskriterien. Die dazu notwen-
digen Arbeiten umfassen Forschungstatig-
keiten zur Weiterentwicklung der eingesetz-
ten Programme. Hinzu kamen unabhangige
Sicherheitsanalysen fur das ENSIim Rahmen
seiner Aufsichtstatigkeit (On-Call).
Aufgrund der Kapazitat der STARS-Gruppe
kdénnen stationare und storfallbedingte neu-
tronenphysikalische und thermohydrau-
lische Berechnungen fur Systeme, Reaktor-
kerne und andere Konfigurationen wie Lager
oder Behalter durchgefuhrt werden. Damit
kann das ENSI im Rahmen seiner Aufsicht
Uber die schweizerischen Kernkraftwerke
sowoh!l die Einhaltung des gestaffelten
Sicherheitskonzepts als auch die Wirksam-
keit (Integritat) der Barrieren fundiert be-
urteilen. Diesem Anspruch kamen die 2023
erledigten Projektarbeiten vollumfanglich
nach.

Die kontinuierliche Arbeit an den Modellen
und die standige Verbesserung und Vali-
dierung der Berechnungsmethoden ver-
lief 2023 planmassig. Sie wird vom ENSI als
wichtig angesehen, um im Rahmen der
Aufsichtstatigkeit die komplexen Neuanaly-
sen bei Anlage- und Methodenanderungen
bewerten zu kdnnen.

Ausblick

Es bleibt das Ziel, angemessene und dem
Stand von Wissenschaft und Technik ent-
sprechende Methoden bereitzustellen, um
anspruchsvolle Aufgaben zum weiteren
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sicheren Betrieb der Kernkraftwerke in der
Schweiz bearbeiten zu konnen. Dazu sind
fortgesetzte Qualifizierungen und Validie-
rungen der Methoden durch die Mitarbeit
in internationalen Forschungsprogrammen
und Expertengruppen unerlasslich.

Die Analysen neuer Reaktorauslegungenim
Rahmen der Freigabeverfahren zu den jahr-
lichen Brennelementwechseln sollen bei-
behalten werden. Einen weiteren Schwer-
punkt bilden nukleare, thermohydraulische
und thermomechanische Detailanalysen
zum Verhalten von Brennelementen und
die Validierung der dazu verwendeten Re-
chencodes mit verfugbaren Messdaten aus
Teststanden. Das PSI wird im kommenden
Jahr die Validierung von TRACE mit gemes-
senen Daten aus integralen Tests und spe-
zifischen Messungen aus internationalen
Programmen fortsetzen. Darunter werden
die begonnenen Untersuchungen mit einer
neuen Version von TRACE weiterverfolgt, die
das Tropfchenverhalten besser modelliert.
Die Arbeiten zu moglichen CFD-Anwendun-
genwerden mit OpenFOAM fortgesetzt. Die
fortgeschrittenen Methoden (globale Sen-
sitivitatsanalysen, Meta-Modellierung und
maschinelles Lernen) zur Quantifizierung
der Unsicherheit werden bei der gekoppel-
ten Modellierung weiter angewandt und ver-
feinert.

Weiterhin soll der Einsatz des neuen Kern-
simulators SIMULATE-5 fUr die Analysen der
Kernbeladungen in den Schweizer Reakto-
ren vorangetrieben werden. Ebenfalls sollen
die Untersuchungen der lokalen Einfluss-
grossen auf den Reaktorbetrieb durchge-
fuhrt werden, um die Sicherheit beim Brenn-
elementeinsatz garantieren zu kdnnen. Als
Schwerpunkte sind weitere Analysen der
Reaktivitatsstorfalle sowie die Wasserstoff-
aufnahme und -verteilung im Hullrohr her-
vorzuheben. Der Einsatz des neuen Berech-
nungscodes MPACT soll fur Analysen im
Bereich der Thermohydraulik und Wasser-
chemie getestet werden.
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1.5.2 JEFFEAT - «Complementary Studies
on Nuclear Fuel Thermo-Mechanics

and Neutronics»

Projektpartner: Paul Scherrer Institut (PSl)
ENSI-Projektbegleiter: Andreas Gorzel
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Der derzeit vom Paul Scherrer Institut (PSI)
verwendete Brennstoff-Code ist der 2D-
Code FALCON. Fur bestimmte lokale Effek-
te sind 3D-Modellierungen die bessere Op-
tion. Das PSI und die «Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne» (EPFL) haben dafur
gemeinsam den lizenzfreien Code OFFBEAT
entwickelt. Diesen will das PSI mit dem vor-
liegenden Projekt weiterentwickeln und mit
geeigneten FALCON-Anwendungen verglei-
chen.

FUr Reaktivitats- und Abbrandrechnungen
wird auf nukleare Bibliotheken zurtckgegrif-
fen, die laufend weiterentwickelt werden. Bei
neueren Versionen zweier weit verbreiteter
Bibliotheken (JEFF und ENDF) zeigte sich
eine unerwartete Uberschitzung des Re-
aktivitatsverlusts wahrend des Abbrands.
Das PSI will mit seinem vorhandenen Pro-
grammesystem Vergleiche zu anderen Biblio-
theken ziehen und verantwortliche Nuklide
fur die Abweichungen identifizieren.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Der Entwicklungsstand von OFFBEAT soll-
te eruiert, sein Erganzungspotential gegen-
Uber FALCON zu 3D-Anwendungen bewer-
tet und seine Verifikation und Validierung
erweitert werden. Vergleichsrechnungen
mit FALCON anhand eines Benchmarks
zeigten grossere Differenzen in der Hullrohr-
temperatur und dem Brennstabwachstum,
denen weiter nachgegangen werden soll.
Eine Kopplung mit stromungsdynamischen
Methoden zur Simulation des KuhIimittel-
Durchgangsdurch einen Abstandhalter (Ab-
bildung 1) zeigte, dass stromabwarts vom
Abstandhalter turbulente Stromungen zu
deutlichen Temperaturgradienten des Hull-
rohrsfuhren kbnnen, die dann entsprechen-
de mechanische Spannungen erzeugen.
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Im zweiten Teilprojekt sollte eine effiziente
Programmkette entwickelt werden, die die
Eignung neuer nuklearer Bibliotheken be-
wertet. Dies wurde erfolgreich durchgefuhrt
und wies weiterhin die bekannten Schwa-
chen hinsichtlich Reaktivitat und Abbrand
von modernen nuklearen Bibliotheken auf.
Eine Sensitivitatsanalyse zeigte, dass die
nuklearen Daten von Uran-238 und Pluto-
nium-239 die Hauptverantwortung dafur
tragen.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

FUr beide Teilgebiete lasst das ENSI regel-
massig am PSI unabhangige Sicherheits-
analysen durchfuhren. Durch die Ergebnis-
se dieses Projekts wurden die Moglichkeiten
hierfur erweitert und die Genauigkeit der
Resultate verbessert. Die Arbeiten wurden
bisher im Wesentlichen wie geplant umge-
setzt.

Ausblick

Das Projekt «Complementary Studies on
Nuclear Fuel Thermo-Mechanics and Neu-
tronics» endet im Februar 2024, sodass
letzte Analysen durchgefuhrt werden und
dann der Abschlussbericht erstellt wird. Die

Abbildung 11:
Kopplung der 3D-
Programme fur
Stromungsmechanik
und Brennstab:
berechnete variable
Stromungsgeschwin-
digkeit und Hullrohr-
aussentemperatur

in der Umgebung
eines Abstandhalters
mit Durchmischungs-
fahnen, wie er
typischerweise in
Druckwasserreaktor-
Brennelementen
vorkommt.

(Bild: PSI)



Themen selbst werden aber im Rahmen der
Pflege und Weiterentwicklung der beteilig-
ten Programme weiterverfolgt.

1.5.3 NEA RBHT - «Rod Bundle Heat
Transfer»

Projektpartner: «Nuclear Energy Agency»
(NEA) und «Pennsylvania State University»
(PSV)

ENSI-Projektbegleiter: Werner Barten,
Andreas Gorzel

Einleitung

Bei einem Kuhlmittelverlust-Storfall («Loss
of Coolant Accident», LOCA) kann der Full-
stand im Reaktordruckbehalter (RDB) so
weit absinken, dass die Brennelemente ganz
oder teilweise aus dem Wasser ragen. In der
Folge steigt die Temperatur der Brennele-
mente stark an. Die NotkUhlsysteme sorgen
anschliessend fur die Wiederbefullung des
RDB. Dabei kuhlt das zugefuhrte kalte Kuhl-
wasser die Brennstabe stark ab. Dieser Vor-
gang ist sicherheitstechnisch von grosser
Bedeutung, aber zur detaillierten quantitati-
ven Modellierung der physikalischen Prozes-
se gibt es weiteres Verbesserungspotential.
Im Rahmen der ersten, im Jahre 2023 abge-
schlossenen Phase des Forschungsprojekts
«Rod Bundle Heat Transfer» wurden 16 Expe-
rimente an einem Versuchsstand, der Rod-
Bundle-Heat-Transfer-Testanlage (RBHT)
der «Pennsylvania State University» (PSU),
durchgefuhrt. In der Ende 2023 begonne-
nen, ebenfalls auf drei Jahre angelegten,
zweiten Phase (NEA RBHT-II) sollen 16 wei-
tere Experimente durchgefUhrt werden. Der
zentrale Teil des Versuchsstandes besteht
auseiner aufbiszu1200°C elektrisch aufheiz-
baren Brennelementstruktur. Der Teststand
ist mit umfangreicher Messtechnik ausge-
stattet: Thermoelemente, optische Technik
zur Tropfchenmessung (Abbildung 12) und
Drucksensoren an den sieben Abstandhal-
tern. Das Zeitverhalten von Einlassstromung
und Wiederauffullen kann damit detailliert
kontrolliert werden. Mit den Versuchsergeb-
nissen sollen thermohydraulische System-
codes und Unterkanalcodes weiter validiert
und verifiziert werden.

ENSI-ERFAHRUNGS-
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Am Projekt NEA RBHT-Il nehmen neben der
amerikanischen Aufsichtsbehdrde «U.S. Nu-
clear Regulatory Commission» (U.S. NRC) als
fUhrende Institution weitere 16 Organisatio-
nen aus 9 Landern teil (Belgien, Tschechien,
Frankreich, Deutschland, Italien, Sudkorea,
Spanien, Schweden, Schweiz), darunter das
ENSI und das Paul Scherrer Institut (PSI) mit
der Projektgruppe STARS.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Inder ersten Jahreshalfte 2023 wurde die ers-
te Projektphase wie geplant mit der Analyse
der verbleibenden funfTests abgeschlossen.
Das Hauptziel, Messdaten fur die Modellie-
rung der Wiederbefullung des RDB fur einen
grossen Bereich von thermohydraulischen
Bedingungen (Heizleistungen, Flutungs-
raten und EintrittsunterkUhlungen) fur die
Validierung von Codes zur Verflgung zu stel-
len, wurde erreicht. Das nachgelagerte Ziel,
die Daten fur die Quantifizierung von Unsi-
cherheiten (UQ) der Codes zu verwenden,
wurde durch die gezielt gestaffelten «offe-
nen» und «blinden» Vergleichsrechnungen
(Benchmarks) der Projektteilnehmer eben-
falls erreicht. Die «blinden» Berechnungen
unterscheiden sich dahingehend von den
«offenen» Berechnungen, dass zunachst
nur die Anfangs- und Randbedingungen
der Messungen und nicht alle Messergeb-
nisse (wie Brennstabtemperaturen, Bundel-
massenstrom, Dampfgeschwindigkeit) zur
VerflUgung gestellt wurden. Somit kann die
Vorhersagekraft der Rechenergebnisse noch
vertiefter bewertet werden. Diese Ergebnisse
sowie die Methoden fur die Quantifizierung
der Unsicherheiten wurden in einem weite-
ren Bericht dargelegt. Mit den Experimen-
ten und Berechnungen wurden geringe und
starke Flutungsraten (Wiederauffullen) und
der Einfluss sich zeitlich andernder Heizleis-
tung und Flutungsraten untersucht.

Von den Teilnehmern wurden fur die blin-
den Benchmark-Berechnungen sieben ver-
schiedene Systemcodes (APROS, ATHLET,
CATHARE, MARS, RELAP5, TRACE und
SPACE) und der Unterkanalcode COBRA-TF
verwendet. Unter anderem hat das PSI im
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Projekt STARS verschiedene Analysen mit
dem Systemcode TRACE sowie Unsicher-
heitsanalysen durchgefuhrt. Es hat Limitie-
rungen des Codes TRACE identifiziert, die
2023 mit einer anspruchsvollen Erweiterung
desTropfchenmodellsdurch die U S.NRC und
das PSl deutlich verbessert werden konnten
(siehe Kapitel 1.5.1). Insgesamt bleibt es an-
spruchsvoll, die Thermohydraulik der Wie-
derbeflutung nach einem LOCA mit gros-
ser Leckage (LB-LOCA) exakt zu simulieren.
Dies bezieht sich insbesondere auf «neue»
Bedingungen fur die Codes, beispielsweise
sehr hohe oder sehr tiefe Flutungsraten und
zeitabhangige Stromungen.

In einem ersten virtuellen Treffen zur zwei-
ten Phase haben die Projektteilnehmer im
November 2023 die hydraulischen Parame-
ter fUr die 16 neuen Experimente, 11 fur einen
offenen und 5fur einen blinden Benchmark,
fertig entwickelt. Durch die geplanten hoch-
aufgelosten Messungen der Tropfchengros-
sen mit optischer Technik (Abbildung12)
sollen genauere Daten zum Einfluss der
Abstandhalter auf die FlUssigkeitstropfchen

generiert werden.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Mit dem RBHT-Projekt wurden den Teil-
nehmern neue, detaillierte Messungen fur
das thermohydraulische Verhalten eines
Brennelements fur Druckwasserreaktoren
bei einem LOCA zur VerfuUgung gestellt. Das

Vorhaben bot die Moglichkeit, die in der
STARS-Projektgruppe des PSI verwendeten
Simulationsprogramme TRACE und COBRA-
TF weiter zu validieren und ihre Modellie-
rung zu verbessern, zum Beispiel fur An-
wendungen zu Kuhlmittelverlust-Storfallen.
Die STARS-Gruppe nutzt diese Rechenpro-
gramme fur die DurchfUhrung von Sicher-
heitsanalysen zu Schweizer Kernkraftwerken
im Rahmen ihrer Expertentatigkeit fur das
ENSI (siehe Kapitel 1.5.1).

Die Teilnahme sowohl an den offenen als
auch den blinden Vergleichsrechnungen
(Benchmarks) ist sehr nUtzlich fur eine Ein-
schatzung der Vorhersagefahigkeiten der
Teilnehmer und ihrer Simulationsprogram-
me sowie der Quantifizierung der Unsi-
cherheiten. Benchmarks, insbesondere mit
blinden Vorhersagen, stellen eine beson-
dere Qualitat der Validierung dar. Die Ver-
wendung desselben Codes (beispielsweise
TRACE) durch verschiedene Organisatio-
nen tragt zu einer vertieften Bewertung der
Moglichkeiten bei und hilft zusatzlich bei der
Unterscheidung von Benutzereffekten.
Zusammenfassend wurde die Phase | des
Projekts wie vorgesehen nach etwa drei
Jahren in der zweiten Jahreshalfte 2023 ab-
geschlossen und im Laufe des Berichtsjah-
res fertig dokumentiert. Die vorgesehenen
Experimente wurden durchgefuhrt und die
Messdaten wie geplant den Teilnehmern fur
offene und blinde Benchmark-Berechnun-

gen zur Verflgung gestellt. Diese wurden

Abbildung 12:
Schematisch dar-
gestellte Messtechnik
zur Tropfenzdhlung
mittels Digitalkamera
und Lasertechnik.
(Bild: Pennsylvania
State University)



von den Teilnehmern, auch dem PSI, intensiv
genutzt. Die Méglichkeiten des Codes TRACE
kénnen dadurch vom PSI und auch vom
ENSI besser eingeschatzt und zielgerichte-
ter verwendet werden. Das gilt sowohl fur
die Standardversion (zwei Felder, flUssiges
Wasser und Wasserdampf zur Modellierung
des Kuhlmittels) als auch fur die verfeinerte
Version mit einem zusatzlichen Tropfchen-
feld fur die Simulation der Wiederbeflutung
nach einem LOCA und der Quantifizierung
der Unsicherheiten. Das Ziel von NEA RBHT-
| ist erreicht. Zudem liegt NEA RBHT-II mit
dem erstellten Projektplan und der Start-
sitzung vom Oktober 2023 im Plan.

Ausblick

Am RBHT-Messstand sollen im Jahr 2024
die ersten neuen Experimente der zweiten
Projektphase durchgefuhrt werden. Die
Messergebnisse dieser voraussichtlich elf
offenen Experimente werden dann den Teil-
nehmern fur ihre Berechnungen zur Verfu-
gung gestellt. Im Jahr 2024 soll ebenfalls ein
erster Workshop stattfinden. Die neuen Ex-
perimente und die Simulationen sollen das
Verstandnis von relevanten physikalischen
Effekten weiter vertiefen. Zu diesen Effekten
zahlen die Mitnahme von Tréopfchen und die
Auswirkungen des Abstandhalters/Misch-
flugelgitters auf das Aufbrechen von Tropf-
chen und der damit verbundenen Verbes-
serung der WarmeuUbertragung. Damit soll
das Projekt zur weiteren Verbesserung von
Modellen und Korrelationen fur Computer-
codes beitragen.

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

Einleitung

Das Projekt befasst sich mit dem Nichtleis-
tungsbetrieb von Druckwasserreaktoren
(DWR). Hierbei ist der sogenannte Mitte-

ENSI-ERFAHRUNGS-
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Loop-Betrieb, falls es zu Stérungen kommt,
hinsichtlich der Schutzzieleinhaltung her-
ausfordernd. Beim Mitte-Loop-Betrieb wah-
rend eines Revisions-Stillstands ist nicht nur
die KUhImittelmenge reduziert, sondern es
werden auch Automatismen der Notkuhl-
systeme ganz oder teilweise ausser Betrieb
gesetzt. Dies ist notwendig, um den Reak-
tordruckbehalter-Deckelabnehmen und im
Anschluss die Brennelemente entladen zu
kénnen. Bei einem Kuhlmittelverlust oder
Ausfall der Nachwarmeabfuhr kann die Kern-
kUhlung daher nur durch Handmassnah-
men der Operateure sichergestellt werden.
Eine quantitative Bestimmung der Wirk-
samkeit von Operateurhandlungen und der
Auswirkung maoglicher Fehler ist daher fur
die Reaktorsicherheit von grossem Interes-
se und wird im Rahmen dieses Forschungs-
projekts mithilfe der sogenannten inte-
gralen deterministischen probabilistischen
Sicherheitsanalyse (IDPSA) untersucht. Eine
solche Analyse, die deterministische mit
probabilistischen Untersuchungen kom-
biniert, hat sich in den letzten Jahren zu
einem Forschungsschwerpunkt der Gesell-
schaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) entwickelt. Die von der GRS verwende-
te Methode MCDET («Monte Carlo Dynamic
Event Tree») zur DurchfUhrung einer IDPSA
ist eine Kombination aus Monte-Carlo-
Simulation und der dynamischen Ereignis-
baummethode. Mitihr kann der Einfluss von
Unsicherheiten (aleatorische und epistemi-
sche) auf das Verhalten dynamischer Sys-
teme analysiert und quantifiziert werden.
Durch die Weiterentwicklung und Anwen-
dung der MCDET-Methode fur Ereignisse
im Mitte-Loop-Betrieb sollen quantitative
Aussagen zur Wirksamkeit von Handmass-
nahmen fur ein bestimmtes Unfallszenario
abgeleitet werden. Das Projekt konzentriert
sich aufdas Unfallszenario «Ausfall der Nach-
warmeabfuhr wahrend Mitte-Loop-Betrieb
durch Fehlanregung des Reaktorschutzes»

bei einem generischen Druckwasserreaktor.
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Berichtsjahr sollte ursprunglich die
komplette IDPSA, bestehend aus 100 dyna-
mischen Ereignisbaumen, mit Hilfe von
MCDET-Simulationen durchgefuhrt wer-
den. DafUr sollte der von der GRS entwickelte
Systemcode ATHLET verwendet werden. Es
zeigte sich jedoch, dass die hohe Komplexi-
tat des betrachteten Storfallszenarios, insbe-
sondere der Umfang der berucksichtigten
diskreten und kontinuierlichen Unsicher-
heiten, bessere Werkzeuge und Methoden
zur Erstellung und Bewertung der IDPSA er-
forderlich macht. Aus diesem Grund sollen
nun zunachst entsprechende Hilfsmittel zur
Handhabung der MCDET-Eingabemodellie-
rung und zur Verifizierung der generierten
Sequenzen entwickelt werden. Dies sind ers-
tens der sogenannte Event-Tree-Viewer, ein
Werkzeug zur Vereinfachung der Auswer-
tung einer Simulation, wodurch schnellere
Ruckkopplungsschleifen bei der Entwick-
lung massgeschneiderter IDPSA-Modelle
ermoglicht werden; zweitens der Mock-up-
Simulator, ein Hilfsmittel zur schnelleren Er-
kennung logischer Fehler bei der Definition
von Zweigen des Ereignisbaums; und drit-
tenseine verbesserte Methodik beziehungs-
weise Systematisierung zur Erstellung einer
IDPSA mit MCDET.

Um die Analyse aller Ereignisbaume zu er-
maoglichen, wurde das Forschungsvorhaben
um 14 Monate bis Ende Februar 2025 verlan-
gert.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

In den vergangenen Jahren ist der Nicht-
leistungsbetrieb aufgrund sicherheitstech-
nisch relevanter Ereignisse verstarkt in den
Fokus geruckt. So hat die deutsche Reaktor-
Sicherheitskommission (RSK) im Jahr 2019
aufgrund von Betriebserfahrungen aus na-
tionalen und internationalen Ereignissen
mit Ausfall oder Stérung der Nachwarme-
abfuhr wahrend des Nichtleistungsbetriebs
eine Stellungnahme erarbeitet. Weiterhin
erlangt im Zuge der revidierten Richtlinie
ENSI-AOT «Technische Sicherheitsanalyse fur

bestehende Kernanlagen: Umfang, Metho-
dik und Randbedingungen» die Analyse von
Ereignissen im Nichtleistungsbetrieb eine
grossere Bedeutung. Speziell bei Storfallen
im Mitte-Loop-Betrieb kommt den durch-
zufUhrenden Operateurhandlungen und
der Verfugbarkeit von einzelnen Sicherheits-
systemen eine grosse Bedeutung zu. Zudem
bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der
notwendigen Operateurhandlungen. Das
Forschungsvorhaben dient dem ENSI dazu,
unter Anwendung einer fortschrittlichen,
dynamischen Analysemethode, vertiefte
Erkenntnisse hinsichtlich kritischer Zeitfens-
ter fur Handmassnahmen beim Ausfall der
Nachwarmeabfuhr im Mitte-Loop-Betrieb
zu erlangen. Damit wird es dem ENSI még-
lich, die von den Betreiberinnen im Rahmen
der Periodischen SicherheitsUberprufung
durchgefuhrten deterministischen Storfall-
analysenim Nichtleistungsbetrieb detailliert
und unabhangig bewerten zu kénnen.

Die Verzogerung im Zeitplan des Projekts
resultiert aus der sehr hohen Komplexi-
tat der IDPSA, die eine Verlangerung des
Forschungsvorhabens bis Februar 2025 er-
forderlich gemacht hat. Dies wird als aus-
reichend erachtet, um die anstehenden
Arbeiten abschliessen zu kdnnen.

Ausblick

Im Rahmen der Verlangerung des For-
schungsvorhabens um 14 Monate sollen
Werkzeuge sowohl zum Testen des logi-
schen Modells als auch zur Auswertung
der Ergebnisse entwickelt werden. Zudem
soll die komplette IDPSA, bestehend aus
100 dynamischen Ereignisbaumen, mit Hil-
fe von MCDET/ATHLET-Simulationen durch-
gefuhrt werden. Die Ergebnisse werden im
Anschluss ausgewertet, um zunachst mog-
liche Ausfallszenarien zu untersuchen und
dann eine quantitative Bewertung des Ein-
flusses von operateur- und systembedingten
Unsicherheiten aufden Ereignisablauf zu er-

halten.



1.5.5 COMPARE - «Comparison of
MELCOR against PANDA Representative
Experiments»

Projektpartner: Paul Scherrer Institut (PSl)
ENSI-Projektbegleiter: Dario Muller
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Mit der PANDA-Forschungsanlage (siehe
Abbildung 13) am Paul Scherrer Institut (PSI)
werden bei Storfallen im Containment auf-
tretende thermohydraulische Phanomene
untersucht. Das Projekt COMPARE («Com-
parison of MELCOR against PANDA Repre-
sentative Experiments») hat das Ziel, das fur
die Simulation schwerer Unfalle entwickelte
Rechenprogramm MELCOR mit Daten aus
zwei bereits durchgefuhrten PANDA-Experi-
menten zu Uberprufen.

Basierend aufden vorgesehenen Vergleichs-
studien sollen Aussagen bezUglich der Ge-
nauigkeit, der Zuverlassigkeit und des An-
wendungsbereichs von MELCOR gemacht
werden. Weiter sollen anhand der Verglei-
che Nachteile von MELCOR identifiziert und
Handlungsanweisungen formuliert werden,
wie die moglichen Einschrankungen um-
gangen werden kénnen und unter welchen
Voraussetzungen MELCOR bestmogliche
Resultate liefert.

Das Projekt COMPARE wurde im Juli 2022
gestartet und dauert insgesamt drei Jahre.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Zusammenstellung der mit PANDA
durchgefuhrten und fur die Analyse mit
MELCOR geeigneten Experimente wurde
wie geplant abgeschlossen. Weiter wurde
in einer umfangreichen Literaturrecherche
nach bereits mit MELCOR vorgenommenen
Analysen respektive nach offenen Fragestel-
lungen in Bezug auf thermohydraulische
Phanomene im Containment gesucht. Auf
Grundlage der gesammelten Informationen
wurde ein erstes Experiment zur Validierung
von MELCOR ausgewahlt. Es handelt sich
dabei um HYMERES-HPe6.

HYMERES-HP6 umfasste insgesamt zwei
Versuche, welche mit PANDA die natur-
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lichen Zirkulationsstrome (Abbildung14),

die Atmospharenzusammensetzung so-
wie das Verhalten von Sicherheitssystemen
im Containment untersuchten. Die beiden
Versuche unterschieden sich beztglich der
Anlagenkonfiguration namlich darin, wie
die Behalter von PANDA miteinander ver-
bunden waren. Somit wurde die Gas- und
Dampfzirkulation fur zwei verschiedene Re-
aktordesigns (mit und ohne passive Luftklap-
pen bei den Dampferzeugern) betrachtet.
Far die erste Validierungsstudie wurde das-
jenige HYMERES-HP6-Experiment mit der
einfacheren Behalterkonfiguration gewahlt.
Die andere Versuchsanordnung bleibt eine
Option fur die zweite Validierungsstudie.

Simulationen der natUrlichen Gaszirkula-
tion und -verteilung mit MELCOR sind sehr
empfindlich aufdie Nodalisierung, das heisst
aufdie Art und Weise, wie die diskreten Seg-
mente zur Berechnung der thermohydrau-
lischen Vorgange definiert und angeordnet
sind. Folglich wurde in einem ersten Schritt
eine Sensitivitatsstudie fur unterschiedli-
che Nodalisierungen durchgefthrt. Dabei
zeigte sich, dass eine vereinfachte Nodali-
sierung deutlich andere Resultate liefert, als
dies beieiner verfeinerten Konfiguration der
Fall ist. Die verfeinerte Anordnung reprodu-

Abbildung 13:

Die PANDA-Anlage
am Paul Scherrer
Institut (PSI) wahrend
der Bauphase.

(Bild: PSI)
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ziert hinsichtlich der Gaskonzentration die
experimentellen Ergebnisse grundsatzlich
besser, wobei fur eine definitive Beurtei-
lung noch zusatzliche Analysen notwendig
sind. In einem weiteren Schritt wurden die
berechneten Gas- und Dampfmengen in
den einzelnen Behaltern mit den Resulta-
ten aus HYMERES-HPG6 verglichen. Es ergab
sich ein deutlicher Unterschied zwischen der
MELCOR-Vorhersage und dem Experiment.
MELCOR scheint die Dampfmenge in den
Behaltern deutlich zu Uberschatzen, was auf
eine zu ineffiziente Modellierung der Kon-
densation hindeuten kdnnte. Weitere Ana-
lysen hierzu sind jedoch noch zwingend not-
wendig.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Wie geplant wurde die Zusammenstellung
der moglichen PANDA-Experimente so-
wie die aufwandige Literaturrecherche zu
bereits durchgefuhrten MELCOR-Validie-
rungen abgeschlossen. Anhand dieser In-
formationen wurde ein Bericht erstellt, der
eine sehr gute Ubersicht Gber den Stand der
Wissenschaft gibt. Auf Basis dieses Berichts
wurde dem Projektplan entsprechend ein
erstes PANDA-Experiment zur Validierung
von MELCOR ausgewahlt und mit der Ana-
lyse begonnen.

MELCOR wird in der Schweiz sowohlvon den
Kernkraftwerksbetreiberinnen als auch vom
ENSI als Rechenprogramm zur Simulation
schwerer Unfalle und zur Risikoabschat-

Abbildung 14:
Rechts ist jeweils
die Konfiguration der
Behalter von PANDA
bei den beiden
HYMERES-HP6-
Versuchen abgebil-
det, wobei die obere
Anordnung die
Grundlage fur die
erste Validierungs-
studie bildet. Links
wird entsprechend
dargestellt, welchen
Bereich des Contain-
ments die Behalter
reprasentieren.
(Bild: PSI)



zung im Rahmen der probabilistischen Si-
cherheitsanalyse eingesetzt. Diese Analysen
werden mit der im Projekt COMPARE an-
gestrebten Vertiefung des Verstandnisses
hinsichtlich der Aussagekraft von MELCOR-
Resultaten weiter optimiert.

Ausblick

FUr das Jahr 2024 ist geplant, die erste Ver-
gleichsstudie abzuschliessen. Dabei soll ins-
besondere der Einfluss der Modellierung
der Dampfkondensation auf die Simula-
tionsergebnisse weiter untersucht werden.
Unter Berucksichtigung der Resultate aus
der ersten Vergleichsstudie wird zudem ein
zweites PANDA-Experiment fUr eine weitere
Vergleichsstudie bestimmt und mit dessen
Analyse begonnen.

1.5.6 MSWI - «Melt-Structure-Water-
Interactions: Late Phase Severe
Accident Phenomena»
Projektpartner: «<KTH Royal Institute of
Technology» (KTH)
ENSI-Projektbegleiter: Dario Muller
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Die laufende Phase des Forschungsprojek-
tes am «KTH Royal Institute of Technology»
in Stockholm dauert bis Ende 2025. Dabei
wird das seit 1996 vom ENSI unterstUtzte
Programm zur Erforschung der Interaktio-
nen einer Kernschmelze mit Wasser und
Anlagestrukturen (Melt-Structure-Water-
Interaction, MSWI) weitergefuhrt. Das Ziel
des MSWI-Forschungsprojektes ist es, eine
vertiefte wissenschaftliche Grundlage Uber
das Verhalten der Kernschmelze bei schwe-
ren Unfallen in Kernkraftwerken zu schaffen
und so zur Loésung von existierenden oder
neuen Fragestellungen beizutragen.

Das Rechenprogramm MELCOR dient der
Simulation schwerer Unfalle: vom ausldsen-
den Ereignis bis zur Freisetzung radioaktiver
Stoffe in die Umgebung. Cegenwartig fehlt
in MELCOR ein prazises Modell zur Simula-
tion der Kihlung eines Schittbetts aus Kern-
schmelze in der Reaktorgrube, also nach
einem Austritt der Kernschmelze aus dem

ENSI-ERFAHRUNGS-
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Reaktordruckbehalter (RDB). In Kombina-
tion mit dem Rechenprogramm COCOMO
ist eine genaue Simulation der Kuhlung
moglich, diese rechentechnische Losung
ist jedoch sehr zeitintensiv. Ein weiteres Ziel
dieses Projektes ist es daher, ein optimiertes
Modell fur die SchuttbettkUhlung zu entwi-
ckeln, das anschliessend mit MELCOR ge-
koppelt werden kann.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Wie geplant wurden verschiedene Experi-
mente und Simulationen zum Verhalten der
Kernschmelze beischweren Storfallen weiter
fortgefuhrt. So wurden unter anderem die
Kontaktwinkel einer Zinn-Bismut-Schmelze
mit unterschiedlichen Materialien gemes-
sen. Der Wert des Kontaktwinkels hat eine
wesentliche Bedeutung fur die Eindringtie-
fe von Metallschmelzen in ein bereits beste-
hendes Schuttbett. Der grosse Einfluss des
Kontaktwinkels wurde sowohl numerisch
wie experimentell detaillierter untersucht
und bestatigt.

Als Teil des MSWI-Projektes wird auch die
Entstehung von Schuttbetten durch die
Wechselwirkung von unterschiedlichen
Schmelzen mit dem Kuhlmittel untersucht.
Dabei wurden die Experimente auf Werk-
stoffe mit héheren Schmelzpunkten erwei-
tert. Zusatzlich wurden Marialien mit einem
tiefen oder hohen Anteil an oxidierten Me-
tallen verwendet, da die Zusammensetzung
der Schmelze je nach Storfallablauf variieren
kann.Aus der Analyse ergab sich, dass metal-
lische Werkstoffe zu einer schnellen Erstar-
rung neigen und so tendenziell ein pordses
Schuttbett mit grosseren Bruchstlcken for-
men. Dagegen fUhren Schmelzen miteinem
hoheren Anteil an oxidierten Materialien zu
kleineren Partikeln, was wiederum ein dich-
teres Schuttbett zur Folge hat.

Zusatzlich wurde der Einfluss der KuhlImittel-
Zusammensetzung auf Dampfexplosionen
beim Eintritt der Schmelze in die geflutete
Reaktorgrube untersucht. Es wurde in Expe-
rimenten festgestellt, dass die Wahrschein-
lichkeit von Dampfexplosionen bei héherer
Borsaurekonzentration zunimmt.
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Ein weiteres Ziel des Projektes ist die Ent-
wicklung eines optimierten Simulations-
modells, welches die KUhlung eines Kern-
schmelze-Schuttbetts in der Reaktorgrube
prazise und trotzdem effizient simuliert.
MELCOR verwendet nur ein eindimensiona-
les Modell zur Simulation der ausgetretenen
Kernschmelze, wahrend das Rechenpro-
gramm COCOMO verschiedene Strukturen
und Phanomene bei der Kihlung der Kern-
(Abbildung 15).
Werden beide Programme gekoppelt, fhrt

schmelze berucksichtigt

dies zu einem grossen Anstieg der Rechen-
zeit. Es wurde nun ein sogenanntes Ersatz-
modell entwickelt, das den COCOMO-Code
moglichst adaquat ersetzt, ohne den Zeitauf-
wand der MELCOR-Berechnung signifikant
zu erhohen. Dabei wurde die Energielber-
tragung der Schmelze aus den gekoppelten
MELCOR/COCOMO-Berechnungen durch
eine vereinfachte Funktion angenahert. Es
wurde ein kunstliches neuronales Netz trai-
niert, das anhand von acht Eingaben die
Parameter dieser Funktion bestimmt. Ers-
te Storfallanalysen mit dem Ersatzmodell
ergaben eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen aus den MELCOR/
COCOMO-Analysen, jedoch mit deutlich ge-
ringerer Rechenzeit.

Daneben befasst sich das Programm MSWI
auch mitdem Verhalten des RDB bei schwe-
ren Reaktorunfallen. Dazu wurde unter an-
derem der Zeitpunkt und die Region des Be-

halterversagens eines Siedewasserreaktors
aus MELCOR-Simulationen mit den Ergeb-
nissen eines anderen etablierten Rechen-
programms (ANSYS) verglichen. Es zeigte
sich dabei eine gute Ubereinstimmung. Wei-
ter wurde die Ruckhaltung der Kernschmel-
ze im RDB durch aktive KUhlung von aussen
untersucht. Bei dieser Strategie soll der un-
tere Bereich des RDB mittels Spruhdusen
gekUhlt werden, um so ein Durchschmel-
zen des RDB zu verhindern. Dabei zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen Expe-
rimenten und Computersimulationen.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die Rechenprogramme, die mit Daten aus
den Experimenten getestet wurden, wur-
den dem Projektplan entsprechend weiter-
entwickelt. Ein genaueres Verstandnis der
Eigenschaften der Kernschmelze hilft dem
ENSI bei der Bewertung der von den Betrei-
berinnen Schweizer Kernkraftwerke durch-
gefUhrten Analysen schwerer Reaktorunfal-
le und kann so zur Weiterentwicklung der
Accident-Management-Massnahmen bei-
tragen.

Im Rahmen des Projekts MSWI wird ausser-
dem ein erganzendes Modell betreffend
SchuttbettkUhlung in der Reaktorgrube fur
MELCOR entwickelt. Die Arbeiten dazu sind
weit fortgeschritten. MELCOR kann spater
mit diesem neu entwickelten Modell erganzt

Abbildung 15:
Darstellung der
Simulation der
Kernschmelze
ausserhalb des RDB
in MELCOR (a)

und COCOMO (b).
(Bild: KTH)



werden, um damit dessen Rechenmaoglich-
keiten zu erweitern. MELCOR wird in der
Schweiz sowohl von den Betreiberinnen als
auch vom ENSI zur Risikoabschatzung im
Rahmen der probabilistischen Sicherheits-
analyse und zur Weiterentwicklung respek-
tive Bewertung des Accident-Managements
verwendet.

Ausblick

Es wurde vor kurzem ein Forschungsplan
entworfen, um bei Siedewasserreaktoren
den Einfluss der unterhalb des RDB liegen-
den Anlagenstrukturen auf die Ausbreitung
der Kernschmelze genauer zu untersuchen.
Dies beinhaltet eine Literaturrecherche so-
wie detaillierte Abklarungen Uber die Bau-
weise des zu untersuchenden Reaktortyps.
Diese Arbeiten sollen 2024 beginnen.

Es besteht ausserdem die Méglichkeit, das
Ersatzmodell fur die SchuttbettkGhlung in
MELCOR mit weiteren Anwendungen zu
erganzen. So kann das Rechenprogramm
nebst kegelférmigen Schuttbetten auch mit
anderen geometrischen Formen erweitert
werden. Zusatzlich kdnnte man den Effekt
der Oxidation von Bestandteilen der Kern-
schmelze im Ersatzmodell mitberUcksichti-
gen. Da es sich dabei um einen exothermen
Prozess handelt, hat dieser ebenfalls einen
Einfluss auf die KUhlbarkeit des Schuttbetts.
Weiter werden die unterschiedlichen Ein-
flussgrossen auf die Kihlung des noch intak-
ten RDB mittels Bespruhung —wie beispiels-
weise der Abstand oder die Anordnung der
Spruhdusen —sowohl experimentell alsauch
mittels Simulationen genauer untersucht.

1.5.7 NEA PANDA - «Experiments
Addressing Complex Safety Issues for
Current Water Reactors and Small
Modular Reactors»

Projektpartner: «Nuclear Energy Agency»
(NEA) und Paul Scherrer Institut (PSl)
ENSI-Projektbegleiter: Werner Barten

Einleitung

Die PANDA-ANnlage am Paul Scherrer Insti-
tut (PSI) ist die letzte grdssere inlandische
experimentelle Forschungsanlage insbe-
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sondere fur thermohydraulische Phano-
mene im Containment bei schweren Un-
fallen. Der Teststand ist mit umfangreicher
Messtechnik instrumentiert. In der Anlage
kénnen sowohl integrale Tests zum Con-
tainment-Verhalten als auch spezifische
Tests mit einzelnen Containment-Systemen
durchgefuhrt werden (siehe auch das Pro-
jekt COMPARE, Kapitel 1.5.5). Dieswird durch
den Aufbau der Anlage mit verschiedenen
Behaltern begunstigt, die fur die Untersu-
chung fortschrittlicher Siedewasserreakto-
ren (SWR) konzipiert wurde.

Im aufvier Jahre angelegten Forschungspro-
jekt NEA PANDA («Experiments Addressing
Complex Safety Issues for Current Water Re-
actors and Small Modular Reactors») sollen
mehrere Testreihen durchgefuhrt werden.
Bei dem Teil der Experimente, den das ENSI
insbesondere verfolgt, soll das Verhalten der
Druckabbaukammer (DAK) beim Abblasen
aus dem Reaktordruckbehalter eines Siede-
wasserreaktors untersucht werden. Zu den
Experimenten sind auch Berechnungen
vorgesehen, mit denen unter anderem die
Zuverlassigkeit und Vorhersagefahigkeit der
verwendeten Codes mit bewertet werden
kédnnen. Am Projekt NEA Panda nehmen
neben dem PSI als fUhrender Institution elf
Organisationen aus acht weiteren Landern
teil (Kanada, Finnland, Frankreich, Deutsch-
land, Sudkorea, Spanien, Schweden, USA).

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die untersuchten Themen des Projektes

umfassen:

1. Erweiterung der Datenbasis fUr grossskali-
ge Gasstromung im Containment,

2. Erweiterung der Datenbasis hinsichtlich
des Einflusses eines aktivierten DWR-
Containment-Spraysystems,

3. Systemtests insbesondere fur kleine mo-
dulare Reaktoren («Small Modular Reac-
tors», SMR) und

4. Erweiterung der Datenbasis zum Verhal-
ten der SWR-Druckabbaukammer, die
ebenfalls fur passive Containment-Kuh-
lung von fortgeschrittenen DWR relevant
ist.
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In den Jahren 2022 und 2023 wurden die
Experimente zum ersten Thema durchge-
fuhrt. Dazu wurde der Einfluss interner Con-
tainment-Strukturen auf die Gasstromung
untersucht. Zudem wurden EinflUsse der
Warmestrahlung untersucht. Insbesonde-
re der Wasserdampf in der Containment-
Atmosphare absorbiert die Warmestrah-
lung, und dessen Temperatur wird dabei
leicht erhoht. Dies wiederum verandert die
lokale Dichte, somit die Auftriebskrafte und
damit die Konvektion und Vermischung der
Gasatmosphare (Luft, Helium, Dampf). Zu
ausgewahlten Aspekten werden ebenfalls
numerische Fluiddynamik-Analysen («Com-
putational Fluid Dynamics», CFD) der Teil-
nehmer durchgefuhrt.

Die Experimente zum zweiten Thema wur-
den verschoben. Zu ausgewahlten Aspekten
wurden von Teilnehmern Berechnungen mit
dem Code GOTHIC durchgefuhrt.

Zum dritten Thema wurden Voranalysen
durchgefuhrt. Diese betreffen die passive
Containment-Kuhlung sowie Warmeuber-
tragung von einer Aussenwand des Contain-
ments auf den Wasserpool durch Konvekti-
on im Pool (siehe Abbildung 16, links).
Fernerwurden die Experimente zum vierten
Thema weitgehend vorbereitet. Dies erfolg-
te parallel zur Modernisierung beziehungs-

weise zum Neuaufbau des fast 40 Jahre al-
ten Kontroll- und Datenaquisitionssystems
der PANDA-Anlage (PANDA CS & DAQ). Die
Vorbereitung betrifft die Messung verschie-
dener Szenarien bei Normaldruck und bei
erhohtem Druck der Containment-Atmo-
sphare und von raumlichen Unterteilungen
des Containments (Compartments, siehe
Abbildung 16, rechts). Von den Projektteil-
nehmern wurden ebenfalls Voranalysen mit
CFD-Codes durchgefuhrt. Ferner wurde an
der Optimierung der Messpunkte zur ver-
besserten Charakterisierung der Stromungs-
zustande im und oberhalb des Wasserpools
gearbeitet.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das Projekt tragt zur Validierungsbasis von
numerischen Werkzeugen zur Berechnung
des transienten Containment-Verhaltens
wahrend Storfallen bei. Von der Funktion
der Druckabbaukammer eines SWR und
dessen Modellierung wird bei verschiede-
nen Storfallanalysen Kredit genommen. Das
Projekt ist insgesamt im Zeitplan, wobei die
Arbeiten zu den verschiedenen Themen des
Projektes beispielsweise an die Verfugbar-
keiten der Teilnehmer und der Infrastruktur
zeitlich angepasst werden. Das PANDA-Pro-

Abbildung 16:
Schematische
Darstellung der Pool-
experimente mit
einem Wasserpool
zu SMR (a, links) und
mit zwei verbunde-
nen Behaltern zu
SWR-DAK (b, rechts).
Links wird der
konvektive Warme-
abtransport («Natur-
konvektion») von der
Oberflache eines
SMR-Containments
und rechts die durch
direkte Kondensation
abgeblasenen
Dampfes induzierte
Konvektion in der
SWR-DAK untersucht.
(Bild: PSI)



jektist stark international vernetzt und tragt
zur Ausbildung junger Ingenieurinnen und
Ingenieure sowie Naturwissenschafterinnen
und Naturwissenschafter (Doktorandinnen
und Doktoranden und Postdocs) bei.

Ausblick

2024 werden die Experimente zum vier-
ten Thema zum Abblasen in die SWR-DAK
durchgefuhrt. Sowoh!l im als auch ober-
halb des Wasserpools im Containment wer-
den fUr die betrachteten Szenarien zeitlich
hochaufgeloste Messungen durchgefuhrt.
Ein Grossteil der Experimente zu Thema 3
zur konvektiven WarmeuUbertragung von
einer Aussenwand des SMR-Containments
aufden Wasserpool ist ebenfalls vorgesehen
(siehe Abbildung 16, links), zudem werden
die Experimente zur passiven Containment-
Kuhlung vorbereitet. Parallel fUhren die Teil-
nehmer numerische Berechnungen und
Analysen durch.

ENSI-ERFAHRUNGS-
UND FORSCHUNGSBERICHT 2023

77



78

1.6 Strahlenschutz

Die Arbeiten im Bereich Strahlenschutz um-
fassen ein breites Spektrum anwendungs-
bezogener Themen. Sie reichen von der
Uberprufung und Kalibrierung von Mess-
systemen fur ionisierende Strahlung und
der von Helikoptern aus durchgefuhrten
Messung der Ortsdosisleistung in der Um-
gebung von Kernanlagen (Aeroradiome-
trie) bis hin zur Entwicklung neuer Analyse-
methoden fur Radionuklide. Zudem wird
die Wirkung von verschiedenen Arten ioni-
sierender Strahlung erforscht. Mit diesen
Aktivitaten wird der Strahlenschutz in der
Schweiz aufdem Stand der Technik gehalten
und die Ausbildung von Nachwuchskraften
gefordert.

1.6.1 Strahlenschutzforschung
Projektpartner: Paul Scherrer Institut (PSI)
ENSI-Projektbegleiter: Joachim Léhle
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Die Abteilung fur Strahlenschutz und Si-
cherheit des Paul Scherrer Instituts (PSI) be-
treibt verschiedene von der schweizerischen
Akkreditierungsstelle SAS anerkannte Pruf-
stellen sowie eine Eichstelle. Unter anderem
gehort zu ihren Aufgabengebieten:

B das Betreiben einer anerkannten Dosime-
trie- und Inkorporationsmessstelle,

M die Kalibrierung und Eichung von Strah-
lenmessgeraten und

M das Betreiben eines Radioanalytiklabors.

Die Personendosimetrie, also die Messung
der ausseren und inneren Strahlenexpositi-
on von Menschen, ist eine wichtige Aufgabe
des Strahlenschutzes. Die Dosimetrieverord-
nung stellt hohe technische Anforderungen
an die Dosimetriestellen.

Die Kalibrierung und Eichung von Strahlen-
messgeraten ist eine wichtige Vorausset-
zung zum Nachweis der Einhaltung gesetz-
licher Grenzwerte. Grosse Bedeutung haben
auch die Messungen zur Befreiung von Ma-
terialien, die aus kontrollierten Zonen zum
allgemeinen Gebrauch oder zur konven-
tionellen Entsorgung entnommen werden,

und die Messungen zur Uberwachung der
Abgaben radioaktiver Stoffe an die Umge-
bung.

In der Radioanalytik werden chemische und
physikalisch-chemische Untersuchungen
in Verbindung mit Kernstrahlungsmessun-
gen an verschiedensten radionuklidhaltigen
Proben durchgefuhrt. Die Radioanalytik hat
im Strahlenschutz einen hohen Stand er-
reicht. Dennoch ergeben sich immer neue
Anforderungen aus der Praxis, in denen
Messmethoden weiter- oder neuentwickelt
werden mussen. Beispiele sind Freimessun-
gen von Schlammen sowie Messungen von
Umweltproben im Rahmen der Immissions-
Uberwachung oder von Proben zur Uber-
wachung von Inkorporationen.

Fur das ENSI fuhrt diese Abteilung Entwi-
cklungs- und Forschungsarbeiten auf dem
Gebiet der Dosimetrie, der Strahlenmess-
technik und der Radioanalytik durch.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Bereich der radiochemischen und spek-
trometrischen Verfahren zur Probenanalyse
wurde 2023 eine Studie gestartet, um Me-
thoden zur Dekontamination von Bodenbe-
lagen in chemischen Laboratorien zu unter-
suchen und zu verbessern. In einem ersten
Schritt wurden Versuche durchgefuhrt, um
Gummibdden, wie sie in den PSl-Labors
verwendet werden, gleichmassig zu kon-
taminieren, sodass an ihnen im Jahr 2024
verschiedene Dekontaminationsverfahren
getestet werden konnen.

Die Versuche zur Verbesserung der Nach-
weisgrenzen fUr Strontium-90 in Umwelt-
proben und die Versuche zur gleichzeitigen
Trennung von Chlor-36 und lod-129 aus einer
wassrigen Losung, dieim Rahmen eines For-
schungsprojekts mit den NAGRA-Cesteins-
labors untersucht und auch bei der Analyse
von Umwelt- und Materialproben aus Still-
legungsprojekten verwendet werden, waren
lehrreich, aber wenig erfolgreich. Sie werden
jedoch im nachsten Jahr fortgesetzt.

Die im Berichtsjahr durchgefluhrte Evalua-
tion der Eignung von induktiv gekoppelten
Plasma-Massenspektrometern zeigte, dass



ein solches System, eventuell gekoppelt mit
einer Laserablation,den hohen analytischen
Anforderungen von Stilllegungsproben ge-
recht wird. Als nachsten Schritt plant das PSI
den Kauf eines solchen Messystems.

Auch wurde im Berichtsjahr die 2022 ent-
wickelte massenabhangige Brutto-Alpha/
Beta-Versuchsmethode an realen Proben
erfolgreich getestet. Mit dieser Methode
kann aufeinfache Weise festgestellt werden,
ob Stilllegungsproben Alpha- und/oder rei-
ne Beta-Emitter-Aktivitatskonzentrationen
aufweisen.

Bei der Stilllegung von Kernkraftwerken fal-
len grosse Mengen von aktivierten Elektro-
kabeln an, deren Kunststoffmantel hinsicht-
lich Chlor-36 analysiert werden mussen. In
einem ersten Schritt versuchte das PSI im
Berichtsjahr fur die Methodenentwicklung
ein Referenzmaterial herzustellen, in dem
es PVC-Pillen mit Hilfe der Schweizer Spalla-
tionsneutronenquelle (SINQ) bestrahlte.

Fur die Aufsichtstatigkeit des ENSI sowie fur
die Sicherheit der Schweizer Kernkraftwerke
sind Strahlenmessmittel sowie die verwen-
deten Messmethoden ein zentraler Bestand-
teil. Dies stellt hohe Anforderungen an die
Messmittel, welche anhand von nationalen
und internationalen Normen und via Ver-
gleichsmessungen Uberpruft werden.
Diealljahrlich durchgefuhrten Aeroradiome-
trielbungen werden vom ENSI im Rahmen
der Aufsichts-tatigkeit genutzt, um Informa-
tionen Uber die radiologische Situation in
der Umgebung der Schweizer Kernanlagen
zu gewinnen. Die Aeroradiometrie ist auch
ein wichtiges Instrument des Notfallschut-
zes, unter anderem um die Kontamination
in der Umgebung einer Kernanlage nach
einem Storfall mit Aktivitatsfreisetzung zu
bestimmen. Die Routinemessungen mittels
Helikopter um die Kernkraftwerke Gosgen
und Muhleberg zeigten keine Veranderun-
gen gegenuber friheren Messungen. Auch
wurde im Rahmen der Routinemessungen
eine kombinierte Quellensuchtbung mit
Helikoptern und Drohnen erfolgreich durch-
gefuhrt.

Im Rahmen der Stilllegung werden soge-
nannte Freimessschranke zur Befreiung
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von Materialien eingesetzt. In der Regel
werden solche Monitore mit sogenannten
Phantomen kalibriert, in denen radioaktive
Quellen eingebracht werden. Das PSI hat
eine Methode entwickelt, um diese Monito-
re mittels Monte-Carlo-Simulationen ohne
Phantome und Quellen zu kalibrieren. Im
Berichtsjahr wurden weitere Studien durch-
gefuhrt, um die Abhangigkeiten von der
Aktivitatsverteilung und der geometrischen
Anordnung des Materials in der Messkam-
mer zu ermitteln.

Im Berichtsjahr wurde mit der Entwicklung
einer Methode zur Kalibrierung eines Wa-
schemonitors zur Messung von 2 mm dicken
Stahlplatten begonnen. Das Ziel dieser Stu-
die ist, eine Methode zu entwickeln, mit der
grosse Mengen dunner Stahlbleche aus Still-
legungsprojekten in kurzer Zeit freigemes-
sen werden kénnen.

Das PSI entwickelte erfolgreich einen Quel-
lenscanner, um die Oberflachenemissions-
raten von grossflachigen Referenzquellen
zu vergleichen, die zur Kalibrierung von
Oberflachenkontaminationsmonitoren ver-
wendet werden.

Das am PSI entwickelte Neutronendosime-
trie-Lesegerat mit dem zugehorigen Algo-
rithmus zur Dosisbewertung wurde in einer
von der EURADOS-Arbeitsgruppe 2 orga-
nisierten Studie verwendet. Dabei konnte
gezeigt werden, dass das neu entwickelte
System vergleichbare Energiereaktionen
aufweist, wie das am PSI eingesetzte kom-
merzielle Lesegerat.

Zurzeit werden am PSI zur Areal- und Um-
weltUberwachung Neutronendosimeter auf
Basis von Spaltspurfolien mit Uran-und Tho-
rium-Konvertern verwendet. Als Alternative
untersuchte das PSI erfolgreich die fur die
Neutronendosimetrie von Personen verwen-
deten Spaltspurdetektoren in Verbindung
mit einem Lithium-6-Konverter.

Das PSI hat das Radiophotolumineszenz-
Dosimeter mit einem Computermodell si-
muliert, um experimentelle Daten gege-
benenfalls mit berechneten zu erganzen.
Zurzeit wird diese Simulation mit den Inbe-
triebnahmedaten des Dosimeters validiert.
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Im Jahr 2023 nahm die Abteilung Strahlen-
schutz und Sicherheit an Vergleichsmessun-
gen im Bereich der Radioanalytik und Do-
simetrie auf nationaler und internationaler
Ebene teil. Zudem betreute sie im Rahmen
der Strahlenschutzforschung drei Doktor-
arbeiten.

Als Ad-hoc-Aufgabe fUhrte das PSI im Kern-
kraftwerk Leibstadt Neutronendosimetrie-
Messungen durch, um die Leistung der
PADC-Neutronendosimeter mit elektroni-
schen Dosimetern und Neutronendosis-
leistungs-Messgeraten zu vergleichen. PADC-
Dosimeter sind solche fur Neutronenstrah-
lung mit Spurendetektoren als Ganzkorper-
oder Ortsdosimeter.

Die Ergebnisse der Strahlenschutzforschung
wurden an verschiedenen internationalen
Kongressen in Form von Postern oder Vor-
tragen prasentiert.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die Entwicklungs- und Forschungsarbeiten
auf dem Gebiet der Strahlenmesstechnik
laufen gemass Plan. Sie fordern die nukleare
Sicherheit und starken die Rechtssicherheit.
Dies gilt insbesondere fur die Uberprifung
und Kalibrierung von Messsystemen. Auch
wird ein erheblicher Beitrag zur Qualitats-
sicherung der technisch immer komplexer
werdenden Messeinrichtungen und Mess-
aufgaben geleistet.

Viele der Arbeiten sind stark auf die Praxis
ausgerichtet und die Ergebnisse werden
unmittelbar genutzt. Zum Beispiel muUs-
sen beim Ruckbau von Kernanlagen gros-
se Mengen an Materialien sowie Raume
beziehungsweise Gebaude von der Bewil-
ligungspflicht und Aufsicht nach Strahlen-
schutzverordnung befreit werden. Dazu wer-
den unterschiedliche Messmittel, wie zum
Beispiel Freimessanlagen, In-situ-Gamma-
Spektrometrie, radiochemische Verfahren
und spektrometrische Verfahren zur Pro-
benanalyse verwendet, die kontinuierlich
weiterentwickelt und an die aktuelle Situa-
tion angepasst werden mussen. Ein weiteres
Beispiel ist die Ermittlung der Strahlenexpo-
sition von Personen und der Umwelt durch

dosimetrische Messungen. Dazu werden
unterschiedliche Dosimeter verwendet, die
kontinuierlich hinsichtlich ihrer Empfind-
lichkeit weiterentwickelt werden. Das ENSI
muss diese Messmittel und Methoden be-
urteilen und kann so auf das Wissen des PSI
zuruckgreifen. Die Weiterentwicklung und
das Erarbeiten von radiochemischen Metho-
den, darunter auch Schnellmethoden, sind
ebenfalls wichtig fur den Notfallschutz. Ein
weiterer Aspekt ist die wissenschaftliche Be-
treuung der Aeroradiometrie, die weiterhin
gewahrleistet sein muss.

Dank der Zusammenarbeit in der Radio-
analytik ist gewahrleistet, dass die Aufsichts-
behorde jederzeit Probenanalysen durch-
fUhren lassen kann. Bedeutend ist auch
die Ausbildung von Nachwuchskraften, die
dank der Attraktivitat von Verfahren nach
dem neuesten Stand der Technik fUr dieses

Gebiet gewonnen werden kdnnen.

Ausblick

Die Zusammenarbeit in der Strahlenschutz-

forschung wird fortgesetzt. FUr dasJahr 2024

werden die Arbeiten zu folgenden Themen

weitergefuhrt:

1. Mitarbeit in internationalen Gremien mit
Fragestellungen der Strahlenmesstechnik
und Dosimetrie: Expertinnen und Exper-
ten der Abteilung beteiligen sich aktiv in
Arbeitsgruppen, die sich mit der Revision
von fur den Schweizer Strahlenschutz re-
levanten Normen (zum Beispiel von der
«International Electrotechnical Commis-
sion», IEC) befassen. Auch arbeiten sie in
Arbeitsgruppen des Europaischen Do-
simetrienetzwerks EURADOS und des
deutsch-schweizerischen Fachverbandes
fur Strahlenschutz aktiv mit.

2. Erarbeitung und Optimierung von radio-
chemischen und spektrometrischen Ver-
fahren zur Bestimmung der Aktivitat so-
wie dem Nachweis von Radionukliden: Im
Rahmen von Ruckbauprojekten besitzen
Methoden, mit denen Komponenten zer-
storungsfrei auf inren Radionuklidgehalt
untersucht oder grosse Probenmengen
bearbeitet werden kénnen, eine zentrale

Bedeutung. Die verwendeten Methoden



werden durch die Teilnahme an nationa-
len sowie internationalen Vergleichsmes-
sungen validiert.

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

4. Wissenschaftliche Begleitung von Aero-
radiometrie-Ubungen: Die jahrlich in der
Schweiz durchgefuhrte Aeroradiometrie-
Ubung wird durch Expertinnen und Ex-
perten des PS| begleitet, die weiterhin die
erhaltenen Messergebnisse interpretie-
ren sowie einen unabhangigen Bericht
erstellen.

5. Ad-hoc-Fragestellungen des ENSI nach
Absprache mit dem Projektleiter: Im
Bereich der Aufsichtstatigkeit des ENSI
treten zum Teil kurzfristig Fragestellun-
gen auf, die externe Fachspezialistinnen
und -spezialisten benotigen. Diese sowie
die fur Untersuchungen notwendige Ex-
pertise und Messeinrichtungen werden
bereitgehalten und kénnen bei Bedarf
eingesetzt werden.

Fachbegleitung von Studentinnen und Stu-
denten: Zurzeit sind drei Doktorarbeiten im
Bereich der Elektrochemie, der Lumines-
zenzdosimetrie und der Aeroradiometrie in
Arbeit.

1.6.2 «Development of a Compact
Nanodosimeter and Nanodosimetric
Based Biophysical Models of Radiation
Action and its Impact for Radiation
Protection»

Projektpartner: Universitat Zurich (UZH)
ENSI-Projektbegleiterin: Luana Hafner
Bericht der Forschenden im Anhang A

Einleitung
Die Wirkung ionisierender Strahlung auf die
Physiologie des Menschen fallt aufgrund
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von physikalischen Teilcheneigenschaften
wie zum Beispiel der Masse, der elektrischen
Ladung und verschiedenen Energien unter-
schiedlich aus. Um den biologischen Scha-
den fUr verschiedene Strahlenarten zu ver-
gleichen, wird die vom Gewebe absorbierte
Dosis beziehungsweise Energie mit einem
Qualitatsfaktor fur die Strahlungsart mul-
tipliziert. Diese Qualitatsfaktoren werden
bisher aus der Kombination von Daten aus
biologischen Experimenten und Annah-
men Uber die lonisationsdichteverteilung
gewonnen. Der Vorgang ist allerdings zeit-
aufwandig und komplex. Imm Rahmen einer
Dissertation wird nun mittels Nanodosime-
trie versucht, eine physikalisch messbare
Grosse zu finden, mit der man die Variable
der absorbierten Dosis ersetzen und den
biologischen Schaden direkt quantifizieren
kann. Ausgehend von dieser Messgrosse soll
dann ein biophysikalisches Modell erstellt
werden, welches den resultierenden Strah-
leneffekt beschreibt. Im Idealfall kann daraus
ein neues Strahlenschutzmodell entwickelt
werden.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Projekt wurde im Juli 2020 gestartet.
Es war ursprunglich bis Mitte 2023 geplant,
wurde im Berichtsjahr aber bis Mitte 2024
verlangert. Die Ziele Uber das gesamte For-
schungsprojekt umfassen die Simulation
von elektrostatischen Feldern in einem Na-
nodosimeter, die Optimierung der Detektor-
geometrie, die Simulation der Dynamik der
Gasionen im Nanodosimeter mittels Monte-
Carlo-Methoden, die Implementation eines
neuen Datenerfassungssystems sowie die
Charakterisierung verschiedener Kathoden
(Abbildung 17), Gastypen, Detektormateria-
lien und Geometrien. Abschliessend soll ein
neuer Detektorprototyp fur externe Strahl-
linien entwickelt werden.

Der von den Forschenden entwickelte
Detektor beziehungsweise das Nanodosi-
meter ist technisch betrachtet eine lonisa-
tionskammer, in die ein bestimmtes Gas-
gemisch fur die Detektion von ionisierender
Strahlung eingeschlossen ist. lonisierende
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Strahlung hat den Effekt, dass sie im Gasge-
misch lonen bildet.

Die Charakterisierung des Nanodosimeters
erfolgt unter anderem anhand des Monte-
Carlo-Programms Garfield++. Dies setzt al-
lerdings voraus, dass man die Mobilitat der
erzeugten lonen kennt. Im Jahr 2023 wur-
de die Mobilitat gasspezifisch weiter unter-
sucht. Dafur wurden neben Messungen mit
Propangas auch Messungen mit Stickstoff-
gas durchgefuhrt. Da sich die Datenlage fur
Stickstoff besser als fUr Propan darstellt, kon-
nen theoretische Vermutungen und dasver-
wendete Monte-Carlo-Programm validiert
werden. Dadurch steigt das Vertrauen in die
mit dem Monte-Carlo-Programm errechne-
ten Eigenschaften fUr Propangas.

Das Hauptaugenmerk der Forschenden lag
indiesem Jahraufder Entwicklung und dem
Bau eines Prototyps eines Nanodosimetrie-
detektors fUr externe Protonen-Strahllinien
am Paul Scherrer Institut.

Eine technische Herausforderung Uber das
gesamte Projekt stellte die Verarbeitung
und Analyse der elektrischen Signale aus
dem Nanodosimeter dar. Fur die Analyse der
Form der Signale wurde ein neues Daten-
erfassungssystem beschafft, das mehr In-
formationen Uber die Signalimpulse erfasst
als das vorherige System. Das neue System
wurde im Rahmen einer Masterarbeit pro-
grammiert und getestet. Im Jahr 2023 wurde
nun im Rahmen von zwei Bachelorarbeiten
eine Analyse Uber den Einfluss von verschie-
denen experimentellen Parametern, wie
beispielsweise die Hochspannung, die Drift-
spannung, der Druck oder der Lochdurch-
messer, gestartet.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Ziel des Strahlenschutzes ist es, Mensch und
Umweltvorionisierender Strahlung zu schut-
zen. Dabei mussverstanden werden, welche
Auswirkungen ionisierende Strahlung auf
den menschlichen Kérper hat und welchen
Einfluss verschiedene Strahlenfelder haben.
Viele Erkenntnisse werden aus epidemio-
logischen, medizinischen und biologischen
Studien gewonnen. Mit der Nanodosimetrie

ergibt sich ein alternativer Ansatz, um den
biologischen Schaden von verschiedenen
Strahlenarten zu erforschen und diesen in ei-
ner weiteren, physikalisch messbaren Gros-
se zu quantifizieren. Mit einer messbaren
Grosse kann der biologische Schaden direkt
quantifiziert werden. Durch die Entwicklung
eines biophysikalischen Modells, basierend
auf dieser Messgrosse, kann der resultieren-
de Strahleneffekt beschrieben werden. Die-
ses Projekt hilft daher, Strahleneffekte besser
zu verstehen sowie die bestehenden Strah-
lenschutzmodelle zu optimieren.

Der Projektplan wurde 2022 angepasst, da
sich wahrend des Projekts neue Heraus-
forderungen ergeben haben, die priorisiert
werden mussten. Insbesondere die Ent-
wicklung des Detektors hat mehr Zeit in An-
spruch genommen als im Uberarbeiteten
Projektplan vorgesehen. Die Entwicklung
beinhaltete neben der ausfuhrlichen Mobili-
tatsanalyse die Implementierung eines neu-
en Datenerfassungssystems sowie auch den
Bau eines neuen Detektorprototyps.

Ausblick

Im Sommer 2024 endet die Doktorarbeit.
Bis zu deren Abschluss liegt der Fokus beim
Testen der Kathodenmaterialien, die 2021 be-
schafft wurden, und in der Publikation der

Ergebnisse aus den Mobilitatsmessungen.

Abbildung 17:
Verschiedene
Kathoden aus Silikat-
glas mit niedrigem
Widerstand. Das
Glas ist beschichtet
mit Karbonband

und Kupferfolie.

Die hellen Punkte
entsprechen Ablage-
rungen durch
Propanmolekiile

und die hellgraue
Substanz ist Abdich-
tungsknete.

(Bild: Universitat
Zurich)



Schliesslich sollen der neue Prototyp und
dessen Detektoreigenschaften im Rahmen
einer wissenschaftlichen Publikation vorge-
stellt werden.

1.6.3 «Metabolomic Signature of
Patients Undergoing Radiotherapy:
Can We Quantify Radiation Exposure
Biologically?»

Projektpartner: Inselspital, Universitats-
spital Bern

ENSI-Projektbegleiterin: Luana Hafner
Bericht der Forschenden im Anhang A

Einleitung

Die Wirkung von ionisierender Strahlung
auf den menschlichen Kérper ist in vielen
wissenschaftlichen Forschungsgebieten ein
aktuelles Thema. In der Medizin und Bio-
logie werden zum Beispiel Chromosomen-
schaden untersucht. Eine bekannte Metho-
de hierfur ist die Biodosimetrie, mit welcher
der Nachweis und die Quantifizierung einer
Strahlenbelastung anhand biologischer In-
dikatoren erbracht werden kénnen. Fur die
Biodosimetrie werden aktuell vor allem zwei
Methoden herangezogen: Messung der Zeit
bis zum Erbrechen und die Chromosom-
analyse. Diese Methoden sind entweder sehr
ungenau oder sehr zeitaufwandig.

Da eine Strahlenexposition im menschli-
chen Koérper zu biochemischen Prozessen
fUhrt, strebt das Forschungsprojekt an, eine
Biodosimetrie-Methodik auf Basis von Meta-
boliten, also Stoffwechsel-Produkten, zu er-
forschen. Dadurch verspricht man sich eine
schnellere und maoglicherweise genauere
Methode zur Dosisbestimmung. Diese Me-
thodik wurde ein wertvolles Werkzeug bei
radiologischen Unfallen bedeuten, da die
Messung von Metaboliten in medizinischen
Laboratorien zum Standard gehort.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das Projekt beinhaltet die systematische
Analyse (Screening) von Metaboliten aus
Blut- und Urinproben von Radiotherapie-
patientinnen. Die Proben wurden zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten wahrend der The-
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rapie entnommen, um maogliche Biomarker
fUr eine Strahlenexposition zu identifizieren.
Ferner soll die Korrelation von den Biomar-
kern mit der Strahlenexposition bestimmt
werden.

Die Projektziele im Jahr 2023 beinhalteten
die Analyse der Metaboliten in Blut- und
Urinproben, die Einreichung der Resultate
in einer Fachzeitschrift mit Peer-Review-
Verfahren sowie die Einreichung des Ethik-
antrags fur eine zweite Analyse der Metabo-
liten bei einer geringeren Strahlenexposition
nach einer Computertomographie.

Da die Auswertung der Proben mehr Zeit
in Anspruch genommen hat als erwartet,
konnte nur ein Teil der Ziele fur 2023 umge-
setzt werden. Die Blutproben wurden von
den Forschenden mittels Massenspektro-
metrie untersucht. Dabei wurden die Me-
taboliten vor der Radiotherapie mit denje-
nigen nach der Radiotherapie verglichen.
Es wurden funf Metabolite identifiziert, die
nach der Radiotherapie statistisch signifi-
kant reduziert waren. Zwei Metabolite sind
dabei Produkte des Purinstoffwechsels, zwei
des Kohlenhydratstoffwechsels, und eines ist
Teil des Aminosaurenstoffwechsels. Weiter
konnte eine Reihe von Metaboliten identifi-
ziert werden, die sich zwischen bestrahlten
und nicht-bestrahlten Personen unterschei-
den. Die Forschenden planen, diese ersten
Resultate am Kongress der «Association of
the European Society for Radiotherapy and
Oncology» (ESTRO) 2024 zu prasentieren,
wofur im Jahr 2023 ein Abstract eingereicht
wurde.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

In der Schweiz gibt es heute keine Maglich-
keit fUr biodosimetrische Auswertungen.
Allfallige Proben werden zur Untersuchung
ins Ausland geschickt. Dieser Prozess ist res-
sourcenintensiv und nur fur Einzelfalle trag-
bar. FUr einen Notfall in der Schweiz ist der
vorgangige Aufbau einer solchen Messkom-
petenz essenziell. Die Analyse von Metaboli-
tenistim Vergleich zur haufig angewandten
Chromosomanalyse weniger zeitaufwandig
und wurde im Fall eines nuklearen Unfalls
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die Triage und die adaguate Behandlung
von Patientinnen und Patienten beschleuni-
gen. Des Weiteren wurde die Dosiswirkungs-
analyse von Veranderungen in Biomarkern
das Verstandnis fur die Wirkung ionisieren-
der Strahlung aufden Korper erweitern. Falls
das Projekt bei hohen Dosen aussagekrafti-
ge Resultate hervorbringt, kénnte dies neue
Dosimetrierungsmaoglichkeiten und neue
Forschungsmaoglichkeiten von Strahlenwir-
kungen bei tieferen Dosen ermaéglichen.
Das Projekt war Ende 2023 aufgrund Ver-
zo6gerungen bei der Auswertung der Pro-
ben einige Monate hinter dem Zeitplan. Im
Jahr 2023 wurde die Analyse der Blutpro-
ben durchgefihrt mit vielversprechenden
Ergebnissen. Die Ergebnisse der Urinpro-
benanalyse werden 2024 erwartet. Aktuell
sprechen die Resultate wie geplant fur eine
WeiterfUhrung der Studie bei geringeren
Strahlenexpositionen.

Ausblick

Im Jahr 2024 sollen die Analyse der Urinpro-
ben fertiggestellt und die ersten Resultate
der Blutprobenanalyse beim ESTRO-Kon-
gress 2024 prasentiert werden. Weiter ist ge-
plant, die Resultate in einer Fachzeitschrift
mit Peer-Review-Verfahren zur Publikation
einzureichen. Zudem soll die zweite Analyse
der Metaboliten bei einer geringeren Strah-
lenexposition geplant und der Ethikantrag
dafur eingereicht werden. Sobald die zweite
Analyse bewilligt worden ist, werden neue
Proben gesammelt. Geplantist zudem, dass
ein Teil des Projekts als medizinische Doktor-
arbeit durchgefuhrt wird.



1.7 Entsorgung

Die Forschung zur geologischen Tiefenlage-
rung bildet den Uberwiegenden Teil im For-
schungsbereich Entsorgung. Die Projekte
behandeln die Eigenschaften der dafur re-
levanten Gesteine und die Prozesse, welche
die Sicherheit eines geologischen Tiefen-
lagers langerfristig beeintrachtigen konnen.
Mit dem Fortschreiten des Verfahrens zum
Sachplan geologische Tiefenlager hat dieser
Bereich laufend an Bedeutung gewonnen.
Zum Forschungsbereich Entsorgung geho-
ren zudem die der geologischen Tiefenlage-
rung vorgelagerten Arbeiten, insbesondere
Transport und Zwischenlagerung radioakti-
ver Abfalle.

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

Einleitung

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

Bevor ein T/L-Behalter ins Zwischenlager ge-
bracht werden darf, muss die entsprechen-
de Bauart durch das ENSI fUr den Transport
zugelassen und fur die Zwischenlagerung
freigegeben werden. CGrundlage dafur sind
verschiedene gesetzlich vorgeschriebene
Anforderungen. Im Transportrecht auf der
Strasse gelten die Bedingungen des Gefahr-
gutrechts ADR («Accord européen relatif au
transport international des marchandises
Dangereuses par Route») und im Zwischen-
lagerbereich die Anforderungen, die in der
Richtlinie ENSI-GO5 «Auslegung und Ferti-
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gung von Transport- und Lagerbehaltern
fur die Zwischenlagerung» festgeschrieben
sind. Die verschiedenen Anforderungen er-
geben sich aus vier Schutzzielen, die bei
den unterschiedlichen Bauarten fur jeden
einzelnen T/L-Behalter erfullt sein mussen:
Unterkritikalitat von Kernmaterialien und
hochradioaktiven Abfallen, Warmeabfuhr,
Dichtheit und Integritat sowie Abschirmung
zur Begrenzung der Strahlenexposition.
Schon seit vielen Jahren ist die Finite-Ele-
mente-Analyse ein Forschungsschwerpunkt
am Lehrstuhl fur Konstruktionslehre und
CAD der Universitat Bayreuth. Deren Grund-
prinzip ist die Diskretisierung einer Geome-
trie, die nicht mehr analytisch berechenbar
ist, durch ein Netz aus kleinen, einfach nu-
merisch zu berechnenden Strukturen, den
Finite-Elementen, die in Summe das Ver-
halten der Gesamtstruktur hinreichend ge-
nau abbilden. Auf Basis dieser Methode hat
der Lehrstuhl eine eigene Softwarelésung
mit dem Namen Z88 konzipiert. Sie wurde
im Rahmen der vergangenen Forschungs-
projekte an die Bedurfnisse des ENSI an-
gepasst und wird entsprechend der neuen
Zielsetzungen im aktuellen Projekt weiter-
entwickelt.

Motivation fur die Entwicklung des unab-
hangigen Simulationswerkzeugs Z88ENSI
ist die Bestimmung der existierenden Si-
cherheitsmarge beim Schutzziel Warme-
abfuhr im Zwischenlagerzustand (vertikal
stehender Behalter) sowie in Transportkon-
figuration (horizontal liegender Behalter).
Berucksichtigt werden dabei alle Arten von
Warmetransport-Mechanismen (Leitung,
Konvektion, Strahlung). In der aktuellen Ver-
sion der Software Z88ENS| werden als Rand-
bedingungen zum einen die Warmeleistung
homogen auf die Schachtwande des Trag-
korbs aufgebracht. Zum anderen werden
je nach betrachtetem Anwendungsfall ent-
weder eine Konvektions- oder Konvektions-
und Strahlungsrandbedingung auf die Aus-
senflachen des Behélters definiert. Dadurch
kann die Temperatur an der Schachtwand
auf Basis der Umgebungstemperatur des
Behalters an der Aussenwand bestimmt
werden. Weiter lassen sich mit dem Pro-
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gramm verschiedene Kuhlrippen-Geome-
trien auf der Behalteroberflache berlcksich-
tigen. Ein entscheidender Unterschied zu
anderen kommerziellen Softwareldésungen
liegtin der Abbildung der Spalten im Behal-
terinneren, zum Beispiel zwischen Tragkorb
und Behalterkorper. Durch die Entwicklung
von thermischen Spaltbedingungen werden
diese Spalten nicht durch Finite-Elemente
abgebildet, sondern durch Koppelbedin-
gungen Uberbruckt, wobei die thermischen
Eigenschaften der Spalte durch analytische
Gleichungen berucksichtigt werden. So kon-
nen die Berechnungsdauer und die Komple-

xitat der Berechnungen verringert werden.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die vierte Projektphase ist im Dezem-
ber 2021 gestartet und umfasste zwei Jahre.
Sie hatte zwei Hauptziele: Erstens soll der ho-
henspezifische Abbrand der Brennelemen-
te berucksichtigt werden kdnnen. Zweitens
sollen nicht nur die Temperaturen an den
Schachten des Tragkorbs berechenbar sein,
sondern auch die Temperaturen der Brenn-
stabhullrohre. Um diese Ziele zu erreichen,
waren im ersten Projektjahr umfangreiche
Voruntersuchungen notwendig, um geeig-
nete Methoden fur die Softwareintegration
zu spezifizieren.

Nach Projektplan waren im zweiten Projekt-
jahr zwei grosse Arbeitspakete vorgesehen,
diesich auf beide genannten Ziele beziehen.

Das erste Arbeitspaket umfasste die Erwei-
terung der Funktionalitaten. Dazu wurde in
die Software die Integration der bauteilspezi-
fischen Parameter aufgenommen. Damit ist
es moglich, unabhangig vom Finiten-Ele-
mente-Netz einzelnen Komponenten eines
Transport- und Lagerbehalters separate
Materialkenngréssen zuzuordnen.

Das zweite grosse Arbeitspaket umfasst
die Entwicklung und Integration des Sub-
modells fur die Brennelemente. Da Brenn-
elemente aus einer sehr feinen Struktur
bestehen, wlrde die Anzahl der Finiten-Ele-
mente, die das Brennelement im Berech-
nungsmodell reprasentieren, stark anstei-
gen und somit die Rechendauer ebenfalls
deutlich zunehmen. Um diesen Sachverhalt
zu losen, ist es gangige Praxis, Submodelle
in grossere Finite-Element-Analysen zu inte-
grieren. Dazu wurde ein Submodell auf Basis
von Daten aus verschiedenen Literaturstel-
len fur die in der Schweiz gangigen Brenn-
elemente entwickelt. Die Eigenschaften und
das Verhalten eines Brennelements werden
im zu berechnenden Modell durch Finite-
Elemente mit spezifischen Eigenschaften
abgebildet. Somit steigt die Berechnungs-
dauer nicht an, da die Anzahl an Elementen
gleich bleibt. Durch diese Methodik ist es
maoglich, die maximalen Temperaturen an
den Schachtwanden des Tragkorbs und den
Huallrohren zu bestimmen (Abbildung 18).
Das Submodellist im Berichtsjahr entwickelt
worden. Die finale Integration der spezifi-

Abbildung 18:
Einfluss des Ab-
brands der Brenn-
elemente auf die
Temperaturvertei-
lung im Behalter:

(1) Konstanter
Abbrand, (Il) H6hen-
spezifischer Abbrand.
(Bild: Universitat
Bayreuth)



schen Finite-Elemente in die Berechnungs-
software Z88ENSI ist fur das erste Quar-
tal 2024 geplant.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die Universitat Bayreuth folgt dem For-
schungsprojektplan gemass Vereinbarung.
Die fur das zweite Jahr geplanten Arbeits-
pakte sind bearbeitet worden. Die Ergeb-
nisse sind plausibel und decken sich mit
vergleichbaren internationalen Untersu-
chungen. Die Implementierung der speziel-
len Elemente zur Temperaturberechnung
in den Brennelementen ist noch nicht ab-
geschlossen. Die angedachten erweiterten
Funktionalitaten sind integriert worden.
Das ENSI setzt die Software Z88ENSI lau-
fend fur die Beurteilung von Antragen der
Schweizer Kernkraftwerke im Rahmen von
neuen Behalterbauarten gemass Richtlinie
ENSI-GO5 ein. Mit diesem Werkzeug ist das
ENSI in der Lage, unabhangig und eigen-
standig die Temperaturen an allen wichti-
gen Komponenten (Dichtungen, Aussen-
oberflache, Tragkorb) der einzulagernden
Transport- und Lagerbehalter bestimmen
zu kdnnen. Dabei kdnnen die realen Bela-
dungen berUcksichtigt werden, und dies im
Rahmen der Uberprufungen fur die Einlage-
rungsfreigabe, da die Berechnungszeit und
die Anwendung optimiert sind.

Durch den Kompetenzerhalt an der Universi-
tat Bayreuth kann das ENSl auch in anderen
Bereichen auf deren Unterstlutzung zurUck-
greifen. Hervorzuheben ist die Uberprifung
des sogenannten Stellplatzkonzepts bei der
Anordnung der Transport- und Lagerbehal-
ter im Zwischenlager. Zentral ist dabei die
Abfuhr der Warme aus der Lagerhalle. Die
Software soll zudem in anderen Forschungs-
projekten zum Einsatz kommen.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts wer-
den auf grossen internationalen Tagungen
(zum Beispiel PATRAM) einem breiten Fach-
publikum vorgestellt. Ferner ist im Berichts-
jahr eine Promotion auf Basis der Untersu-
chungen publiziert worden.
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Ausblick

Die vierte Projektphase soll im ersten Quar-
tal 2024 abgeschlossen werden, dazu ist die
finale Implementierung der Submodelle
der Brennelemente in die Software noch
ausstehend. Fur die fuUnfte Projektphase ist
die Integration eines instationaren Berech-
nungssolvers zur Bestimmung der héchsten
Temperaturen wahrend der Abfertigung von
Transport- und Lagerbehaltern vorgesehen.

1.7.2 DRYstars — «Dry Storage Analyses
for the Reactors in Switzerland»
Projektpartner: Paul Scherrer Institut (PSI)
ENSI-Projektbegleiter: Jiri Dus

Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Die Aufgabe des Projekts DRYstars («Dry
Storage Analyses for the Reactors in Swit-
zerlandy) ist die Entwicklung von Analyse-
methoden und Rechenprogrammen fur
die Beurteilung der Sicherheit der in allen
Schweizer Kernkraftwerken praktizierten
trockenen Zwischenlagerung abgebrann-
ter Brennelemente. Dabei sollen die spezi-
fischen Materialien und Formen der Zwi-
schenlagerung bei den Schweizer Anlagen,
zum Beispiel die zwischenzeitliche Nass-
lagerung beim Kernkraftwerk Goésgen, be-
rucksichtigt werden. Die dazu notwendigen
Arbeiten umfassen Recherchen, Modellent-
wicklung und deren Implementierung in
die Berechnungsprogramme. Die Untersu-
chung moglicher Auswirkungen der verlan-
gerten Zwischenlagerung infolge spaterer
VerfUgbarkeit des geologischen Tiefenlagers
sind fur die regulatorische Aufsicht ebenfalls
von Interesse.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Fur die Analysen des Brennstabverhal-
tens bei der Trockenlagerung wird das fur
den Reaktoreinsatz entwickelte Programm
FALCON angewendet. Die notwendigen
Anpassungen des Programms an die spezi-
fischen Phanomene bei der Trockenlage-
rung betreffen insbesondere die Wasser-
stoffkinetik im Hullrohr und das thermische
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Hullrohrkriechen. Beide Effekte wurden in
den vergangenen Jahren in FALCON inte-
griert und mit dem externen Modul HYPE
erweitert, neu wurde auch die spannungs-
getriebene Wasserstoffdiffusion im Hullrohr
modelliert. Damit werden alle physikalischen
Effekte der Wasserstoffdiffusion, getrieben
durch die Temperatur-, Konzentrations- und
Spannungsgradienten, berucksichtigt, was
einzigartig ist. Die Modellierung der in der
Schweiz eingesetzten Hullrohre der Siede-
und Druckwasserreaktoren mit Liner-Hull-
rohren (Hullrohre mit einer zusatzlichen
Schicht an der Innen- oder Aussenflache)
kann somit nach dem aktuellen Stand der
Wissenschaft durchgefuhrt werden (Abbil-
dung19).

In jedem Schweizer Reaktor sind mehre-
re zehntausend Brennstabe im Einsatz. Sie
alle mit dem rechenintensiven Brennstab-
code genau zu modellieren, ist momentan
nur mit einem nicht vertretbaren Aufwand
maoglich. Deshallb mussen als erstes die hin-
sichtlich der Trockenlagerung limitierenden
Brennstabe und ihre Einsatzgeschichten
ausgewahlt werden. Die im Reaktoreinsatz
phasenweise meist belasteten Brennstabe
sind nicht zwingend auch jene, die bei der
Trockenlagerung die kleinsten Margen zu
den Kriterien aufweisen. Um dieser Heraus-

forderung zu begegnen, wurde eine Aus-

wahl von Brennelementen mit mehreren
abgestuften Genauigkeiten der gekoppel-
ten Programme untersucht. Die Anzahl der
besonders relevanten Brennstabe konnte so
auf wenige Dutzend reduziert werden, wo-
mit die anschliessende Detailanalyse durch-
fUhrbar wird.

Die angesprochene Kopplung derangewen-
deten Programme und deren Verifizierung
stellen eine grundlegende Voraussetzung
fUr derartige Analysen dar. Entsprechend
aufwandig erwies sich schliesslich deren
Realisierung, die im Projektjahr 2023 erfolg-
reich abgeschlossen werden konnte.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Es besteht eine enge Kooperation zwischen
den Projekten DRYstars und STARS (siehe
Kapitel 1.5.1), das mit modernsten und zum
Teil vom Paul Scherrer Institut (PSI) mitent-
wickelten Methoden den Einsatz der Brenn-
elemente in allen Schweizer Kernkraftwer-
ken analysiert. Diese Zusammenarbeit bietet
eine exzellente und fur DRYstars unverzicht-
bare Wissensbasis, was sich vor allem bei
den Auswirkungen der Reaktor-Leistungs-
geschichten auf die Trockenlagerung offen-
barte. Dieses Wissen ist vonndten, um die
Einhaltung der heute gultigen Sicherheits-
kriterien fUr die Zwischenlagerung unabhan-

Abbildung 19:

Die Analysen der
Brennstabintegritat
bei der Trocken-
lagerung beinhalten
die Auswahl der
limitierenden Brenn-
stdbe nach dem
Reaktoreinsatz

(Bild links oben),

die Berechnung der
Spannung und
Wasserstoffkinetik
(Bilder rechts) sowie
den Abgleich mit den
Sicherheitskriterien,
die beispielsweise
die Formierung der
versprédenden
radialen Hydride
minimieren (Bild
unten links).

(Bild: PSI.)



gig zu Uberprufen und Sicherheitsmargen
im Hinblick auf moégliche Schadensmecha-
nismen abzuschatzen. Die bisherigen Pro-
jektergebnisse an ausgewahlten Brenn-
elementen konnten die Einhaltung aller
etablierten Sicherheitskriterien bestatigen.
Da die Methodenentwicklung und die Vali-
dierung des Wasserstoffverhaltens vom ENSI
als essenziel fur die spateren Analysen beur-
teilt wurde, mussten diese Arbeiten im Pro-
jektjahr 2022 mit hdherem Aufwand erledigt
werden als urspringlich vorgesehen. Eben-
falls hat sich die Suche nach den reprasen-
tativen Leistungsgeschichten als wesentlich
komplexer herausgestellt als erwartet, was
zU weiteren Anpassungen im Projektplan
fUhrte. Die erzielten Ergebnisse folgen trotz
der leichten Verzégerung dem Projektplan
und werden vom ENSI alsvon hoher Qualitat
und Sicherheitsrelevanz bewertet.

Die Berechnungsmethode konnte im Pro-
jektjahr 2023 so weit fertiggestellt werden,
dass eine systematische Untersuchung der
Sicherheitskriterien bei der Trockenlagerung
fUr eine grosse Anzahl an Brennelementen
in der nachsten Projektphase maglich wird.
Diesstellt einen Meilenstein dar und eréffnet
Maoglichkeiten fur die Aufsicht zur unabhan-
gigen Uberprifung der Sicherheitsnachwei-
se der Kraftwerksbetreiberinnen und Brenn-

element-Lieferanten.

Ausblick

Als nachstes wird diese Berechnungsmetho-
de fur das Kernkraftwerk Gosgen angewen-
det, das die Thematik der Trockenlagerung
und des trockenen Transfers in das externe
Nasslager an einigen Punkten vertieft analy-
siert. Des Weiteren sollte der Einfluss des Aus-
glUhens der Strahlenverfestigung bei Tem-
peraturen oberhalb von 300°C untersucht
werden, was nach den aktuellen experimen-
tellen Resultaten in den USA im Hinblick auf
die Kriechdehnung und die Materialfestig-
keit diskutiert wird. Die thermischen Analy-
sen der Behalter in Abhangigkeit von ihrer
tatsachlichen Beladung geben Aufschluss
Uber die realistischen Temperaturen der
Brennstabe wahrend der Trockenlagerung.
Damit kénnen wichtige Erkenntnisse Uber
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die Sicherheitsmargen gewonnen werden,
die der Beurteilung hinsichtlich der aktuell
erforschten maoglichen Effekte einer verlan-
gerten Trockenlagerung dienlich sind. Fur
diese Analysen soll das Programm Z88ENSI
zum Einsatz kommen, das ursprunglich fur
die Nachrechnungen im Rahmen der Behal-
terzulassungen konzipiert und von der Uni-
versitat Bayreuth entwickelt wurde (siehe
Kapitel 1.7.).

1.7.3 Experimente im Felslabor

Mont Terri

Projektpartner und ENSI-Projekt-
begleiter: siehe einzelne Experimente
(Kapitel 1.7.5 bis 1.7.10)

Einleitung

Das Felslabor Mont Terri bei St-Ursanne im
Jura (www.mont-terri.ch) ist fUr das schwei-
zerische Entsorgungsprogramm von zent-
raler Bedeutung. Die dort durchgeftuhrten
Experimente liefern wichtige Grundlagen zu
den lithologischen Eigenschaften des Opali-
nustons, zu den Interaktionen zwischen dem
tonigen Wirtgestein und den technischen
Barrieren und damit fur die Beurteilung
der Sicherheit und bautechnischen Mach-
barkeit eines geologischen Tiefenlagers in
diesem Wirtgestein. Das ENSI war 2023 seit
genau 20 Jahren im Felslabor mit eigener
Forschung vertreten.

Im Berichtsjahr beteiligten sich 22 Partner-
organisationen aus 10 Landern (Schweiz,
Frankreich, Deutschland, Spanien, Belgien,
Niederlande, Vereinigtes Konigreich, Japan,
Kanada und USA) an Experimenten im Fels-
labor Mont Terri. Die Projektpartner sind For-
schungsinstitute, Aufsichtsbehdérden und
Entsorgungspflichtige. Im Sommer 2023
trat die Japanische Atomenergie-Organisa-
tion JAEA («Japanese Atomic Energy Agen-
cy») aus dem Forschungsverbund zurulck.
Die JAEA mochte sich zukUnftig auf das ja-
panische Felslabor am Standort Honorobe
konzentrieren. Hingegen konnte im Som-
mer der international tatige Energiekonzern
Shell, genauer die «Shell Global Solutions In-
ternational BV», als neue Partnerorganisati-
on willkommmen geheissen werden. Das ENSI
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arbeitet mit Forschungspartnern wie dem
Schweizerischen Erdbebendienst (SED), der
Rheinisch-Westfalischen Technischen Hoch-
schule (RWTH) Aachen oder dem «British
Geological Survey» (BGS) sowie vielen weite-
ren an den Experimenten beteiligten Fach-
leuten und Forschungseinrichtungen zu-
sammen. Damit deckt das ENSIim Felslabor

Mont Terri eine breite Themenpalette ab.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die vom ENSI unterstUtzten Forschungsar-

beiten betrafen 2023 (Forschungsphasen 28

und 29) folgende Experimente:

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

2. FS-E:Raumliche Verteilung von hydrome-
chanischen Veranderungen wahrend der
Selbstabdichtung von Stérungszonen

3. PF: Progressive Entwicklung struktur-
kontrollierter Verbruche sowie das Folge-
projekt PF-A: Progressive Entwicklung
strukturkontrollierter Verbrtche — Uber-
wachung, Simulation und Uberprifung

4. FS-B: Folgen der Aktivierung einer Sto-
rung

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

6. ML: Unterscheidung von Bruchen und
Gesteinsverformung in Tongestein durch
maschinelles Lernen

7. SW-A: Durchfuhrung eines Versiegelungs-
experiments

8. GT: Gastransport-Modelle und Reaktion
des Opalinustons auf Gasdruck

9. DR-C: Diffusion in einem Warmegradient

Die Arbeiten zu den Experimenten 3 bis 9
werden in den nachfolgenden Kapiteln 1.7.4
bis 1.7.10 beschrieben. Die Ergebnisse der in
ihrem Umfang beschrankten Experimente 1
und 2 (CD-A und FS-E) sind nachfolgend zu-
sammengefasst.

CD-A Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf
zyklische und langfristige Deformationen
Der Opalinuston ist durch ein komplexes,
stark hydraulisch-mechanisch gekoppeltes

Verhalten gekennzeichnet. Ein gutes Ver-
standnis der dabei ablaufenden Prozesse ist
eine wesentliche Grundlage fur die Beurtei-
lung der Sicherheit von geologischen Tiefen-
lagern. Das CD-A-Experiment betrachtet die
Entwicklung solcher gekoppelten Prozesse
im Umfeld des Ausbruchs von Kavernen
im Opalinuston. Dabei wird die langfristige
Deformation zweier parallel aufgefahrener
Nischen, die verschiedenartig belUftet wer-
den, verfolgt und verglichen. Beide Nischen
wurden im August bis September 2019 auf-
gefahren undinstrumentiert. In einer Nische
mit direkter Verbindung zu einer Galerie
(Hauptstollen) des Felslabors wird der Opa-
linuston aufgrund der kontinuierlichen Be-
|uftung des Felslabors durch Entsattigung
beeinflusst. In der zweiten Nische versucht
man dagegen, diese Entsattigung durch
Aufrechthalten einer hohen Luftfeuchtig-
keit mit der Installation einer gasdichten
ZutrittstUre zu vermeiden (Abbildung 20).
Mit einem umfangreichen Messprogramm
in den Nischen werden die Deformationen
sowie die Entwicklung der PorenwasserdrU-
cke beobachtet.

Die Ergebnisse der 2021 zusatzlich instal-
lierten Sensoren werden fortlaufend ausge-
wertet. Ausserdem werden Laserscans der
Tunneloberflache durchgefuhrt. In der ge-
schlossenen Nische ist eine Uber die Jahre
kontinuierliche Konvergenz des Tunnels (zu-
nehmende Wassersattigung) zu beobach-
ten, wahrend die offene Nische eine dem
Jahresgang folgenden Wechsel von diver-
gentem Verhalten im Winter (sinkende
Wassersattigung) und konvergentem Ver-
halten im Sommer (zunehmende Wasser-
sattigung) zeigt. Messungen des Wasser-
gehalts im Opalinuston bis in eine Tiefe von
vier Metern zeigen ebenfalls, dass seit der
ersten Messung der Wassergehalt in der ge-
schlossenen Nische deutlich zugenommen
hat, wahrend der Wassergehalt in der offe-
nen Nische Uber den gesamten Bereich ab-
genommen hat.

Das Experiment wird Uber mehrere Jahre
weiterlaufen. Unter der Leitung der deut-
schen Bundesanstalt fur Geowissenschaften
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Abbildung 20:
Routinemassige
Verformungsmessun-
gen in dem als
«Galerie 18» bezeich-
neten Abschnitt des
Felslabors Mont Terri
im Sommer 2023.

Die Galerie 18 ist der
neuste Ausbauab-
schnitt des Felslabors
und wurde von 2018
bis 2019 erstellt. Im
Foto ist rechts die
orangefarbene
Schutztiir zu sehen,
welche eine der
beiden Zwillings-
nischen des CD-A-
Experiments gasdicht
vom beliifteten
Felslabor abtrennt.
(Bild: S. Schéfer,
swisstopo)

und Rohstoffe (BGR) sind neben dem ENSI
weitere vier Partner am Experiment beteiligt.

FS-E Raumliche Verteilung von hydro-
mechanischen Veranderungen wahrend
der Selbstabdichtung von Stérungszonen
Die grosskalibrige Bohrung BPF-7 des PF-
Experiments (siehe Kapitel1.7.4) hat eine
grossere Stérungszone im Opalinuston, die
sogenannte «Mont Terri main fault», durch-
quert. Mit dem im Juli 2022 gestarteten und
bis 2024 angesetzten Experiment soll der
Prozess der Selbstabdichtung dieser Sto-
rungszone durch raumlich hochauflésende
Verformungsmessungen mittels Glasfaser-
Messtechniken sowie durch kleinraumige
Bestimmungen der lokalen hydraulischen
Durchlassigkeit verfolgt werden. Dabei geht
es um die hydromechanischen Prozesse, die
infolge der geplanten natUrlichen Aufsatti-
gung ablaufen. Nach der Installation von funf
Messlinien wurden Messungen im kunstlich
belUfteten Bohrloch und in zunehmendem
zeitlichen Abstand nach dem Abstellen der
BelUftung vorgenommen; denn ab diesem
Zeitpunkt beginnt die Wiederaufsattigung
des Opalinustons. Die ersten Ergebnisse zei-
gen, dass die optisch beobachtbaren Ver-
formungen auch durch die faseroptischen
Messungen wiedergegeben werden kon-

nen. Im Jahr 2023 wurden zusatzlich parallel
zum Injektionsversuch im Rahmen des FS-
B-Experiments (siehe Kapitel 1.7.5) wahrend
der Injektionen mehrere Nachmessungen
in zunehmendem zeitlichem Abstand vor-
genommen. Die Datenerhebung ist abge-
schlossen, die Daten werden 2024 ausge-
wertet.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die im Felslabor durchgefuhrten Experi-
mente liefern wichtige Erkenntnisse zu
Gesteinsbeschaffenheit, Felsmechanik, Hy-
drogeologie und Geochemie sowie zum
Einschlussvermogen des Wirtgesteins Opa-
linuston. Die Experimente tragen auch zum
Verstandnisaufbau und langerfristig zur
Weiterentwicklung von technischen Bar-
rierensystemen und -materialien bei. Auch
wenn das ENSI bei weitem nicht bei allen
Experimenten beteiligt ist, sieht die Struktur
des Projektes vor, dass die Daten aus den Ex-
perimenten nach kurzer Zeit allen Projekt-
partnern zur VerfUgung stehen. Die gesamt-
haftim Felslabor gesammelten Erkenntnisse
und Erfahrungen kénnen somit dem ENSI
als Basis seiner Beurteilung von Sicherheits-
nachweisenim Rahmen des Sachplans geo-
logische Tiefenlager dienen.
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Ausblick

Das ENSIwird sich im Felslabor weiterhin ak-
tivan Experimenten zu diversen Themen be-
teiligen. Es ist zu erwarten, dass kunftig auf
technische Barrieren und methodische Fra-
gen fokussiert wird, nachdem aus den Tief-
bohrungen der Nagra mehr Daten aus den
potenziellen Standortgebieten geologischer
Tiefenlager vorliegen.

Das Bundesamt fur Landestopografie swiss-
topo als Betreiberin des Felslabors Mont
Terri plant zwischen April 2023 und Dezem-
ber 2025 mit dem «Mont Terri Experiment
Information System MONTEIS» ein umfas-
sendes digitales Informationssystem fur das
Felslabor aufzubauen. Die bisherige Daten-
haltung und -bewirtschaftung kommt auf-
grund der Vielzahl von in den letzten Jahr-
zehnten durchgefuhrten Experimenten an
seine Grenzen und entspricht nicht mehr
den heutigen Anforderungen. In MONTEIS
sollen neben allen zuklnftig generierten
(Mess-)Daten und Auswertungen auch alle
bestehenden Datensatze integriert werden.
Das ENSI begrusst diesen Schritt hin zu einer
Digitalisierung der vorhandenen Daten, der
dem ENSI auch erlauben wird, seine eige-
ne zukunftige Aufsicht auf solche digitalen
Datensatze auszurichten.

1.7.4 Felslabor Mont Terri: PF-Experiment -
Progressive Schadigung durch struktur-
kontrollierte Verbriche

Projektpartner: Bundesamt fUr Landes-
topografie swisstopo, Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR),
Schweizerischer Erdbebendienst (SED)
ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Das Vorhandensein tektonischer Stérungs-
zonen im Opalinuston auf der Lagerebene
eines geologischen Tiefenlagers fur radio-
aktive Abfalle kann vor dessen Bau mittels
oberflachennaher Messungen (beispiels-
weise seismischer Untersuchungen) weder
genau noch vollstandig vorhergesagt wer-
den. In ungunstigen Situationen kénnen
Vortriebsarbeiten im Bereich von spitzwink-
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lig zum aufzufahrenden Stollen verlaufen-
den tektonischen Stérungszonen zu einer
tiefreichenden Gebirgsschadigung fuhren.
Auch grosse kaminartige Verbrlche in der
Crossenordnung von mehreren Tunnelra-
dien kdnnen infolge solcher ungunstigen
Bedingungen auftreten. Verbruchzonen im
Opalinuston kénnen die effektive Machtig-
keit und die sicherheitstechnische Qualitat
der geologischen Barriere verringern, zur
Aufgabe von einzelnen Einlagerungsstollen
oder -kavernen fuhren und damit den Platz-
bedarf eines Tiefenlagers fur radioaktive Ab-
falle erhdhen.

Die Verbruche kdnnen wahrend Bau und Be-
trieb des Tiefenlagers die Arbeitssicherheit
gefahrden. Im Felslabor Mont Terri haben
derartige Verbruche beispielsweise in der
Nische EZ-A stattgefunden (Abbildung 21).
Diese Nische wurde parallel zu tektonischen
Storungen ausgebrochen, welche spitzwink-
lig zur Streichrichtung der Schichtung des
Opalinustons verlaufen. In solchen Fallen
ist zu erwarten, dass sich die Gebirgsscha-
digung infolge des Vortriebs Uber langere
Zeitraume entwickelt. Sie wird getrieben
durch hydromechanisch gekoppelte Prozes-
se im Opalinuston und durch die nach der
geplanten Nutzungsdauer des Bauwerks
erwartete Abnahme der Hohlraumstutzung
(Tragwirkung des Ausbaus). Zurzeit ist nicht
bekannt,a) wie gross die Ausdehnung struk-
turkontrollierter Verbruche tatsachlich ist, b)
welche Schadigung der Barriereeigenschaf-
ten tatsachlich auftritt, und c) wie diesen Ver-
brichen in einem laufenden Vortrieb allen-

falls begegnet werden kann.

Abbildung 21:
Geologische Uber-
sichtskarte des
Felslabors Mont Terri
mit dem Standort
des PF-Experiments
in der Nische MI

und der Nische EZ-A,
bei deren Auffahrung
2003 massive Nieder-
briche auftraten.
(Bild: Forscherbericht
der ETH Zurich 2020)



Um diese SchlUsselfragen zu beantworten,
wurde mit dem PF-Experiment im Zeit-
raum 2019 bis 2023 die Entwicklung und das
Ausmass von strukturkontrollierten Gebirgs-
schaden im und um eine Stérungszone im
Opalinuston untersucht. Mit den daraus ge-
wonnenen Daten soll die Entstehung derim
Experiment beobachteten Gebirgsschaden
auf der Basis von numerischen Verfahren
simuliert werden.

Die Auslegung des PF-Experimentsistin Ab-
bildung 22 dargestellt. FUr das Experiment
wurden im Jahr 2020 ein grosskalibriges,
horizontales Bohrloch mit einem Durchmes-
ser von 600 mm (Experimentbohrung) und
sechs vorgangig mit messtechnischen Ein-
richtungen ausgestattete Uberwachungs-
bohrungen (Durchmesser 131mm) durch die
im Felslabor vorhandene Hauptstérungs-
zone («main fault») erstellt. Die Experiment-
bohrung simuliert einen ungestutzten
Lagerstollen mit einem Durchmesser von
circa drei Metern. Die fortschreitende Ge-
birgsschadigung und die Entwicklung von
Verbricheninderungestutzten Experiment-
bohrung wurden innerhalb des Bohrloches
mit photogrammetrischen Methoden und
ausserhalb des Bohrlochs mit tomographi-
schen Verfahren (Geoelektrik und Seismik)
aufgenommen beziehungsweise gemes-
sen. Die Luftfeuchtigkeit in der Experiment-
bohrung wurde wahrend des Versuchs mit
einem eingebauten BelUftungssystem kon-
trolliert, um zuerst eine Ventilationsphase
mit reduzierter Luftfeuchtigkeit und Ent-
sattigung des umgebenden Opalinustons
und anschliessend eine Verschlussphase mit
Rucksattigung des umgebenden Opalinus-
tons zu simulieren. Grund dafur ist die Ab-
hangigkeit der Festigkeit des Opalinustons
von seinem Sattigungsgrad: Mitabnehmen-
der Sattigung ist eine Zunahme der Festig-
keit des Opalinustons zu erwarten.
Zusatzlich zu den Messungen vor Ort wur-
den felsmechanische Versuche im Labor
durchgefuhrt und deren Ergebnisse in nu-
merischen Simulationen berlcksichtigt.
Diese Simulationen sollten die Kenntnisse
Uber die Eigenschaften (unter anderem die
Geometrie und Tiefe) und die kinematische
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Entwicklung von tiefen, strukturkontrollier-

ten Verbruchen und von tiefer, mikrosko-
pisch kleiner Gebirgsschadigung verbessern.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Experimentphase fur die Wiederauf-
sattigung des Opalinustons in der Nahe
der Experimentbohrung (BPF-7), die Ende
Juli 2022 begann, wurde im Berichtsjahr
fortgesetzt. Die umgebende Gesteinsmasse
wurde bis etwa Marz 2023 zu den Bedingun-
genvor der Ventilationsphase rlckgesattigt.
Seit dem Fruhsommer 2023 lag die relative
Luftfeuchtigkeit in BPF-7 zwischen 92 und
98 Prozent.

Seit der Fertigstellung der Experimentboh-
rung BPF-7 wurden geophysikalische Da-
tensatze gewonnen und das Experiment-
bohrloch regelmassig photogrammetrisch
vermessen. Eine Kombination aus optischen

Abbildung 22:

a) Laserscanmodell
der MI-Nische und
des HE-Mikrotunnels
(gelb) zur Abschat-
zung der Schnitt-
punkte der Haupt-
stérungszone (rot)
mit den sechs
Beobachtungsboh-
rungen (grau) und
der Experiment-
bohrung (violett).

b) Anordnung der
Beobachtungsboh-
rungen (BPF-1bis
BPF-6) oberhalb der
Experimentbohrung
(BPF-7, grun).

c) Ubersichtsfoto des
Experimentstandorts
in der MI-Nische
nach Abschluss der
Installationen.

(Bild: Forscherbericht
der ETH Zirich 2020)
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Bohrlochbildern zur Identifizierung von neu-
en Bruch- und Ausbruchsformationen und
tektonischen Verwerfungen sowie geophy-
sikalischer Tomographie wurde eingesetzt.
Damit sollten die Art der Schadigung und
deren Entwicklung untersucht und poten-
zielle Schadensausmasse der gestdrten
Gesteinsmasse in situ lokalisiert werden.
AuszUge aus den photogrammetrischen
Aufnahmen sind in der Abbildung 23 doku-
mentiert. Die seit Beginn der Wiederaufsat-
tigungsphase beobachteten Cesteinsrisse
und Gesteinsabbriche aus Ausbruchszonen
sowie Stérungsrutsche dauern noch an (un-
tere Zeile in Abbildung 23). Insbesondere die
makroskopische Rissausbreitung und eini-
ge Ausbruche innerhalb der Stérungszone
in der Rucksattigungsphase sind hier zu er-
wahnen, da die Stérungszone wahrend der
langeren BelUftungszeit keine wesentlichen
Deformationsmerkmale aufwies. Die sicht-
bare Tiefe der tiefsten Ausbrlche erreichte
im August 2023 etwa zwolf Zentimeter. Die
bereits erwdhnte, leicht abfallende tektoni-
sche Storungsebene fuhrt bis August 2023
zu einem radialen Versatz von etwa zwei
Zentimetern. Risse entlang und quer zur
Schichtung innerhalb der Ausbriuche und
Verwerfungen lassen vermuten, dass die
maximalen radialen Schaden im Gestein
wesentlich tiefer reichen.

Die seit Ende 2020 laufenden Messungen
des elektrischen Widerstands im Gebirge
und die Datenanalyse durch Fachleute der
deutschen Bundesanstalt fur Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) wurden im
Jahr 2023 fortgesetzt. Abbildung 24a zeigt
einen Ausschnitt mit der Verteilung des elek-
trischen Widerstands fur diesen Zeitraum.
Die Ober- und Unterkanten des Teils der
Hauptstorung mit Mikroscherflachen («sca-
ly clay») sind als diagonale Ebenen im Raum
dargestellt. Die hochsten Widerstande sind
inder Nahe der Beobachtungsbohrungen zu
sehen, insbesondere um die Bohrung BPF-1.
Hier ist jedoch ein grosserer Teil der Elektro-
den nicht mit dem Gestein verbunden, an-
dere sind teilweise schwach verbunden. Die
Stérungszone ist durch niedrige spezifische
Widerstande gekennzeichnet. Betrachtet

man die Veranderungen zur Referenzmes-
sung vom Dezember 2020 (Abbildung 24b),
so fallt vor allem das angrenzende Gebirge
im Liegenden der Hauptstorung auf (also in
der Abbildung rechts davon),das einen deut-
lich verringerten elektrischen Widerstand
aufweist und dessen Volumen im Laufe der
Zeit zugenommen hat. Der Hauptunter-
schied zur vorherigen Messung vom Novem-
ber 2022 besteht darin, dass der Bereich mit
den niedrigeren Widerstanden nun auch das
Hauptbohrloch vollstandig umgibt (Experi-
mentbohrung BPF-7, Abbildung 24c). Da die
Luftung in BPF-7 im Juli 2022 abgeschaltet
wurde, scheint sich hier Feuchtigkeit auszu-
breiten.

Die BGR hat in den letzten Jahren wieder-
holt seismische Durchschallungsmessun-
gen vor Ort durchgefuhrt, um die Laufzei-
ten von Kompressionswellen zu messen
und daraus dreidimensionale Geschwin-
digkeitsmodelle und deren Veranderung
mit der Entwicklung der beobachteten Ce-
steinsmasse abzuleiten. Im Marz 2023 hat
die BGR erneut solche Messungen vor Ort
durchgefuhrt, aber diesmal nur in den Be-
obachtungsbohrungen BPF-3 und BPF-4.
Diese seismischen Messungen offenbaren
das anisotrope Verhalten der Opalinustons.
Eine einfache Geschwindigkeitsanalyse der
Daten zeigt dies eindrucksvoll.

Im Rahmen der permanenten seismischen
Uberwachung der Umgebung um die Expe-
rimentbohrung BPF-7 werden seit April 2021
durch den Schweizerischen Erdbebendienst
(SED) zwolf Schallemissions-Sensoren und
zwolf Ultraschallsender betrieben. Sie sind
gleichmassig Uber eine Lange von 6 Metern
in Tiefen von 7 bis13 Metern entlang der Be-
obachtungsbohrungen BPF-1, BPF-6, BPF-2
und BPF-5 auf zwei parallelen Ebenen ober-
halb der Experimentbohrung BPF-7 verteilt.
Diese Anordnung ermoglicht haufige akti-
ve seismische Untersuchungen mit einerim
Vergleich zu den Untersuchungen der BGR
geringeren raumlichen Auflésung und die
Uberwachung von Bruchstellen im Zentime-
ter- bis Metermassstab. Von Dezember 2021
bis August 2023 wurden jede Nacht zwei
Messserien aufgenommen. Zwischendurch



ENSI-ERFAHRUNGS- 95
UND FORSCHUNGSBERICHT 2023

Abbildung 23:
Ungestutzte Bohr-
lochwandabschnitte
a) bis d) entlang der
Bohrung BPF-7.
Entwicklung von
Ausbrichen (blaue
Pfeile), Bildung neuer
Risse (gelbe Pfeile)
und Gleiten entlang
tektonischer Stérun-
gen (rote Pfeile) zu
drei verschiedenen
Zeitpunkten (Aus-
gangssituation: erste
Zeile). Spalten a)

und d): Bohrloch-
Ausbruchszonen;

b): Gleiten entlang
markanter Stérungs-
ebene; c): Haupt-
stérung mit Mikro-
scherflachen («scaly
clay»). Gestrichelte
rote Linie markiert
die Unterkante der
Stérungszone.

(Bild: Forscherbericht
von swisstopo, 2023)

Abbildung 24: a)
Gemessener elektri-
scher Widerstand um
Bohrung BPF-7,
August 2023. Die
Hauptstérung mit
Mikroscherflichen
(«scaly clay») ist als
graue diagonale
Ebenen gekennzeich-
net. b) Relative
Anderung des

gem en
elektrischen Wider-

BPF-4

08/2023

stands von Dezember

BPF-4 | 2020 bis August 2023;
BPF-3 Nl Volumenelemente
mit Verhaltnis von
: weniger als 0,6
- | zwischen zuletzt
BREZ0 / BRF5. gemessenen
i Widerstanden und
— Referenzmesswerten
BRFE BRF6 (Dezember 2020) sind
J hervorgehoben. c)
raio<06 . | pBlick entlang

I R T Bohrlochachse der

Bohrung BPF-7 mit
Entwicklung der
Volumenelemente
zwischen November
2022 (links) und
August 2023 (rechts).
(Bild: Forscherbericht
von swisstopo, 2023)
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wurden die Sensoren entfernt, damit die
BGRihre Wiederholungsmessungen durch-
fuhren konnte. Fachleute des SED haben die
aufgenommenen Daten analysiert (siehe
Anhang A).

Im Berichtsjahr wurden weitere numerische
Simulationen mit dem entwickelten 3D-
Modell durchgefuhrt. Das Modell basiert auf
der Methode der diskreten Elemente und
soll die raumlich-zeitliche Entwicklung der
Bruchverschiebung und des Risswachstums
wahrend und nach der Bohrung des Experi-
mentbohrung BPF-7 simulieren.

Zum PF-Experiment wurden im Berichtsjahr
zwei Fach- und Forschungsberichte sowie
zwei Konferenz- und Zeitschriftenpublika-
tionen verfasst.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die fur das Jahr 2023 gesetzten Projektziele
wurden mehrheitlich erreicht. Die bisheri-
gen Zwischenergebnisse des Experiments
wurden publiziert und bei internationalen
Fachtagungen vorgestellt. In den letzten vier
Jahrenwurden mitdem PF-Experiment um-
fassende Datensatze gewonnen. Zusammen
mit den Ergebnissen der bisherigen nume-
rischen Simulationen des Experiments sind
sie von grosser Bedeutung fur die Untersu-
chung des Ausmasses von Gebirgsschaden
und die Identifizierung von relevanten Pro-
zessen im Opalinuston sowie fur die Bewer-
tung ihrer raumlichen und zeitlichen Ent-
wicklung.

Die aus dem PF-Experiment gewonnenen
Daten und Erkenntnisse sind relevant fur
die Planung, den Bau und die Einschatzung
der Leistungsfahigkeit eines geologischen
Tiefenlagers fur radioaktive Abfalle in ton-
haltigen Gesteinen. Tektonische Stérungen
und Stérungszonen im Opalinuston fuhren,
wie das PF-Experiment und die daraus abge-
leitete numerische Studie zeigen, zu einem
heterogenen Spannungsfeld, das ein Versa-
gen des Gesteins (Bohrlochausbruche) be-
gunstigt. Sie sind potenzielle Wege fur den
Wasserfluss, wenn sie reaktiviert werden,
und tragen, abgesehen von schwachen
Schichtflachen, zu einer strukturbedingten

Steuerung von Schaden und Niederbru-
chen bei. Die Deformationen um das Expe-
rimentierbohrloch (BPF-7) sind noch nicht
abgeschlossen und sie waren wahrend der
Bohrarbeiten und in der spateren Wieder-
aufsattigungsphase ausgepragter als in der
dazwischen gelegenen Ventilationsphase.
Das aktuelle Konzept der Nagra sieht vor,
dass im Bereich von Verbrlchen des Opa-
linustons entlang der zu erstellenden La-
gerstollen und -kavernen keine radioakti-
ven Abfalle eingelagert werden. Dies kann
bei erhohter tektonischer Zergliederung
zu einem signifikanten Anstieg des Platz-
bedarfs fur das Gesamtlager fuhren. Mit
dem PF-Experiment sollen Grundlagen fur
die Bewertung der Auswirkungen solcher
Verbriche im Opalinuston geschaffen wer-
den, die eine Beurteilung der von der Nag-
ra gewahlten Vorgehensweise erlauben. Die
durchgefuhrten Untersuchungen und nu-
merischen Modellierungen sind somit stark
an die BedUrfnisse des Sachplans geologi-
sche Tiefenlager (SCT) gekoppelt und sol-
len fUr die Bewertung der bautechnischen
Machbarkeit und des Platzbedarfs in Etap-
pe 3 SGT wichtige Entscheidungsgrund-
lagen liefern.

Ausblick

Das PF-Experiment wurde Ende Juni 2023
abgeschlossen. Weitere Untersuchungen
und Forschungsarbeiten an den bestehen-
den Bohrléchern laufen seit Juli2023 im
Rahmen des PF-A-Experiments unter der
Leitung vom Bundesamt fur Landestopo-
grafie swisstopo mit Beteiligung des ENSI
und der bisherigen Partner. Damit soll die
langerfristige Schadensentwicklung im
gleichen Bereich unter gesattigten Bedin-
gungen untersucht werden. Im Rahmen
des PF-A-Experiments werden die Mate-
rialeigenschaften der Hauptstérung im
Opalinuston und das hydromechanische
Verhalten im Detail untersucht. Ziel ist, die
numerischen Modelle besser parametrisie-
ren zu kdnnen und die numerischen Modelle
so weiterzuentwickeln, dass sie zeitabhangi-
ge hydromechanische Prozesse berlcksich-

tigen kénnen.



Der Abschlussbericht zum PF-Experiment
soll dem ENSI im Lauf des Jahres 2024 ein-
gereicht werden. Eine wissenschaftliche
Publikation Uber das PF-Experimentin einer
Fachzeitschrift ist in Vorbereitung.

1.7.5 Felslabor Mont Terri:
FS-B-Experiment - Folgen der
Aktivierung einer Stérung
Projektpartner: Bundesamt fUr Landes-
topografie swisstopo und Schweizeri-
scher Erdbebendienst (SED)
ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Das im Felslabor Mont Terri durchgefthrte

FS-B-Experiment basiert auf den Ergebnis-

sendes FS-Experiments. Essoll das Verstand-

nis dafur verbessern, wie sich in tonreichen

Gesteinen nach der Aktivierung einer Sto-

rung ihre Permeabilitat und Spannung ver-

andern. Als Erweiterung zum FS-Experiment

liegt der Fokus auf den Auswirkungen einer

zyklischen Aktivierung und Deaktivierung

auf die Permeabilitat.

Das Projekt gliedert sich in folgende vier Teile

(Tasks):

M Task 1: Projektmanagement und Planung,

B Task 2: Charakterisierung der Storung vor
der Aktivierung,

B Task 3: Monitoring aufeinanderfolgender
Aktivierungszyklen und

B Task 4: Datenanalyse und geomechani-
sche Modellierung.

An dem Projekt sind neben dem ENSI die
Partner Bundesanstalt fur Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR), Chevron, «Lawrence
Berkeley National Laboratory» (Principal-
Investigator), ETH Zurich, «Institut de Radio-
protection et de SUreté Nucléaire» (IRSN),
«Japan Atomic Energy Agency» (JAEA),
Bundesamt fUr Landestopografie swisstopo
sowie die Erdolfirmen TOTAL und Shell als
externe Sponsoren beteiligt. Das Experiment
wird in unmittelbarer raumlicher Nahe zum
CS-D-Experiment (COs: «Studying Caprock
and Fault Sealing Integrity») der ETH ZUrich
durchgefuhrt. Daher werden beide Experi-
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mente so aufeinander abgestimmt, dass
man das Beobachtungsinstrumentarium
des jeweils anderen Experiments ebenfalls
nutzen kann, um die Ausbeute an Messer-

gebnissen zu optimieren.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Neben der weiteren Auswertung der be-
reits erfolgten Injektionstests wurde 2023
ein weiterer Test durchgefuhrt. Bei diesem
Test war das Ziel, den Einfluss der Wasser-
eigenschaften auf die Aktivierung der Sto-
rung zu untersuchen. Dazu wurde anstatt
des bei den vorherigen Tests verwende-
ten Pearson-Wasser ein CO,-gesattigtes
Pearson-Wasser verwendet. Das Pearson-
Wasser kann in grossem Massstab herge-
stellt werden und ist in seiner Zusammen-
setzung ahnlich dem Porenwasser des
Opalinustons im Felslabor Mont Terri. Durch
die Sattigung mit CO, steigt einerseits die
Dichte des Wassers und das chemische Ver-
halten verandert sich ebenfalls. Die Versuche
zeigten, dass die Bewegung der Stérung
nach Injektion des CO,-gesattigen Pearson-
Wassers deutlich kleiner war als bei einer In-
jektion von Pearson-Wasser. Die genauen
Ursachen werden weiter untersucht. Es wird
vermutet, dass die erndhte Dichte des Was-
sers aufgrund der relativ kurzen Versuchs-
dauer eine Rolle spielen kénnte.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Fur die Einlagerung hochaktiver Abfalle ins
Wirtgestein spielt die Warmeproduktion
durch den Nachzerfall eine wichtige Rolle.
Die daraus resultierende Aufheizung des
Gesteins fuhrt zu dessen Ausdehnung und
zum Anstieg der Porenwasserdrlcke. Solche
Effekte kdnnten zur Reaktivierung von Sto-
rungszonen fuhren. Das FS-B-Experiment
dient dazu, die gekoppelten hydraulisch-
mechanischen Prozesse im Bereich von
Storungszonen besser zu verstehen. Damit
konnen insbesondere RuckschlUsse auf die
Deformation von Stérungen, die damit ver-
bundene Anderung der Transmissivitat in-
folge eines Anstiegs des Porenwasserdrucks
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sowie das zeitabhangige Selbstabdich-
tungsvermaogen gezogen werden. Die bisher
gewonnenen Ergebnisse machen einensehr
vielversprechenden Eindruck. Insbesondere
die flachenhafte Beobachtung der Reakti-
vierung der Stérungszone wird ein verbes-
sertes Verstandnis der ablaufenden Prozesse
ermoglichen und Aufschluss Uber den Wir-
kungsradius geben.

Mit der Beteiligung an dem Experiment
baut das ENSI seine Kompetenzen in die-
sem Bereich aus, um die Einflusse auf die
Barrierenwirksamkeit im Rahmen der Be-
urteilung des Rahmenbewilligungsgesuchs
fUr geologische Tiefenlager einschatzen zu
konnen. Dazu nutzt das ENSI auch mathe-
matische Modelle, um zum Beispiel einzel-
ne Tests des Experiments nachzuvollziehen
und die Auswirkungen aufdie Eigenschaften
der Stérung zu analysieren. Basierend auf
den Ergebnissen der Experimente und den
Berechnungen ist das ENSI in der Lage, die
Integritat des Opalinustons als geologische
Barriere fUr die radioaktiven Abfalle im Rah-
men des Sicherheitsnachweises zu beurtei-
len. Es kann maogliche Folgen fur die Aus-
breitung der radioaktiven Stoffe im Umfeld
des geologischen Tiefenlagers durch die Ak-
tivierung einer Stérung besser abschatzen.
Ausserdem starkt die Teilnahme des ENSI
am FS-Experiment die internationale Ver-
netzung mit anderen Projektpartnern.

Ausblick

Im Jahr 2024 wird ein weiterer Test geplant,
in dem die Injektion von Pearson-Wasser
Uber einen langeren Zeitraum gestreckt
wird. Dies dient dazu, den Einfluss des
zeitlichen Verlaufs des Porenwasserdruck-
Anstiegs auf die Aktivierung der Stérung zu
untersuchen. Die weiteren Arbeiten werden
sich dann auf die Auswertung der erzielten
Ergebnisse konzentrieren.

1.7.6 Felslabor Mont Terri:

PD-Experiment - Einfluss physikalischer
Deformation auf die isotopische Signatur
von Tonmineralen

Projektpartner: «Division of Earth and
Planetary Sciences», Universitat Kyoto
ENSI-Projektbegleiter: Meinert Rahn

Einleitung

Die Schichten des Opalinustons liegen in
der Nordschweiz Uber weite Flachen rela-
tiv ruhig gelagert vor. Beim Platzieren eines
geologischen Tiefenlagers und dessen Einla-
gerungsbereichen wird grésseren Stérungs-
zonen ausgewichen, sofern diese vorgangig
seismisch detektierbar waren. Stérungszo-
nen mit beschrankten vertikalen oder nur
horizontalen Versatzen kénnen jedoch mit
den Mitteln der seismischen Erkundung von
der Oberflache aus nicht detektiert werden
undwurden erst beim Auffahren der unterta-
gigen Hohlraume entdeckt. Bei der Bildung
von Stérungszonen wird das Wirtgestein
des Opalinustons lokal massiv zerschert:
Wie Aderfullungen aus den Bohrungen der
Nordschweiz beweisen, werden zumindest
lokal Fluide freigesetzt und neue Minerale
gebildet. Beider Bildung oder Reaktivierung
einer Stérung ist daher von mechanischen
und chemischen Prozessen auszugehen, die
im Verlauf der spateren Abdichtung der Sto-
rungsflache zu einem neuen mechanischen
und chemischen Gleichgewicht fuhren. Mit
Hilfe der strukturellen, chemischen und iso-
topischen Signatur kbnnen Aussagen Uber
die geologische Geschichte der Stérung ge-
macht werden (Zwingmann et al. 2019), so-
dass die entsprechende Storung im Idealfall
sicherheitstechnisch eingeordnet werden
kann (Alter, Grosse, Reaktivierbarkeit etc.).
Im PD-Experiment werden diese Prozesse
anhand von vier wenig bis stark deformier-
ten Opalinuston-Proben aus dem Felslabor
Mont Terri studiert. Diese Proben werden
mittels verschiedener MUhlen unter trocke-
nen und feuchten Bedingungen sowie un-
terschiedlich lange gemahlen. So wird der
Einfluss von Deformationsprozessen, wie sie
auch in Stérungszonen stattfinden, simuliert
(den Hartog et al. 2012). Die Proben werden
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anschliessend teilweise bei 100°C warme-
behandelt. Die auftretenden Effekte, zum
Beispiel durch die im Schervorgang freige-
setzte Warme (Zwingmann et al. 2019), sind
zurzeit noch nicht ausreichend verstanden.
Durch die im Experiment definierten und
Uberwachten Vorgange sollen die Effekte
quantitativ erfasst und damit auch die Mog-
lichkeiten einer Datierung der Bewegungen
entlang solcher Stérungszonen evaluiert
werden.

Das ENSl unterstutzt dieses Projekt gemein-
sam mit dem deutschen Bundesamt fur die
Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE).

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die vier Proben (A bis D) wurden 2021 aus der
Bohrung BFS-1im Felslabor Mont Terri ent-
nommen, Die Proben umfassen den unge-
storten Opalinuston auf der einen Seite der
Hauptstorung (Probe A), nahe der Stérung
(B), aus der Hauptstorung selbst (C, «scaly
clay») und jenseits der Storung im wieder
Die Proben
wurden in verschiedene Subproben auf-

ungestorten Wirtgestein (D).

geteilt und diese 2023 in einer Reihe von
Mahlexperimenten an der Universitat Bern
bearbeitet, Das gemahlene Material wurde
in weiteren Subproben bei Zimmertempe-
ratur belassen oder Uber Nacht bei 100°C
erhitzt. An allen Proben wurden die jeweili-
gen Korngrossenverteilungen mit Hilfe von
Laser-Messgeraten bestimmt, die Proben
mittels Raster- und Transmissions-Elektro-
nenmikroskop untersucht, Subproben mit
der Kalium-Argon-Methode datiert und

mineralogische Analysen mittels Rontgen-
diffraktometrie vorbereitet.

Die Messungen an den gemahlenen Pro-
ben zeigen, dass die Mahlvorgange am
Material zu beschrankten Korngrossenver-
schiebungen fuhren. In gewissen Proben
ist zu beobachten (Abbildung 25), dass die
Korngrésse mit zunehmender Mahldau-
er zunimmt. Dieses unerwartete Resultat
kédnnte dahingehend interpretiert werden,
dass die vorhandenen Gesteinsfragmen-
te durch das Mahlen zwar zerbrochen wer-
den, bei den vornandenen Schichtsilikaten
(vor allem lllit) aber durch das Brechen posi-
tiv geladene Kanten entstehen. Diese durf-
ten zusammen mit den negativ geladenen
Oberflachen der lllite kartenhausahnliche
CeruUste bilden, die zur Aggregatbildung
beitragen. Entsprechende Kdérneraggregate
lassen sich im Raster-Elektronenmikroskop
beobachten. Beobachtungen am Trans-
missions-Elektronenmikroskop zeigen, dass
der kristallographische Abstand zwischen
den Gitterschichten der Schichtsilikate auch
nach 30 Minuten Mahlen immer noch dem
eines (mehrheitlich) illitischen Ausgangsma-
terials entspricht.

Das Mahlen hat jedoch einen Einfluss aufdas
in den Tonmineralen gemessene Kalium-
Argon-Alter. Da Argon durch den Zerfall von
Kalium-40 in der Glimmerstruktur angerei-
chert wird, dort aber als Edelgas keine Bin-
dungeneingeht, wird esim Mahlvorgang mit
zunehmender Dauer aus der Kristallstruktur
freigesetzt und fuhrt zu einer scheinbaren
Reduktion der Alter. Dies ist bemerkenswert,
da hier maglicherweise keine Mineralneu-
bildung vorliegt, sondern nur ein Verlust des

Abbildung 25:
Korngrossenvertei-
lung des Opalinus-
tons, beprobt nahe
der Hauptstérung im
Felslabor Mont Terri
(Probe B), nach
Mahlen (5,15 und

30 Minuten) in einer
McCrone-Muhle

und halbtagiger
Trocknung der Probe
bei 50 °C (links)

und 100 °C (rechts).
Korngréssenmessun-
gen erfolgten in einer
Messzelle, in der
deionisiertes Wasser
und beigemengte
Probe (10 mg) mit
Hilfe von rotierenden
Magnetstdabchen in
Suspension gehalten
wurden. Langere
Mahldauern scheinen
eine Aggregatbildung
zu verursachen.

(Bild: ENSI)
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Argons aus der Kristallstruktur. Vergleiche
zwischen den Alterswerten aus den Mahlver-
suchen zeigen denn auch, dass die in einem
Teil der Versuche verwendete Kugelmuhle
substanziell starker zum Verlust von Argon
fuhrt als in den Versuchen mit einer alter-
nativ verwendeten McCrone-MUhle: Nach
30-minutigem Mahlen und Aufheizen bei
100°C zeigt eine mit der Kugelmuhle behan-
delte Probe C ein scheinbar halbiertes Alter.
Die detaillierte Auswertung der Daten steht
erst am Anfang, insbesondere die chemi-
schen und mineralogischen Analysen lagen
Ende 2023 noch nicht vor.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das ENSI hat sich in seiner Forschung im
Felslabor Mont Terri verstarkt mit den Effek-
ten von Stérungszonen im Opalinuston hin-
sichtlich Lagerbau und Langzeitsicherheit
beschaftigt (vgl. Kapitel 1.7.4). Auch in einem
tektonisch ruhigen Gebiet, in dem die 3D-
Seismik keine Anzeichen von Stérungen ge-
zeigt hat, kdnnen bedeutende Stérungen
vorliegen, sodass beim Auffahren eines un-
tertagigen Stollensvor Ort entschieden wer-
den muss, welche bau- und sicherheitstech-
nischen Konsequenzen sich daraus ergeben.
Das ENSI will mit dem PD-Experiment die
Prozesse verstehen, die entlang der Stoérun-
gen auf struktureller, mineralogischer und
chemischer Ebene ablaufen. Dazu tragt der
multi-methodische Ansatz des PD-Experi-
ments bei. Aufgrund Pandemie-bedingter
Verzdégerungen haben die Hauptarbeiten in
dem 2020 lancierten Projekt erst 2023 statt-
gefunden. Ob sich aus den Ergebnissen
regulatorische Vorgaben ergeben werden,
ist zurzeit noch nicht abschatzbar.

Ausblick

Die Auswertung der Daten wird insbeson-
dere im Jahr 2024 stattfinden. Die aktuell
vorliegenden Daten sollen mit zusatzlichen
Analysen erganzt werden. Die Mineralogie
der Mahlprodukte soll mittels Rontgendif-
fraktometrie (XRD) untersucht und die beim
nassen Mahlen verwendeten Wasser sollen

geochemisch analysiert werden.

Das Projekt sollin der zweiten Halfte des Jah-
res 2024 abgeschlossen, und die Resultate
sollen in einer Fachzeitschrift veroffentlicht
werden. 2024 soll auch entschieden werden,
ob, und wenn ja wie, die Untersuchungen
ausgeweitet werden. Erste Ideen dazu liegen
bereits vor, sollen jedoch erst auf Basis einer
vollstandigen Analyse der Resultate weiter-
entwickelt werden.
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slip stability under subduction zone P-T con-
ditions. Earth and Planetary Science Letters
353-354,240-252.

B Zwingmann H., den Hartog S.A.M,, Todd
A. (2019): The effect of sub-seismic fault slip
processes on the isotopic signature of clay
minerals—Implications for K-Ar dating of fault
zones. Chemical Geology 514, 112-121.

1.7.7 Felslabor Mont Terri:
ML-Experiment - Differenzierung von
Diskontinuitaten und Deformation

in Tongesteinen mit Hilfe von
maschinellen Lernroutinen
Projektpartner: Bundesamt fur Landes-
topografie swisstopo (wissenschaftliche
Leitung), Eidgendssische Forschungs-
anstalt fur Wald, Schnee und Landschaft
WSL und Eidgendssische Technische
Hochschule Zurich (ETH Zurich) fur das
Doktorat

ENSI-Projektbegleiter: Marc Hugentobler

Einleitung

Die zunehmende Digitalisierung im Bau-
wesen verandert die Art und Menge der ver-
fUgbaren Daten, die wahrend dem Ausbruch
von Untertagebauwerken aufgenommen
werden kdénnen. Die klassische baubeglei-
tende geologische Dokumentation der Ge-
steinsoberflache wird mittlerweile oft durch
die Aufnahme von hochauflésenden Fotos
und die Erstellung von 3D-Oberflachen-
modellen erganzt oder teilweise ersetzt. Es
ist zu erwarten, dass in naher Zukunft die
Aufnahme solcher digitalen Oberflachen-
daten fix in den Bauablauf integriert wird,



vor allem bei Bauwerken mit hohen Anforde-
rungen andie Qualitatssicherung und Doku-
mentation, wie das bei einem geologischen
Tiefenlager der Fall ist. Dies fUhrt zu grossen
Datenmengen, die eine teilweise automa-
tisierte Auswertung und Analyse unum-
ganglich machen. Das hier angesprochene
ML-Experiment betrachtet solche automa-
tisierten Auswertungen im Rahmen eines
dazu geeigneten Forschungsprojekts.

Am Projekt sind neben dem ENSI die Partner
Bundesamt fUr Landestopografie swisstopo
(wissenschaftliche Leitung), ANDRA (Natio-
nale Agentur fur das Management radio-
aktiver Abfalle, Frankreich), BGE (Bundes-
gesellschaft fur Endlagerung, Deutschland)
und NWS («Nuclear Waste Services», Gross-
britannien) beteiligt. Das Forschungsprojekt
[auft von 2023 bis 2027 und wird im Rahmen
eines gemeinsamen Doktorats an der Eid-
gendssischen Forschungsanstalt fur Wald,
Schnee und Landschaft WSL und der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule Zurich
(ETH ZUrich) durchgefuhrt.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Ziel des ML-Experiments ist es, maschinelle
Lernroutinen zu entwickeln, zu testen und
zuimplementieren, um digitale geologische
Oberflachenaufnahmen wie 3D-Modelle
und Orthofotos effizient auszuwerten. Sol-
che Auswertungen beinhalten beispiels-
weise das automatisierte Erkennen von
Diskontinuitaten, die Unterscheidung von
Diskontinuitatstypen (zum Beispiel Schich-
tung, Klufte, tektonische Stérungszonen,
bauinduzierte Bruche), das Extrahieren von
geometrischen Informationen und Inter-
pretationen zu Spannungsfeld und Gebirgs-
verhalten.

Das ML-Projekt wurde im Jahr 2023 gestar-
tet. Bis Ende 2023 haben mehrheitlich Vor-
bereitungsarbeiten stattgefunden wie Lite-
raturrecherchen, Definition der Zielsetzung
und die Ermittlung bestehender Datensatze
fUr das Experiment. Zudem wurden zusatz-
liche Forschungspartner gesucht und die
Doktoratsstelle besetzt.

ENSI-ERFAHRUNGS-
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Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Mit der Beteiligung am ML-Experiment will
das ENSI das interne Wissen Uber die Mog-
lichkeiten und Grenzen dieser automatisier-
ten Anwendungen und die Anforderungen
an die Qualitat der Datengrundlage erwei-
tern. Durch eine fruhzeitige Beschaftigung
mit diesem Thema hat das ENSI Zugang zur
Forschungsfront und kann dort regulatori-
sche Anforderungen beispielsweise an die
Datenqualitat fUr spatere gezielte Vorgaben
an die zukUnftigen Projektphasen des geo-
logischen Tiefenlagers entwickeln.

Ausblick

Im Jahr 2024 sollen die Literaturrecherche
fortgesetzt sowie die technisch und wissen-
schaftlich durch das Projekt zu beantworten-
den Fragen noch genauer definiert werden.
Die bestehenden geologischen Datensatze
sollen aufbereitet und kompiliert werden.
Nach einer Evaluation von verschiedenen
ML-Ansatzen wird eine bevorzugte Vorge-
hensweise gewahlt. Diese Arbeiten werden
von der fUr das Projekt gewahlten Dokto-
randin in einem Forschungsplan (PhD-
Proposal) zusammengefasst. Voraussicht-
lich Ende 2024 nach erneuter Diskussion der
Projektinhalte und gewahlten Methodik wird
der Forschungsplan verabschiedet.

1.7.8 Felslabor Mont Terri:
SW-A-Experiment - Untersuchung
eines geschichteten hydraulischen
Dichtelements

Projektpartner: Verbundprojekt des
Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT),
der Gesellschaft fur Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH und der
TU Bergakademie Freiberg (TUBAF)
ENSI-Projektbegleiter: Philipp Schadle

Einleitung

Den technischen Barrieren kommt, neben
dem Wirtgestein, eine wichtige Bedeutung
im Hinblick auf die Radionuklid-Ruckhal-
tung in einem geologischen Tiefenlager
zU. Insbesondere Siegelelemente limitieren
den Wasserfluss im Tiefenlager und stellen
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eine raumliche Trennung der Abfalle sicher.

. . . Abbildung 26:
Das Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) Das Sandwich-
hat hierfur das sogenannte Sandwich-Sys- System.

DS = Dichtsegmente,

tem entwickelt. Dessen Funktionsprinzip ES = Aquipotenzial-

basiert auf einer gleichmassigen Aufsatti- segmente.
) (Bild: SW-A-Experi-
gung durch Wechsellagen aus hydraulisch ment)

dichten Segmenten und hydraulisch leiten-
den Potenzialausgleichs-Schichten (Abbil-
dung 26).

Dieses System soll eine gleichmassige Vertei-
lung von eindringendem Wasser innerhalb
der Potenzialausgleichs-Schichten bewirken
und zur Ausbildung homogener Potenzial-
flachen fur die anschliessenden tonhaltigen
Schichten fUhren. Hierdurch soll die Ent-
wicklung von praferenziellen Fliesspfaden
in den Dichtelementen oder ein Umfliessen
der Dichtung Uber die Kontakt- und Auf-
lockerungszonen eingeschrankt werden.
Ebenfalls sollen Wegsamkeiten entlang von
Elementen des Monitoringsystems (Senso-
ren oder Leitungen) unterbunden werden.
Im Labormassstab wurden bereits Versuche
zum Nachweis der Funktion durchgefuhrt.
Experimente im grossen Massstab im Fels-
labor Mont Terri unter Einbezug des Wirt-
gesteins werden aktuell durchgefuhrt be-
ziehungsweise eingebaut. Diese sind unter
anderem noétig, um die Einbautechnik zu
demonstrieren und zu prufen, ob die erwar-
teten Eigenschaften des Sandwich-Systems
zum Tragen kommen und die benotigte
Abdichtungsfunktion erreicht wird.

Das SW-A-Experiment ist ein Zusammen-
schluss des Sandwich-Hauptprojekts (Sand-
wich-HP) und der internationalen Beteili-
gung der Mont-Terri-Partner. Nach einem
Vorprojekt (Emmerich et al. 2019) von Mit-
te 2017 bis Mitte 2019, das unter anderem
Laborversuche und Uberlegungen zur Aus-
legung und Instrumentierung des Experi-
ments im Felslabor Mont Terri (Haupt-
projekt) beinhaltete, lief von 2019 bis 2023
das Hauptprojekt (Sandwich-HP: 7/19-6/23;
FKZ 02E11799). Fur dieses wurden in zwei
Schachten im Felslabor Mont Terri Versuche
aufgebaut und durchgefuhrt. Seit Mitte 2023
lauft das Hauptprojekt Teil 2 (Sandwich-HP2:
7/23-6/27; FKZ 02E12163), in dem der Schwer-
punkt vermehrt auf Datenauswertung und

Modellierung liegt. Die Versuche in den bei-
den Schachten laufen wahrend des zweiten
Teils weiter. Das SW-A-Experiment wird ne-
ben den internationalen Beteiligungen der
Mont-Terri-Partner durch das Bundesminis-
terium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare
Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV)
in Deutschland gefordert.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Aufsattigung von Schacht-1konnte wah-
rend des gesamten Berichtsjahrs fortgesetzt
werden. Es wurden Daten zur Aufsattigung
und zum damit verbundenen Quellenver-
halten des Bentonit erhoben. Aufgrund der
sehr niedrigen hydraulischen Durchlassig-
keiten des Gesteins und der Dichtelemente
erfolgt die Aufsattigung Uber einen langen
Zeitraum.

Zu Beginn des Berichtsjahres wurde der
Aufbau und die Instrumentierung von
Schacht-2 abgeschlossen und die Aufsatti-
gung von Schacht-2 konnte gestartet wer-
den. Schacht-2 dient dazu, die gewonnenen
Erkenntnisse und Daten aus Schacht-1 um
folgende Punkte zu erganzen:

M Es werden zweli verschiedene Materialien
(Calcigel, Secursol MHPT1) fur die Dichtseg-
mente verwendet.

B Die Aufsattigung findet von oben und
unten statt, was die Aufsattigung beschleu-
nigt. In Schacht-1 wurde lediglich von unten
aufgesattigt. Zugleich wird die Aufsattigung



von oben ausschliesslich durch die Schwer-
kraft getrieben.

B Die Auflockerungszone an der Wand
von Schacht-2 ist starker ausgepragt als in
Schacht-1, weil Schacht-2 Uber zwei Jahre
belUftet wurde. Dies andert den Verlauf der
Aufsattigung und hat eine veranderte Inter-
aktion zwischen Siegelelement und Gestein
zur Folge.

M Erfahrungen im Umgang mit der Abdich-
tung von Kabeln und Schlauchen fur die
Messverfahren und die Bewasserung des
Systems aus Schacht-1 werden umgesetzt
und erprobt.

B Faseroptische Messungen der Verfor-
mung und kabellose SignalUbertragung
werden erprobt.

Die Aufsattigung von Schacht-2 begann
Ende des zweiten Quartals des Berichtsjah-
res und wurde bis Mitte des dritten Quartals
durch die Schwerkraft vorangetrieben. An-
schliessend wurde der Injektionsdruck auf
0.5 MPa erhéht, um die Aufsattigung zu be-
schleunigen. Die bisher analysierten Daten
der beiden Schachte ergeben ein konsis-
tentes Bild und das Prinzip der homogenen
Aufsattigung nach dem Sandwich-Prinzip
kann beobachtet werden. Die Dokumenta-
tion der Installation, der Messergebnisse und
Berechnungsergebnisse des Hauptprojekts
(Sandwich-HP) wurde zum Ende des Be-
richtsjahres abgeschlossen und wird im Ver-
lauf des Jahres 2024 verdffentlicht. In den
vorherigen Jahren wurden fur die Kalibrie-
rung von Computermodellen Resultate von
so genannten Mini-Sandwich-Experimenten
verwendet. Diese Experimente wurden im
Labor durch das Institut fur Gebirgsmecha-
nik in Leipzig durchgefuhrt. Basierend auf
den dabei gewonnenen Messdaten haben
die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS), die deutsche Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) und das ENSI 2021 Berechnungen
mithilfe verschiedener Simulationspro-
gramme und unterschiedlicher Ansatze
durchgefuhrt. Im Berichtsjahr wurden diese
Computermodelle anhand neuer Daten von
weiteren Mini-Sandwich-Experimenten ver-
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feinert. Zusatzlich laufen Laborexperimente
in der Meter-Skala, aus welchen Messdaten
genutzt werden, um das Systemverstandnis
zuverbessern und die genutzten Computer-
modelle zu kalibrieren.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das Hauptziel des SW-A-Experiments ist die
Erforschung der Funktionalitat des Sand-
wich-Dichtsystems unter moglichst realis-
tischen GCegebenheiten oder Randbedin-
gungen. Dies beinhaltet auch die Erprobung
der Machbarkeit vertikaler Verschlussbau-
werke und der Funktionsweise moderner
Mess- und Uberwachungstechnik. Im Rah-
men der Erarbeitung weiterer Vorgaben fur
ein geologisches Tiefenlager durch das ENSI
fliessen Erkenntnisse und Erfahrungen hie-
raus ein. Fur die Beurteilung des Rahmen-
bewilligungs- und des Baubewilligungs-
gesuchs fur ein geologisches Tiefenlager
der Nagra muss das ENSI die von der Nagra
geplanten Verschlussbauwerke beurteilen
kénnen. Hierfur ist es notwendig, die Lang-
zeitsicherheit mittels Computermodellen
zu untersuchen. Im Zuge des SW-A-Experi-
ments werden Parameter ermittelt und Re-
ferenzdaten erhoben, die gebraucht werden,
um besagte Computermodelle zu erstellen
und verfeinern.

Aktuell verlauft das Experiment nach Zeit-
plan, inklusive der Aufsattigung der beiden
Schachte. Wie vorgesehen wurden Com-
putermodelle erstellt, verglichen und mit
experimentellen Daten verfeinert. Ebenso
konnten Erkenntnisse aus dem Experiment
gewonnen und das Sandwich-Prinzip be-
statigt werden. Im Verlauf des Experiments
kénnen ENSI-Mitarbeiterinnen und -Mit-
arbeiter sowie ENSI-Expertinnen und -Ex-
perten durch den Vergleich mit Resultaten
internationaler Fachleute ihre Fahigkeitenin
Bezug auf Berechnungen verbessern.

Ausblick

Die Bewasserung der beiden Schachte wird
weiter fortgesetzt, wobei zusatzliche Daten
erfasst und die Funktionsweise der Mess-
instrumente kontinuierlich Uberwacht wird.
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Nach weiteren Kalibrierungen der bestehen-
den Computermodelle sind numerische
Berechnungen der Versuche in den beiden
Schachten fur dasJahr 2024 geplant. Ausser-
dem werden die Daten weiter analysiert und
weitere Computermodelle erstellt und kali-
briert. Die gewonnenen Erkenntnisse wer-
den regelmassig auf nationalen und inter-
nationalen Konferenzen prasentiert.

Zitierte Literatur

B K. Emmerich, R. Schuhmann, F. Koéniger,
P. Bohac, L. Delavernhe, K. Wieczorek, O.
Czaikowski, J. Hesser, H. Shao, D. Jaeggi, P.
Bossart,J. Hansmann, M. Gruner, M. Hofmann,
Martin, J. Aurich, C. Rolke, T. Popp, R. Diedel,
M. Schellhorn, S. HauBer, U. Glaubach, T.
Wilsnack, G. Kemper, J.L. Garcia-Sifieriz, M.
Villar, C. Gutiérrez-Alvarez, R. Iglesias (2019):
Joint Project: Vertical Hydraulic Sealing
System Based on the Sandwich Principle —
Preproject (Sandwich-VP)/Verbundprojekt:
Vertikales hydraulisches Dichtsystem nach
dem Sandwich-Prinzip — Vorprojekt (Sand-
wich-VP). Gemeinsamer Schlussbericht, von
KIT/GRS.

1.7.9 Felslabor Mont Terri:
GT-Experiment - Gastransport-
mechanismen

Projektpartner: Solexperts, «British
Geological Survey» (BGS) und
Eidgendssische Technische Hochschule
Zurich (ETH Zurich)
ENSI-Projektbegleiter: Manuel Sentis
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Gas entsteht in einem geologischen Tiefen-
lager hauptsachlich aufgrund von Metallkor-
rosion der Abfalle und Lagerteile, die vor al-
lem Wasserstoff freisetzt. Da der Opalinuston
ein dichtes Wirtgestein ist und das Gas nicht
einfach wegtransportiert werden kann, ver-
ursacht die Gasbildung einen Druckanstieg,
der die Sicherheitsbarrieren beintrachtigen
kann.

Nach aktuellem Kenntnisstand gibt es vier
grundlegende Gastransportmechanismen
im Tonstein. Dazu zahlt neben dem diffusi-
ven Transport, dem visko-kapillaren Zwei-
phasenfluss und dem dilatanzgesteuerten
auch der durch Bruche gesteuerte Gasaus-
breitungsprozess (Abbildung 27).

Ausden Resultaten von vergangenen Experi-
menten ist nicht ersichtlich, in welchem Be-
reich der Druckwerte die verschiedenen
Transportmechanismen auftreten. Das Ziel
dieses Projekts ist, mittels einfacher Experi-
mente die Gastransportmechanismen und
insbesondere den dilatanzgesteuerten Gas-
transport vertiefter zu untersuchen. Am Pro-
jekt beteiligen sich derzeit die Organisatio-
nen gemass Tabelle 1.

Um den Gastransport zu untersuchen, wird
Helium sowohl in Laborversuchen als auch
im In-Situ-Experiment verwendet, weil He-
lium im Vergleich zu Wasserstoff nicht re-
aktiv ist und die Molekule ahnlich gross
sind. Betreffend Diffusionsuntersuchungen
wurde ebenfalls Wasserstoff und zusatzlich
Methan verwendet, da experimentelle Resul-
tate Uber Methan vorhanden sind.

Abbildung 27:

Links: Korrosion

des Lagerbehalters
verursacht Gas
(weisse Punkte).
Mitte: Vergrésserung
des blauen Rechtecks
der linken Seite.

Das Gas diffundiert
und verdrangt teil-
weise das Wasser.
Rechts: Neue Wege
fir den Gastransport
werden im Wirt-
gestein aufgrund von
Mikrorissen erzeugt.
(Bild: ENSI)
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Amphos21, Spanien

Modellierung

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

Projektbegleitung, Finanzierung

BGR (Bundesanstalt fur Geowissenschaften
und Rohstoffe, Deutschland)

Diverse In-kind-Leistungen im Felslaborexperiment

BGS (British Geological Survey)

DurchfUhrung der Laborversuche und Begleitung des
Felslaborexperiments

ENSI

Pl, Projektleitung, Finanzierung

FANC (Agence Fédérale de Contrdle Nucléaire,
Belgien)

Projektbegleitung, Finanzierung

SCK CEN (belgisches Kernenergiezentrum)

DurchfUhrung von Diffusionsexperimenten im Labor

Solexperts

DurchfUhrung des Felslaborexperiments

Bundesamt fur Landestopografie swisstopo

Diverse In-kind-Leistungen im Felslaborexperiment

November 2020 bis Mai 2021

Zeitperiode Schritt

Bohrlécher und Instrumentierung angelegt

Februar 2021 Hydraulischer Pulstest im Beobachtungsbohrloch
Februar 2021 Hydraulischer Konstantdruck-Injektionstest
im Beobachtungsbohrloch
Juni 2021 Hydraulischer Pulstest im Injektionsbohrloch
September 2021 Installation der Injektionsinstrumentierung und der Fiberoptik
November 2021 Hydraulischer Pulstest im Injektionsbohrloch

Dezember 2021 bis Januar 2022

Hydraulischer Konstantdruck-Injektionstest im Injektionsbohrloch

Marz 2022 bis Mai 2022

Hydraulischer Stufeninjektionstest

Juli 2022 bis September 2022

Hydraulischer Konstantdruck-Injektionstest

September 2022 bis September 2023

Stufenweiser Gasinjektionstest

Oktober 2023 bis November 2023

Deinstallation der Fiberoptik und der Instrumentierung

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Jahr 2023 lag der Fokus der Arbeit auf
dem In-Situ-Experiment. Andere Aufgaben
wurden entweder im Jahr 2023 abgeschlos-
sen oder mit geringerer Intensitat durchge-
fUhrt. In der zweiten Halfte 2023 beschaftigte
sich das Projektteam mit der allgemeinen In-
terpretation der Ergebnisse. Zudem wurden
eine Doktorarbeit an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule ZUrich (ETH ZUrich)
und ein DECOVALEX-Arbeitspaket mit dem
Namen Hymar zum GT-Experiment definiert
(Kap.1.712).

In-Situ-Experiment

IndenvergangenendreiJahren wurden ver-
schiedene Schritte im Rahmen des GT-Expe-
riments durchgefuhrt (siehe Tabelle 2). Die
Gasinjektion begann nach fast zwei Jahren
Vorbereitungsarbeit am 28.September 2022.
Der erste Durchbruch im Gasdruck wurde
nach etwa 250 Tagen bei einem Injektions-
druck von 4.2 MPa im Mai 2023 erreicht (sie-
he Abbildung 28). Alles deutet darauf hin,

dass der Durchbruch durch dilatanzgesteu-
erten Gastransport verursacht wurde. Nach
einer Stabilisierungsphase im Gefolge des
ersten Durchbruchs und einem weiteren An-
stieg des Gasinjektionsdrucks wurde ein
zweiter Durchbruch mit einem Injektions-
druck von 3.7 MPa am Tag 850 beobachtet.
Das In-Situ-Experiment wurde damit abge-

schlossen.

Laborversuche

Mittels Triaxialversuchen wurden Proben des
Opalinustonsin vier verschiedenen Tests un-
tersucht. Der vierte Test wurde im Jahr 2023
abgeschlossen. Diese Ergebnisse bestatigen,
dass die Hauptdehnung durch die Bewe-
gung des Gases senkrecht zur Schichtung
entsteht, unabhangig von der Richtung des
Gasflusses, wahrend eine geringere Deh-
nung in Richtung der Schichtung auftritt.
(siehe Abbildung 29).

Im Jahr 2023 lag der Schwerpunkt des Ex-
periments auf dem [In-Situ-Experiment,
weshalb die Laborversuche verzégert wur-
den. Dies hat allerdings den Vorteil, dass die

Tabelle 1:
Teilnehmende
Organisationen am
GT-Experiment im
Felslabor Mont Terri.

Tabelle 2:

Verlauf des In-Situ-
GT-Experiments von
2020 bis 2023
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Abbildung 28:
Verlauf der Druck-
injektion in verschie-
denen Intervallen
des Injektionsbohr-
lochs 10 wéhrend der
Gasinjektionstests in
den Jahren 2022 und
2023. Die Abbildung
zeigt zunéachst die
schrittweise Gas-
injektion («Gas
Ramps») bis zur
Erreichung des ersten
Gasdurchbruchs
(«Gas Peak Pres-
sure»). Anschliessend
wurde ein zweiter
Gasdurchbruch
(«Secondary Peak»)
verzeichnet.

(Bild: Solexperts)

Interpretation des In-Situ-Experiments und
potenzielle Laborversuche parallel durch-
gefuhrt werden konnen, was die Synergien
zwischen beiden Teilen fordert.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Im Opalinuston wird der Gastransport durch
verschiedene Mechanismen (Diffusion, Zwei-
phasenfluss, Dilatanz, Rissbildung) gesteu-
ert, deren Eintreten abhangig von der Hohe
des Gasdrucks ist. Falls der Gasdruck trotz
des Gasflusses im Tiefenlager weiter an-
steigt, kann Dilatanz oder Rissbildung des
Porenraums die Folge sein. Dies kann zu ei-
ner Beeintrachtigung der Barrierewirkung
des Wirtgesteins fuUhren und neue Wege fur
den Transport von Radionukliden erzeugen.
Der Ubergang zwischen den beiden Trans-

portmechanismen Zweiphasenfluss und
dilatanzgesteuertem Gastransport ist ab-
rupt. Das Ziel des GT-Experiments ist es, die-
se Ubergange im Detail zu untersuchen.
Die Gastransportberechnungen des ENSI fur
geologische Tiefenlager basieren auf Diffusi-
on und Zweiphasenfluss. Das GT-Experiment
hilft, zu bestimmen, ob und in welcher Form
die Dilatanz in den Gastransportberechnun-
gen durch das ENSI zu berulcksichtigen ist.
Aufgrund der Corona-Pandemie sowie De-
fekten in einer Pumpe und im Luftungssys-
tem verzbgerte sich das GT-Experiment um
ein Jahr. Trotz dieser Verzdégerungen konnte
der Projektplan eingehalten werden und so-
gar um eine Doktorarbeit erweitert werden.
Die Auswertung der Ergebnisse steht noch
aus, und danach wird entschieden, ob das
In-Situ-Experiment fortgesetzt wird.

Abbildung 29:
Orientierung der
bisher durchgefiihr-
ten Laborversuche.
Die ersten beiden
Tests haben eine
Orientierung senk-
recht zur Schichtung
(links). In den Tests 3
und 4 wurde die
Probe parallel zur
Schichtung aus-
gerichtet (rechts).
(Bild: BGS)



Ausblick

Das Projektteam wird sich mit der Interpre-
tation und der Modellierung der Ergebnisse
beschaftigen. Diese Aufgaben werden durch
die Doktorarbeit und verschiedene Ver-
gleichsrechnungen (Benchmarks) im Rah-
men des Projekts DECOVALEX im Jahr 2024
intensiviert. Die Doktorarbeit und das DECO-
VALEX-Projekt erstrecken sich voraussicht-
lich bis 2027.

Im Jahr 2024 werden gegebenenfalls neue
Laborversuche (wie Rissbildungstests oder
weitere Tests zur Bestatigung spezieller As-
pekte) definiert und eine Evaluierung der
Tests durchgefuhrt. Die Labortests dienen
als Grundlage fur den ersten Benchmark
des DECOVALEX-Arbeitspakets Hymar, der
im Jahr 2024 starten wird.

Das Ziel fUr die kommenden Jahren besteht
zudem darin, die Ergebnisse des In-Situ-
Experiments zu interpretieren und zu mo-
dellieren. Abhangig von der Interpretation
der Ergebnisse wird das Projektteam eine
zweite Phase des Experiments in Erwagung
ziehen.

1.7.10 Felslabor Mont Terri:
DR-C-Experiment - Diffusion in einem
Warmegradienten

Projektpartner: Bundesamt flr Landes-
topografie swisstopo
ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner

Einleitung

Das im Felslabor Mont Terri durchgefuhrte
DR-C-Experiment untersucht den Einfluss
eines Warmegradienten auf die Diffusion
verschiedener Radionuklide im Opalinus-
ton. Durch den Einschluss der Radionuklide
in den Tiefenlagerbehaltern Uber lange Zeit
wird die Diffusion der Radionuklide im Refe-
renzfall nur zu einem geringen Anteil durch
die erhdhte Temperatur im Nahfeld beein-
flusst. Denn zum Zeitpunkt des Versagens
der Tiefenlagerbehalter werden die erhoh-
ten Temperaturen von deutlich Uber 100°C
am Tiefenlagerbehalter bereits abgeklungen
sein. Im Fall eines frUhzeitigen Versagens
eines Tiefenlagerbehalters konnen erhohte
Temperaturen jedoch eine Rolle spielen. Ziel

ENSI-ERFAHRUNGS-
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des Experimentsist es daher, das Prozessver-
standnis fur dieses Szenario zu verbessern.
Da das Experiment in der sandigen Fazies
des Opalinustons stattfindet, kann mit ihm
ausserdem die Datenbasis zur Diffusion in
dieser Fazies verbessert werden.

Das Projekt wird von der belgischen Auf-
sichtsbehdrde FANC geleitet, daneben sind
das ENSI und das Bundesamt fur Landes-
topografie swisstopo, der franzdsische End-
lagerprojektant ANDRA («Agence nationale
pour la Gestion des Déchets Radioactifs»),das
Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen
Entsorgung (BASE, Deutschland), die zur
Helmholtz-Cemeinschaft gehérenden For-
schungszentrenin Leipzig (Helmholtz-Zent-
rum fur Umweltforschung, UFZ) und in Karls-
ruhe (Karlsruher Institut fur Technologie, KIT)
sowie das belgische Forschungszentrum fur
Kernenergie (SCK CEN) beteiligt. Seit dem
Berichtsjahr beteiligt sich auch der britische
Endlagerprojektant («Nuclear Waste Ser-
vices») am Experiment. Die Arbeiten began-
nen 2018 und derzeit wird ein Abschluss im
Jahr 2026 erwartet.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

FUr das Experiment werden zwei parallele
Bohrungen bendtigt, von denen eine ge-
heizt und die andere nicht geheizt wird (Ab-
bildung 30). Durch den Vergleich der Diffu-
sionslangen kann man dann den Einfluss
des Temperaturgradienten ermitteln. Im
Jahr 2023 erfolgten fur die zwei Referenzboh-
rungen BDR-CI1 («heated») und BDR-C2 die
hydraulischen Tests. Dazu wurden Pulstests
und Tests mit konstantem Druckaufschlag
durchgefuhrt, um die hydraulische Anbin-
dung zu prufen. Ausserdem wurde weiter an
der Zusammensetzung der im Experiment
zu verwendenden Tracern (Markierstoffen)
gearbeitet. FUr die Verwendung von radio-
aktiven Tracern ist eine strahlenschutzrecht-
liche Bewilligung erforderlich. Um diese zu
beantragen, wurde 2023 mit der Erstellung
einer Risikobewertung begonnen.
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Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Furdie Langzeitsicherheit der eingelagerten
radioaktiven Abfalle spielt nach dem Versa-
gen des Behalters die Diffusion eine wichtige
Rolle. Die Diffusion sorgt dafur, dass Radio-
nuklide, die aus der Abfallmatrix freigesetzt
werden und schlecht sorbieren, sehr lang-
sam im Opalinuston transportiert werden
und erst nach einer sehr langen Zeit von eini-
gen 10’000 Jahren in die Biosphare gelangen
kdédnnen. Mit Hilfe des Experiments werden
Diffusionskoeffizienten fur ernéhte Tempe-
raturen (etwa 80°C) ermittelt. Diese Daten
werden in die Sicherheitsanalysen des ENSI
einfliessen, um die moglichen Konsequen-
zen eines fruhzeitigen Behalterversagens zu
berucksichtigen. Das DR-C-Experiment ver-

bessert damit das Prozessverstandnis und
die Datenbasis fur den Radionuklid-Trans-
port. Ausserdem starkt die Teilnahme des
ENSlam DR-C-Experiment die internationa-
le Vernetzung mit anderen Projektpartnern,
insbesondere mit anderen Aufsichtsbehor-
den. Derzeit sind die Arbeiten bedingt durch
die Corona-Pandemie leicht verzdgert, ver-
glichen mit der urspringlichen Planung.

Ausblick

Im Jahr 2024 soll die Zirkulation des Wassers
in beiden Bohrungen beginnen. Dabei wer-
den noch keine Tracerelemente hinzuge-
geben. Ausserdem wird die strahlenschutz-
rechtliche Bewilligung fur die Durchfuhrung
des Experiments mit radioaktiven Tracern
beantragt.

Abbildung 30:
Darstellung des
DR-C-Experiments
mit zwei parallelen
Bohrungen, von
denen eine nicht
geheizt (links) und
die andere auf 80°C
geheizt wird (rechts).
(Bild: FANC)



1.7.11 Entwicklung und Validierung eines
Materialmodells fir den Opalinuston
Projektpartner: Rheinisch-Westfalische
Technische Hochschule (RWTH) Aachen,
Lehrstuhl fUr Ingenieurgeologie

und Hydrogeologie
ENSI-Projektbegleiter: Ernando Saraiva
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Die Analyse der Standsicherheit von Tunnel-
bauwerken erfordert aufgrund der in der
Regel komplexen Untergrundverhaltnisse
und der wahrend der Bauzustande auftre-
tenden dreidimensionalen Spannungs- und
Verformungszustande numerische Berech-
nungsverfahren. Entscheidend fur die Qua-
litat numerischer Analysen im Tunnelbau
ist die Ubertragung des zugrunde gelegten
Gebirgsmodells und der darin festgelegten
felsmechanischen Parameter in eine ange-
messene Beschreibung (konstitutive Model-
lierung) des Gebirges und die Bestimmung
der dafur erforderlichen Modellparameter. In
der Geomechanik steht eine grosse Band-
breite von Materialmodellen zur Verfligung,
die bestimmte Bedingungen und Zustande
berlcksichtigen. Mit Hilfe eines Material-
modells kann beispielweise der Zusammen-
hang zwischen Verschiebungen und Span-
nungen im Gebirge spezifiziert werden. Die
Parameter werden Uberwiegend mittels
Labor- und Feldversuche bestimmt. Die Gul-
tigkeit des Materialmodells hangt deshalb
mehr oder weniger stark von der Ubertrag-
barkeit der Versuchsbedingungen auf die
Verhaltnisse vor Ort ab.

Ziel des Forschungsprojekts ist die Inte-
gration von bestehenden und neuen hydro-
mechanisch (HM) gekoppelten Labor- und
Feldexperimenten sowie numerischen Si-
mulationen zur Entwicklung, Implementie-
rung und Validierung eines Materialmodells
fur den Opalinuston in der Nordschweiz.
Dabei sind insbesondere Aspekte zu be-
rlcksichtigen, die bis heute fur den Opali-
nuston nicht oder nur unvollstandig unter-
sucht wurden. Das Materialmodell soll die
wesentlichen Aspekte des Stoffverhaltens
des Opalinustons abbilden, unter anderem

ENSI-ERFAHRUNGS-
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das nichtlineare, elastische Verhalten, und
die Anisotropie der elastischen und plasti-
schen Eigenschaften.

In der ersten Phase des Forschungsprojekts
(bis Marz 2022) wurde ein hydromechanisch
gekoppeltes Materialmodell entwickelt und
anhand von Triaxialversuchen an Proben
des Opalinustons aus dem Felslabor Mont
Terri kalibriert (siehe auch Erfahrungs- und
Forschungsbericht 2021, Kapitel 1.7.11). Das
Modell wird seit April 2022 hinsichtlich des
Kriechens des Opalinustons und der Tempe-
ratureinwirkung weiterentwickelt. Folgende
Hauptaktivitaten sind biszum Abschluss des
Forschungsprojekts im Marz 2025 geplant:
B Entwicklung von Versuchsprotokollen fur
triaxiale Kriechversuche an Proben des Opa-
linustons mit verschiedenen Belastungspfa-
den und unterschiedlichen Temperaturen,
B Durchfuhrung einer Reihe von triaxialen
Kriechversuchen im Labor zur Bestimmung
desthermo-hydromechanisch (THM) gekop-
pelten Kriechverhaltens von vollstandig ge-
sattigtem Opalinuston unter entwasserten
mehrstufigen Belastungsbedingungen,

B Anwendung der Versuchsprotokolle fur
die Entwicklung von Testkonfigurationen
unter BerUcksichtigung der Materialaniso-
tropie und des Einflusses der Temperatur
auf das Kriechverhalten,

M |dentifizierung und Analyse von mikro-
strukturellen Kriechmechanismen im Opa-
linuston auf der Grundlage des Kriechver-
formungscharakters in Kombination mit
der Untersuchung verformter Proben unter
Verwendung eines Rasterelektronenmikro-
skops,

B Erweiterung des in der Phase 1 entwickel-
ten numerischen Codes des HM-gekoppel-
ten Materialmodells durch die Implementie-
rung der THM-Wirkung, einschliesslich des
Kriechverformungsverhaltens,

M Kalibrierung, Verifizierung und Validie-
rung des entwickelten Materialmodells
mit den Daten aus den laufenden Labor-
versuchen sowie aus den Triaxialversuchen
der Nagra, die an Proben des Opalinustons
aus den Tiefbohrungen in den potenziellen
Lagerstandorten in der Nordschweiz durch-
gefuhrt wurden.
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Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Eine Langzeitversuchskampagne mit Pro-
ben aus der tonigen Fazies des Opalinus-
tonsim Felslabor Mont Terriwurde gestartet.
Alle Versuche zielen auf die Charakterisie-
rung des Kriechverformungsverhaltens von
vollstandig gesattigten Proben des Opali-
nustons unter Berucksichtigung des un-
terschiedlichen Belastungspfades, der struk-
turellen Anisotropie und unterschiedlicher
Temperaturen ab.

Im Berichtsjahr wurde der erste mehrstufi-
ge Kriechversuch, der im Jahr 2022 begon-
nen wurde, und ein zweiter mehrstufiger
Kriechversuch mit einem modifizierten dif-
ferentiellen Belastungspfad erfolgreich ab-
geschlossen (Abbildung 31). Beide Versuche
wurden an P-Proben (Schichtung der Probe
ist parallel zur Belastungsachse) aus der to-
nigen Fazies des Opalinustons im Felslabor
Mont Terri bei einer Temperatur von 30°C
durchgefuhrt. Der Vergleich der Versuchs-
ergebnisse ermoglicht erste Einblicke in
das spannungsabhangige Kriechverhalten
und die Langzeitfestigkeit des untersuch-
ten Opalinustons unter dem Einfluss der
Dehnungsakkumulation wahrend des Krie-
chens. Des Weiteren wurden Kriechversuche
an S-Proben (Schichtung der Probe ist senk-
recht zur Belastungsachse) unter vergleich-
baren Versuchsbedingungen gestartet. Die
geplante Untersuchung der Auswirkungen
erhohter Temperaturen wurde noch nicht
durchgefuhrt.

Ferner wurde im Berichtsjahr ein neues
konstitutives Modell zur Beschreibung der
zeitabhangigen Verformung des Opalinus-
tons entwickelt, die bei Langzeit-Kriech-
versuchen beobachtet wurde. Das Modell
verwendet eine elasto-viskoplastische For-
mulierung, die in den numerischen Multi-
physik-Code MOOSE implementiert wurde,
um das Kriechverhalten des Opalinustons
aus der tonigen Fazies im Felslabor Mont
Terri unter konstanten Spannungsbedin-
gungen zu simulieren. Das Modell beruck-
sichtigt auch die anisotropen Eigenschaften
des Opalinustons sowohl im elastischen als
auch im unelastischen Bereich. Ein Scha-
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digungsmodell wurde in dieses Modell in-
tegriert, um das zeitabhangige Versagen
des Opalinustons (tertiares Kriechen) unter
konstanter Belastung zu beschreiben. Das
Schadigungsmodell charakterisiert die zeit-
abhangige Mikrorissbildung, die jenseits
einer kritischen Schadensschwelle auftritt.
Zur Validierung des entwickelten Modells
wurde seine Leistungsfahigkeit anhand von
zwei mehrstufigen Kriechversuchen an voll-
standig gesattigten P-Proben des Opalinus-
tons im entwasserten Zustand bewertet.
Die geplante Kalibrierung des HM-gekop-
pelten Materialmodells anhand der Daten
aus den Triaxialversuchen an Proben des
Opalinustons aus den Tiefbohrungen der
Nagra in den potenziellen Lagerstandorten
wurde noch nicht durchgefuhrt.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das hydromechanisch gekoppelte Material-
modell des Opalinustons wurde planmassig
bis Ende Marz 2022 entwickelt. Damit wur-
de die erste Phase des Projekts erfolgreich
abgeschlossen. Das Modell berUcksichtigt
das wesentliche Materialverhalten des Opa-
linustons aus der tonigen Fazies im Felslabor
Mont Terri. Zudem berUcksichtigt das Mate-
rialmodell die Kopplung zur Hydraulik, ins-
besondere das poro-elastische Verhalten, die
Veranderung der Porositat und Permeabi-
litat durch Schadigungsprozesse sowie die
durch Entlastung verursachte Entsattigung.
Dank der gezielten DurchfUhrung von geo-
mechanischen Tests und der damit verbun-
denen Mikrostrukturanalyse deformierter

Abbildung 31:
Kriechstufen der an
den Proben des
Opalinustons (OPA1
und OPA2) durchge-
fihrten mehrstufigen
Kriechversuche.
Dargestelit sind die
ermittelten Langzeit-
festigkeiten (Ver-
sagen der Proben bei
einer Differential-
spannung q von circa
13 beziehungsweise
15 MPa) im Vergleich
zur Kurzzeitspitzen-
festigkeit von rund
16 MPa («Short Term
Peak Strength»)
entlang des drainier-
ten Spannungspfads.
(Bild: Forscherbericht
RWTH Aachen)



Proben, die fur die Modellierung und Wei-
terentwicklung des Stoffmodells erheblich
sind, konnten neue, wichtige Aspekte in das
Materialmodell implementiert werden. Die
Kombination aus den unter kontrollierten
Bedingungen durchgefuhrten Laborver-
suchen an Proben des Opalinustons und
den komplexen numerischen Modellierun-
gen haben die Arbeiten zur Erstellung eines
neuen Materialmodells fur Opalinuston weit
vorangebracht. Die weitere Entwicklung des
Materialmodellsin der zweiten Projektphase
hinsichtlich des Kriechens des Opalinustons
und der Temperatureinwirkung lauft plan-
massig.

Zur Beurteilung der bautechnischen Mach-
barkeit eines Tiefenlagers im Opalinuston ist
sowohl fur die Bauphase als auch die Lang-
zeitentwicklung ein Verstandnis der Prozes-
se, welche fur das Verhalten des Gebirges um
die Untertagebauwerke bestimmend sind,
von grosser Bedeutung. Insbesondere spie-
len dabei die hydromechanischen Eigen-
schaften des Opalinustons eine zentrale
Rolle, da Tongesteine aufgrund ihrer gerin-
gen hydraulischen Durchlassigkeit sowie der
Sattigung des Gebirges ein stark hydrome-
chanisch gekoppeltes Verhalten aufweisen.
Ein umfassendes Verstandnis dieses Ver-
haltens des Opalinustons ist vor allem ent-
scheidend:

M fUr die Vorhersage der kurz- und lang-
fristigen Entwicklung der infolge des Lager-
stollenvortriebs gestdrten Bereiche (Auflo-
ckerungszone) im Opalinuston,

M fUr die Dimensionierung des Ausbaus der
Lagerstollen und

M fUr die Entwicklung von Modellen fur die
Prognose des Gebirgsverhaltens und des
Systemverhaltens (Interaktion Tunnelaus-
bau-Opalinuston).

Ein belastbares Materialmodell des Opali-
nustons ist wichtig fur die zukUnftigen fels-
mechanischen und bautechnischen Beurtei-
lungen des ENSI in Etappe 3 des Sachplans
geologische Tiefenlager und in der Aufsicht
Uber die weiteren Projektierungsphasen bis
zum Bau eines Tiefenlagers. Das ENSI will da-
bei unabhangige Berechnungen mit einem
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eigenen Modell durchfihren. Damit kénnen
die Berechnungen der Nagra fur die Beur-
teilung des Gebirgs- und Systemverhaltens
anhand von Vergleichsberechnungen Uber-
pruft werden.

Ausblick

Im Jahr 2024 wird die Langzeitversuchs-
kampagne mit weiteren mehrstufigen
Kriechversuchen fortgesetzt, um die Aus-
wirkungen der Anisotropie und erhohter
Temperaturen auf das Kriechverhalten des
Opalinustons zu analysieren. Die Auswirkung
der Anisotropie wird durch Kriechversuche
an Proben mit unterschiedlichen Orientie-
rungen der Schichtung zur Belastungs-
achse analysiert (Konfiguration P-Proben
versus S-Proben). DarUber hinaus soll an-
hand postexperimenteller Untersuchungen
der Mikrostruktur der Proben das bisherige
Verstandnis der Kriechmechanismen auf
verschiedenen Skalen verbessert werden.
Ferner wird im Jahr 2024 das entwickelte
Materialmodell anhand der Daten aus den
konsolidierten undrainierten Triaxialversu-
chen kalibriert, die von der Nagra an Proben
des Opalinustons aus den Tiefbohrungen
Bozberg-1 (Bohrung BOZ1-1), Bulach (Boh-
rung BULI-1) und Trallikon (Bohrung TRU1-
1) durchgefuhrt wurden. Eine vereinfachte
Version des Materialmodells mit wenigen
Materialparametern wird vorgestellt, um
das hydromechanische Verhalten des Opa-
linustons auf moglichen Lagerebenen zu si-
mulieren.

1.7.12 DECOVALEX-2023
Projektorganisation: «Lawrence Berkeley
National Laboratory» (LBNL)
ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner

Einleitung

Das Projekt DECOVALEX soll das Verstand-
nis fur gekoppelte thermische, hydrauli-
sche, mechanische und chemische Pro-
zesse (THMC) in geologischen Systemen
vertiefen und die Fahigkeit zur numeri-
schen Modellierung dieser Prozesse verbes-
sern. DECOVALEX steht fur «DEvelopment
of COupled models and their VALidation
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against EXperiments in nuclear waste iso-

lation». Das Projekt begann auf Anregung

der schwedischen Aufsichtsbehdrde 1992

mit der Phase |. Es hat seitdem entschei-

dend dazu beigetragen, Rechenprogramme
zur numerischen Modellierung gekoppelter

Prozesse zu entwickeln, zu verbessern und

anzuwenden. An dem Projekt sind Entsor-

gungspflichtige fur radioaktive Abfalle, Auf-
sichtsbehoérden sowie Forschungseinrich-
tungen ausverschiedenen Landern Europas,

Asiens und Amerikas beteiligt.

Im April 2020 begann die bis Ende 2023

laufende Phase VIII. Neben dem ENSI nah-

men am Projekt siebzehn finanzierende

Organisationen teil (Tabelle 3). Diese soge-

nannten «Funding Organisations» konnten

wiederum zusatzliche Forschungsteams
beauftragen.

FUr DECOVALEX-2023 wurden sieben Auf-

gaben (Tasks) definiert:

M Task A: «Heat and Gas Fracking» (Leitung:
ANDRA),

B Task B: «Modelling Advection of Gas in
Clays» (Leitung: «British Geological Sur-
vey»),

B Task C: «Full-scale Emplacement Experi-
ment at Mont Terri URL» (Leitung: ENSI),

B Task D: «Full-scale Engineered Barrier
System at Horonobe URL» (Leitung: «Japan
Atomic Energy Agency»),

M Task E: «Heated Brine Availability Test in
Salt» (Leitung: «Sandia National Labora-
tories»),

M Task F: «Performance Assessment Bench-
mark» (Leitung: «Sandia National Labora-
tories») und

B Task G: «Understanding of Shear Reacti-
vation of Pre-Existing Discontinuities for
Brittle Host Rocks» (Leitung: Helmholtz-
Zentrum fur Umweltforschung).

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Das ENSI hatte den Task C vorgeschlagen
und leitete diesen mit UnterstUtzung der
Firma Quintessa. An dem Task nahmen ne-
ben dem ENSI die Bundesanstalt fur Geo-
wissenschaften und Rohstoffe/Helmholtz-
Zentrum fur Umweltforschung (BGR/UFZ),
die «Chinese Academy of Sciences», die Ge-
sellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicher-
heit, das «Korea Atomic Energy Research
Institute», das «Lawrence Berkeley National
Laboratory» (LBNL), die «<Nuclear Waste Ma-
nagement Organization», die Technische
Universitat Bergakademie Freiberg und
die «Sandia National Laboratories» teil. Der
Task befasste sich mit der Modellierung des
Full-scale-Emplacement-Experiments (FE)
im Felslabor Mont Terri (Abbildung 32). Die
Daten wurden von der Nagra und den weite-

Abkulrzung Organisation Land Funktion
ANDRA «Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs» | Frankreich Betreiber
BASE Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung Deutschland Aufsichtsbehorde
BGE Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH Deutschland Betreiber
BGR/UFZ/GRS | Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe zusam- | Deutschland Geowissenschaftlicher
men mit dem Helmholtz-Zentrum far Umweltforschung Dienst
CAS «Chinese Academy of Sciences» China Forschungseinrichtung
CNSC «Canadian Nuclear Safety Commission» Kanada Aufsichtsbehoérde
COVRA «Centrale organisatie voor radioactief afval» Netherlands Betreiber
DOE «U.S. Department of Energy» und «Lawrence Berkeley Betreiber
National Laboratory»
ENRESA «Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A. Spain Betreiber
ENSI Eidgenodssisches Nuklearsicherheitsinspektorat Schweiz Aufsichtsbehorde
JAEA «Japan Atomic Energy Agency» Japan Betreiber
KAERI «Korea Atomic Energy Research Institute» Korea Forschungseinrichtung
NWMO «Nuclear Waste Management Organization» Kanada Betreiber
RWM «Radioactive Waste Management» Grossbritannien | Betreiber
SURAO «Czech Radioactive Waste Repository Authority» Tschechien Betreiber
(«Spréva ulozist radioaktivnich odpadt»)
SSM «Swedish Radiation Safety Authority» Schweden Aufsichtsbehorde
Taipower «Taiwan Power Company» Taiwan Betreiber

Tabelle 3:

Am Projekt
DECOVALEX-2023
teilnehmende
Organisationen.



Zugangstunnel

ren Partnern des Experiments zur VerflUgung
gestellt. Fur den Task wurden drei Arbeits-
schritte definiert. Im ersten Schritt erfolgte
eine Vergleichsrechnung (Benchmark) mit
einem geometrisch vereinfachten zwei-
dimensionalen Modell, das die wesentlichen
auftretenden Prozesse berUcksichtigt. An-
schliessend wurde im zweiten Arbeitsschritt
das FE-Experiment mit einer vereinfachten
3D-Ceometrie berechnet. Dabei erfolgte zu-
erst eine modellbasierte Vorhersage durch
die Teams (sogenannte Blindrechnung), be-
vor die Messwerte zur VerfUgung gestellt
wurden. Anschliessend kam die Kalibrierung
der Modelle anhand der Messergebnisse. Im
dritten Schritt erfolgte eine realitatsnahere
rechnerische Abbildung des FE-Experiments
unter Berucksichtigung der detaillierten
Tunnelgeometrie sowie der Auswirkungen
des Tunnelausbruchs und der anschliessen-
den BelUftungsphase. Im vierten Schritt wur-
de basierend auf den kalibrierten Modellen
eine Prognose fur die im Marz 2023 erfolgte
Anderung des experimentellen Ablaufs Uber
die nachsten zehn Jahre vorgenommen; ab
diesem Zeitpunkt wurde die Warmeleistung
fur ein Jahr um 10 Prozent erhéht, anschlies-
send auf75 Prozent der urspringlichen War-
meleistung von 1350 W reduziert.

Der Vergleich der 2023 erzielten Ergebnis-
se der kalibrierten Modelle der Teams fur
die Temperatur im dritten Schritt ist in Ab-
bildung 33 dargestellt. Es ist eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messergebnis-
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Verfiillung

sen zu erkennen und auch die Abweichun-
gen zwischen den Teams sind relativ klein.
Dies gilt sowoh! fur das Heizelement alsauch
fUr den Opalinuston. Um dies zu erreichen,
wurden die Warmedurchlassigkeiten von
Bentonit und Opalinuston durch die Teams
angepasst. Da die Warmeleitfahigkeit der
Bentonitblocke aber deutlich héher ist als
die Warmeleitfahigkeit des granularen Ben-
tonits, hat sich die Reprasentation der Heiz-
elemente als volumenbasierte Warmequelle
anstatt als oberflachenbasierte Warmequel-
le als vorteilhaft erwiesen.

In Abbildung 34 ist ausserdem der Vergleich
der Ergebnisse der kalibrierten Modelle der
Teams fur den Porenwasserdruck im drit-
ten Schritt dargestellt. Die unterschiedlich
grau dargestellten Zeitraume stellen die
drei Phasen des Experiments dar. Dabei
steht Hellgrau fur die Exkavation des Tun-
nels, Mittelgrau fur die etwa zweieinhalb-
jahrige Beluftung und Dunkelgrau fur die
Heizphase. Einige Teams haben alle Phasen
berechnet, wahrend sich andere Teams auf
die Heizphase konzentriert haben. Der Ver-
gleich der Ergebnisse mit den Messungen
zeigt eine gute Ubereinstimmung sowohl
fUr den Ablauf des Experiments als auch fur
die resultierenden Druckanderungen. Es ist
aber auch zu erkennen, dass insbesondere
in den Sensoren nah am Heizelement gros-
sere Abweichungen zu den Messungen auf-
treten. Manche Teams Uberschatzen den

durch die Warmefreisetzung verursachten

13

Abbildung 32:
Modelltechnische
Abbildung des
FE-Experiments.
(Bild: ENSI)



N4

Sensor T_H2_230_0_1

Abbildung 33:

110 Vergleich der
. Temperaturentwick-
120 .
lung am Heizelement
T 100 d (oberstes Bild) sowie
U 5 A
L o5 H2 = im Opalinuston
Z 02 parallel zur Schich-
=3 . .
E % tung (mittleres Bild)
z
a0 und senkrecht zur
=1 Hea (H2) Schichtung (unters-
[* tes Bild) fiir das
0 thermisch-hydrau-
0 200 400 600 EDD 1000 1200 1400 1600 1800 2000 I. h M d " f "
Time {days) ische Modell fur alle
beteiligten Teams.
. Sensor BFEADD2_TEM_03 (Bild: ENSI)
a5 Legend
—— BGE_TU BAF
an
—— BGR_UFZ
o — CAS
FE —— ENSI
E —— GRS
§ —— KAERI
& LENL
10 NWMO
OPA paralle « {(02) SNL_PFLOTRAN
5 * = DATA
1]
0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000
Time [days)
Sensor BFEADOS_TEM_03
0
a5
an
.35
g
&' 30 —
§ - h_‘—_____________——q:
E‘m /
g
.
10
JPA b (05}
5
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000
Time [days)
Sensor BFEADOZ_PRE_03 Abbildung 34:
I Vergleich der
15

Pressure (MPa)

Pressure (MPa)

» x  ww = e ® x W %

OPA parallel bedding [02)

-1200

-900 -600 -300 o 300 600 900 1200 1500 1800

Time {days)

Sensor BFEADOS_PRE_03

ofx X xK *® b Ko ® %
OFA perpendicular bedding (05)
0.5
-1
-900 -600 -300 0 300 600 200 1200 1500 1800

Time (days)

Legend
BGE_TU BAF
BGR_UFZ
CAS

ENSI

GRS

KAERI

LBNL
NWMO
SNL_PFLOTRAN
DATA

Entwicklung des
Porenwasserdrucks
im Opalinuston
parallel zur Schich-
tung (oben) und
senkrecht zur
Schichtung (unten)
flr das thermisch-
hydraulische Modell
aller beteiligten
Teams.

(Bild: ENSI)



Anstieg des Porenwasserdrucks, andere
Uberschatzen den Drainageeffekt, mit dem
der erhdhte Porenwasserdruck Uber die Zeit
abgebaut wird. Hierfur kbnnte zum Beispiel
die teilweise nicht berucksichtigte Rolle der
Auflockerungszone relevant sein.

Insgesamt zeigen die erzielten Ergebnisse,
dass ein gutes Verstandnis der vorherrschen-
den Prozesse im Nahfeld vorhanden ist.
Allerdings besteht ein weiterer Forschungs-
bedarf, um die Prozesse noch besser abbil-
den zu kédnnen und um in der Lage zu sein,
die Entwicklung ohne die vorherige Kennt-
nis von Messdaten prognostizieren zu kon-
nen. Die Prognose der Temperatur ist bereits
mit guter Qualitat moglich, aber Parameter
wie der Anstieg des Porenwasserdrucks,
Verformungen und Verschiebungen kén-
nen derzeit nur mit hohen Ungewissheiten

vorausgesagt werden.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die Teilnahme am Projekt DECOVALEX hat
fUr das ENSI eine hohe Bedeutung fur die
Prufung der Sicherheitsnachweise fur geo-
logische Tiefenlager. Die Bearbeitung der
Aufgaben erweitert die interne Fachkompe-
tenz hinsichtlich der fur die Langzeitsicher-
heit relevanten Modellierung von gekoppel-
ten thermisch-hydraulisch-mechanischen
Prozessen im Opalinuston. Das ENSI fuhrte
neben der Leitung des Tasks auch die dar-
gestellten Berechnungen selbst durch. Die
entwickelten Modelle und ahnliche Model-
le werden zur sicherheitstechnischen Be-
urteilung der in der Planung befindlichen
Tiefenlagerprojekte eingesetzt. Dabei geht
es insbesondere um die Barrierenintegritat
im Rahmen des Sicherheitsnachweises.

Das Projekt verlief in etwa planmassig, auch
wenn der erste Arbeitsschritt deutlich lan-
ger bendtigte als ursprunglich geplant. Es
hat sich gezeigt, dass das Modellverstandnis
teilweise unterschiedlich war. Ausserdem
hat sich die Corona-Pandemie negativ auf
den Fortschritt ausgewirkt, da keine person-
lichen Treffen stattfinden konnten, sodass
ein gemeinsames Verstandnis der relevan-
ten Prozesse und deren Abbildung im Mo-
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dell nursehrlangsam erreicht werden konn-
te. Glucklicherweise konnten die Workshops
ab Herbst 2022 wieder persénlich stattfin-
den. Dadurch lief die Bearbeitung deutlich
effizienter ab und es konnten zum Schluss
alle geplanten Ziele erreicht werden.

Das wichtigste Ziel des Projekts war die
Nachbildung der wesentlichen Messdaten
des Experiments (insbesondere Tempera-
tur, relative Luftfeuchte, Porenwasserdruck)
durch die Modelle. Die Berechnungsergeb-
nisse stimmen insgesamt gut mit den Mess-
daten Uberein, auch wenn es noch kleinere
Abweichungen insbesondere fur den Poren-
wasserdruck gibt. Des Weiteren konnten
mehrere Teams eine Prognose fur die zu-
kUnftige Entwicklung des Experiments in
Folge der veranderten Heizleistung erstel-
len, die einen relativ geringen Unsicherheits-
bereich aufweist. Die Ergebnisse wurden
auf dem Abschlusssymposium prasentiert
und es gab sehr positive Ruckmeldungen.
DECOVALEX starkt die internationale Ver-
netzung des ENSI. So wurden intensive fach-
liche Kontakte unter anderem zum LBNL,
zum Bundesamt fur die Sicherheit der nu-
klearen Entsorgung, zur TU Freiberg und zu
BGR/UFZ ausgebaut.

Ausblick

Das Projekt DECOVALEX-2023 ist abge-
schlossen und derzeit wird der Abschluss-
bericht erstellt. Im Laufe des nachsten Jah-
res beginnt dann das Nachfolgeprojekt
DECOVALEX-2027. Dafur hat das ENSI einen
Task zum GT-Experiment vorgeschlagen,
der auf reges Interesse gestossen ist und im
April 2024 beginnen wird.

1.7.13 BenVaSim Il - Benchmarking
zur Verifizierung und Validierung von
TH2M-Simulatoren
Projektorganisation: Technische
Universitat Clausthal
ENSI-Projektbegleiter: Manuel Sentis

Einleitung

Das Projekt BenVaSim Il ist das Nachfolge-
projekt von BenVaSim | (2017-2021). Das Pro-
jekt wurde im Jahr 2023 gestartet und wird

ns
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Teilnehmer im Forschungsprojekt BenVaSim Verwendetes Rechenprogramm
920801 BaSS Tabelle 4:

Technische Universitat (TU) Clausthal (Projektleitung)

FTK 4.0 (FLAC3D 7.0 + TOUGH3)

Bundesanstalt fuUr Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) OpenGeoSys
Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) PFLOTRAN
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) Code Bright

«Lawrence Berkeley National Laboratory» (LBNL)

FLAC3D-TOUGH2

Teilnehmer am
Projekt BenVaSim Il.

(contiter) feanfiter) {drifi seal)

(honst pack)

= ofiishi]

feanister)

38m
{host rock)

dreiJahren dauern. Das Ziel des Forschungs-
projekts BenVaSim ist es, einen internationa-
len Vergleich von TH2M-Simulatoren (Tem-
peratur, Zweiphasenfluss und Geomechanik)
durchzuflhren, einen sogenannten Bench-
mark. Um eine gute Vergleichbarkeit sicher-
zustellen, werden, wann immer maoglich,
analytisch lo6sbare Rechenmodelle fur fluid-
dynamische und mechanische Prozesse in
Tiefenlagersystemen bevorzugt. Am Bench-
mark beteiligen sich Organisationen aus
Deutschland, der Schweiz und den USA, die
verschiedene Rechenprogramme verwen-
den (siehe Tabelle 4).

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Im Februar 2023 fand eine Startsitzung statt,
bei dem die ersten Rechenfalle des Bench-
marksdefiniert wurden. Modell 1 (siehe Abbil-
dung 35 oben) wurde bereits in BenVaSim |
eingefuhrt, jedoch konnte der Benchmark
damals nicht erfolgreich abgeschlossen
werden. Es traten auch Diskrepanzen in den
Ergebnissen verschiedener Teams auf, und
die Analyse dieser Unterschiede wurde auf
BenVaSim Il verschoben. Das Modell bertck-
sichtigt zusatzlich thermische Prozesse, und
seine Geometrie wurde erweitert. Es wur-
den nicht nur ein Verschluss fur den Abfall-

behalter und verfullte Bereiche integriert,
sondern auch zwei Abschnitte mit verfullten
Hohlraumen rund um zwei hitzeerzeugende
Abfallbehalter sowie ein Abschnitt des Wirt-
gesteins hinter dem Eingang des Einlage-
rungsstollens. An der linken Modellgrenze
herrschen Symmetriebedingungen — kein
Fluss und keine Verformung. An der ausse-
ren Grenze des Wirtgesteins herrschen wah-
renddessen Fernfeldbedingungen vor, das
heisst, Drlucke, Sattigungen und Tempera-
turen sind aufihren Anfangszustand festge-
legt. Aufgrund der Komplexitat des Modells
wurde in der ersten Phase von BenVaSim Il
beschlossen, Modell 1 gemass dem unteren
Teil von Abbildung 35 zu vereinfachen. Das
vereinfachte Modell 1 besteht aus einem
Heizelement und dem Wirtgestein. Die
Randbedingungen wurden nicht geandert.
Im Benchmark werden Temperatur, Aufsat-
tigung und Ausdehnungen in verschiede-
nen Punkten des Modells verglichen. Erste
vorlaufige Ergebnisse fur Modell Twurdenim
Berichtsjahr prasentiert.

Alsnachsten Schrittim Projekt wurde vorge-
schlagen, die Untersuchung von TH2M-ge-
koppelten Prozessen auf zweidimensionale
Systeme auszuweiten. Es wurde beschlos-
sen, zwei weitere Teile aus dem generischen
zweidimensionalen Modell in Abbildung 36

«Environmental and Water Resource Consulting Firm» (INTERA) Code Aster
Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI COMSOL
Abbildung 35:
£ |.{ Ii T3 I Ii rr I l I I 7 e Modell 1des
= ! ! ! L — BenVaSim-II-
1.5m 2m 3m 2m Im Sm 3.5m 20m

Benchmarks. Das
ursprungliche Modell
im oberen Teil
besteht aus zwei
Behalterbereichen,
einem Streckenver-
schluss und dem
Wirtgestein. Das
vereinfachte Modell
im unteren Teil
besteht aus einem
Behilterbereich und
einem Wirtgestein.
Die Anfangs- und
Randbedingungen
sind in beiden
Modellen gleich. Die
unbeschrifteten
Abschnitte im oberen
Teil stellen die
Verfillung dar.

(Bild: BenVaSim-
Projekt)
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Abbildung 36:

Eine generische
Darstellung eines
Tiefenlager-Konzepts
fiir warmeabgebende
radioaktive Abfille
wird zusammen mit
zwei moglichen
Abschnitten fur die
Anwendung von
2D-Modellen gezeigt.
Das Modell zeigt drei
Lagerkavernen und
einen Zugangstunnel
im Wirtgestein.

(Bild: BenVaSim-
Projekt)

auszuwahlen. Modell 2 (Abbildung 37) ist
ein rotationssymmetrisches Modell entlang
der Lagerkammer, wahrend Modell 3 (Ab-
bildung 38) ein zweidimensionales Modell
senkrecht zur Lagerkammer darstellt. Erste
vorlaufige Ergebnisse fur Modell 3 wurden
im Berichtsjahr prasentiert. Derzeit wird da-
rUber diskutiert, ob Modell 2 weiterhin unter-
sucht werden soll, oder ob stattdessen neue
Modelle definiert werden sollen. In beiden
Benchmark-Modellen werden die Ergebnis-
seder Temperatur, der Aufsattigung und der
Ausdehnungen in verschiedenen Punkten
des Modells verglichen. Das ENSI bereitet
sich derzeit darauf vor, Berechnungen mit
dem Programm COMSOL durchzufuhren.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das Projekt befindet sich noch in der An-
fangsphase. Die Vorgehensweise ahnelt der
von BenVaSim | und basiert auf einfachen
Modellen. Aus Sicht des ENSI ist diese Her-
angehensweise geeignet, um Simulations-
werkzeuge zu vergleichen und gegebe-
nenfalls zu verifizieren. Dadurch werden in

Zukunft mehrere voneinander unabhangi-
ge Simulatoren verfugbar sein, die in ihrer
grundlegenden Funktionalitat verifiziert
sind und zur Analyse der gekoppelten me-
chanischen und hydraulischen Prozesse in
Tongesteinen verwendet werden kdnnen.
Diese Verbesserung wird die Beurteilung
von Prozessen in Tiefenlagern starken. Da-
riber hinaus werden solche verifizierten
Simulatoren auch in Etappe 3 des Sach-
plans geologische Tiefenlager eingesetzt.
Sie ermoglichen zuverlassige modelltheore-
tische Untersuchungen im Rahmen stand-
ortbezogener Tiefenlagersystem-Analysen
zur Uberprufung von Rahmenbewilligungs-
gesuchen.

FUr das ENSI bieten diese Benchmarks, die
auf einfachen Modellen basieren, zudem
eine gute Gelegenheit, die von ENSI verwen-
deten Rechenwerkzeuge im Hinblick auf
hydromechanische Modellierungen mit an-
deren Modellierern zu vergleichen. Dadurch
erweitert das ENSI seine interne Fachkom-
petenz im Bereich der hydromechanischen
Modellierung.

Abbildung 37:

Modell 2 des
BenVaSim-II-
Benchmarks. Modell 2
wird auf Grundlage
des blau umrandeten
Abschnitts in
Abbildung 36 erstellt.
Dieses rotations-
symmetrische Modell
besteht aus einer
Lagerkaverne,
Verfillungselemen-
ten und einem
Verschluss und ist in
das Wirtgestein
eingebettet. Es
werden thermohydro-
mechanische
Prozesse in einem
Zweiphasenfluss mit
einer Warmegquelle
und einer Gasquelle
betrachten.

(Bild: BenVaSim-
Projekt)
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Ausblick

In der nachsten Phase des Projekts werden
mehr Ergebnisse erwartet, und ein Vergleich
zwischen diesen Ergebnissen steht an. Das
ENSI rechnet damit, erste Ergebnisse in der
zweiten Halfte des Jahres 2024 zu erhalten.

1.7.14 Forschung im Rahmen des

«NEA Clay Club»

Projektpartner: «Nuclear Energy Agency»
(NEA)

ENSI-Projektbegleiter: Bastian Graupner

Einleitung

Auf internationaler Ebene befasst sich die
«Nuclear Energy Agency» (NEA) der Organi-
sation fUr wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (OECD) mit Fragen zur
Entsorgung radioaktiver Abfalle. Im «Radio-
active Waste Management Committee»
(RWMC) sind Uber 20 Lander vertreten, in
dem unter anderem generelle Strategie-
fragen zur Entsorgung der radioaktiven Ab-
falle behandelt werden. Deren Arbeitsgrup-
pe «Integration Group for the Safety Case»
(IGSC) beschaftigt sich mit sicherheitstech-
nischen Aspekten der geologischen Tiefen-
lagerung. Sie diskutiert Detailfragen zu
technischen und naturlichen Barrieren so-
wie Methoden fur den Sicherheitsnachweis
und verfolgt allgemein den Stand von Wis-
senschaft und Technik auf diesem Gebiet.
Eine Untergruppe der IGSC ist die «Working
Group on Measurements and Physical Un-

derstanding of Water Flow through Argilla-
ceous Media», kurz «Clay Club» genannt. Das
ENSI nimmt sowohl im RWMC als auch an
beiden internationalen Arbeitsgruppen teil,
in denen Aufsichtsbehérden, Endlagerpro-
jektanten und Forschungsinstitutionen aus
17 (IGSC) beziehungsweise 11 Landern («Clay
Club») vertreten sind.

Ziel des Clay-Clubs ist es, den internationa-
len Stand der Forschung in Tongesteinen
zu verfolgen, den Kenntnisstand der sicher-
heitsrelevanten Prozesse und Parameter von
Tongesteinen zu erfassen und zu diskutieren.
Sosollen Lucken erkannt werden, um sie mit
gemeinsamen Projekten (Workshops, Exper-
tenberichte, Literaturstudien) zu schliessen.
Der «Clay Club» dient ferner als Plattform zur
gegenseitigen Information Uber den Stand
der Endlagerprojekte und der Forschungs-
einrichtungen (unter anderem Felslabors)
in den verschiedenen Landern. Der «Clay
Club» unterstUtzt im Rahmen seiner Tatig-
keit gezielt Forschungsarbeiten, mit denen
offene Fragen zu grundlegenden Aspekten
des Sicherheitsnachweises in Tongesteins-
formationen angegangen werden.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Der Bericht zum Forschungsprojekt CLAYWAT
(«Binding state and mobility of WATer in CLAY-
rich media») konnte abgeschlossen wer-
den. Mit dem Projekt wurden verschiedene
Methoden zur Charakterisierung der Poren-

Abbildung 38:

Modell 3 des
BenVaSim-II-
Benchmarks. Modell 3
wird auf Grundlage
der grin markierten
Schnittebene in
Abbildung 36 erstellt.
Es umfasst eine
Lagerkaverne, ein
Verfiillungselement,
eine Gasquelle, eine
Warmegquelle und das
Wirtgestein. Thermo-
hydromechanische
Prozesse in einem
Zweiphasenfluss mit
einer Warmequelle
und einer Gasquelle
werden untersucht.
(Bild: BenVaSim-
Projekt)
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raum-Architektur und zur Bestimmung der

Interaktion von Wassermolekllen mit der
Tonoberflache angewendet und deren Er-
gebnisse fur zwolf verschiedenen Tonstein-
formationen verglichen. Eines der Ergeb-
nisse: Die Porositat kann am einfachsten
Uber den Wasserverlust durch die Proben-
erhitzung ermittelt werden. Dabei ist zu be-
achten, dass bei erhdhten Temperaturen
neben der Verdampfung des Wassers auch
Oxidationsreaktionen (so beim Pyrit) und
die Verfluchtigung organischer Stoffe eine
Rolle spielen. In Abbildung 39 ist die Was-
serverlust-Porositat der verschiedenen For-
mationen dargestellt. Opalinuston liegt im
Vergleich zu den anderen Formationen im
mittleren Bereich. Ausserdem hat sich die
cryo-NMR-Methode als sehr geeignet fur die
Ermittlung der Porengréssenverteilung er-
wiesen, also die Kernspinresonanz-Spektro-
skopie an gefrorenen Proben. Im Vergleich
zu den ebenfalls angewendeten Methoden

wie H,O-Isotherme oder Quecksilber-Intru-

sion liegt der Vorteil der cryo-NMR-Methode
darin, dass keine Trocknung der Proben not-
wendig ist. Artefakte wie Risse, die zu einer
Verfalschung der Porengrdssenverteilung
fuhren wurden, kbnnen so vermieden wer-
den. Diese Erkenntnisse liefern fur zukinf-
tige Untersuchungen des Opalinustons im
Schweizer Entsorgungsprogramm einen
wichtigen Beitrag hinsichtlich der geeigne-
ten Methoden. Die notwendige Aufberei-
tung fur die Untersuchungen mit der cryo-
NMR sind in Abbildung 40 zu sehen.

Der Entwurf des Berichts wurde durch die
Mitglieder des «Clay Club», durch externe
Expertinnen und Experten und durch die
IGSC gepruft und vom «Clay Club» zur Ver-
offentlichung frei gegeben. Der Bericht liegt
seit Sommer dem Sekretariat der NEA vor
und soll von der NEA veroffentlicht werden.
Der «Clay Club» mochte ein neues For-

schungsprojekt zur Untersuchung von

Abbildung 39:
Darstellung der
Wasserverlust-Porosi-
tat der untersuchten
Formationen uber die
mittlere Porengrosse
und die Kationen-
austauschkapazitat.
(Bild: CLAYWAT-
Abschlussbericht)

Abbildung 40:
Vorbereitung der
zylindrischen Proben
far die NMR-Unter-
suchung durch die
Universitat Bern.
(Bild: CLAYWAT-
Abschlussbericht)
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Druckanomalien in Tongesteinen starten.
Aufgrund der aufwandigen Vertragsver-
handlungen hat sich das Projekt verzogert.
Im Berichtsjahr sind die Verhandlungen
weit fortgeschritten und das Projekt soll
Anfang 2024 beginnen

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das Projekt CLAYWAT hat sehr gute und fur
das ENSI wichtige Ergebnisse zum Poren-
wasser in Tongesteinen und hier insbeson-
dere in dem fur die Schweiz wichtigen Opa-
linuston geliefert. Leider wurde das Projekt
einerseits durch die Corona-Pandemie er-
heblich verzogert, weil durch die Schliessung
von Laboren bestimmte Labormessungen
langer dauerten und Sitzungen zur Diskus-
sion der Ergebnisse erst mit Verzégerung
stattfinden konnten. Andererseits haben sich
einige Messungen als aufwandiger erwiesen
als ursprunglich geplant. Zudem ist der Pu-
blikationsprozess der NEA relativ langwierig.
Insgesamt liefern die Forschungsprojekte
des Clay-Clubs jedoch Ergebnisse, die Uber
die nationalen Forschungsprogramme hin-
ausgehen und den Vergleich zwischen den
verschiedenen Tongesteinsformationen er-
lauben. Damit stellen diese eine wichtige
Erganzung zu den nationalen Forschungs-
projekten dar.

Der «Clay Club» der NEA ist eine wichtige in-
ternationale Plattform fur die Tongesteins-
forschung, in der Vertreterinnen und Vertre-
ter der Aufsichtsbehorden, der Hochschulen,
der Industrie und der Endlagerprojektanten
ihr Wissen einbringen und austauschen. Die
Mitwirkung des ENSI im «Clay Club» liefert
wichtige Grundlagen und Quervergleiche
fur die sicherheitstechnische Beurteilung
der geologischen Tiefenlagerprojekte in der
Schweiz.

Ausblick
Anfang 2024 soll das Projekt zu Druckano-
malien in Tongesteinen beginnen.

1.7.15 «Reconstruction of Deckenschotter
Stratigraphy in 4D at Irchel»
Projektpartner: Institut fur Geologie,
Universitat Bern

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

Einleitung

Die in Etappe 3 des Sachplans geologische
Tiefenlager verbleibenden drei Standort-
gebiete fur geologische Tiefenlager liegen
alle in der Nordschweiz und sind teilweise
mit Sedimenten der quartaren Eiszeiten be-
deckt (Preusser et al. 2011). Die hier vorhande-
nen quartaren Deckenschotter sind fur das
Verstandnis der Landschaftsentwicklungim
nordlichen Alpenvorland von grossem Inter-
esse. Sie wurden zu einer Zeit abgelagert, als
die Landschaftsoberflache wenige hundert
Meter hoher lag als heute. Seither wurde sie
entlang der sich einschneidenden Flusstaler
bis auf das heutige Niveau abgetragen, so-
dass die Erosionsreste heute hochgelegene
Plateaus zwischen den Flusstalern bilden.
Mit einer Datierung dieser Sedimente kon-
nen RuckschlUsse auf die langfristige Ab-
tragung des nordlichen Alpenvorlands ge-
wonnen werden.

Zwei seitens ENSI finanzierte Doktorarbei-
ten (Claude 2016; Dieleman 2021) konn-
ten zeigen, dass Altersbestimmungen der
Deckenschotter mittels der kosmogenen
Nuklide von Beryllium (°Be), Aluminium
(2eAl) und Chlor (3¢Cl) prinzipiell moglich sind.
Die erzielten Ergebnisse, besonders jene un-
ter Anwendung des Isochron-Burial-Dating-
Verfahrens, stellen einen wertvollen Beitrag
zum Verstandnis der Entwicklung der Ero-
sionsbasis der Flusslaufe dar, mUssen aber
durch weitere Daten wissenschaftlich Uber-
pruft und untermauert werden. Insbeson-
dere die erfolgten Untersuchungen der De-
ckenschotter-Vorkommen am Irchel (Claude
et al. 2019; Dieleman et al. 2022) konnten die
Altersfrage der Deckenschotter nicht ausrei-
chend robust klaren und haben Fragen zum
internen Aufbau der auf dem Irchel abgela-
gerten Schotter aufgeworfen.

Aus diesem Grund wurde Ende 2021 ein Pro-

jekt am Institut fUr Geologie der Universitat



Bern gestartet, mit welchem der morpho-
und lithostratigraphische Aufbau und die
zeitliche Abfolge der Sedimentkdrper am
Irchel mit Gelandearbeiten und weiteren
Isochron-Burial-Datierungen gezielt unter-
sucht werden. Das ursprunglich als zwei-
jahriges Projekt konzipierte Forschungsvor-
haben wurde im Spatsommer 2023 um ein
Jahrund damit bis Ende 2024 verlangert. Zu-
satzlich wurde der Projektumfang um geo-
physikalische Messungen zur flachenhaften
Kartierung desam Irchel als Hasli-Formation
bekannten stratigraphischen Leithorizonts
erweitert.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Nachdem sich vorgangige Arbeiten auf
naturliche AufschlUsse der quartaren Be-
deckung des Irchel beschrankten, wurden
Ende 2022 die Bewilligungen zur Erstellung
neuer, kUnstlicher Aufschllisse beantragt.
Konkret wurden bei den zustandigen kom-
munalen und kantonalen Behdrden An-
trage gestellt fur drei Baggerschlitze (Son-
diergrabungen bis etwa funf Meter Tiefe an
den Lokationen «Amselboden», «RUtelbuck»
und «Wilemer Irchel») sowie drei Bohrun-
gen (Kernbohrungen mit mobilem Bohr-
gerat bis rund 50 Meter Tiefe an den Loka-
tionen «Hochwacht», «Wilemer Irchel» und
«Irchelboden»). Um die Pflanzen- und Tier-
welt so wenig wie méglich zu storen, konn-
ten schliesslich im Sommer des Berichts-
jahrs die Sondiergrabungen und im Herbst
darauf die Bohrarbeiten ausgefuhrt wer-
den. Das Hauptziel der Baggerschlitze war
es, das Vorhandensein der Hasli-Formation
an den genannten Lokationen zu Uberpru-
fen. Sollte die Hasli-Formation nicht nach-
gewiesen werden kdénnen, kdnnte dies als
Indiz fUr die von den Forschenden vertrete-
ne Hypothese des Cut-and-Fill-Aufbaus des
Irchelplateaus bewertet werden (Details sie-
he Claude et al. 2019; Dieleman et al. 2022).
Nach dieser Hypothese wurden Teile der
bereits abgelagerten Deckenschotter aus-
geraumt und die entstandenen Talungen
spater wieder aufgeschottert. Dies wieder-
um hatte Konsequenzen fur die Interpreta-

ENSI-ERFAHRUNGS-

121

UND FORSCHUNGSBERICHT 2023

tion dervorhandenen Datierungen, da altere

Ablagerungen neben jungeren vorkommen
konnten, was bei der klassischen Sichtweise
(lagenweiser Aufbau mit konstant jungeren
Schichten Uber alteren; z.B. Graf 1993) nicht
der Fall ware. Die Baggerschlitze erreichten
Tiefen von 4,5 bis 7,5 Metern und enthielten
den Feldbeschreibungen nach, bis auf die-
jenige am «Wilemer Irchel», keine klaren Hin-
weise auf die Hasli-Formation. Die erstellen
drei AufschlUsse wurden fur verschiedene
Analysen intensiv beprobt. Neben Proben
fUr Isochron-Burial-Datierungen wurden
beispielsweise auch Proben fur die Bestim-
mung von Mollusken-Fossilien (hauptsach-
lich Schnecken und Muschelschalen) ge-
wonnen. Die Bearbeitung des gewonnenen
Probenmaterials lauft bis ins Jahr 2024. Die
aufwandigste Probenbeschaffung erfolgte
schliesslich im September und Oktober 2023
mit der Abteufung von drei Kernbohrungen
(siehe Abbildung 47). Mit Hilfe eines mobi-
len Kleinbohrgerates wurden an den Loka-
tionen «Hochwacht», «Wilemer Irchel» und
«lrchelboden» circa 55, 53 und 38 Meter tiefe
Bohrungen erstellt, welche die Sediment-
bedeckung vollstandig erfassen konnten.
Die Gesteinsproben wurden in einen Meter
langen Bohrkernen geborgen und zu den
weiteren Untersuchungen in die Labore der

Abbildung 41:
Bohrarbeiten am
Platz «<Hochwacht»
am nordwestlichen
Ende des Irchel-
Plateaus. Im Septem-
ber und Oktober 2023
wurden die Decken-
schotter des Irchel
an den Lokationen
«Hochwacht»,
«Wilemer Irchel»
und «Irchelboden»
durchbohrt. Damit
wurden die sonst

in Plateaulage
unzuganglichen
Sedimentschichten
aufgeschlossen, also
far Beschreibungen
und Probeentnahmen
zugdnglich gemacht.
Die Mitarbeitenden
der fretus AG haben
insgesamt knapp
150 Meter Gestein
abschnittsweise in
ein Meter langen
Bohrkernen zu Tage
gefordert.

(Bild: A. Dehnert,
ENSI)
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Universitat Bern Uberfuhrt. Dort wurden bis
zum Ende der Berichtsperiode fur alle Kern-
segmente mit Hilfe eines Multi-Sensor-Core-
Loggers (MSCL-Scanner) zerstéorungsfreie
Messungen der Gesteinsdichte und der ma-
gnetischen Suszeptibilitat vorgenommen.
Ausserdem wurde bereits gut die Halfte des
Kerns der Lokation «Wilemer Irchel» gedff-
net, und die erbohrten Sedimente sowie
deren Strukturen wurden detailliert wissen-
schaftlich beschrieben. Das zeitintensive Off-
nen der Kernsegmente, deren Beschreibung
und Beprobung (analog zu den Bagger-
schlitzen) wird die Forschenden voraussicht-
lich bis etwa Mitte April 2024 beschaftigen.
Durch die aufwandige Probenbeschaffung
mittels Baggersondierungen und Bohrun-
gen wurden auch Medien auf die Arbei-
ten aufmerksam. So wurde im Marz 2023
in den Regionalzeitungen «Der Landbote»,
«ZUrcher Unterlander» sowie in den «Schaff-
hauser Nachrichten» Uber die geplanten Ar-
beiten berichtet. Zusatzlich wurde im Herbst
die Bohrstelle Hochwacht von Journalistin-
nen und Journalisten besucht und erneutim
September 2023 Uber das Projekt sowie die
laufenden Bohrarbeiten in «Der Landbote»,
dem «Zurcher Unterlander» und der «An-
delfinger Zeitung» berichtet. Aufgrund des
offentlichen Interesses an den Arbeiten und
Untersuchungen der Universitat Bern wur-
devonder Universitat Bern (C. Dieleman)am
21.Oktober 2023 ein «Tag der offenen Bohr-
stelle» durchgefuhrt. Dabei wurden rund
50 Interessierte kompetent Uber die Arbei-
ten und Uber die wissenschaftlichen Beson-
derheiten des Irchels informiert.

Neben den invasiven Probenahmetechni-
ken wurden 2023 auch nicht-invasive, geo-
physikalische Untersuchungenam Irchelan-
gewandt. Im Rahmen eines studentischen
Feldkurses wurde vom Institut fur Geophysik
der ETH ZUrich im Sommer 2023 eine etwa
1,2 Kilometer lange Messstrecke im Bereich
«Wilemer Irchel» mittels Refraktionsseis-
mik, geoelektrischen Widerstandsmessun-
gen und elektromagnetischen Messungen
untersucht. Mit bereits verhaltnismassig
geringem Aufwand konnten dabei von den
Studierenden vielversprechende Resultate

in Form von Profilschnitten durch die Sedi-
mentbedeckung des Irchel generiert wer-
den. Die gewonnenen Erfahrungen und
Erkenntnisse fliessen in eine fur 2024 vor-
gesehene, ausgedehnte geophysikalische
Messkampagne ein.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Das Prozessverstandnis zur Landschaftsent-
wicklung, insbesondere zur langfristigen
Entwicklung der Erosionsbasis, spieltim Hin-
blick aufdie Beurteilung der Langzeitsicher-
heit geologischer Tiefenlager eine zentrale
Rolle. Fur diese Beurteilung mussen langfris-
tige Prognosen zur Erosion erstellt werden.
Diese orientieren sich an den Erosionsraten
der Vergangenheit.

Die erwarteten Ergebnisse werden als es-
senziell fUr das qualitative Verstandnis sowie
die Quantifizierung der quartaren Land-
schaftsdynamik beurteilt. Sie fliessen in die
ENSI-Beurteilung der Standortgebiete im
Rahmen des Sachplans geologische Tiefen-
lager ein. Durch die Forschungsarbeiten der
vergangenen Jahre hat sich gezeigt, dass
die langfristige Erosion ein wichtiges Krite-
rium fur die Platzierung des Tiefenlagers fur
hochaktive Abfalle darstellt. Deshalb sollen
die Wissensbasis und Datengrundlage so
weit wie moglich verbessert werden und
dem ENSI methodisch eigenstandige, von
der Nagra unabhangige Beurteilungsgrund-
lagen zur Verflgung stehen.

Ausblick

Neben dem Abschluss der Aufbereitung
des Probenmaterials aus den Feldunter-
suchungen der Jahre 2022 und 2023 sollen
Anfang 2024 die offengehaltenen Bohr-
[6cher mittels geophysikalischer Methoden
(zum Beispiel Seismik, Elektromagnetik
und Geoelektrik) untersucht werden. Eben-
falls Anfang 2024 sollen weitere geophysika-
lische Vermessungen stattfinden. Mit Hilfe
von elektromagnetischen (EM) und/oder
seismischen Messungen soll versucht wer-
den, die Hasli-Formation grossflachig auch
abseits von natUrlichen und kunstlichen Auf-
schlUssen zu kartieren. Das EM-Verfahren ist



ein neues Messverfahren, bei dem mittels
an der Oberflache erzeugter Magnetfelder
ein elektrischer Strom im sedimentaren Un-
tergrund induziert wird, der ein wiederum
an der Oberflache messbares sekundares
magnetisches Feld erzeugt. Das Verfahren
wurde im Aaretal suddstlich von Bern bereits
erfolgsversprechend angewandt (Neven et
al.2021).

Auf Basis aller gewonnenen Erkenntnisse
soll schliesslich bis Mitte 2024 eine integrale
Rekonstruktion der Entstehungsgeschichte
des Irchel-Plateaus werden. Daraus kénnten
weitreichende RuUckschlusse fur die Land-
schaftsgeschichte der Nordschweiz in Raum
und Zeit abgeleitet werden. Das Projekt soll
Ende 2024 abgeschlossen werden.
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1.7.16 ICDP DOVE - «Drilling
Overdeepened Alpine Valleys»
Projektpartner: Forschungsgemeinschaft
«International Continental Scientific
Drilling Program - Drilling Overdeepened
Alpine Valleys» (ICDP-DOVE)
ENSI-Projektbegleiter: Andreas Dehnert
Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Alle drei in Etappe 3 des Sachplans geolo-
gische Tiefenlager verbleibenden Stand-
ortgebiete fUr geologische Tiefenlager be-
finden sich in der Nordschweiz und sind
teilweise mit Sedimenten der quartaren Eis-
und Warmzeiten bedeckt. Die klassische
Aufteilung der quartaren Ablagerungen in
vier grosse Eiszeiten ist in den letzten Jahr-
zehnten durch ein differenzierteres Bild von
mehr als einem Dutzend Eisvorstdssen er-
setzt worden (Preusser et al., 2011). Wahrend
der Vorstésse wurden die Taler im nérdlichen
Alpenvorland zum Teil mehrfach durch Glet-
scherausgeraumtund anschliessend wieder
mit Lockersedimenten aufgefullt. Um die
Dynamik der glazialen Erosion verstehen
und genauere Erosionsraten bestimmen
zu kdnnen, mussen die Alter der einzelnen
quartaren Schichten bekannt sein.

Glaziale Ubertiefungen (Ubertiefte Taler oder
Becken, glaziale Troge, «Overdeepened Val-
leys») finden sich in allen drei Standortgebie-
ten oder angrenzend daran. Glaziale Ubertie-
fungen sind erosiv geschaffene Hohlformen,
die bis unter die lokale fluviatile Erosionsba-
sis greifen. Ihre Entstehung wird nach heuti-
gen Erkenntnissen im Wesentlichen auf die
Einwirkung von unter hohem Druck stehen-
den subglazialen Schmelzwassern auf den
von Gletschern Uberfahrenen Untergrund
zurUckgefuhrt. Sie sind also Zeugnisse ver-
gangener Gletschervorstdsse. Die nach dem
Ruckzug der abschmelzenden Gletscher-
zungen freiwerdenden Taler, Becken und
Troge werden mit Schmelzwasser geflutet
und formen Seen, die nach und nach mit
Sedimenten aufgefullt werden. Sofern inzwi-
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schen vollstandig verfullt, sind sie in der heu-

tigen Landschaft haufig nicht zu erkennen.

Bei erneuten Gletschervorstdssen konnen

die Sedimente wieder ausgeraumt werden.

Anhand von Befunden aus Bohrungen ist

aber bekannt, dass diese Ausraumung nicht

immer vollstandig ist, das heisst, altere Sedi-
mente kénnen als Zeugen der friheren Vor-
stosse erhalten bleiben.

Fur die Beurteilung der Langzeitsicherheit

geologischer Tiefenlager ist es mitentschei-

dend zu wissen, wie zukUnftige Gletscher-
vorstosse den Untergrund verandern wer-
den. Die in den glazial Ubertieften Talern
erhaltenen Sedimente kdbnnen dazu verwen-
det werden, die geologische Vergangenheit
zu rekonstruieren und Vorhersagen fur die
zukUnftige Vereisungs- und Landschaftsge-
schichte zu entwickeln. Hierzu sind nicht nur

Ubertiefungen in unmittelbarer Standort-

nahevon Bedeutung,sondernauch ausdem

gesamten Alpenraum. Das Projekt «Drilling

Overdeepened Alpine Valleys» (DOVE) unter-

sucht —in einer ersten Projektphase — sechs

glaziale Ubertiefungen auf der Alpennord-
seite mitdem Ziel, neue Erkenntnisse zu ge-
winnen betreffend:

B der Ausdehnung und der zeitlichen Abfol-
ge von vergangenen Vorlandvergletsche-
rungen,

B dem Einfluss atmospharischer Zirkula-
tionsmuster und

B dem Entstehungsprozess von glazialen
Ubertiefungen.

Das DOVE-Projekt wird von einem internati-
onalen Forschungsteam mit Unterstltzung
des «International Continental Scientific
Drilling Program» (ICDP; www.icdp-online.
org) als Dachorganisation umgesetzt. Das
Projekt ist in seiner Multidisziplinaritat der
Untersuchungsmethoden und seinem
landerUbergreifenden Untersuchungsge-
biet einmalig. WeiterfUhrende Informatio-
nen kénnen dem Bericht der Forschenden
im Anhang A sowie der Projekt-Website

www.dove-icdp.eu entnommen werden.

Projektziele des Berichtsjahres
und deren Umsetzung

Tannwald

Im Jahr 2021 wurden 50 Kilometer norddst-
lichdesBodenseesbei Tannwald nérdlichvon
Bad Waldsee, Deutschland, drei Forschungs-
bohrungen (eine Kern- und zwei Spulboh-
rungen) in den westlichen Teil eines maxi-
mal circa 220 Meter tiefen glazialen Beckens
des Rhein-Cletschers erstellt. Im Berichts-
Jahr 2023 wurde die Aufnahme der 168 Me-
ter tiefen Kernbohrung (ICDP No. 5068-1) am
Institut fur Geologie der Universitat Bern ab-
geschlossen. Durch die detaillierte Bestim-
mung und Beschreibung der erbohrten
Sedimente konnten drei Ablagerungsein-
heiten identifiziert werden, die folglich auf
mindestens drei Eisvorstdsse des Rheinglet-
schers bis ndrdlich des Bodensees schliessen
lassen. Durch die VerknUpfung der erlang-
ten Kenntnisse mit bestehenden Bohrungs-
daten der Umgebung und vor allem mitden
seismischen Daten aus den zwei Spulboh-
rungen kann vermutet werden, dass diese
drei Vorstdsse den in Baden-Wurttemberg
als Hosskirch-, Riss- und Wurm-Vergletsche-
rung bezeichneten Vorstossen entsprechen.
Proben fUr numerische Datierverfahren (op-
tisch stimulierte Lumineszenz, kosmogene
Nuklide und Edelgase in Porenwassern) wur-
den entnommen und werden in den jewei-
ligen Speziallaboren bearbeitet. Vorlaufige
Auswertungen erster Datensatze lassen je-
doch (noch) keine konkreten Altersangaben
zu. Ebenfalls im Jahr 2023 wurden erste Pro-
bensatze auf Anzeichen biologischer Ruck-
stande (Palynomorphe) untersucht. Zahlrei-
cheder untersuchen 32 Proben waren dabei
jedoch «steril», demnach enthielten sie keine
verwertbaren Palynomorphe. Die anderen
Proben enthalten hauptsachlich Blutenpol-
len, Pilzsporen sowie Dinoflagellatenzysten
(einzellige Algen). Die Funde zeigen jedoch
Anzeichen von Wiederaufarbeitung von
deutlich alterem Ausgangsmaterial (Mio-
zan bis Fruhpleistozan, teilweise sogar me-
sozoische Koniferenpollen) und lassen sich
daher nicht fUr eine biostratigraphische Ein-
stufung sowie eine Umweltrekonstruktion
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des Ablagerungszeitpunkts verwenden. Die
vorliegenden, umfangreichen seismischen
Datensatze (3D-Oberflachen- und Bohr-
lochseismik) wurden im Berichtsjahr ab-
schliessend aufgearbeitet. Es wurden unter
anderem Storgerausche entfernt, verschie-
dene Frequenzfilter angewandt, seismische
Formationsgrenzen identifiziert, scheinbare
seismische Geschwindigkeiten bestimmt
und schliesslich eine iterative Vollwellen-
form-Inversion (Full-Waveform-Inversion;
FWI) durchgefuhrt. Eine FWI ist ein daten-
gesteuertes bildgebendes (rechenintensi-
ves) Verfahren, bei dem ein Modell der phy-
sikalischen Eigenschaften des Untergrunds
erstellt wird, das die im Bohrkern erkann-
te Sedimentabfolge erklaren kann. Dabei
zeigte sich eine hervorragende Uberein-
stimmung der seismischen Daten mit dem
Bohrkernmaterial im Dezimeter-Massstab,
was eine hochauflésende Darstellung und
Analyse der Beckenfullung auch abseits der
Kernbohrung erlaubt.

Basadingen

Der Kern ICDP No. 5068-2 der 2021 bei

Basadingen, zehn Kilometer stddstlich von

Schaffhausen erstellten, 253 Meter tiefen

Bohrung wurde bereits im Jahr 2022 be-

probt und detailliert beschrieben. Diese Ar-

beiten wurden im Oktober 2023 in einer wis-
senschaftlichen Fachzeitschrift verdffentlicht

(Schaller et al,, 2023). Die dortige Rinnenful-

lung zeigt einen dreiphasigen Aufbau und

besteht im Wesentlichen aus einer Abfolge
von komplexen, aber charakteristischen Be-
ckensedimenten:

M O bis11 Meter Tiefe: diamiktische Moranen-
ablagerungen, vermutlich dem letzteis-
zeitlichen Rheingletscher zugehorig,

M 11 bis 48 Meter Tiefe: typische Flussablage-
rungen, korreliert mit den lokal bis regio-
nalvorkommenden Buechberg-Schottern
(siehe auch Muller 2013) und

W 48 bis 252 m Tiefe: Diamikte, Schmelzwas-
sersedimente und Rutschmassen.

Aus der Abfolge interpretieren die For-
schenden gegenwartig eine Ablagerungs-
geschichte, die mindestens drei Vereisungs-
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phasen im Raum Basadingen umfasst. Die
fur eine konkretere zeitliche Einordung no-
tigen Datierungsarbeiten sind noch nicht
abgeschlossen. Mit Hilfe der letztjahrig aus-
gefUhrten geophysikalischen Messungen
an den Bohrkernen wurden im Berichtsjahr
dievorhandenen seismischen 2D-Messlinien
von einer reinen Laufzeit-Analyse in eine
tiefenabhangige Interpretation Uberfluhrt
(«Time-to-depth Conversion»). Mit Hilfe wei-
terer Daten wie beispielsweise einem Modell
der Felsoberflache oder einem digitalen Ter-
rainmodell konnte eine erste 3D-Darstellung
der Basadinger Ubertiefung und ihrer kom-
plexen Sedimentfullung erstellt werden, wel-
cheszukUnftig weiter verbessert werden soll.

Schaftlarn

Die 2017 erstellte, circa 200 Meter tiefe Boh-
rung Schaftlarn (ICDP No.5068-3), etwa 18 Ki-
lometer stdlich von MUnchen, dokumentiert
die Ablagerungen des lIsar-Loisach-Clet-
schers und des sich nach dessen Ruckzug
ausbildenden Gletschersees. Im Jahr 2023
wurden an den Bohrkernen geophysikali-
sche Eigenschaften wie Gesteinsdichte oder
Starke der naturlichen Gammastrahlung ge-
messen und fur ausgewahlte Bohrkernseg-
mente computertomographische Detail-
aufnahmen erstellt. Die Auswertung dieser
Messungen wurde im Jahr 2023 vom Wie-
ner Projektteam weit vorangebracht. Das-
selbe gilt fur die Bearbeitung der bereits im
Jahr 2022 genommenen Proben betreffend
geotechnischer und sedimentologischer
Parameter, Pollenanalysen und Lumines-
zenz-Datierungen. Neben den Proben der
Bohrung Schaftlarn wurden auch die Pro-
ben des Ende 2022 untersuchten Oberfla-
chenaufschlusses bei Baierbrunn (sudlich
von Munchen) im Wiener Lumineszenzlabor
analysiert. Im Umfeld der Bohrung Schaft-
larn wurden im Berichtsjahr 2D-seismische
Messungen Uber 3,8 (P-Wellenseismik) be-
ziehungsweise 2,6 Kilometer (S-Wellenseis-
mik) ausgefUhrt. Durch die Auswertung
dieser Messungen soll ein grossflachiger
Einblick in die Geometrie des Beckens und

dessen Fullungen ermoglicht werden.
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Abbildung 42:
Geoelektrische
Messungen im
Oktober 2023 in Bad
Aussee im steirischen
Salzkammergut.
Studierende der
Universitat Salzburg
richten unter neu-
gierigen Blicken eine
Messanordnung zur
Bestimmung des
elektrischen Wider-
stands im Untergrund
ein. Die Ubertiefung
von Bad Aussee
reicht bis circa

1000 Meter unter

die mit saftigem Gras
bedeckte Gelande-
oberflache.

(Bild: C. Schmalfuss,
Universitat fur
Bodenkultur, Wien)

Neusillersdorf

Die bereits vor dem Projekt erbohrten Sedi-
mente der Neusillersdorf-Rinne (Deutsch-
land, etwa elf Kilometer nordwestlich von
Salzburg; ICDP No. 5068-4) wurden im
Jahr 2022 vollstandig neu untersucht. Im
Jahr 2023 wurde der gewonnene, umfang-
reiche Probensatz in verschiedenen Labo-
ren der Projektmitglieder in Freiburgi. Br.
(Deutschland), in Wien (Osterreich) und in
Bern bearbeitet. Am Neusillersdorf-Kern
wurde die Lumineszenzmethodik, die fur
alle ICDP-DOVE-Bohrungen zur Anwen-
dung kommen soll, intensiv getestet und
abgestimmt. Diese aufwandigen Untersu-
chungen wurden im Projektjahr sorgfaltig
dokumentiert und sollen zeitnah in einer
wissenschaftlichen Fachzeitschrift veroffent-
licht werden.

Reitern 1 bei Bad Aussee

Ebenfalls schon vor Jahren und ausser-
halb des Projekts wurden mit der Boh-
rung Reitern 1 bei Bad Aussee (Osterreich;
ICDP No. 5068-5) 900 Meter Sedimente ei-
nervermutlich bis zu 1100 Meter tiefen Rinne
erbohrt (van Husen und Mayr 2007). Im Be-
richtsjahr wurden die Beprobung des Bohr-
kerns sowie die Laboranalysen des bereits
im Vorjahr beprobten Materials fortgesetzt.

Vorbereitend auf eine fUr 2024 angesetzte
Seismikkampagne wurden im Herbst 2023
geoelektrische Messungen (Widerstandsto-
mographie, Abbildung 42) ausgeflhrt. Diese
Messdaten werden gegenwartig aufgearbei-
tet und ausgewertet.

Gaisbeuren

Im Jahr 2016 wurde vom Landesamt fur
Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-
Wurttemberg (LGRB) das glazial Ubertiefte
Becken bei Gaisbeuren, etwa 14 Kilometer
nordostlich von Ravensburg und 10 Kilome-
ter stdlich der Bohrung Tannwald erbohrt.
Der resultierende Bohrkern ICDP No. 5068-
6 konnte 2023 neu ins Projektportfolio auf-
genommen werden, da er bis anhin vom
LGRB nicht bearbeitet werden konnte. Die
Bohrung Gaisbeuren reicht bisin 144 Metern
Tiefe und dokumentiert dabei circa 133 Me-
ter Lockersedimente. Die geborgenen Bohr-
kerne sind noch ungeo6ffnet und werden von
den Forschenden im Jahr 2024 analog zu
den oben genannten Bohrungen detailliert
beschrieben und beprobt. Vom Leibniz-Ins-
titut fur Angewandte Geophysik (Hannover)
liegen umfangreiche in Bohrléchern gewon-
nene geophysikalische Datensatze sowie
Messungen an den Bohrkernsegmenten
vor, zum Beispiel solche der magnetischen



Suszeptibilitdt. Auch diese werden vom Pro-
jektteam im Jahr 2024 zur Charakterisierung
des Gaisbeurener Beckens und dessen sedi-
mentarer Fullung verwendet werden.
Neben den bereits erwahnten Lumines-
zenzdatierungen werden im Projekt auch
Altersbestimmungen mittels kosmogener
Nuklide angewandt. Bei dieser Methode
werden die im Gestein in winzigsten Spuren
vorhandenen Radioisotope von Beryllium
(9Be) und Aluminium (2°Al) bestimmt. Aus
dem heutigen 26Al/9Be-Verhaltnis und wei-
teren Informationen wie Produktions- und
Zerfallsraten, konnen die Forschenden den
ungefahren Ablagerungszeitpunkt der Se-
dimente in den glazialen Ubertiefungen be-
stimmen. Neben den Proben aus den funf
Bohrungen Tannwald, Basadingen, Schaft-
larn, Neusillersdorf und Reitern Twurde 2023
auch eine Probe aus der Petrefaktenhdhleim
benachbarten Lahnfriedtal bei Obertraun zu
Vergleichszwecken im Speziallabor der Uni-
versitat fur Bodenkultur in Wien aufbereitet.
Erste Messdaten deuten darauf hin, dass in
den Bohrkernproben fast keine kosmogenen
Nuklide detektierbar sind, was entweder auf
sehr hohe Ablagerungsalter oder sehr gros-
se Erosionsraten im Ursprungsgebiet der er-
bohrten Sedimente (in den Alpen) schliessen
lasst. Sehr hohe Ablagerungsalter, also Alter
von mehreren Millionen Jahren, sind jedoch
aufgrund der geologischen Randbedingun-
gen sehr unwahrscheinlich.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die Ermittlung der Art und Weise sowie des
Zeitpunktsder Ausraumung der Ubertieften
Taler ist, zusammen mit der Datierung der
Deckenschotter, ein zentrales Thema der
Forschung zur Landschaftsentwicklung im
frihen und mittleren Quartar («Eiszeitalter»).
Fur die Beurteilung der Langzeitsicherheit
geologischer Tiefenlager ist die maogliche
Tiefenerosion durch Gletscher ein wichti-
ger Parameter. Wann die zum Teil bis unter
Meeresniveau reichenden Ubertiefungenim
noérdlichen Alpenvorland entstanden sind,
insbesondere wann und wie oft diese spater
ausgeraumt und teils weiter vertieft wurden,
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ist bisher nicht im Detail bekannt. Die anvi-
sierten Ergebnisse des Forschungsprojekts
werden vom ENSI als essenziell fur das Ver-
standnis der Tiefenerosion von Gletschern,
fUr deren Quantifizierung, sowie fur die
quartare Landschaftsdynamik angesehen.
Sie fliessen in die Beurteilung des Standort-
vergleichs im Rahmen des Sachplans geo-
logische Tiefenlager ein. Neben den fur das
ENSI wichtigen Fragestellungen hat das im
Zeitplan liegende Projekt auch einen hohen
Stellenwert fUr die internationale Quartar-
forschung.

Ausblick

Im Jahr 2024 werden wie oben erwahnt seis-
mische Messungen um die Bohrung Bad
Aussee durchgefuhrt. Ausserdem werden
die Kerne der Bohrung Gaisbeuren gedffnet,
beschrieben und beprobt. Die im Vorjahr be-
gonnenen Probenahmen und Datenerhe-
bungen sollen im Jahr 2024 abgeschlossen
und die erhaltenen Resultate interpretiert,
also, im wissenschaftlichen Kontext gedeu-
tet werden.

Bereits vorliegende Daten, Erkenntnisse und
Schlussfolgerungen werden fortlaufend fur
die Veroffentlichung in wissenschaftlichen
Fachzeitschriften zusammengestellt und
aufbereitet. So sind beispielsweise fur An-
fang 2024 eine Publikation zur Geologie der
Bohrung Tannwald und im Jahresverlauf zur
Geologie Bohrung Schaftlarn sowie zu den
aufwandigen Lumineszenzdatierungen vor-
gesehen.

Im Jahr 2024 soll auch die zweite Projektpha-
se, die sich auf glaziale Ubertiefungen der
Alpensudseite fokussiert, weiter konkretisiert
werden. Zusammen mit den wissenschaftli-
chen Kollegen und Partnern aus Frankreich,
Italien und Slowenien sollen geeignete Bohr-
standorte bestimmt werden.

Zitierte Literatur
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1.7.17 Stochastisch-mechanische Analyse
geologischer Strukturen

Projektpartner: «<Géosciences et
Environnement» (GEC), «CY Cergy Paris
Université»

ENSI-Projektbegleiter: Meinert Rahn,
Thomas van Stiphout

Bericht der Forschenden in Anhang A

Einleitung

Mit Hilfe von 3D-seismischen Messungen hat
die Nagra in den verbleibenden drei Stand-
ortgebieten des Sachplans geologische
Tiefenlager die Lage der Schichten im geo-
logischen Untergrund abgebildet (zum Bei-
spiel Nagra 2019). Die Verteilung der tektoni-
schen Stérungen innerhalb dieser Schichten
reflektiert die verschiedenen Spannungs-
zustande der obersten Erdkruste Uber de-
ren gesamte geologische Geschichte. Die
Nagra nutzt diese Daten, um tektonisch
moglichst ungestorte Bereiche zu finden, in
denendie verschiedenen Lagerteile platziert
werden sollen. FUr den Bau des Lagers sol-
len die bautechnischen Eigenschaften des
Gesteins nicht durch tektonisch zerscherte
Gesteinspartien vermindert werden, fur den
Langzeit-Sicherheitsnachweis sollen die
geologischen Verhaltnisse einfach und gut
prognostizierbar sein.

Geologische Tiefenlager mussen die Sicher-
heit Uber einen Betrachtungszeitraum von
biszu einer Million Jahre gewahrleisten. Dazu
stellt sich die Frage, inwiefern die bereits
vorhandenen tektonischen Elemente auf-
grund des aktuell messbaren Spannungs-
feldes im Betrachtungszeitraum wieder re-

aktiviert werden kdnnen oder sich in einem
noch ungestorten Gesteinsvolumen neue
Stérungen ausbilden warden (ENSI 33/470).
GCestutzt auf diese Frage wurde zusammen
mit dem Bundesamt fur Landestopografie
swisstopo und der «CY Cergy Paris Univer-
sité» eine Dissertation gestartet. Deren Ziel
war es, Modellierungswerkzeuge zur Abkla-
rung der Spannungszustande eines Krus-
tenblocks zu testen, dessen Geometrie sich
an der Situation und den Spannungsverhalt-
nissen der Nordschweiz orientiert. Im Rah-
men des Projekts sollten folgende Fragen
untersucht werden:

B Wie gut kann ein Spannungsaufbau an
verschiedenen Strukturen in diesem Block
in 2D und 3D modelliert werden?

B Kann mit solchen Modellen aufgezeigt
werden, an welchen Orten Spannungs-
konzentrationen auftreten kénnten, die im
untersuchten Krustenblock existierende
Strukturen reaktivieren oder neue Struktu-
ren ausbilden wirden (Mary et al. 2013)?

Eine direkte Ubertragung der Resultate aus
dem Forschungsprojekt auf die noch verblei-
benden Standortgebiete war nicht moglich,
da die 3D-seismischen Datensatze der Nagra
(darunter Nagra 2019) fur dieses Projekt nicht
zur VerfUgung standen. Ziel des Projekts war
primar, die Robustheit der verwendeten
Modellierungsprogramme zu testen und
die Ungewissheiten der daraus abgeleiteten
Resultate zu eruieren.

Projektziele des Berichtsjahres

und deren Umsetzung

Die Arbeiten zu diesem Forschungsprojekt
fokussierten im Berichtsjahr auf Modellie-
rungen in 3D unter BerUcksichtigung wich-
tiger, in der Nordschweiz vorhandener tek-
tonischer Elemente. Uber die Methodik der
Storungserkennung wurde ein erster Fach-
artikel verfasst (Adwan et al. 2023).

Die vorangegangenen 2D-Modelle wurden
auf3Derweitertundim Blockmodell eineteil-
weise Uberdeckte Antiklinale Uber einer Auf-
schiebung eingebaut. Bei der Modellierung
wurden der Winkel der basalen Abscherfla-
che und der Winkel der Aufschiebung unter



ENSI-ERFAHRUNGS-

129

UND FORSCHUNGSBERICHT 2023

Back-wall
deviation -
12,44
——

b % o
) g
2y
wob * 8 - -
£ 5% £
Pt § = 5% ' rF
sl 2R .
o e ©& H §¢f
£ |22 =3 7
g™ 38 B <
1 a1 + E
§sl 3o £3 Py
H - 5% $
wol of T
. g3
50 23 Fault creation further to the front
s .
S0 a0 4850 o0 70 e %0 1000

Activated basement area (sm”)
Area between back-wall and fault axis

___ Faultactivation3D model

20 7
[ 1

® x1

18 ® X2

° X3

16 g XA

ERE: f 2
_3 10 f :,,G .
ie I.IFJ" é"
6 Jig {
4 I;'l:; g_—_.— Vertical chuster limits
0 25 & 75 10 125 15 17.6 20 225 25

Basement friction angle ()

Anwendung einer Monte-Carlo-Simulation
variiert, wobei 2500 Modellierungen durch-
gefuhrt wurden. In den Modellen wurde
nach der in Adwan et al. (2023) beschriebe-
nen Methode nach planaren Spannungs-
konzentrationen gesucht, die jeweils in
paarweisen Flachen mit entgegengesetz-
ter Steigung (einem Buchstaben «v» ent-
sprechend) auftreten. Die Orte, an denen
die v-formigen Spannungskonzentrationen
auftreten, und die Anzahl der auftretenden
v-Zonen erlaubten es, die Resultate in drei
Cruppen zu unterteilen. Die entstehenden
Cluster zeigen, dass die Bildung neuer Sto-
rungen nach einheitlichen Mustern erfolgt,
die sich aus den gebirgsmechanischen
Parametern und Geometrien der Elemente
ergeben. Sobald beispielsweise die im Block-
modell vorhandene Aufschiebung deutlich
steiler als 30 Grad ist, wird die Bewegung
dort blockiert und die Spannungskonzentra-
tionen verlagern sich zu einer anderen Stelle.
Je flacher die Aufschiebung aber ist, desto
grosser wird der Einfluss der bereits beste-
henden Aufschiebung. Ebenso wurde fest-
gestellt, dass ein Winkel kleiner als 10 Grad
fur die basale Abscherflache dazu fuhrt, dass
der Keil instabil wird und neu entstehende
Rupturen rUckwartig in den Keil verlegt wer-
den. Grossere Winkel stabilisieren den Keil,

die Ruptur wandert im Keil nach aussen.

Mitabnehmendem Winkel zwischen basaler
Abscherflache und Aufschiebung hingegen
wird der Einfluss der Abschiebung grosser:
Bei grossen Winkeln bilden sich Stérungen
nah des proximalen Blockrandes, unterhalb
eines Winkels von 24 Grad ergeben sich ers-
te Bewegungen entlang der Aufschiebung
und einer sich ruckwartig dazu ausbilden-
den Zone.

Die im Blockmodell vorhandene Aufschie-
bung lauft lateral Uber mehr als zehn Kilo-
meter aus und es stellt sich die Frage, wie
sich diese bei fortschreitender Kompression
des Blockes weiterentwickelt. Eine solche Si-
tuation ist an mehreren Stellen in den ver-
bleibenden Standortgebieten vorhanden,
wo entsprechende Antiklinalen lateral ab-
oder auftauchen. Zu dieser Frage wurden
weitere 500 Modelle gerechnet, mit variab-
lem Winkel der Aufschiebung gegenUber
der basalen Abscherflache (Abbildung 43).
Bei diesen Modellen zeigt sich, dass sich die
Aufschiebung entweder lateral fortsetzt oder
aberzum proximalen oder distalen Rand des
Blockes abknickt (wobei die Abscherflache
kleiner oder grosser wird). Nur in seltenen
Fallen blieb die Aufschiebungsflache inaktiv
und die Deformationsfront wanderte zum
ausseren Ende des Blockes.

Wie bereits bei fruheren Modellierungen
beobachtet zeigen die Ergebnisse, dass die

Abbildung 43:
Resultate aus

500 Simulationen in
3D-Krustenblock
(variable Steigung
der basalen Abscher-
flaiche in Grin,
variabler Winkel einer
ererbten, partiell

in den Block hinein-
reichenden Abscher-
flache, der Schicht-
stapel der
auflagernden
Sedimente ist nicht
sichtbar). Resultate
wurden in vier
Kategorien (X1 bis X4.
Fig. b und c) aufge-
teilt, wobei verschie-
denfarbige Punkte
verschiedene
Entwicklungen
angeben.

(Bild: Figur 4.6 aus
Adwan 2023)



Bruchbildung klaren Regeln folgt. Vorge-
geben durch die gewahlten Geometrien,
insbesondere durch die Winkel der Abscher-
flache und die Winkel der ererbten Stérungs-
systeme, beschranken sich die Spannungs-
konzentrationen auf gewisse Gebiete und
reaktivieren dort die ererbten oder bilden
neue Bruchflachen. Zwischen diesen Gebie-
ten liegen gréssere Volumina, in denen kei-
ne Spannungskonzentrationen auf die Bil-
dung neuer Bruche hindeuten. Die Resultate
legen nahe, dass das Auftreten von Uber-
schiebungen in der Nordschweiz deutlich
von der Geometrie der Abscherflachen im
Untergrund abhangig ist und sich vor allem
an bereits ererbten Strukturen orientieren
sollten.

Diein der Dissertation (Adwan 2023) berlck-
sichtigte Dynamik der Stérungsbildung fo-
kussiert in erster Linie auf eine Tektonik mit
einer Abscherflache an der Basis der me-
sozoischen Sedimente in Form einer dukti-
len Salzschicht (sogenannte Thin-Skinned-
Tektonik). Fur die BeruUcksichtigung einer
allfalligen Reaktivierung von im vor-meso-
zoischen Untergrund bereits vorhandenen
Storungssystemen (diese wird als Thick-
Skinned-Tektonik bezeichnet, vgl. Roche et
al. 2020, Schopfer et al. 2023) muUssten die in
der Dissertation entwickelten Modelle ange-
passt und neu berechnet werden.

Bewertung der Arbeiten, Nutzung der
Ergebnisse durch das ENSI

Die Beurteilung der in der Nordschweiz
in Etappe 3 des Sachplanverfahrens ver-
bliebenen drei Standortgebiete wird sich
stark auf die 3D-seismischen Datensatze
der Nagra abstutzen. Die Nagra hat mit Hil-
fe seismischer und bohrtechnischer Daten
ein raumliches Bild des Ist-Zustands des
geologischen Untergrundes erstellt, und
es werden mit dessen Hilfe die am besten
geeigneten untertagigen Bereiche fur eine
zukUnftige Lagerplatzierung ausgewahlt.
Anhand von in den Bohrlochern beobach-
teten Randausbrlchen hat die Nagra auch
das Spannungsfeld im Untergrund der
Nordschweiz untersucht (laufende Arbei-
ten mit Prof. O. Heidbach, GFZ Potsdam, vgl.

Reinecker et al. 2010) und wird daraus eige-
ne Uberlegungen ableiten, welche tektoni-
schen Trennflachen im Untergrund inner-
halb des Betrachtungszeitraums reaktiviert
werden kénnten. FUr die Beurteilung dieser
Arbeiten durch das ENSI ist die Dissertation
von A. Adwan eine wichtige Grundlage.

Ausblick

Die Dissertation wurde am 8. Dezember 2023
mit der Verteidigung abgeschlossen. Aus der
Dissertation liegt bereits ein Fachartikel pu-
bliziert vor (Adwan et al. 2023). Weitere drei
bis vier Arbeiten sind bereits in der Disserta-
tion angelegt und sollen in Kurze verdffent-
licht werden.

Bereits in ihrer Einfachheit (Vernachlassi-
gung diverser Prozesse, homogene me-
chanische Eigenschaften der modellierten
Cesteinskorper) haben die gebirgsmecha-
nischen Modelle gezeigt, dass die mecha-
nische Reaktion innerhalb der Krustenblo-
cke kompliziert ist. Die Belastbarkeit einer
Prognose durch die Modellierung ist daher
beschrankt und es sollten aufgrund der Re-
sultate keine Prognosen fur die Nordschweiz
erstellt werden. Selbst mit der EinfUgung
aller aus der 3D-Seismik erkannten Stérun-
gen in einem Modell ware die Komplexitat
des Krustenblockes noch nicht erfasst. Denn
die gebirgsmechanischen Eigenschaften va-
riierenindeneinzelnen Schichten und neben
den berUcksichtigten Stérungen wurden alle
in der Seismik nicht sichtbaren Stérungen
fehlen. Daruber hinaus musste ein Modell-
ansatz zwangsweise auch die mechanischen
Eigenschaften des pra-mesozoischen Unter-
grundes einschliessen. Gerade diese lassen
sich in den Standortgebieten anhand der
Erhebungen der Nagra nur beschrankt er-
fassen. Aus diesem Grund wird der Ansatz
einer derartigen Modellierung vom ENSI
aktuell nicht weiterverfolgt. Das Projekt wird
mit der Verdffentlichung der noch ausste-
henden Fachartikel abgeschlossen.
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2. Lehrreiche Vorkommnisse
in auslandischen Anlagen

Das ENSlist in ein internationales Netzwerk
zur Erfassung und zum Austausch von Be-
triebserfahrungen eingebunden. Hiertber
erhalt das ENSI Informationen aus Kern-
anlagen weltweit und stellt den interna-
tionalen Partnern im Gegenzug Betriebs-
erfahrungen aus Schweizer Kernanlagen zur
VerfUgung. Vorkommpnisse sind ein wichti-
ger Bestandteil dieses Austausches von Be-
triebserfahrungen.

Zwei wesentliche Knotenpunkte des inter-
nationalen Netzwerks sind die Internatio-
nale Atomenergie-Agentur (IAEA) mit Sitz
in Wien und die «Nuclear Energy Agency»
(NEA) der Organisation fur wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung OECD
mit Sitz in Paris.

B Dasinternationale System zum Austausch
IRS («Incident
Reporting System») sammelt weltweit Be-

von Betriebserfahrungen

richte Uber sicherheitsrelevante Vorkomm-
nisse in Kernkraftwerken, bereitet diese auf
und stellt sie den Mitgliedslandern in einer
Datenbank zur VerfUgung. Die Vertreter der
Mitgliedslander (IRS-Koordinatoren) treffen
sich periodisch zum internationalen Erfah-
rungsaustausch.

B Die siebenstufige internationale Ereignis-
skala INES («International Nuclear and Radio-
logical Event Scale») wurde zur Einstufung
jeder Art von radiologischen Ereignissen er-
stellt und dient als Kommmunikationsmittel
gegenuber der Offentlichkeit.

Das Netzwerk der nationalen IRS-Koordina-
toren und INES-Beauftragten ermaoglicht
einen schnellen Informationsaustausch
nach dem Auftreten von Ereignissen. Die
Mitgliedslander der IAEA haben sich ver-
pflichtet, Vorkommnisse von globalem In-
teresse oder ab der INES-Stufe2 zeitnah
an die IAEA zu melden. Die IAEA ihrerseits
veroffentlicht aktuelle Meldungen uUber ihre

News-Website (www-news.iaea.org/).

Im Kalenderjahr 2023 wurden der IAEA ein
Vorkommnis der INES-Stufe O (Ereignisohne
oder mit geringer sicherheitstechnischer
Bedeutung), drei Vorkommnisse der INES-
Stufe1 (Anomalie), sieben Vorkommnisse
der INES-Stufe 2 (Zwischenfall) und kein
Vorkommnis der INES-Stufe 3 (ernsthafter
Zwischenfall) oder héher gemeldet. Alle elf
Vorkommnisse wurden endgultig einge-
stuft. Zwei davon ereigneten sich in einem
Kernkraftwerk (beide INES 2). Die restlichen
Vorkommpnisse traten in anderen Anlagen,
wahrend medizinischer oder industrieller
Anwendungen sowie wahrend des Trans-
portes radioaktiver Quellen, auf.
ImJahre 2008 wurde das«European Clearing-
house on Nuclear Power Plants Operational
Experience Feedback» mit Sitzim niederlan-
dischen Petten (https:/joint-research-centre.
ec.europa.eu/scientific-activities-z/clearing-
house_en) gegrundet. Die Schweiz ist eben-
falls Mitglied. Diese Institution unterstutzt
ihre Mitglieder bei der Bereitstellung und
Umsetzung von Betriebserfahrung auf nati-
onaler Ebene und fUhrt Analysen zu Schwer-
punktthemen durch.
Alsweitere Informationsquellen dienen peri-
odische Berichte auslandischer Kernanlagen
und Aufsichtsbehdrden sowie internationa-
le Arbeitsgruppen. Dazu gehéren beispiels-
weise die folgenden Arbeitsgruppen unter
dem Dach der NEA:
B «Working Group on Policy and Licensing»
(WGPL),
B «Working Group on Leadership
and Safety Culture» (WGLSC),
B «Working Group on New Technologies»
(WGNT),
B «Working Group on Reactor Oversight»
(WGRO) und
B «Working Group on Supply Chain»
(WGSUP).

Zusatzliche wichtige Hinweise liefern auch
die Weiterleitungsnachrichten der Gesell-
schaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit

Bild: iStock/francis-
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(GRS) in Deutschland. Im Jahre 2023 wurden
von der GRS funf Vorkommnisse mit Emp-
fehlungen veroffentlicht.

Die Betreiber von Kernanlagen haben sich
ihrerseits zum Verband der «World Associa-
tion of Nuclear Operators» (WANO) zusam-
mengeschlossen. Der Verband verfugt tber
ein eigenes Informationsnetzwerk bezuglich
sicherheitsrelevanter Vorkommnisse. Zudem
sind die Betreiber weiteren Vereinigungen
angeschlossen, wie zum Beispiel der Tech-
nischen Vereinigung der Grosskraftwerks-
betreiber (VGB) in Europa, ebenfalls mit dem
Ziel eines breit angelegten Erfahrungsaus-
tausches.

Das ENSI verfolgt kontinuierlich eingehen-
de Meldungen Uber Vorkommpnisse in aus-
landischen Kernanlagen. Interne Fachspe-
zialistinnen und Fachspezialisten werten
diese Meldungen aus. Sofern ein Vorkomm-
nis eine Relevanz fur Schweizer Kernanla-
gen hat, fordert das ENSI die Betreiber der
Kernanlagen auf, vertiefte Untersuchungen
durchzufuhren.

Im Jahr 2023 gab es — wie oben bereits an-
gefUhrt—weltweit zwei INES-2-Vorkommnis-
Meldungen in Kernkraftwerken (KKW). Das
erste betrifft die Kontamination eines Arbei-
ters oberhalb des jahrlich zulassigen Grenz-
wertes bei Arbeiten in einem franzdsischen
KKW. Aus dem Vorkommnis resultieren kei-
ne grundsatzlich neuen Erkenntnisse res-
pektive erforderlichen Massnahmen fur die
Schweizer KKW. Das zweite Vorkommnis hat
die bereits im Erfahrungs- und Forschungs-
bericht 2022 als IRS-Meldung behandelte
Spannungsrisskorrosion in franzoésischen
KKW zum Gegenstand. Die Hintergrunde
zu diesem Vorkommnis werden nachfol-
gend erortert.

2.1 Frankreich - Spannungsriss-
korrosion (INES 2)

In mehreren franzosischen Reaktorblécken
waren Rissbefunde an nicht absperrbaren
Leitungsabschnitten, die an den Reaktor-
kreislauf einbinden, festgestellt worden. Sol-
che Schaden wurden erstmalig Ende 2021
im Rahmen der alle zehn Jahre stattfinden-

den Sicherheitsprufung des Druckwasser-

reaktorsvon Civaux-1festgestellt. Wie bereits
im Erfahrungs- und Forschungsbericht 2022
des ENSI dargelegt, waren die Schaden auf
ein unerwartetes Spannungsrisskorrosions-
Phanomen an der Innenseite der Rohre in
der Nahe der Schweissnaht zurlckzufuh-
ren. Schliesslich wurden in einer Reihe von
Reaktoren in Frankreich ahnliche Befunde
entdeckt und mehrere Reaktoren ausser
Betrieb genommen, um Instandsetzungs-
arbeiten durchzufuhren.

Entsprechend den Erkenntnissen der
franzdsischen Aufsichtsbehodrde aus dem
Jahr 2022 sind Leitungen, in denen ther-
mische Schichtungen auftreten, besonders
anfallig fur das beobachtete Korrosionspha-
nomen, da solche Schichtungen zu Span-
nungen innerhalb des Rohres fUhren kon-
nen. Das Vorliegen von Spannungen ist eine
Voraussetzung fur die Initiierung von Span-
nungsrisskorrosion.

Im Zuge der Uberprufungen in weiteren
franzoésischen Kernkraftwerken wurde im
Jahr 2023 im Kernkraftwerk Penly-1 ein Riss
entdeckt, der sich—andersals bei den bisda-
hinvorgefundenen Auffalligkeiten—in einem
Leitungsbereich befand, in dem keine ther-
mische Schichtung auftritt. Dieser Riss wies
noch dazu deutlich grossere Abmessungen
auf als die bisher entdeckten Befunde. Die
Untersuchungen zeigten, dass es sich beider
betroffenen Schweissnaht um eine im Zuge
der Herstellung reparierte Naht handelt. Hier
waren durch die Reparatur Spannungen an
der Innenseite hervorgerufen worden, die
die Initilerung von Spannungsrisskorrosion
ermoglichten.

Bei dem Befund in der Anlage Penly-1 wur-
de aufgrund seiner Lange und Tiefe von
einer erhdhten Wahrscheinlichkeit eines
Leitungsbruchs und den damit einherge-
henden maoglichen sicherheitstechnischen
Auswirkungen ausgegangen, sodass in die-
sem Fall eine Einstufung als INES-2-Ereignis
erfolgte. Die in den Ubrigen Reaktoren vor-
gefundenen Risse wurden als INES-1-Ereig-
nis eingestuft.



Auswirkungen auf die Schweiz

In den Revisionsabstellungen 2022 waren
Sonderprufungen an Schweissnahten von
nichtabsperrbaren Leitungsabschnitten, die
an den Reaktorkreislauf einbinden, mittels
Ultraschalls (UT) durchgefuhrt worden. Die
verwendete UT-Pruftechnik war fur das De-
tektieren von Spannungsrisskorrosion quali-
fiziert. Die Ergebnisse der Sonderprufungen
in den schweizerischen Druckwasserreakto-
ren bestatigten, dass kein latenter Fehler auf-
grund desin Rede stehenden Schadigungs-
mechanismus zu unterstellen ist.

Aufgrund derim Jahr 2023 aktualisierten Er-
kenntnisse aus Frankreich wurde der Uber-
prufungsumfang fur die Schweizer Anlagen
noch einmal ausgeweitet. Hierbei wurde ins-
besondere Uberpruft, ob Reparaturschweis-
sungen im Zuge der Herstellung durchge-
fuhrt worden waren. Auch hier ergaben sich
keine Anhaltspunkte, dass ein latenter Feh-
ler aufgrund des in Rede stehenden Schadi-
gungsmechanismusin einem der schweize-

rischen Kernkraftwerke zu unterstellen ware.

ENSI-ERFAHRUNGS-
UND FORSCHUNGSBERICHT 2023






ENSI-ERFAHRUNGS-

UND FORSCHUNGSBERICHT 2023

3. Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit des
ENSI dient der kontinuierlichen Verbesse-
rung der nuklearen Sicherheit und Siche-
rung in der Schweiz und weltweit sowie der
Starkung der nuklearen Aufsicht. Das ENSI
setzt sich damit auch auf internationaler
Ebene fUr hohe Sicherheitsstandards ein.
Bei der «International Atomic Energy Agen-
cy» (IAEA) der Vereinten Nationen (UN) und
der «Nuclear Energy Agency» (NEA) der
Organisation fur wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (OECD) arbeitet
das ENSI in rund 50 Komitees und Arbeits-
gruppen mit. Zahlt man die internationalen
Behordenorganisationen, die bilateralen
Kommissionen mitden Nachbarlandern, die
Mitgliedschaft in internationalen Fachver-
banden und die EU-Institutionen hinzu, in
denen das ENS| Beobachterstatus hat, sind
es Uber 70 Gremien, in denen Mitarbeiten-
de des ENSI permanent Einsitz haben (siehe
Anhang B). Zudem nehmen ENSI-Expertin-
nen und -Experten an internationalen Sym-
posien teil und empfangen am ENSI-Sitz in
Brugg Delegationen auslandischer Behor-
den und Organisationen. Fur verschiedene
Gremien fuhrt das ENSI periodisch auch Ver-
anstaltungen in der Schweiz durch.

Die Zusammenarbeit mit internationalen
Organisationen stUtzt sich auf die Artikel 87
und 104 des Kernenergiegesetzes (KEQ)
und Artikel 2 Absatz2 des ENSI-Gesetzes
(ENSIC). Die bilaterale und multilaterale
Zusammenarbeit ist in Staatsvertragen ge-
regelt (SR 0.732).

Dasinternationale Engagement des ENSI ist
in der Strategie zur internationalen Zusam-
menarbeit festgehalten (siehe www.ensi.
ch/de/dokumente/strategie-internationa-
les-des-ensi). Die Strategie legt fest, welche
Ziele das ENSlaufinternationaler Ebene ver-
folgt, welche Positionen es in Gremien ver-
tritt und welche Schwerpunkte es setzt. Die
internationale Strategie des ENSI wird der-
zeit Uberarbeitet.

Der internationalen Zusammenarbeit des
ENSI liegen auch verschiedene internatio-
nale Ubereinkommen zugrunde, welche die
Schweiz ratifiziert hat. Zu diesen gehoren:

B Ubereinkommen Uber nukleare Sicher-
heit («Convention on Nuclear Safety»),

B Cemeinsames Ubereinkommen Uber die
Sicherheit der Behandlung abgebrannter
Brennelemente und Uber die Sicherheit der
Behandlung radioaktiver Abfalle («Joint Con-
vention on the Safety of Spent Fuel Manage-
ment and on the Safety of Radioactive Waste
Management),

B Ubereinkommen Uber die frihzeitige
Benachrichtigung bei nuklearen Unfallen
(«Convention on Early Notification of a Nu-
clear Accident»),

B Ubereinkommen Uber Hilfeleistung bei
nuklearen Unfallen oder strahlungsbeding-
ten Notfallen («Convention on Assistance in
the Case of a Nuclear Accident or Radiologi-
cal Emergency») und

B das geanderte Ubereinkommen Uber den
physischen Schutz von Kernmaterial («Con-
vention on the Physical Protection of Nuclear
Materials and its 2005 Amendment»).

Die Grundsatze dieser Ubereinkommen
werden in den IAEA-Safety-Standards weiter
ausgefuhrt, aufdie sich wiederum die Safety-
Reference-Levels der «Western European
Nuclear Regulators’ Association» (WENRA)
abstUtzen.

DasJahr 2023 war gepragt von Diskussionen
Uber die Situation in der Ukraine und den
dortigen Kernkraftwerken. Konkret ging es
um die Sicherheit und Sicherung der Kern-
kraftwerke sowie um die Unterstltzung,
den Austausch und den Erkenntnisgewinn
fur die Zukunft. Ein Schwerpunkt des Jah-
res 2023 war fur das ENSI die kombinierte
achte Und neunte Uberprifungskonferenz
zum Ubereinkommen Uber nukleare Sicher-
heit (CNS). Nachfolgend sind die fur die Auf-
sichtstatigkeit wichtigsten internationalen
Aktivitaten des ENSI im Berichtsjahr 2023

ZUusam mengefasst.
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Abbildung 1

Ein Teil der ENSI-
Delegation wahrend
der CNS-Uber-
prifungskonferenz
im Berichtsjahr.
(Bild: ENSI)

SWITZERLAND

3.1 Internationale Ubereinkommen
Internationale Ubereinkommen sind volker-
rechtliche Vertrage, das heisst Willenstber-
einstimmungen zwischen mehreren Staa-
ten,indenensichdiesezueinem bestimmten
Verhalten verpflichten. Die Schweiz hat ver-
schiedene internationale Ubereinkommen
unterzeichnet und das ENSI engagiert sich
laufend in den entsprechenden Gremien.

3.1.1 Ubereinkommen Uber nukleare
Sicherheit (CNS)

Das internationale Ubereinkommen Uber
nukleare Sicherheit CNS («Convention on
Nuclear Safety») hat zum Ziel, weltweit einen
hohen Standard an nuklearer Sicherheit zu
erreichen und aufrechtzuerhalten. In Kern-
kraftwerken sollen wirksame Vorkehrungen
gegen mogliche radiologische Gefahren
getroffen werden, um Mensch und Um-
welt vor den schadlichen Auswirkungen der
Radioaktivitat zu schUtzen. Die Schweiz hat
das Ubereinkommen im Oktober 1995 unter-
zeichnet und im September 1996 ratifiziert.
Die heute 91 Vertragsparteien haben sich
verpflichtet, die Grundsatze der Konvention
umzusetzen und alle drei Jahre einen Staa-
tenbericht zu erstellen. Die Berichte werden
im Rahmen einer Konferenz bei der IAEA in
Wien Uberpruft.

Der neunte Landerbericht der Schweiz wur-
de fristgerecht bei der IAEA im August 2022
eingereicht. Die achte reguldre Uberpri-
fungskonferenz, zur Uberprifung des achten

Landerberichts von 2019, sollte urspringlich
im Fruhjahr 2020 in Wien stattfinden. Auf-
grund der Corona-Pandemie wurde sie auf
Marz 2021 verschoben. Im Dezember 2020
beschloss das Prasidium z, die achte CNS-
Konferenz offiziell abzusagen. Im Berichts-
jahr fand stattdessen die Uberprifungs-
konferenz vom 20. bis zum 31.Marz 2023 in
Wien statt. Dabei wurden sowohl der achte
alsauch der neunte Landerbericht Gberpruft
und diskutiert. Neben dem Peer-Review fan-
den auch Plenumsdiskussionen zur Sicher-
heitskultur und zum Alterungsmanagement
statt, an denen das ENSI teilnahm.

Die Schweizer Erfullung des internationalen
Ubereinkommens Uber die nukleare Sicher-
heit wurde durch den Peer-Review-Prozess
bestatigt. Die offene und technisch detail-
lierte Berichterstattung wurde gelobt. Ins-
gesamt erhielt die Schweiz eine «Challenge»,
drei «Areas of Good Performance» und eine
«Good Practise», die nachfolgend aufgelistet
sind und im «Country Review Report» de-
tailliert nachgelesen werden kénnen (Www.
ensi.ch/de/dokumente/switzerland-country-
review-report-2023/).

M «Good Practice 1»: Die Zuweisung eines
zweckgebundenen Jahresbudgets durch
den Schweizer Staat an das ENSI mit dem
notwendigen rechtlichen Rahmen, um spe-
ziell die Durchfuhrung von Forschung und
die Teilnahme an Forschungsprojekten zur
UnterstUtzung der Regulierungstatigkeit zu
ermoglichen.



H «Area of Good Performance 1»: Projekte
und Anderungen unterliegen einem vierstu-
figen Verfahren, das aus dem Konzept, dem
detaillierten Entwurf, der Installation und der
Inbetriebnahme der Systeme besteht. Dies
bedeutet, dass vor der Umsetzung Sicher-
heitsvorlagen eingereicht und genehmigt
werden mussen, um sicherzustellen, dass
sie angemessen sind und den Sicherheits-
anforderungen entsprechen.

Bl «Area of Good Performance 2»: Der um-
fassende Regelwerksrahmen des ENSI zum
Alterungsmanagement, auch fur nicht zu-
gangliche Anlagenbereiche, unter Einbezug
der Anforderungen des revidierten «IAEA
Safety Guide SSGC-48» und der Zusammen-
arbeit mit der IAEA und ENSREG.

M «Area of Good Performance 3»: Das ENSI-
Projekt «Oversight Safety Culture» (2012 ini-
tilert und nach der IRRS-Mission 2021 aktua-
lisiert) mit dem Ziel, die Sicherheitskultur im
ENSI zu bewerten, Mangel zu identifizieren
und Korrekturmassnahmen zu definieren.
H «Challenge 1»: Ein Mangel an qualifizier-
tem Personal (fUr Betreiberinnen, Subun-
ternehmen und Aufsichtsbehdrden fur nu-
kleare Sicherheit), der aufgrund des Verbots
des Neubaus von Kernkraftwerken und des
erhohten Bedarfs im Rahmen von Stillle-
gungsaktivitaten eine ernsthafte Herausfor-
derung fur die Aufrechterhaltung der Kom-
petenz auf mittlere bis lange Sicht darstellt.

In einem gemeinsamen Abschlussbericht
wurden die identifizierten Herausforderun-
gen fur die internationale Gemeinschaft
festgehalten. Dazu gehdren Themen wie
die Auswirkungen des Klimawandels auf
den sicheren Betrieb kerntechnischer An-
lagen, das Alterungsmanagement und der
Langzeitbetrieb sowie die Starkung der
internationalen Zusammenarbeit beim Not-
fallschutz.

Der Krieg in der Ukraine und die Sicherheit
der dortigen Kernkraftwerke pragten auch
die Diskussionen wahrend der CNS-Konfe-
renz. Die Ukraine berichtete unter anderem
Uber Schwierigkeiten beider Einhaltung des
Ubereinkommens aufgrund der russischen
Besetzung der ukrainischen Kernanlagen.
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Die Besorgnis der Schweiz und vieler Ver-
tragsstaaten Uber die Sicherheit der ukrai-
nischen Kernanlagen infolge der russischen
Invasion wurde zudem in einem Joint-State-

ment zum Ausdruck gebracht.

3.1.2 Gemeinsames Ubereinkommen
Uber die Sicherheit der Behandlung
abgebrannter Brennelemente und uUber
die Sicherheit der Behandlung radio-
aktiver Abfalle («Joint Convention»)

Ziel des internationalen Ubereinkommens
«Joint Convention» ist es, in den Vertrags-
staaten ein hohes Mass an nuklearer Sicher-
heit bei der Behandlung und Lagerung ab-
gebrannter Brennelemente und radioaktiver
Abfalle zu erreichen und aufrechtzuerhalten.
Im Jahr 2022 traten Malawi und die Repu-
blik Syrien dem Ubereinkommen bei. Damit
stieg die Zahl der Vertragsstaaten auf 89. Die
Schweiz hat das Ubereinkommen 1997 un-
terzeichnet und 1999 ratifiziert. Wie bei der
CNS sind die Vertragsparteien verpflichtet,
die Grundséatze des Ubereinkommens um-
zusetzen und alle drei Jahre einen Lander-
bericht zu erstellen.

Der ehemalige ENSI-Direktor Hans Wanner
ist seit 2020 Prasident der «Joint Conven-
tion». Das ENSI ist massgeblich an der Vor-
bereitung, Organisation und DurchfUhrung
der Veranstaltungen beteiligt. Mit ihrem
Vorsitz tragt die Schweiz dazu bei, dass die
Diskussionen konstruktiv und offen gefthrt
werden. Die Prasidentschaft von Hans Wan-
ner endet mit dem Organizational-Meeting
im April 2024.

Im Berichtsjahr nahm das ENSI an zwei «Re-
gional Workshops to promote the Joint Con-
vention on the Safety of Spent Fuel Manage-
ment and on the Safety of Radioactive Waste
Management» teil, einmal in Wien und ein-
malin Stdafrika. Ziel dieser Veranstaltungen
war es, IAEA-Mitgliedslander, die noch nicht
Vertragsstaaten der «Joint Convention» sind,
mit diesen Workshops zu einem Beitritt zu
animieren. Die Schweiz prasentierte ihre Er-
fahrungen und moderierte die Diskussionen
in verschiedenen Sessionen.
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3.1.3 OSPAR-Ubereinkommen Uber den
Schutz der Meeresumwelt des Nordost-
Atlantiks

Das OSPAR-Ubereinkommen - benannt
nach den beiden Vorlaufervertragen, der
Oslo-Konvention (OSCOM) von 1972 und der
Paris-Konvention (PARCOM) von 1974 —wur-
de 1992 in Paris abgeschlossen und trat am
25.Marz 1998 nach Ratifizierung durch alle
Mitgliedslander in Kraft. Die Vertragspartei-
en Schweiz, Belgien, Danemark, Deutsch-
land, Finnland, Frankreich, Grossbritannien,
Irland, Island, Luxemburg, Niederlande, Nor-
wegen, Portugal, Spanien, Schweden und
die Europaische Union verpflichten sich, die
durch menschliche Aktivitaten verursach-
te Meeresverschmutzung zu bekampfen.
Die Konvention verbietet beispielsweise das
Versenken von Abfallen und das Verbrennen
von Abfallen auf See. Das ENSI vertritt die
Schweiz im «Radioactive Substances Com-
mittee» (RSC) von OSPAR. Es befasst sich
mit der Einleitung von Radioaktivitat in die
Nordsee und den Nordostatlantik. Ziel von
OSPAR im Bereich radioaktiver Stoffe ist es,
die kunstliche Einleitung von Radioaktivitat
weiter zu reduzieren und, so weit wie tech-
nisch maoglich, zu minimieren. Zuletzt wur-
de auf dem Ministertreffen 2021 eine neue
Umweltstrategie fur den Nordatlantik 2030
verabschiedet. Das darin formulierte dritte
strategische Ziel befasst sich konkret da-
mit, die Verschmutzung der Meeresumwelt
durch radioaktive Stoffe zu vermeiden.

Im Berichtsjahr tagte das «Radioactive Sub-
stances Committee» der OSPAR-Konventi-
on, um Uber den Bericht zur Bewertung des
Qualitatszustandes des Nordostatlantiks im
Rahmen eines Quality-Status-Reports zu
beraten, der im Berichtsjahr veroffentlicht
wurde. Der letzte Bericht wurde 2010 verof-
fentlicht.

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

Das Ubereinkommen Uber den physischen
Schutz von Kernmaterial und Kernanla-
gen CPPNM wurde 1979 insbesondere zum
Schutz von friedlich genutztem Kernmate-

rial wahrend des internationalen Transports
abgeschlossen. Die Schweiz hat das Uberein-
kommen 1987 ratifiziert. Das Ubereinkom-
men und sein Zusatzprotokoll (A/CPPNM)
vom 8.Mai 2016, dienen der Starkung des
internationalen Rechtsrahmens zum Schutz
von Kernanlagen vor terroristischen Anschla-
gen und zur Bekampfung des Schmuggels
von Kernmaterial. Nach dem A/CPPNM
sind alle Unterzeichnerstaaten verpflichtet,
ihre Kernanlagen und den innerstaatlichen
Transport von Kernmaterial fur friedliche
Zwecke entsprechend den Vorgaben des
Ubereinkommens zu schitzen. Im Berichts-
jahrfanden keine Aktivitaten in diesem Rah-
men statt.

3.1.5 Ubereinkommen Uber die
Umweltvertraglichkeitsprifung

im grenzuber-schreitenden Rahmen
(Espoo-Konvention)

Das Ubereinkommen Uber die Umweltver-
traglichkeitsprufung im grenzuberschrei-
tenden Rahmen (Espoo-Konvention) wurde
am 25.Februar 1991 in Espoo (Finnland) un-
terzeichnet. Fur die Schweiz ist die Espoo-
Konvention seit dem 10.September 1997 in
Kraft. Alle Nachbarstaaten der Schweiz sind
der Espoo-Konvention beigetreten.

Die Espoo-Konvention verpflichtet die Ur-
sprungspartei (Staat, in dem ein Vorhaben
geplant wird), die Umweltauswirkungen
eines Vorhabens auf den Nachbarstaat (be-
troffene Partei) zu prufen. DarUber hinaus
sieht die Konvention vor, dass die Ursprungs-
partei die betroffene Partei Uber alle Vorha-
ben informiert, die erhebliche nachteilige
grenzuberschreitende Umweltauswirkun-
gen haben kénnen. Sie gibt der betroffe-
nen Vertragspartei die Moglichkeit, sich am
Verfahren der Umweltvertraglichkeitspru-
fung (UVP) zu beteiligen. DarUber hinaus
raumt die Espoo-Konvention der Offent-
lichkeit der betroffenen Vertragspartei die
Moglichkeit ein, im Rahmen der UVP zum
Vorhaben Stellung zu nehmen. Schliesslich
sieht die Espoo-Konvention vor, dass die Ur-
sprungspartei bei ihrer Entscheidung auch
die Ergebnisse der Konsultationen im Nach-
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Abbildung 2:
IAEA-Generaldirektor
Rafael Mariano Grossi
(rechts) und ENSI-
Direktor Marc
Kenzelmann (links)
mit der Schweizer
Delegation beim
bilateralen Treffen
wahrend der
67.Generalkonferenz
in Wien. (Bild: Dean
Calma, IAEA)

barstaat beziehungsweise in den Nachbar-
staaten (betroffene Parteien) berlcksichtigt.
Derzeit wird der 2020 verabschiedete Praxis-
leitfaden zur Klarung der Frage, ob und unter
welchen Umstanden Laufzeitverlangerun-
gen von Kernkraftwerken einer grenzUber-
schreitenden Umweltvertraglichkeitspru-
fung bedurfen, von den Vertragsparteien
umgesetzt.

3.2 Multilaterale Zusammenarbeit
Auch im Bereich der nuklearen Sicherheit
und Sicherung ist ein koordiniertes Vorge-
hen notwendig, um Probleme anzugehen
und gemeinsame Lésungen zu finden. Die
Schweiz, vertreten durch das ENSI, ist dies-
bezlglich in verschiedenen multilateralen
Organisationen aktiv.

3.2.1 Internationale Atomenergie-
Agentur (IAEA)

Die Internationale Atomenergie-Agentur
(IAEA) mit Sitzin Wien fordert die sichere und
friedliche Nutzung der Kernenergie. Sie wur-
de 1957 als «Atoms for Peace»-Organisation
der Vereinten Nationen gegrindet und hat
heute 175 Mitgliedstaaten. Schwerpunkte ih-
rer Arbeit sind die nukleare Sicherheit sowie
die Sicherung und Kontrolle von spaltbarem
Kernmaterial. DarUber hinaus fordert die
IAEA Forschung und Technologie fur die An-
wendung ionisierender Strahlung in der Me-
dizin, der Lebensmittelsicherheit, der Land-

wirtschaft und der UmweltUberwachung.

Oberstes Organ der IAEA ist die Generalkon-

ferenz der Mitgliedstaaten, die in der Regel
einmal jahrlich tagt. Das ENSI ist in zahlrei-
chen Kommissionen und Arbeitsgruppen
der IAEA vertreten (siehe Anhang B). Das an-
dere politische Entscheidungsgremium ist
der Gouverneursrat, der aus 35 Mitgliedern
besteht. Der Gouverneursrat tagt funfmal
pro Jahr und ist hauptsachlich fur die inhalt-
liche Politikgestaltung der IAEA zustandig.
Im September 2020 wurde die Schweiz fur
die Amtsperiode 2020 bis 2023 in den Rat ge-
wahlt. Zusammen mit dem Bundesamt fur
Energie BFE und dem Eidgendssischen De-
partement fUr auswartige Angelegenheiten
EDA vertrat das ENSI die Schweiz in diesem
politischen Gremium.

Die 67.Generalkonferenzim September 2023
in Wien stand ganz im Zeichen der welt-
weiten nuklearen Sicherheit und Siche-
rung sowie der Krise in der Ukraine. Neben
der Verabschiedung des Budgets fur das
kommende Jahr wurden Resolutionen zu
den wichtigsten Arbeitsbereichen der IAEA
verabschiedet. Dabei wurden alle fur die
Schweiz relevanten Resolutionen nach in-
tensiven Verhandlungen angenommen. Die
Schweiz setzte sich dafur ein, dass die Ergeb-
nisse der CNS-Uberprifungskonferenzin die
IAEA-Dokumente zur nuklearen Sicherheit
einfliessen und ein enger Austausch auf
technischer Ebene zwischen den Mitglied-
staaten gefordert wird. Im Zusammenhang
mit der Krise in der Ukraine diskutierten die
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Mitgliedstaaten die aktuellen kriegerischen
Handlungen in der Ukraine und die damit
verbundenen Fragen der nuklearen Sicher-
heit, der Sicherung und des Schutzes kern-
technischer Anlagen. Es wurde eine Resolu-
tion verabschiedet, die den sofortigen Abzug
der russischen Truppen aus dem besetzten
Kernkraftwerk Saporischschja fordert. Kon-
kret sollen sich die Soldaten zurlckziehen
und die Anlage soll wieder unter ukrainische
Kontrolle gestellt werden. Zudem wird ge-
fordert, dass die vor Ort stationierten IAEA-
Beobachterinnen und -Beobachter freien
Zugang zu allen Bereichen der Anlage er-
halten.

Neben den offiziellen Plenardiskussionen
und Side-Events der Konferenz tauschte
sich die Schweizer Delegation auch in bila-
teralen Gesprachen aus. Im Berichtsjahr gab
es einen Austausch mit den Aufsichtsbehor-
den der Niederlande, Frankreichs, Belgiens,
Schwedens, Deutschlands, Finnlands, der
Ukraine, des Vereinigten Koénigreichs und
Spaniens. Zudem fanden Treffen mit dem
IAEA-Generaldirektor Rafael Mariano Grossi
und der stellvertretenden IAEA-General-
direktorin Lydie Evrard statt. Dabei ging es
unter anderem um den Erfahrungsaus-
tausch in den Bereichen geologische Tiefen-
lager und Langzeitbetrieb von Kernanlagen.
Das ENSI nahm zudem als Mitglied an den
Diskussionen des «Deep Geological Reposi-
tory Regulators Forum» (DGRRF) mit Vertre-
terinnen und Vertretern aus Schweden, Ka-
nada, Finnland, Frankreich und den USA teil.

3.2.1.11AEA-Sicherheitsstandards

Das Sicherheitsniveau kerntechnischer An-
lagen soll weltweit ein vergleichbares Niveau
haben. Das international geforderte Niveau
wird von der IAEA erarbeitet und in den
Sicherheitsstandards festgelegt (www.iaea.
org/resources/safety-standards). Sie spiegeln
den Stand von Wissenschaft und Technik
wider und werden aktualisiert, wenn neue
Erkenntnisse aus Betriebserfahrung oder
Forschung vorliegen. Die Sicherheitsstan-
dards umfassen alle Bereiche der Reaktor-
sicherheit, des Strahlenschutzes, des Trans-
ports nuklearer Guter und der Entsorgung

radioaktiver Abfalle. Sie sind in drei Stufen
gegliedert:

M Inden 2006 verodffentlichten «Fundamen-
tal Safety Principles» werden zehn Grund-
prinzipien der nuklearen Sicherheit als
Voraussetzung fur das Ubergeordnete Ziel
«Schutz von Mensch und Umwelt vor den
schadlichen Wirkungen ionisierender Strah-
lung» dargelegt.

Ml Die «Safety Requirements» konkretisieren
diese Grundprinzipien und legen themen-
spezifische Anforderungen zur Gewahrleis-
tung der Sicherheit fest. Die Empfehlungen
sind auf dieser Stufe als «Soll-Bestimmun-
gen» formuliert.

H Die «Safety Guides» wiederum konkreti-
sieren die «Safety Requirements» und schla-
gen Massnahmen und Vorgehensweisen
vor, mit denen die «Safety Requirements»
erfullt werden konnen. Die Empfehlungen
in den «Safety Guides» sind als «Soll-Bestim-

mungen» formuliert.

Die «Safety Principles» und «Requirements»
werden vom IAEA-Gouverneursrat und die
«Safety Guides» vom IAEA-Generaldirektor
verabschiedet. FUr die standige Weiterent-
wicklung der Safety-Standards ist die «Com-
mission on Safety Standards» (CSS) zustan-
dig. Die Schweiz war von 2021 bis Ende 2023
durch Rosa Sardella, Leiterin des Bereichs
Strahlenschutz des ENSI, in den Gremien
der CSS vertreten. Im Berichtsjahr wurde
ENSI-Direktor Marc Kenzelmann anlasslich
eines Treffens mit IAEA-Generaldirektor Ra-
fael Mariano Grossi zum neuen Prasidenten
des CSS der IAEA fUr die Amtsperiode 2024
bis 2027 ernannt. Die CSS wird alle vier Jah-
re neu zusammengesetzt und erhalt einen
neuen Prasidenten. Vor acht Jahren hatte
Tschechien und in den letzten vier Jahren
Kanada den Vorsitz.

Der CSS sind funf Fachausschusse angeglie-
dert, die sich aus Expertinnen und Experten
der Mitgliedstaaten zusammensetzen und
mit UnterstUtzung des IAEA-Sekretariats
die «Safety Requirements» und «Guides»
erarbeiten. Es sind dies das «Nuclear Safety
Standards Committee» (NUSSC, Reaktor-
sicherheit), das «Radiation Safety Stan-


http://www.iaea.org/resources/safety-standards
http://www.iaea.org/resources/safety-standards

dards Committee» (RASSC, Strahlenschutz),
das «Waste Safety Standards Committee»
(WASSC, Entsorgung radioaktiver Abfalle),
das «Transport Safety Standards Commit-
tee» (TRANSSC, Transport nuklearer GUter)
und das «Emergency Preparedness and

Response Standards Committee» (EPReSC,
Notfallschutz). Das ENSlistin allen funf Fach-
ausschussen vertreten.

Die erarbeiteten Safety-Standards werden
vor ihrer Veroéffentlichung einer Vernehm-
lassung in den Mitgliedslandern unterzogen.
Hier hat die Schweiz nochmals die Moglich-
keit, Anderungswuinsche einzubringen. Die
Anforderungen berUcksichtigen auch die
Lehren aus der Reaktorkatastrophe von Fu-
kushima-Daiichi. Das Sicherheitsniveau der
Kernanlagen soll auch im Bereich der Siche-
rung weltweit auf einem vergleichbar ho-
hen Niveau sein. Im Bereich Sicherung gibt
es die «IAEA Nuclear Security Series», eine
Reihe von Publikationen in vier Kategorien:
die «Nuclear Security Fundamentals», die
«Recommendations», die «Implementing
Guides» und die «Technical Guidance». Das
«Nuclear Security Guidance Committee»
(NSGC), in dem auch das ENSI vertreten ist,
ist fur die Herausgabe und Uberprifung aller
Publikationen der «Nuclear Security Series»
verantwortlich.
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3.2.1.2 «cIntegrated Regulatory Review
Service» (IRRS)

Auf Anfrage eines Landes Uberpruft die IAEA
mit einem internationalen Expertenteam, ob
dessen Nuklearaufsicht ihren Vorgaben ent-
spricht. Insgesamt wurden weltweit bereits
Uber 140 Missionen des «Integrated Regu-
latory Review Service» (IRRS) durchgefuhrt.
Die Schweiz hat diese internationale Uber-
prufung in Artikel 2 Absatz 3 der ENSI-Ver-
ordnung gesetzlich verankert: «Es [das ENSI]
lasst sich periodisch durch externe Exper-
tinnen und Experten Uberprufen, ob es die
Anforderungen der IAEA erfullt.»
IRRS-Missionen dienen der Starkung der
behordlichen Aufsicht und der staatlichen
Infrastruktur fUr die nukleare Sicherheit. Auf
der Grundlage von Unterlagen, Beobach-
tungen und Gesprachen mit den Behor-
den erstellt das Expertenteam — erfahrene
Vertreterinnen und Vertreter der Aufsichts-
behorden der IAEA-Mitgliedstaaten — einen
Bericht, in dem Verbesserungsmaoglichkei-
ten, aber auch gute Praktiken aufgezeigt
werden. Weniger als vier Jahre nach einer
IRRS-Mission wird imm Rahmen einer Folge-
mission Uberpruft, inwieweit das Uberprufte
Land die Empfehlungen des Expertenteams
umgesetzt hat.

Abbildung 3:
IAEA-Generaldirektor
Rafael Mariano Grossi
(rechts) und ENSI-
Direktor Marc
Kenzelmann bei
dessen Nominierung
zum CSS-Prasidenten.
(Bild: Dean Calma,
IAEA)



144

Die Schweiz war die erste westliche Auf-
sichtsbehoérde, die bereits 1998 Uberpruft
wurde. Die Empfehlungen dieser Uberpru-
fung und der Folgemission von 2003 haben
massgeblich dazu beigetragen, dass das
ENSI heute eine unabhangige offentlich-
rechtliche Anstalt des Bundes ist und nach
einem integrierten Aufsichtskonzept arbei-
tet. Im November 2011 wurde die Schweiz
erneut Uberprudft und im April 2015 fand die
Folgemission statt. Die letzte ganzheitliche
IRRS-Uberprifungsmission in der Schweiz
war im Oktober 2021.

Das ENSI beteiligt sich selbst aktivam IRRS-
Programm der IAEA und stellte bisher Exper-
ten und Expertinnen fUr mehr als 20 Uber-
prufungsmissionen in anderen Staaten zur
VerfUgung. Mehrere Missionen wurden von
Vertreterinnen oder Vertretern des ENSI ge-
leitet. Die Erfahrungen zeigen, dass durch
die Teilnahme an internationalen Experten-
Uberprufungen auch wertvolle Erkenntnis-
se fur die Aufsicht in der Schweiz gewonnen
werden. Im Berichtsjahr haben ENSI-Exper-
tinnen und -Experten an IRRS-Missionen in
Polen und Deutschland teilgenommen. Eine
weitere Mission, die von der IAEA angeboten
wird, ist die Mission «Integrated Review Ser-
vice for Radioactive Waste and Spent Fuel
Management, Decommissioning and Re-
mediation» (ARTEMIS). ENSI-Expertinnen
und -Experten haben im Berichtsjahr an
ARTEMIS-Missionen in Schweden und Slo-

wenien teilgenommen.

3.2.1.3 «Integrated Physical Protection
Advisory Service» (IPPAS)

IPPAS-Missionen («Integrated Physical Pro-
tection Advisory Service») der IAEA sind spe-
zifisch auf die BedUrfnisse der nuklearen
Sicherung ausgerichtet und umfassen von
der gesetzlichen Grundlage bis zur effekti-
ven Massnahme vor Ort alle Ebenen. Grund-
satzlich werden bei einer IPPAS-Mission die
existierenden Regelungen und Praktiken
eines Staates mit den relevanten internatio-
nalen Instrumenten und Veroffentlichungen
derlAEAzur nuklearen Sicherung verglichen.
Insbesondere werden die existierenden Re-
gelungen und Praktiken eines Staates dem

A/CPPNM sowie der sogenannten «Nuclear
Security Series» (NSS) gegenubergestellt. Die
NSS bietet internationale Konsensleitlinien
zu allen Aspekten der nuklearen Sicherung.
Seit dem Bestehen des Programms (1996)
wurden in mehr als 60 Landern insgesamt
Uber 100 Missionen durchgefuhrt. Eine
IPPAS-Mission findet auf Anfrage eines Mit-
gliedstaates statt. Die IPPAS-Missionen be-
stehen aus dem verbindlichen allgemeinen
Teil «Review of Nuclear Security Regime for
NM and NF» und funf wahlbaren Themen-
Modulen:

«Nuclear Facility Review»
. «Transport Review»
. «Security of Radioactive Material»
. «Computer Security Review»

aN W N o=

. «Nuclear Material Accounting
and Control»

Im Berichtsjahr fand in der Schweiz vom
30.0Oktober bis 10.November eine IPPAS-
Follow-up-Mission statt, die in Zusammen-
arbeit zwischen dem Bundesamt fur Gesund-
heit BAG und dem Bundesamt fUr Energie
(BFE) unter der Leitung des ENS| organisiert
wurde. Es handelt sich dabei um die Nachfol-
gemission der IPPAS-Mission von 2018.

Die Vorbereitungen daflur haben bereits vor
einigen Jahren begonnen. Im Januar 2023
wurden alle Beteiligten an einem zweitagi-
gen Workshop informiert. Die eigentliche
Nachfolgemission fand dann im Oktober in
der Schweiz mit Expertinnen und Experten
der IAEA statt und konzentrierte sich auf die
nationalen Grundlagen und Massnahmen
zum Schutz von Kernanlagen, Kernmateria-
lien und radioaktiven Stoffen vor unbefugten
Einwirkungen. Dabei wurden funf optionale
Module evaluiert. Das Modul 5 «Computer
Security Review» wurde zum ersten Mal be-
trachtet; 2018 war es nicht Teil der Mission.
Die ursprungliche Mission 2018 und Nach-
folgemission 2023 kamen zum Schluss, dass
sich die nukleare Sicherung in der Schweiz
auf einem guten Niveau befindet. Insge-
samt wurden 13 «Good Practices» identifi-
ziert, neun «Recommendations», darunter

vier, die noch umgesetzt werden mussen,
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und 37 «Suggestions», von denen 31 abge-
schlossen sind. Imm Rahmen des Follow-up
wurden eine neue «Recommendation» und
dreineue «<Suggestions» aufgenommen. Ein
entsprechender Massnahmenumsetzungs-
plan wird derzeit erarbeitet.

3.21.4 |IAEA-Datenbanken

Im Bereich der Kernenergie unterhalt die
IAEA mehr als 20 Datenbanken Uber Kern-
kraftwerke, den Brennstoffkreislauf, die Be-
handlung radioaktiver Abfalle und andere
Themen. Die meisten dieser Datenbanken
sind offentlich zuganglich. Das ENSI arbei-
tet an zwei fur die Schweiz wichtigen Daten-
banken mit. Dies sind das «Power Reactor
Information System» (PRIS) und das «Inter-
national Nuclear Information System» (INIS).
PRIS besteht seit mehr als 50 Jahren und ist
als Informationsquelle fur Kernkraftwerke
einzigartig. Die Basisdaten Uber die Kern-
kraftwerke der Welt werden von diversen
Organisationen genutzt, darunter die IAEA,
die OECD, die Europaische Kommission, das
«World Energy Council», das «International
Centre for Theoretical Physics» (ICTP), die
«European Association for Power and Heat
Generation», die «World Nuclear Association»
und die «World Association of Nuclear Ope-
rators». Die IAEA verwendet die Datensatze
von PRIS fur die jahrlichen Veroffentlichun-
gen «Nuclear Power Reactors in the World»,
«Country Nuclear Power Profiles» und «Ope-
rating Experience with Nuclear Power Sta-

tions in Member States». Die wichtigsten
Daten sind im Internet unter pris.iaea.org/
pris abrufbar.

Die Datenbank fur
(«International Nuclear Information Sys-
tem», INIS) wurde 1970 durch die Zusam-
menfuhrung bereits bestehender Literatur-

Kernenergieliteratur

sammlungen («Nuclear Science Abstracts»)
einzelner Staaten, vor allem der USA, der
ehemaligen Sowjetunion und des Vereinig-
ten Konigreichs, geschaffen. Seitdem wurde
die Datenbank standig erweitert und funk-
tional verbessert, zum Beispiel durch Schlag-
worter, Mikrofilmversion, albb 1992 durch elek-
tronische Verfugbarkeit zunachst durch
CD-Versand, spater Uber das Internet. INIS ist
frei unter www.iaea.org/resources/databases/
inis zuganglich. Derzeit enthalt die Daten-
bank Uber 4,3 Millionen Eintrage.

3.2.2 Kernenergieagentur NEA der OECD
Die «Nuclear Energy Agency» (NEA) fordert
diesichere und friedliche Nutzung der Kern-
energie. Die derzeit 35 Mitgliedslander ver-
flgen zusammen Uber rund 80 Prozent der
weltweiten nuklearen Stromerzeugungs-
kapazitat. Im Berichtsjahr wurde Russland
suspendiert. Die NEA mit Sitz bei Paris un-
terstUtzt ihre Mitgliedslander bei der Wei-
terentwicklung der technischen, wissen-
schaftlichen und rechtlichen Grundlagen.
Sie fordert das gemeinsame Verstandnis
von SchlUsselfragen der nuklearen Sicher-
heit und erarbeitet Stellungnahmen, die den

Abbildung 4:
IAEA-Vertreter
Arvydas Stadalnikas
(rechts) Gbergibt den
Schweizer IPPAS-
Follow-up-Bericht
an ENSI-Direktor
Marc Kenzelmann.
(Bild: ENSI)
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Abbildung 5:

Der OECD-NEA-
Hauptsitz im
Boulogne, Paris.
(Bild: NEA, 2020,
OECD Publishing,
Paris)

Mitgliedsstaaten als Entscheidungsgrundla-

ge dienen. Die Kernkompetenzen der NEA
liegen in den Bereichen Reaktorsicherheit,
Aufsicht Uber kerntechnische Anlagen, Ent-
sorgung radioaktiver Abfalle, Strahlenschutz,
wirtschaftliche und technische Analysen des
Brennstoffkreislaufs, Kernenergierecht und
Haftung, wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Fragen sowie Information der Offent-
lichkeit. Die NEA fordert eine Vielzahl von
Forschungsprojekten auf diesen Gebieten.
Die meisten NEA-Berichte sind frei erhalt-
lich unter www.oecd-nea.org/pub.

Im Bereich der nuklearen Sicherheit sind
zwei Kommissionen tatig. Das «Committee
on Nuclear Regulatory Activities» (CNRA)
befasst sich hauptsachlich mit Fragen der
nuklearen Aufsicht und das «Committee on
the Safety of Nuclear Installations» (CSNI) mit
Forschungsthemen im Bereich der Sicher-
heit von Kernanlagen. Beide Kommissionen
verfugen Uber eine Reihe von standigen
Arbeitsgruppen und Sondergruppen, die ad
hoc zur Bearbeitung aktueller Themen ein-
gesetzt werden. Im Bereich Strahlenschutz
ist dies das «Committee on Radiation Protec-
tion and Public Health» (CRPPH), im Bereich
Stilllegung und Altlastenmanagement das
«Committee on Decommissioning of Nu-
clear Installationsand Legacy Management»
(CDLM) und im Bereich Entsorgung das «Ra-
dioactive Waste Management Committee»
(RWMC). Wissenschaftliche Datenbanken
unterstUtzen die Aktivitaten. Die gesamte

Organisation wird vom «Steering Committee
for Nuclear Energy» geleitet und Uberwacht.

3.2.2.1 «Steering Committee for Nuclear
Energy»

Das ENSI vertritt die Schweiz zusammen
mit dem Bundesamt fur Energie im «Steer-
ing Committee». Das «Steering Committee»
Uberwacht die Arbeit der Kommissionen, er-
stellt die Strategie und genehmigt die Zwei-
jahres-Arbeitsplane sowie das Budget der
NEA.Im Berichtsjahr wurde die Empfehlung
des «Steering Committee» zur Verbesserung
der «Gender Balance» im Nuklearsektor an-
lasslich des OECD-Ministertreffens in Paris
im Juni 2023 offiziell verabschiedet. In der
jahrlichen Sitzung des «Steering Commit-
tee» wurde intensiv Uber das Budget disku-
tiert und eine «Policy Debate» zum Thema
«Nuclear Skills and Education» gefuhrt.

3.2.2.2 «Committee on Nuclear Regulatory
Activities» (CNRA)

Das «Committee on Nuclear Regulatory Ac-
tivities» (CNRA) ist ein Forum fur Vertrete-
rinnen und Vertreter der Nuklearaufsichts-
behorden. Es tagt zweimal jahrlich und
diskutiert aktuelle Fragen zur Sicherheit
kerntechnischer Anlagen. Daraus leitet der
Ausschuss Themen ab, die in Arbeitsgruppen
vertieft werden.Im Jahr 2023 berichteten die
Arbeitsgruppen an der 49.Haupttagung des
CNRA Uber ihre Arbeit und diskutierten Uber
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die Umstrukturierung zur Verbesserung der
Effektivitat und Effizienz.

Seit Januar 2023 ist eine neue Struktur der
Arbeitsgruppen in Kraft. Dementsprechend
sind folgende funf Arbeitsgruppen tatig, in
denen auch das ENSI vertreten ist:

B «Working Group on Policy and Licensing»
(WGPL),

B «Working Group on New Technologies»
(WGNW),

B «Working Group on Supply Chan» (WGSC),
B «\Working Group on Reactor Oversight»
(WGRO) und

B «Working Group on Leadership and Safety
Culture» (WGLSC).

Alle haben sich im Berichtsjahr mit der Um-
strukturierung auseinandergesetzt.

Die «Working Group on Policy and Licensing»
(WGLP) konzentriert sich auf politische und
bewilligungsrechtliche Fragen. Es ist ein
Gremium fur den Erfahrungsaustausch bei
der Entscheidungsfindung im Rahmen von
Richtlinien, Genehmigungen und Zulas-
sungen. Im Berichtsjahr wurde festgelegt,
dass der Schwerpunkt der WGLP auf den
Richtlinien-, Genehmigungs- und Freiga-
beverfahren liegt, die den Betrieb von Kern-
reaktoren und geplanten neuen Reaktoren,
einschliesslich der im Bau befindlichen, in
den Mitglieds- und Partnerlandern der NEA
betreffen. Zur Erfullung dieser Aufgabe wird
die WGLP Informationen sammeln und ana-
lysieren, um anwendbare Methoden und
Werkzeuge zu entwickeln.

Die «Working Group on New Technologies»
konzentriert sich auf neue Reaktoren und
innovative Konzepte zur Unterstutzung der
bestehenden Flotte. Im Berichtsjahr wur-
de ein Vorschlag fur ein Arbeitspaket er-
arbeitet, dessen Ziel es ist, Erfahrungen aus
Neubau- und Modernisierungsprojekten
zusammenzufassen. Daruber hinaus sollen
Informationen Uber das Vorgehen der einzel-
nen Mitgliedsstaaten bei der Definition von
Sicherheitsnachweisen fUr neue Reaktor-
konzepte, sogenannte «Advanced Reactors,
zusammengetragen werden. Ziel ist es, ein
aus regulatorischer Sicht vollstandiges An-
forderungsspektrum fur Sicherheitsnach-
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weise und Werkstoffe fur neue Reaktorkon-
zepte zu erarbeiten, unter anderem auch fur
nicht-leichtwassergefUhrte Reaktoren.

Die «Working Group on Supply Chain» hat die
Aufgabe, sich mit Fragen der Versorgungs-
kette zu befassen, mit denen die in Betrieb
befindlichen Kernkraftwerke und die neu
geplanten Leistungsreaktoren konfrontiert
sind. Die Arbeitsgruppe legte im Laufe des
Jahres 2023 Ziele und Arbeitsmethoden fest.
Die «Working Group on Reactor Oversight»
konzentriert sich auf die Identifizierung und
den Austausch von «Best Practices» im Be-
reich der behérdlichen Inspektion und Auf-
sicht. Dies soll zum sicheren Betrieb von
Kernkraftwerken im Alltag beitragen. Auch
diese Arbeitsgruppe hat sich mitihrem Man-
dat auseinandergesetzt, um den Austausch
zwischen den Staaten zu fordern.

Die Aufgabe der «Working Group on Leader-
ship and Safety Culture» besteht darin, ver-
schiedene praktische Ansatze zur Entwick-
lung und Aufrechterhaltung einer effektiven
FUhrung und einer gesunden Sicherheits-
kultur zu diskutieren. Im Berichtsjahr wur-
den die Arbeitsweise und das Arbeitspro-
gramm der neuen Gruppe festgelegt. Die
zu erarbeitenden Aufgaben sind der Einfluss
der Aufsichtsbehoérden auf die von ihnen
beaufsichtigten Organisationen (und um-
gekehrt) aus der Sicht der Sicherheitskultur
und der FUhrung. DarUber hinaus wurden
die Themen Vertrauen und Sicherheitskul-
tur vertieft.

3.2.2.3 «Committee on the Safety of
Nuclear Installations» (CSNI)

Das «Committee on the Safety of Nuclear
Installations» (CSNI) befasst sich mit den
sicherheitstechnischen Aspekten der Aus-
legung, des Baus, des Betriebs und der Still-
legung kerntechnischer Anlagen. Ziel ist
es, die Mitgliedstaaten dabei zu unterstUut-
zen, die technische und wissenschaftliche
Kompetenz zur Beurteilung der Sicherheit
von Kernanlagen aufrechtzuerhalten und
weiterzuentwickeln. Das CSNI verfolgt den
Stand von Wissenschaft und Technik und be-
richtet darUber. Esfordert die Koordinierung
von Forschungs- und Entwicklungsprojek-
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ten in den Mitgliedstaaten und initiiert eige-
ne Programme in Bereichen von gemeinsa-
mem Interesse. Die CSNI trifft sich zweimal
jahrlich, um aktuelle Themen der nuklearen
Sicherheit und Forschung zu diskutieren,
laufende Projekte zu besprechen und neue
Projekte zu beschliessen. Das umfangreiche
Arbeitsprogramm wird von folgenden stan-
digen Arbeitsgruppen bearbeitet:

B «Working Group on Analysisand Manage-
ment of Accidents» (WGAMA),

B «Working Group on Electrical Power Sys-
tems» (WGELECQC),

B «Working Group on External
(WGEV),

B «Working Group on Fuel Safety» (WGFS),
B «Working Group on Fuel Cycle Safety»
(WGFCS),

B «Working Group on Human and Organisa-
tional Factors» (WGHOF),

B «Working Group on Integrity and Ageing
of Components and Structures» (WGIAGE)
und

Events»

B «Working Group on Risk Assessment»
(WGRISK).

Das ENSI ist im CSNI selbst und in allen er-
wahnten Arbeitsgruppen ausser der WGFCS
vertreten. Daneben gibt es mehrere the-
menspezifische Gruppen und Forschungs-
projekte. Details sind unter www.oecd-nea.
org/jcms/pl_24829/committee-on-the-safe-
ty-of-nuclear-installations-csni einsehbar.
Wahrend des diesjahrigen Komitee-Treffens
wurden Antrage der folgenden Arbeitsgrup-
pendiskutiert und entsprechend angenom-
men:

H Die «Working Group on Analysis and Ma-
nagement of Accidents» beschaftigt sich
mit der Thermohydraulik des Reaktorkuhl-
systems sowie der Sicherheits- und Neben-
systeme, dem Verhalten eines beschadigten
Reaktorkerns, dem Schutz des Sicherheits-
behalters (Containment) und den Vorgan-
gen, die bei der Freisetzung von Spaltpro-
dukten auftreten. Eine wichtige Grundlage
fur die Arbeitsgruppe sind experimentelle
Forschungsarbeiten, die dabei helfen, die
bei Storfallen auftretenden Phanomene zu

verstehen und Computerprogramme fur die

Modellierung von Stoérfallablaufen zu entwi-
ckeln.

M Die «Working Group on Electrical Power
Systems» setzt sich mit Sicherheitsfragen
zu elektrischen Systemen von kerntechni-
schen Anlagen auseinander. Die Tatigkeit
der Arbeitsgruppe zielt daraufab, die Sicher-
heitsleistung kerntechnischer Anlagen zu
erhdhen und die Wirksamkeit der Regulie-
rungspraxis in den NEA-Mitgliedslandern zu
verbessern. Die Arbeitsgruppe befasst sich
mit allen AusrUstungen, die sich in einer
kerntechnischen Anlage befinden und der
Erzeugung, Ubertragung und Verteilung der
fur die Erfullung der Sicherheitsanforderun-
gen erforderlichen Elektrizitatsversorgung
dienen.Im Zentrum stehen Fragen zu spezi-
fischen Geratetypen bis hin zum Gesamtver-
halten einer kerntechnischen Anlage.

B Die Hauptaufgabe der Arbeitsgruppe fur
externe Ereignisse, die «Working Group on
External Events» (WGEV), besteht darin, das
Verstandnis Uber externe Gefahren zu ver-
bessern und Ansatze fur Analyse und Auf-
sicht zu teilen. Unter anderem beschaftigt
sich die WGEV mit der Kombination von
seismischen Gefahren, die zusammen mit
anderen Gefahren, wie zum Beispiel Uber-
schwemmungen, auftreten kdnnen.

B Die «Working Group on Fuel Safety»
befasst sich mit der Sicherheit von Kern-
brennstoffen. Ein wichtiges Thema sind
die Sicherheitskriterien fUr das Verhalten
von Brennstoffen unter Storfallbedingun-
gen. Dazu zahlen Kuhimittelverlust-Storfal-
le («Loss of Cooling Accidents», LOCA) und
Reaktivitatsstorfalle («Reactivity Initiated
Accidents», RIA).

B Die «Working Group on Human and
Organisational Factors» soll das Verstandnis
Uber den Einfluss von Menschen und Orga-
nisation auf die nukleare Sicherheit weiter
verbessern. Zudem fordert die Arbeitsgrup-
pe die Entwicklung und Anwendung von
Methoden zur Analyse und Bewertung der
sicherheitsrelevanten Aspekte im Bereich
Mensch und Organisation. Zurzeit befasst
sie sich mit folgenden Themen: Reaktion des
Nuklearsektors auf die Corona-Pandemie,
Verfahren zur Identifizierung menschlicher
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und organisatorische Faktoren in der Ereig-
nisanalyse und regulatorische Aufsicht und
ihre Auswirkungen aufdie Sicherheitskultur.
B Die «Working Group on Integrity and
Ageing of Components and Structures» fo-
kussiert sich auf die Integritat und Alterung
mechanischer Komponenten und Beton-
strukturen sowie aufdie Erdbebensicherheit
von Kernanlagen. Die Arbeitsgruppe umfasst
drei Untergruppen. Sie beschaftigen sich mit
den Themen Integritat und Alterung von
Metallstrukturen und Metallkomponenten,
Integritat und Alterung von Betonstrukturen
und Erdbebeningenieurwesen.

B Die «Working Group on Risk Assess-
ment» hat die Aufgabe, die Entwicklung
und Anwendung der Probabilistischen Si-
cherheitsanalyse in Bezug auf potenzielle
Risikofaktoren und damit verbundene Risi-
kominderungsstrategien voranzutreiben.

3.2.2.4 «Committee on Radiation Protection
and Public Health» (CRPPH)

Das «Committee on Radiation Protection
and Public Health» (CRPPH) hat den Auftrag,
aktuelle Themen und Problemstellungenim
Strahlenschutz zu bearbeiten, deren Aus-
wirkungen auf die Sicherheit abzuschatzen
und allenfalls geeignete Massnahmen zu
empfehlen. Es fordert die Umsetzung wis-
senschaftlicher Erkenntnisse in Vorgaben
fUr den Strahlenschutz und verfolgt die Aus-
bildung. Es ist auch ein Forum fur den Aus-
tausch von Informationen und Erfahrungen
zwischen den Aufsichtsbehdérden und inter-
national im Strahlenschutz tatigen Gremien
wie ICRP («International Commmission on Ra-
diological Protection»), IAEA, WHO («World
Health Organization»), ILO («International
Labour Organisation»), UNSCEAR («United
Nations Scientific Commmittee on the Effects
of Atomic Radiation») und IRPA («Internatio-
nal Radiation Protection Association»). Das
CRPPH hat mehrere Ad-hoc-Expertinnen
und -Experten sowie Arbeitsgruppen zu
den Themen berufliche Strahlenexposition,
Umsetzung von Empfehlungen der ICRP,
Strahlenschutz und 6ffentliche Gesundheit,
Einbezug von Betroffenen, neuester Stand
der Technik sowie Notfallschutz.
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Das ENSI ist im Komitee selbst sowie in des-
sen «Working Party on Nuclear Emergency
Matters» (WPNEM) vertreten. Zudem stellt
das ENSI den schweizerischen Verantwort-
lichen fur das Informationssystem fur be-
rufliche Strahlenexposition («Information
System on Occupational Exposure», ISOE).
Die verantwortliche Person stellt auch die
schweizerischen Zahlenwerte fur die welt-
weit benutzte ISOE-Datenbank bereit.

Im Zusammenhang mit den Herausforde-
rungen fur den Strahlenschutz und die
offentliche Gesundheit von «Small Modu-
lar Reactors» ist auch eine entsprechende
Arbeitsgruppe Teil des CRPPH. Das Ziel der
Arbeitsgruppe ist die Untersuchung und
Berichterstattung im Hinblick auf die Ein-
fuhrung von Kernkraftwerken mit geringe-
rem Wirkungsgrad. Die Task-Force besteht
aus Expertinnen und Experten aus Kanada,
Deutschland, der Slowakei, der Schweiz, dem
Vereinigten Kénigreich und den Vereinigten
Staaten.

3.2.2.5 «Committee on Decommissioning
of Nuclear Installations and Legacy Ma-
nagement» (CDLM)

Das «Committee on Decommissioning of
Nuclear Installations and Legacy Manage-
ment» (CDLM) wurde im Jahr 2018 auf An-
regung zahlreicher Mitgliedslander ge-
grundet. Das CDLM ist federfUhrend fur
die Aktivitaten der NEA in den Bereichen
Stilllegung von Kernanlagen und Altlasten-
management. Es besteht aus Vertreterinnen
und Vertretern der Bewilligungs- und Auf-
sichtsbehorden sowie Betreibern und sons-
tigen technischen Expertinnen und Exper-
ten. Das ENSI hat sowohl Einsitzim CDLM als
auch im Prasidium des CDLM.

Das CDLM ermoglicht den NEA-Mitglieds-
landern einen umfassenden Austausch
nationaler Erfahrungen Uber Praktiken und
bewahrte Verfahren. Eserlaubt der NEA, ihre
Mitglieder bei der Entwicklung von Strate-
gien der Stilllegung nuklearer Anlagen und
rechtlicher Rahmenbedingungen zu unter-
stUtzen. Im CDLM erfolgt ein regelmassiger
Austausch von Erfahrungen und Lehren aus
Stilllegung und Altlastenmanagement. Das
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CDLM hilftder NEA auch beider Sammlung,
Analyse und Verbreitung wichtiger Informa-
tionen auf nationaler und internationaler
Ebene und tragt dazu bei, das Wissen und
die Erfahrungen von Expertinnen und Ex-
perten in diesen Bereichen sicherzustellen.
Das CDLM bietet auf Anfrage einen Rahmen
fur die DurchfUhrung internationaler Peer-
Reviews oder internationaler Expertenbe-
wertungen nationaler Aktivitaten in Stillle-
gung und Altlastenmanagement.

Das CDLM arbeitet eng mit dem «Radio-
active Waste Management Committee»
(RWMC) zusammen, um die sichere und
effiziente Entsorgung aller radioaktiven Ab-
falle nach dem derzeitigen Stand der Tech-
nik sicherzustellen. Das «Regulators’ Forum»
(RF) unterstutzt das CDLM dabei, regulato-
rische Herausforderungen und rechtliche
Probleme in den Bereichen von Stilllegung
und Altlastenmanagement zu bearbeiten.

Bei der Verwirklichung ihrer Ziele wird die
CDLM von ihren Arbeits- und Expertengrup-
pen unterstutzt, die in der Abbildung aufge-
fUhrt sind.

Das CDLM arbeitet an der Weiterentwick-
lung von Methoden fur die Schatzung der
Stilllegungskosten unter Einbezug von Risi-
ken und Unsicherheiten hinsichtlich Kosten-
schatzung und Finanzierung. Ziel ist es, die
Mitgliedsorganisationen bei der Entwick-
lung eines robusten und effizienten Projekt-
managements wahrend des gesamten Still-
legungsprozesses zu unterstitzen.

In Zusammenarbeit mit dem «Forum on
Stakeholder Confidence» (FSC) werden Er-
fahrungen ausgetauscht, Fragen von offent-
lichem Interesse gesammelt und Methoden
zum Konfliktmmanagement wahrend der
Stilllegung und dem Altlastenmanagement
weiterentwickelt. Das FSC unterstUtzt das

Abbildung 6:
Darstellung des
RWMC und CDLM.
(Bild: NEA, 2020,
OECD Publishing,
Paris)



CDLM bei der Bewaltigung der gesellschaft-
lichen Herausforderungen.

In Verbindung mit den Aktivitaten des
«Committee on Radiological Protection and
Public Health» (CRPPH) werden praktische
Leitlinien fur den Strahlenschutz beim Ma-
nagement von kerntechnischen Altstand-
orten und der Stilllegung entwickelt, um
die Sicherheit der Arbeitnehmer und der
Offentlichkeit sowie den Umweltschutz zu

verbessern.

3.2.2.6 «<Radioactive Waste Management
Committee» (RWMC)

Das «Radioactive Waste Management Com-
mittee» (RWMC) hilft den Mitgliedsstaaten
bei Fragen zur Entsorgung radioaktiver
Abfalle. Im Zentrum steht die Entwicklung
von Strategien fur die sichere Entsorgung
hochaktiver langlebiger Abfalle. Das ENSI
hat Einsitz im Hauptkomitee, in der RWMC-
Arbeitsgruppe «Integration Group for the
Safety Case of Radioactive Waste Reposito-
ries» (IGSC), in der «Working Party on De-
commissioning and Dismantling» (WPDD)
sowie inden Unterarbeitsgruppen der IGSC-
«Working Group on Measurementsand Phy-
sical Understanding of Water Flow through
Argillaceous Media (Clay Club)» und -«Expert
Group on Operational Safety» (EGOS).

Die IGSC beschaftigt sich mit dem Sicher-
heitsnachweis fUr ein geologisches Tiefen-
lager. Sie soll die Mitgliedslander darin unter-
stUtzen, wirksame Sicherheitsnachweise auf
solider wissenschaftlich-technischer Grund-
lage zu entwickeln. Zugleich ist die IGSC eine
Plattform fur den Austausch der internatio-
nalen Expertinnen und Experten.

Das ENSI leitet zudem das «Regulators' Fo-
rum» (RF) des RWMC im Jahr 2024. Das
Forum dient dazu, offene sicherheitsrele-
vante Fragen von gemeinsamem Interes-
se unter Vertreterinnen und Vertretern der
Aufsichtsbehdrden zu diskutieren. Zukunfts-
weisende Fragen sind beispielsweise die
regulatorischen Herausforderungen in der
Multi-Faktor-Optimierung im Hinblick auf
die Entsorgung oder der Erhalt des Know-
hows in den Aufsichtsbehdrden.

ENSI-ERFAHRUNGS-
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3.3 Behérdenorganisationen
Austausch und Koordination ist nicht nur auf
multinationaler Staatenebene notwendig,
sondern auch zwischen den jeweiligen Auf-
sichtsbehdrden. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Behordenorganisationen ins
Leben gerufen.

3.3.1 «Western European Nuclear
Regulators’ Association» (WENRA)

Die Leitungen der nuklearen Aufsichtsbe-
hérden Westeuropas schlossen sich 1999 in
der «Western European Nuclear Regulators'
Association» (WENRA) zusammen. Sie hat-
ten damals das Ziel, einen gemeinsamen
Standpunkt zur Sicherheit von Kernanlagen
zu erarbeiten und die nukleare Sicherheit
in den Staaten der EU-Beitrittskandidaten
aus ihrer Warte zu beurteilen. Die Studien
der WENRA flossen in einen Bericht der
Europaischen Kommission und in Empfeh-
lungen fur die Beitrittsverhandlungen ein.
Heute zahlt die WENRA 19 Mitglieder. Die
Schweiz ist durch das ENSI vertreten und
gehort zusammen mit Belgien, Deutsch-
land, Finnland, Frankreich, dem Vereinigten
Konigreich, Italien, den Niederlanden, Spa-
nien und Schweden zu den Grunderstaa-
ten. Im Jahr 2003 stiessen mit Bulgarien,
Litauen, Rumanien, der Slowakei, Slowenien,
Tschechien und Ungarn die Lander Mittel-
und Osteuropas dazu, die selbst Uber Kern-
kraftwerke verfugen. Im Jahr 2015 wurde die
Ukraine vom Beobachter zum Vollmitglied
der WENRA. Polen ist seit Herbst 2023 das
neuste Vollmitglied, nachdem es seit 2008
den Beobachterstatus trug. Europaische
Nicht-Kernenergiestaaten, Belarus, Armeni-
en, und die USA nehmen als Beobachter bei
der WENRA teil. Neben Russland ist seit 2021
auch Kanada und seit 2023 Japan zu einem
assoziierten Mitglied der WENRA geworden.
Im Zentrum der Aufgaben der WENRA ste-
hen die Harmonisierung der Sicherheits-
anforderungen und die gemeinsame Ant-
wort auf neue Fragen, die sich zu Sicherheit
und Aufsicht bei der Kernenergie in Europa
stellen. Das Resultat der Harmonisierungs-
bestrebungen sind technische und organi-
satorische Vorgaben, sogenannte «Safety
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Reference Levels» (SRL), die auf jede Kernan-
lage anwendbar sind und die jedes Land in
sein Regelwerk Ubertragen soll. Die WENRA
erarbeitet SRL fur die Bereiche Reaktor-
sicherheit, Stilllegung von Kernanlagen,
Lagerung sowie Entsorgung radioaktiver
Abfalle. Sie rief zu diesem Zweck zwei Ar-
beitsgruppen ins Leben, die «Reactor Har-
monisation Working Group» (RHWG) und
die «Working Group on Waste and Decom-
missioning» (WGWD). Der Auftrag der bei-
den Arbeitsgruppen lautet, die unterschied-
lichen Ansatze fUr die nukleare Sicherheit zu
analysieren, mit den Sicherheitsstandards
der IAEA zu vergleichen und Lésungen vor-
zuschlagen, wie Unterschiede bereinigt wer-
den kénnen, ohne die Sicherheit zu schwa-
chen. Die SRL sollen den besten Stand der
Praxis bezuglich Sicherheit reflektieren.
Dazu wurden sie 2014 zuletzt revidiert und
eine Umstrukturierung zur Optimierung
lauft zurzeit. Die «Working Group on Re-
search Reactors» (WGRR), 2017 als Ad-hoc-
Gruppe ins Leben gerufen, wird seit 2021 als
dritte Arbeitsgruppe der WENRA weiterge-
fUhrt. Sie beschaftigt sich mit der Entwick-
lung eines harmonisierten Konzepts fur die
nukleare Sicherheit der in Betrieb befindli-
chen Forschungsreaktoren.

Die WENRA hielt ihre regularen halbjahr-
lichen Plenarsitzungen im April und Novem-
ber des Berichtsjahres ab. Die Aufsichtsbe-
hoérden Rostechnadzor und Gosatomnadzor
wurden aufgrund der Situation in der Ukrai-
ne nichteingeladen.Im Fruhjahrwurden die
Diskussionen Uber die neue WENRA-Strate-
gie fortgesetzt, die den Paradigmenwechsel
von der Ara nach Fukushima zur heutigen
Ara widerspiegeln soll. Dabei sollen Fragen
wie die Festlegung angemessener Sicher-
heitsniveaus in den WENRA-Landern, die Er-
fullung der Erwartungen der verschiedenen
Interessengruppen an effektive und effizi-
ente Regulierungsverfahren fur Neubauten
und die Gewahrleistung der Sicherheit bei
der Entwicklung innovativer Technologien
behandelt werden. In beiden Sitzungen
wurden Updates zur Situation in den vom
Krieg betroffenen kerntechnischen Anlagen
in der Ukraine gegeben und Diskussionen

Uber SMR in Bezug auf nationale Genehmi-
gungsverfahren gefuhrt. Die Herbstsitzung
stand im Zeichen der Verabschiedung der
neuen WENRA-Strategie, die im Januar 2024
in Kraft tritt. Angesichts der neuen Rahmen-
bedingungen und Herausforderungen be-
schloss die WENRA, ihre Aktivitaten aufeine
begrenzte Anzahl strategischer Ziele auszu-
richten:

Ml die Festlegung gemeinsamer Sicherheits-
anforderungen zu wichtigen Themen, die
von allen WENRA-Mitgliedern anzuwenden
sind,

B die Festlegung und Verabschiedung von
«Best Practices» fur die regulatorische Zu-
sammenarbeit bei der Uberprifung und
Bewertung neuer Technologien und

H die Entwicklung eines gemeinsamen Ver-
standnisses oder einer WENRA-Position zu
schwierigen Fragen.

DarUber hinaus wurde Mark Foy, Chef-
inspektor des «Office for Nuclear Regulation»
(UK), als Nachfolger von Olivier Gupta von der
«Autorité de SUreté Nucléaire» (ASN, Frank-
reich) zum neuen WENRA-Vorsitzenden er-
nannt. Die polnische Aufsichtsbehdrde PAA,
die seit 2008 Beobachterstatus hat, wurde
als Vollmitglied aufgenommen. Daruber
hinaus wurde die japanische Aufsichtsbe-
horde «Nuclear Regulation Authority» (NRA),
die seit 2016 Beobachterstatus hatte, als as-
soziiertes Mitglied aufgenommen.

3.3.2 «<European Nuclear Safety
Regulators Group» (ENSREG)

Die «European Nuclear Safety Regulators
GCroup» (ENSREG) wurde 2007 von der EU
eingesetzt. Ihre Aufgaben ahneln denjeni-
gender WENRA. Sie umfassen die Harmoni-
sierung der Anforderungen an die nukleare
Sicherheit, der Anforderungen an die Lage-
rung abgebrannter Brennelemente und an
die Entsorgung radioaktiver Abfalle sowie
der Vorgaben fur die Finanzierung von Still-
legung und Entsorgung. In beiden Gremien
nehmen zumeist die gleichen Behordenver-
treterinnen und -vertreter teil. Die Schweiz
hat als Nicht-EU-Mitglied in der ENSREG



im Gegensatz zur WENRA kein Mitsprache-
recht, sondern lediglich Beobachterstatus.
In der Herbstsitzung der beiden Sitzungen
der ENSREG 2023 wurde Juan-Carlos Lentijo,
Prasident der spanischen Aufsichtsbehor-
de CSN, zum neuen ENSREG-Vorsitzenden
gewahlt. Des Weiteren wurde die Situation
in der Ukraine diskutiert, auch im Hinblick
auf die UnterstUtzung durch die interna-
tionale Gemeinschaft. Des Weiteren wurde
von der EU-Kommission beschlossen, dass
ENSREG-Beobachterinnen und -Beobach-
ter, die von der Schweiz gestellt werden, nur
an bestimmten Traktanden teilnehmen dur-
fen. Ein Schwerpunkt war der Topical-Peer-
Review Il zum Thema Brandschutz, an dem
die Schweiz ebenfalls freiwillig teilnimmt.
Im Herbst 2023 wurden die entsprechenden
Berichte eingereicht. Sie werden nun von Ex-
pertinnen und Experten anderer Aufsichts-
behorden begutachtet.

3.3.3 «European Nuclear Security
Regulators Association» (ENSRA)

Die «European Nuclear Security Regulators
Association» (ENSRA) ist eine europaische
Plattform fur den Informationsaustausch
im Bereich der Sicherung kerntechnischer
Anlagen und Einrichtungen sowie von
Kernbrennstoff-Transporten. Mitglieder der
ENSRA sind Behorden und assoziierte o6f-
fentlich-rechtliche Kérperschaften mit Zu-
standigkeiten fur Fragen der nuklearen
Sicherung in europaischen Staaten mit zivi-
len Nuklearprogrammen.

Der Schutz von Kernanlagen und Kernma-
terialien vor Sabotage, gewaltsamen Einwir-
kungen oder Diebstahlen beschaftigt seit
langem die internationale Gemeinschaft.
Seit Mitte der 1990er-Jahre hat eine infor-
melle Gruppe europaischer Behdrden einen
Informationsaustausch im Bereich der Siche-
rung ins Leben gerufen. Anlass war der Wil-
le, die Ansichten und Erfahrungen einzelner
Landerim Bereich des Sabotageschutzes zu
teilen und in Bezug aufdie eigenen Struktu-
ren zu reflektieren. Nach den Anschlagen in
den USAim September 2001 hatte die Grup-
pe beschlossen, sich am 28.0Oktober 2004
zur ENSRA zu vereinigen.
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Die Mitgliedslander treffen sich regelmassig
mindestens einmal pro Jahr. Die wesentli-
chen Ziele der ENSRA sind:

M sich Uber regulatorische Sachverhalte der
nuklearen Sicherung auszutauschen,

H aktuelle Sicherungsprobleme oder Ereig-
nisse zu diskutieren,

M ein umfassendes Verstandnis Uber die
fundamentalen Prinzipien des physischen
Schutzes zu entwickeln und

M eine gemeinsame Basis der nuklearen
Sicherung innerhalb Europas zu férdern.

Die ENSRA hat insgesamt 16 Mitglieder:
Belgien, Deutschland, Finnland, Frankreich,
Vereinigtes Konigreich, Litauen, Niederlan-
de, Norwegen, Polen, Slowakei, Spanien, die
Schweiz, Schweden, Slowenien, Tschechien
und Ungarn.

Die Jahreshauptversammlung 2023 fand
in Paris statt. Das ENSI hatte den Vorsitz
und fuhrt das Sekretariat zusammen mit
den Vizeprasidenten aus Deutschland und
Frankreich bis 2024. Neben den Ublichen
Themen wie Berichte aus den Arbeits-
gruppen wurden auch zukunftige Themen,
Arbeitsweise und Kooperationen der ENSRA
diskutiert. Im Anschluss fand ein Workshop
zu Insider-Threats statt.

3.3.4 «<Heads of European Radiological
Protection Competent Authorities»
(HERCA)

Die «Heads of European Radiological Protec-
tion Competent Authorities» HERCA ist eine
Vereinigung der fur Strahlenschutz verant-
wortlichen Behérden in Europa. Sie wurde
2007 gegrundet. 56 Behorden aus 32 Lan-
dern sind Mitglied der HERCA. Die Vereini-
gung besteht aus einem «Board of Head»
(BoH), das sich jahrlich zweimal trifft, und
den Arbeitsgruppen:

B «Working Group Emergencies» (WGE),

B «Working Group on Medical Applications»
(WGMA),

B «Working Group on Veterinary Applicati-
ons» (WGVA),

B «Working Group on Research and Industri-
al Sources and Practices» (WGRISP),
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B «Working Group Natural Radiation
Sources» (WG NAT) und
B «Working Group on Education and Trai-

ning» (WGE&T).

Fudr das ENSI sind die Aktivitaten der «Wor-
king Group on Emergencies» (WGE) von
besonderem Interesse. Im Jahr 2014 wurde
ein gemeinsamer HERCA-WENRA-Ansatz
(HWA) zum europaischen Notfallschutz ver-
abschiedet. Der Bericht beinhaltet einen
gemeinsamen Ansatz zur weiteren Verbes-
serung der Reaktion und grenzuberschrei-
tenden Koordination fur mégliche Unfall-
szenarien, darunter schwere Unfalle wie der
in Fukushima-Daiichi 2011.

Im Jahr 2022 wurde die neue HERCA-Stra-
tegie mit den Schwerpunkten Kooperation,
Effizienz und Stakeholder verabschiedet und
eine Umfrage in den Mitgliedslandern zu
den Erwartungen an HERCA durchgefuhrt.
Im Berichtsjahr wurde die Umsetzung der
Aktivitaten, ein Update der Arbeitsgruppen
und die Kooperation mit anderen Organisa-
tionen diskutiert.

3.3.5 EBRD-Fonds fur die nukleare
Sicherheit in Osteuropa

Die Schweiz ist Mitglied der Europaischen
Bank fur Wiederaufbau und Entwicklung
(EBRD)
Staaten im Bereich der nuklearen Sicherheit.
Das Staatssekretariat fur Wirtschaft (SECO)
vertritt die Schweiz bei den durch die EBRD
verwalteten Nuklearfonds zur Behandlung

und unterstutzt osteuropaische

radioaktiver Abfalle beim Kernkraftwerk
Tschernobyl («Nuclear Safety Account») und
zum Bau einer neuen Schutzhulle um den
zerstorten Block 4 von Tschernobyl («Cher-
nobyl Shelter Funds»). Bei der Finanzierung
von Projekten Uber die Nuklearfonds treten
oft komplexe Problemstellungen auf, deren
Losung kerntechnische Kenntnisse voraus-
setzt. Das ENSI stellt dem SECO seine Fach-
kompetenz zur Verfugung. Finanziell tragt
die Schweiz nur noch zum «Chernobyl Shel-
ter Fund» bei.

3.4 Bilaterale Zusammenarbeit
Die bilaterale Zusammenarbeit mit den
Nachbarstaaten Deutschland, Frankreich
und ltalien dient dem gegenseitigen Infor-
mationsaustausch Uber die Sicherheit von
Kernanlagen und Uber die Aufsicht. Beson-
dere Bedeutung kommt der grenzuber-
schreitenden Abstimmung zum Schutz der
Bevolkerung bei einem Notfall zu. Dieser
Punktistauch Thema derjahrlichen Gespra-
che mit Osterreich.

Die Zusammenarbeit mit den Nachbarstaa-
ten basiert auf Staatsvertragen.

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

Die «Commission franco-suisse de sUreté
nucléaire et de radioprotection» (CFS) wur-
de 1989 auf Basis einer Vereinbarung zwi-
schen den Regierungen Frankreichs und der
Schweiz ins Leben gerufen. Die Mitglieder
der Kommission sind auf franzosischer Seite
Vertreterinnen und Vertreter der Aufsichts-
behorde «Autorité de sGreté nucléaire» (ASN)
und aufschweizerischer Seite Vertreterinnen
und Vertreter des ENSI, des Bundesamts fur
Energie (BFE), des Bundesamts fur Gesund-
heit BAG, der Nationalen Alarmzentrale NAZ
sowie ein Delegierter oder eine Delegierte
der Kantone. Fur den Notfallschutz und fur
den Strahlenschutz im Bereich Medizin,
Industrie und Forschung hat die CFS ge-
meinsame Arbeitsgruppen. Zudem fUhren
franzdsische und schweizerische Fachleu-
te regelmassig gemeinsame Inspektionen
(«inspections croisées») in Kernanlagen und
Strahlenschutzeinrichtungen in beiden Lan-
dern durch und nehmen als Beobachterin-
nen und Beobachter an NotfallUbungen der
anderen Partei teil. Diese bilaterale Zusam-
menarbeit wird von beiden Staaten als wert-
voll angesehen.

Bei der 32.Zusammenkunft der CFS im
Berichtsjahr im Suden von Frankreich in-
formierten sich die beiden Delegationen
gegenseitig Uber den aktuellen Stand der
Kernkraftwerke und die Stilllegung der Kern-
kraftwerke MUhleberg bei Bern und Fessen-
heim in Frankreich. Weiter wurden Themen
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Abbildung 7:

Die schweizerische
und franzésische
Delegation beim
Austausch wahrend
des bilateralen
Treffens CFS.

(Bild: ENSI)

wie der Stand der geologischen Tiefenlager,

der Strahlenschutz, der Notfallschutz und
die Umsetzung der Ergebnisse der IRRS-
Mission besprochen.

3.4.2 Deutsch-Schweizerische
Kommission fur die Sicherheit
kerntechnischer Einrichtungen (DSK)
Die Deutsch-Schweizerische Kommission
fur die Sicherheit kerntechnischer Einrich-
tungen (DSK) wurde 1982 mit einer Ver-
einbarung zwischen den Regierungen der
Schweiz und der Bundesrepublik Deutsch-
land geschaffen. Die Kommission setzt sich
aus Vertreterinnen und Vertretern schwei-
zerischer und deutscher Bundesstellen, der
Bundeslander Baden-Wurttemberg und
Bayern sowie des Kantons Aargau zusam-
men. In vier Arbeitsgruppen der DSK ver-
tiefen Fachleute die bilaterale Zusammen-
arbeit, die von beiden Staaten als wichtig
und wertvoll beurteilt wird.

An der 41.Hauptsitzung der DSK 2023 in
Deutschland waren unter anderem die Fort-
schritte bei der geologischen Tiefenlagerung
ein Schwerpunktthema. Ausserdem wurden
die Ergebnisse der internationalen Uber-
prufungsmissionen der IAEA — die IPPAS-
Follow-up-Mission in der Schweiz und die
IRRS-Follow-up-Mission in Deutschland —
aktuelle Entwicklungen aus der Aufsichts-
tatigkeit, organisatorische Veranderungen,
Anderungen im gesetzlichen und regulato-
rischen Bereich sowie der Zustand der kern-

technischen Anlagen thematisiert. Die vier
Facharbeitskreise der DSK berichteten aus
ihren jeweiligen Themenbereichen Anlagen-
sicherheit, Notfallschutz, Strahlenschutz und
Entsorgung.

3.4.3 Nuklearinformationsabkommen
Schweiz-Osterreich

Der Schweizerische Bundesrat und die Re-
gierung der Republik Osterreich schlossen
1999 ein Abkommen Uber den fruhzeitigen
Austausch von Information aus dem Bereich
der nuklearen Sicherheit und des Strahlen-
schutzes ab. Da Osterreich Uber keine Kern-
kraftwerke verfugt, liegt der Schwerpunkt
der Information bei den Vorgangen in der
Schweiz.

Das 22. bilaterale Treffen von Nuklearexper-
ten und Nuklearexpertinnen in Osterreich
im Berichtsjahr fokussierte sich auf Themen
der nuklearen Sicherheit, des Strahlen- und
Notfallschutzes sowie der Entsorgung radio-
aktiver Abfalle. Ruckblickend informierte
das ENSI unter anderem Uber die Teilnah-
me an der siebten Uberprifungskonferenz
der «Joint Convention», die Beteiligung an
der GesamtnotfalllUbung des Bundesamts
fUr Bevolkerungsschutz und die laufende
Umsetzung der Verbesserungsvorschlage
aus der IRRS-Mission. Eingehend diskutiert
wurde die Wissenssicherung bei der Be-
handlung von hochverstrahlten Personen in
der Schweiz.
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3.4.4 Italienisch-schweizerische
Kommission fur die Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit
(CIS)

Mit Italien schloss die Schweiz 1989 ebenfalls
einen Staatsvertrag ab, der wie die bilatera-
len Staatsvertrage mit den anderen Nach-
barlandern primar die gegenseitige Benach-
richtigung bei nuklearen Ereignissen regelt.
In Erganzung dazu wurde im Juni 2011 eine
Vereinbarung zwischen dem ENSI und dem
«Istituto Superiore per la Protezione e la
Ricerca Ambientale» (ISPRA) abgeschlossen.
Ziel dieser Vereinbarung ist ein jahrliches
bilaterales Expertentreffen. Das erste Tref-
fen hatte im November 2012 in Rom statt-
gefunden. Im Rahmen der siebten Sitzung
der CISwurde im Juli 2019 eine Vereinbarung
zur Zusammenarbeit aufdem Gebiet der nu-
klearen Sicherheit mit dem «lspettorato na-
zionale per la sicurezza nucleare e la radio-
protezione» (ISIN) unterzeichnet, welche das
2011 verabschiedete Abkommen ersetzt. Der
Grund fur den Wechsel aufitalienischer Seite:
Die nuklearbezogenen Aufgaben des ISPRA,
des italienischen Instituts fur Umweltschutz
und -forschung, wurden an das Inspektorat
fUr nukleare Sicherheit und Strahlenschutz
ISIN Ubergeben.

Die 10.Sitzung der «Commissione lItaliana-
Svizzera» (CIS) fand 2023 in Italien statt. Die
schweizerische und die italienische Delega-
tion tauschten sich Uber Themen wie Strah-
len- und Notfallschutz, Stilllegung von Kern-
kraftwerken und die Entsorgung radioaktiver
Abfalle aus. Zudem wurden die nachsten
Schritte bei der Prifung des Rahmenbewil-
ligungsgesuchs fur das geologische Tiefen-
lager in der Schweiz diskutiert.

3.5 Weitere internationale
Zusammenarbeit

Im Berichtsjahr gab es zahlreiche weitere
Treffen mit auslandischen Delegationen. Sie
trugen dazu bei, die internationale Koopera-
tion der Schweiz im Bereich der nuklearen
Sicherheit und Sicherung weiter zu unter-
mauern. Neben den bereits erwahnten Zu-
sammenkUnften tauschte sich das ENSI
mit dem Generaldirektor der IAEA, Rafael

Mariano Grossi, der Vize-Direktorin der IAEA
und Leiterin der Abteilung fur nukleare
Sicherheit und Sicherung, Lydie Evrard, und
mit dem Generaldirektor der «Nuclear Ener-
gy Agency» der OECD, William D. Magwood,
IV, aus.

3.5.1 «International Conference on
Effective Nuclear Regulator System»

Die «International Conference on Effective
Nuclear Regulator System» fand vom 13. bis
17.Februar 2023 in Abu Dhabi statt. Sie wur-
de von der IAEA organisiert und hatte den
Kompetenzerhalt im Nuklearbereich zum
Thema. Auch das ENSI nahm mit einer De-
legation teil. Die Konferenz war die sechste
in einer Reihe von Konferenzen Uber wirksa-
me Regulierungssysteme fur die Kernener-
gie. FUhrungskrafte und Fachleute aus dem
Aufsichtsbereich nahmen daran teil. Ziel der
Konferenz: der Austausch von Erfahrungen
und «Best Practices». Die Herausforderun-
gen,dieim Rahmen der Konferenz diskutiert
wurden, waren die Widerstandsfahigkeit, die
Agilitat, der Kompetenzerhalt und die Bereit-
schaft der Aufsichtsbehorden.
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Abbildung 8:
ENSI-Direktor

Marc Kenzelmann
(vorne) und weitere
Teilnehmende am
Nuklearinformations-
abkommen Schweiz-
Osterreich 2023.
(Bild: ENSI)

Abbildung 9:

Die Schweizer
Delegation bei der
CIS 2023 in Rom.
(Bild: ENSI)

Abbildung 10:
ENSI-Direktor Marc
Kenzelmann bei
der «International
Conference on
Effective Nuclear
Regulator System»
in Abu Dhabi.
(Bild: ENSI)






ENSI-ERFAHRUNGS-

UND FORSCHUNGSBERICHT 2023

4. Anderungen rechtlicher
Grundlagen der nuklearen Aufsicht

In seiner Eigenschaft als Aufsichtsbehorde
oder gestutzt auf einen Auftrag in einer Ver-
ordnung erlasst das ENSI Richtlinien. Richt-
linien sind Vollzugshilfen, die rechtliche
Anforderungen konkretisieren und eine ein-
heitliche Vollzugspraxis erleichtern. Sie kon-
kretisieren zudem den aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik. Im Einzelfall kann
das ENSI Abweichungen zulassen, wenn die
vorgeschlagene Losung in Bezug aufdie nu-
kleare 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 Anlagenbegutachtung und B-
Richtlinien aufdie BetriebstUberwachung. G-
Richtlinien widmen sich generellen Themen,
die sowoh! die Anlagenbegutachtung als
auch die BetriebsUberwachung betreffen.
Auch im Jahr 2023 fUhrte das ENSI die Uber-
arbeitung des Regelwerks weiter. Der aktu-
elle Stand der Richtlinien kann Anhang D
entnommen werden. Sowohl die gultigen
Richtlinien als auch diejenigen in Anhérung
finden sich auf der Website des ENSI.

Im Berichtsjahr wurden die Neuausgabe der
Richtlinie ENSI-GO7 «Organisation von Kern-
anlagen» sowie die Revision 1 der Richtlinie
ENSI-BO3 «Meldungen der Kernanlagen»
verabschiedet.

4.1 Neuausgabe der Richtlinie
ENSI-GO07: «<Organisation von
Kernanlagen»

Die Neuausgabe der Richtlinie ENSI-GO7
ersetzt die Ausgabe von Juli 2013. Sie regelt
die Anforderungen an die Organisation von
Kernanlagen fur alle Abschnitte des nuklea-
ren Zyklus, das heisst fur die Rahmenbewil-
ligung, den Bau, den Betrieb sowie die Still-
legung und fur Anlagen zur geologischen
Tiefenlagerung. Die Richtlinie gilt fur Kern-
kraftwerke, Forschungs- und Entsorgungs-
anlagen, fur letztere abgestuft nach dem GCe-
fahrdungspotenzial gemass dem Grundsatz
des «CGraded Approach» im Sinne des «IAEA

Safety Standard GSR Part 2». Sie berucksich-
tigt das Sicherheitskonzept der organisatio-
nalen Resilienz sowie die Verankerung des
Prinzips der Verantwortung in den Themen-
bereichen FUhrung, Sicherheitskultur und
organisationale Resilienz. Damit soll gewahr-
leistet werden, dass die aktuellen Herausfor-
derungen in der Umwelt der Kernanlagen
(wie der Wandel in den Energie-, Lieferan-
ten- und Arbeitsmarkten oder der Erfah-
rungs-, Kompetenz- und Wissensverlust in
der Kerntechnik) hinsichtlich nuklearer Si-
cherheit und Sicherung beachtet werden.
Die Neuausgabe wurde im Oktober 2023
verabschiedet. Sie fUhrte aus Grinden der
Konsistenz zu Anpassungen der Richtlinien
ENSI-A04 «Cesuchsunterlagen fur freiga-
bepflichtige Anderungen an Kernanlagen,
ENSI-GO3 «Geologische Tiefenlager», ENSI-
G09 «Bau- und Betriebsdokumentation»
und ENSI-G17 «Stilllegung von Kernanlagen».

4.2 Revision der Richtlinie
ENSI-B03: «<Meldungen der
Kernanlagen»

Anlésslich der Revision der Richtlinie ENSI-
BO3 wurde ein Meldekriterium geandert,um
mehr Klarheit in der Anwendung zu schaf-
fen. Die Anderung betrifft die Erkennung
von Ereignissen, die mit einer Freisetzung,
Verschleppung oder Ausbreitung von radio-
aktiven Stoffen innerhalb einer Kernanla-
ge einhergehen und die nicht Uber andere
Meldekriterien erfasst werden. Die Revision
wurde im Februar 2023 verabschiedet.
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5. Strategie und Ausblick

Mit dem ENSI verfugt die Schweiz Uber eine
funktionell, institutionell undfinanziell unab-
hangige Aufsichtsbehorde fur den gesam-
ten Kernenergiebereich, welche die nukleare
Sicherheit und die Sicherung abdeckt. Sie
setzt damit die Vorgaben des Kernenergie-
gesetzes und des internationalen Uberein-
kommens zur nuklearen Sicherheit um.
Das ENSI verfolgt konsequent seine For-
schungsstrategie. Mit der 2023 aktualisier-
ten Strategie setzt das ENSI seine Schwer-
punkte bei den folgenden Themen:

B Langzeitbetrieb der Kernkraftwerke, ins-
besondere Fragen der Alterung von Mate-
rialien,

B Auswirkungen von Erdbeben auf Gebau-
de, Systeme und Komponenten von Kern-
anlagen,

M Entsorgungsfragen zur Realisierung der
geologischen Tiefenlagerung inklusive der
Verpackungsanlage sowie zur langfristigen
Trockenlagerung von abgebrannten Brenn-
elementen und

M Strahlenexposition von Menschen.

Beider Auswahl der Forschungsprojekte hat
neben den fachlich-qualitativen Aspekten
vor allem die Anwendbarkeit der Resultate
in der regulatorischen Praxis fur das ENSI
hohe Prioritat.

Das Schwerpunktthema Langzeitbetrieb
der Kernkraftwerke, das heisst Betrieb Uber
40 Jahre hinaus, ist angesichts der unbe-
fristeten Betriebsbewilligungen der Schwei-
zer Kernkraftwerke vordringlich fur deren
Sicherheitin den kommenden Jahren. Dabei
stehen die Komponenten des KUhlkreislaufs
im Mittelpunkt, vor allem nicht austausch-
bare Komponenten wie der Reaktordruck-
behalter. In diesem Bereich laufen verschie-
dene Forschungsarbeiten zur Integritat
von Strukturmaterialien in Leichtwasser-
reaktoren. Generell kooperiert das ENSI im
Bereich der Materialforschung seit Jahren
im Rahmen verschiedener Forschungspro-
jekte insbesondere sehr eng mit dem Paul
Scherrer Institut (PSI) und der Kernenergie-

agentur NEA der Organisation fUr wirtschaft-
liche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD).

Bei den sicherheitstechnisch wichtigen Ar-
beiten der Erdbebenforschung ist vor allem
die Zusammenarbeit mit dem Schweize-
rischen Erdbebendienst (SED) hervorzu-
heben. Im Fokus der Arbeiten stehen dabei
die Entwicklung von Bodenbewegungs-
und Abminderungsmodellen sowie die
numerische Simulation von Bodenbewe-
gungen. Die Ergebnisse sind auch relevant
fur die Gefahrdungsbeurteilung eines geo-
logischen Tiefenlagers. Unabhangig davon,
dass im Bereich der Erdbebenforschung in
der Schweiz in den letzten Jahren bereits
ein hoher Standard erreicht wurde, ist eine
kontinuierliche Fortsetzung entsprechen-
der Arbeiten geplant. So beteiligt sich das
ENSI beispielsweise am neuen NEA-Projekt
SMATCH, das vergleichende Rechnungen
zum Kernkraftwerk Cruas-Meysse (Départe-
ment Ardéche, Sudfrankreich) durchfUhren
wird, welches im Jahr 2019 von einem Erd-
beben betroffen war. Das Projekt soll dazu
dienen, die Ingenieurmodelle zum Struktur-
verhalten zu validieren und Empfehlungen
fUr die Praxis abzuleiten.

Die Forschungsarbeiten im Bereich der Ent-
sorgung waren bislang vor allem auf Be-
urteilungen ausgerichtet, die im Rahmen
des Sachplans geologische Tiefenlager erfor-
derlich sind. Mit dem naher rickenden Ab-
schluss der Standortsuche wird sich die Aus-
richtung schrittweise auf die Realisierung
der Tiefenlagerung und der Verpackungs-
anlage verschieben. Mit der geplanten Inbe-
triebnahme eines geologischen Tiefenlagers
fur hochaktive Abfalle ab 2060 erhdhen sich
zudem die Zwischenlagerzeiten fur abge-
brannte Brennelemente, woraus sich eben-
falls wichtige Fragen der Materialforschung
ergeben.

Ein neuer Forschungsschwerpunkt des ENSI
liegt im Bereich der Strahlenexposition
von Menschen. Wissenschaftliche Studien
Uber die Folgen einer Strahlenexposition im
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Niedrigdosisbereich sind zunehmend Ce-
genstand der offentlichen Wahrnehmung
und akzentuieren die gesellschaftliche
Risikodebatte. Die «International Commis-
sion on Radiological Protection» (ICRP)
Uberarbeitet derzeit die grundlegenden
Empfehlungen, um die neuesten For-
schungsergebnisse zu berlcksichtigen. Die
Interpretation solcher Forschungsergebnis-
se stellt aufgrund der inharenten Unsicher-
heiten in der Datenbasis und der Komple-
xitat der Materie eine Herausforderung dar.
Zeitgleich steigt der Druck, die Strahlen-
exposition mit technischen Mitteln noch wei-
ter zu reduzieren. Verschiedene Themen —
wie epidemiologische und radiobiologische
Studien oder die Entwicklung strahlungs-
unempfindlicher ferngesteuerter Technik —
werden vermehrtin die Forschungsplanung
des ENSI einfliessen.
NebendenobenaufgefUhrten Schwerpunkt-
themen wird das ENSlauch inden kommen-
den Jahren weitere Forschungsarbeiten,
zum Beispiel im Bereich der Storfallanalysen,
unterstutzen. Diesinsbesondere mitder Ziel-
setzung, die Sicherheit der laufenden Kern-
anlagen weiter zu verbessern. Der Kompe-
tenzerhaltin diesem Bereich ist fur das ENSI
von zentraler Bedeutung, und verschiedene
Arbeiten sind unmittelbar aufsichtsrelevant.
So liefert beispielsweise das bis 2025 ver-
langerte STARS-Projekt mit dem PSI wich-
tige Resultate zur Kernauslegung, Thermo-
hydraulik und zum Stoérfallverhalten des
Kernbrennstoffs und der Gesamtanlage.

Im Rahmen der Forschung zu menschli-
chen und organisatorischen (M&Q0) Themen
hat das ENSI zusammen mit der Universi-
tat Luzern ein neues Forschungsprojekt mit
dem Thema «Verantwortung» initiiert. Das
Projekt befasst sich mit den Mechanismen
der verantwortungsvollen Entscheidungs-
findung im Bereich der nuklearen Sicher-
heit. Es besteht die Absicht, auch in Zukunft
vermehrt Projekte aus dem Themenbereich
M&O zu verfolgen.

Bei den ausldandischen Vorkommnissen
waren in jungerer Vergangenheit insbeson-
dere die Stillstande mehrerer franzdsischer

Kernkraftwerke wegen Spannungsrisskor-

rosionsproblemen an Rohrleitungen von
Sicherheitseinspeisesystemen von Bedeu-
tung. Das ENSI hat in diesem Zusammen-
hang bereits Massnahmen fur die Schwei-
zer Kernkraftwerke abgeleitet und wird die
Problematik auch weiterhin verfolgen.

Das ENSI wird die Uberarbeitung des beste-
henden Regelwerks fortsetzen, den Erhalt
und weiteren Aufbau der Fachkompetenz
anstreben sowie die sehr gute internatio-
nale Zusammenarbeit aufrechterhalten.
Durch die Mitwirkung in internationalen
Forschungsgremien und die in Kapitel 3
beschriebenen Mitgliedschaften und Ab-
kommen ist die internationale Vernetzung
des ENSI seit Jahren hervorragend; sie wird
durch die zusatzlichen Beteiligungen an
Projekten der OECD-NEA noch weiter ge-
starkt. Das ENSI wird sich auch zukunftig ak-
tiv an den Arbeiten verschiedener Gremien
der Internationalen Atomenergieagentur
IAEA, der OECD-NEA und der Vereinigung
WENRA beteiligen.

Ab Fruhling 2024 prasidiert der ENSI-Direk-
tor Marc Kenzelmann die im regulatorischen
Umfeld sehr bedeutende «Commission on
Safety Standards» (CSS) der IAEA. Im Zusam-
menhang mitder IAEA ist ausserdem die im
Marz 2025 in Wien stattfindende Uberprii-
fungskonferenz der «Joint Convention» zu
erwahnen, die sich mit der Entsorgung ab-
gebrannter Brennelemente und der Sicher-
heit der Entsorgung radioaktiver Abfalle
befasst. Zu dieser Konferenz wird das ENSI
im Sommer 2024 den detaillierten Lander-
bericht einreichen.

Im November 2024 wird das ENSI Gastge-
ber fur das «Country Specific Safety Culture
Forum» der OECD-NEA sein. Das zweitagi-
ge internationale Forum dient der Untersu-
chung und Reflexion des Einflusses lander-
spezifischer kultureller Merkmale auf die
(nukleare) Sicherheitskultur und wurde be-
reits in Schweden, Finnland, Kanada und
Japan durchgefuhrt.
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Anhang A: Jahresberichte
der Forschungsprojekte

Fuels & Materials
LEAD-II - LWR Long-Term Operation Concerns due to Environmentally-Assisted Material Degradation

INOWAC - Investigation of advanced water chemistry technologies on the ageing performance
of structural LWR materials

PROACTIVE-II — Integrity and Lifetime Assessment of Primary Circuit Components in Nuclear Power Plants

External Events
IMPACT IV —= NEREID - Aircraft impact on reinforced concrete structures
Seismological research concerning Swiss nuclear installations

Material Model for Reinforced Concrete under Cyclic Loading

Human Factors
Reliability of Operators in Emergency Situations — || (ROES-II)

Responsible decision-making in nuclear safety - How can decision-making processes in the nuclear
safety sector be designed and supervised in such a way that subjects make responsible decisions?

System Behaviour and Accident Sequences
STARS - Safety Research in relation to Transient Analysis of the Reactors in Switzerland
JEFFEAT — Complementary Studies on Nuclear FuelThermo-Mechanics and Neutronics

Application of Advanced Dynamic PSA Methods for Assessing the Effectiveness of Human Actions
for Accidents in Mid-Loop Operation

Project COMPARE — Comparison of MELCOR against PANDA Representative Experiments
Project Studies on MSWI| Phenomena and MELCOR Capability Development

Radiation Protection
Radiation Protection Research at PSI

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

Metabolomic signature of patients undergoing radiotherapy:
Can we quantify radiation exposure biologically?

Waste Management and Disposal

Extension of Z8BBENSI: Implementation of component-specific variation of material parameters
and fuel assembly substitute models

DRYstars — Dry Storage Analyses for the Reactorsin Switzerland

Mont Terri PF Experiment: Progressive Failure of Structurally Controlled Overbreaks —
Summary and conclusions

FS-B Experiment: Imaging the long-term loss of faulted host rock integrity

GT experiment: Evaluation of gas transport models and of the behaviour of clay rocks under gas pressure
Development and Validation of a Constitutive Model for Opalinus Clay

Reconstruction of Deckenschotter Stratigraphy in 4D at Irchel

Drilling Overdeepened Alpine Valleys (DOVE) Phase-1

Stochastic mechanical analysis of 3D compressive geological structures overlying a rigid basement
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Abstract

The stress corrosion cracking (SCC) behav-
iours in Alloy 182/82 and in irradiated and
thermally-aged low-alloy steel (LAS), as well
as environmental effects on fatigue initiation
in austenitic stainless steel (SS) are evaluated
under light water reactor (LWR) conditions
in LEAD-II:

Sub-project-1-SCCinitiation & mitigation in
austenitic Ni-base alloys & SS: Surface finish-
ing and machining have little impact on SCC
initiation susceptibility, although they result
in quite different surface states. A clear mit-
igation effect was only observed by proper
shot peening that introduced high com-
pressive residual stresses up to a penetration
depth of 0.5 to Tmm. Investigations on the
SCC mitigation effect of cavitation peening
were started.

Sub-project-Il - Synergies & superposition
of ageing mechanisms: The thermal ageing
of Alloy 182 weld metal and a RPV steel had
no adverse effect on SCC initiation and crack
growth in BWR and PWR environment.
Quasi-static fracture mechanics tests with
cathodic hydrogen charging showed some
evidence for synergies between hydrogen
and temper embrittlement.

Sub-project-lll - Environmental-assisted
fatigue (EAF) in austenitic SS: The investi-

gations about the effect of load sequences,
mean stress, stress state, stress gradientsand
specimen geometry/size on EAF life are on-
going. Statistically solid and sound conclu-
sions for those effects require further testing
over a broader range of conditions. A large
international fatigue and EAF data base is
under construction.

Sub-project-IV - SCC crack growth in Alloy
82/182 at high & low K;-values: A power law K|
dependence of SCC growth rates with an ex-
ponent of 1.5to 2 was observed in BWR/NWC
environment from 50 to 200 MPa-m"2 for all
as-welded and PWHT Alloy 182/82 weld met-
als. The adequacy of the recent BWRVIP-358
SCC curves for Alloy 82 in BWR were con-
firmed, but the old BWRVIP-59 SCC curves
for Alloy 182 should be updated and revised
for both NWC and HWC environment.

1. Introduction

With regard to the current nuclear legislation
and the increased age of the Swiss nuclear
power plant fleet (39 to 54 years), the focus
of material-related regulatory safety research
funded by the Swiss Federal Nuclear Safety
Inspectorate (ENSI) is placed to the assess-
ment and assurance of the integrity of the
primary coolant circuit and containment in
the context of material ageing [1].

Pressure boundary components in the pri-
mary coolant circuit (PPBC) of light water
reactors (LWRs) are made of low-alloy (LASs)
and stainless steels (SSs) and are very critical
components with regard to safety and life-
time (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
taskin anyageing and lifetime management
program. During service, toughness and
ductility of these materials can decrease with
time, due to irradiation induced embrittle-
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Sub-project Topic ‘ Share
SP-1 SCC initiation & mitigation in austenitic Ni-base alloys & stainless steels 35%
SP-II Synergies & superposition of ageing mechanisms 15%
SP-III Environmental effects on fatigue initiation in stainless steels 25%
SP-IV SCC crack growth in Alloy 82/182 at high & low K-values 25%

ment (RPV and reactor internals only), ther-
mal ageing or potential environmental (hy-
drogen) effects. Under simultaneous effects
of the reactor coolant, thermo-mechanical
operational loads and irradiation, cracks can
initiate and grow by environmentally-assist-
ed 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
reactors (PWR) in a wide range of SS, Ni-
base alloys, carbon and LAS PPBC in the last
three decades. Critical commponents are thus
periodically inspected by non-destructive
examination (NDE) to detect defects before
they reach a critical size necessary for rapid
fracture. Various SCC mitigation methods
(OLNC, MSIP, WOL, Peening, etc.) were im-
plemented or are under development. [2, 3]
An accurate knowledge on the degrada-
tion of the toughness and fracture proper-
ties of these materials during service and of
the system conditions that may lead to EAC
initiation and growth is thus evidently indis-
pensable to ensure the safe and economic
long-term operation (LTO) in this context. A
particular unexplored concern for LTO are
potential synergies between different age-
ing mechanisms, e.g., between stress cor-
rosion cracking (SCC), (environmental-as-
sisted) fatigue (EAF) or rapid fracture and
thermal ageing (cast SS, Ni-alloys) or irradia-
tiondamage (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
integrity/safety and lifetime of components,
to identify critical component locations/op-
erating conditions and to define and qualify
possible mitigation, repairand maintenance
actions.

2. Structure and Goals of

the LEAD-II Project

The LEAD-II project (2021-2023) [3] aims to fill
selected important knowledge gaps in the
field of SCC and environmental effects on fa-
tigue andrapid fracture aswellasconcerning
potential synergies between different ageing
mechanisms in safety-relevant PPBC and
is a logical follow-up activity of the LEAD-I
project [4]. It consists of four sub-projects
(Table 1) as well as three Post-Doc projects.
LEAD contributes to the maintenance of an
independent expertise and to the education
of young specialists in this safety-critical field.
Furthermore, the generated knowledge is
made available to ENSI for expertise work
and on-call projects. Several activities are
linked to international projects (MEACTOS,
INCEFA-SCALE, FRACTESUS, ECG-COMON
round-robin, PIONIC, EPRI Alloy 82 PEER),
which further amplifies the benefit for ENSI.

3. Performed Work and Results

3.1 Sub-Project-I - SCC Initiation &
Mitigation in Ni Alloys & Stainless Steels
Alloy 182 is very susceptible to intergranular
(IG) SCC in hydrogenated and oxygenated
high-temperature water (HTW) [3, 4]. Sev-
eral SCC incidents occurred in Alloy 182 RPV
penetration, reactor internal attachment
and nozzle dissimilar metal welds (DMWs)
in BWR and PWR service in recent years [3,
4]. Mitigation of SCCin Alloy 182 is thus crucial
for safe LTO. SCC initiation in Alloy 182 and
SS is influenced by the surface conditions,
whichinturnare strongly affected by surface
finishing and machining processes in these
very ductile materials. Peening methods that
introduce high compressive surface residual
stresses were suggested and applied as po-
tential SCC mitigation methods in LWRs.

Table 1:

Topics of sub-projects
of the LEAD-II
research program.
The background,
goals and work plans
of the individual
sub-projects are
described in detail in
the LEAD-II proposal
[31.
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This sub-project consists of two major activi-
ties. The first one included two ongoing pro-
jects from LEAD-I [4], the PhD thesis project
of A. Treichel [4] and the linked participation
inthe international H2020 MEACTOS project
[5, 6] that were both finished in Spring 2022.
The major goals were to investigate the role
of surface conditions and machining and
other corrosion system parameters on the
SCC initiation behaviour in Alloy 182 and SS
and to evaluate the potential of optimized
machining methods for SCC mitigation. The
major results were summarized in two jour-
nal papers [5, 6] and a conference paper [7] as
well as the annual report of 2022.

The second and ongoing activity is related
to SCC mitigation by cavitation peening
(CP) induced high compressive surface re-
sidual stresses. CP is a relatively new “shot-
less” and contamination-free, rather flexible
peening method that can be also applied for
operating (&irradiated) components. Mitiga-
tion requires a surface that is free of deep-
er (<1to 2mm) surface-breaking defects, a
sufficient penetration depth, magnitude
(total surface stress < SCC stress threshold)
and durability of the compressive stresses
and thus the absence of significant surface
plastic straining during service. CP results in
a highly deformed & defective surface layer
with increased SCC susceptibility (due to its
high hardness &strength) in case of absence
of compressive peening residual stress (PRS).
The long-term stability of the PRS and un-
derlying microstructure in HTW in LTO are
still unclear. The major goals of this activity
are thus to evaluate the durability of com-
pressive PRS and related microstructures in
LTO/HTW and to demonstrate and quantify
the SCC mitigation effect of CP.

For this purpose, two Alloy 182 as-welded
weld overlays (WOL) on thick RPV plates
were fabricated. Two 132mm thick Alloy 182
weld plates were cut from these welds and
subjected to a final industrial surface finish-
ing (face milling). Two parts were then sub-
jected to a cavitation peening treatment by
Framatome in the USA with peening param-
eters for Alloy 182 CRDM housings in PWRs.
The 13mm is the minimum thickness for a
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representative residual stress state that is un-
influenced by thickness.

The previously used accelerated SCC initi-
ation test technique with strain-controlled
CERT tests with thin flat tapered tensile
(FTT) samples is not suitable to evaluate the
SCC mitigation effect of peening methods
[7]. The cutting of thin samples completely
changes the PRS state and peening of thin
samplesresultsin totally different PRS states.
Furthermore, the continuously increasing
plastic straining of the whole specimen lig-
ament results in a complete stress reversal
of the originally compressive surface PRS
to very high tensile stresses in the range or
above of the high strength of the surface lay-
er at small plastic strains of a very few %.
The characterization of the complex ini-
tial as-machined and as-peened surface
and aged microstructures and mechanical
properties with strong gradients in hardness,
microstructures and residual stress by vari-
ous methods is ongoing. Surface hardness
gradients are measured by a nano-indenter
with 10gf and a Berkovich tip. The deformed
surface layer with high hardness has a thick-
ness of approximately 50 and 500 um for
the as-machined and cavitation peened
samples (Figure 1), respectively, with an es-
timated peak in yield stress at the surface in
the range of 800 MPa in both cases (2x the
bulk yield stress). The as-machined surface
only shows moderate compressive stresses
of up to -150 MPa up to a depth of 200 um,
whereas the peened surface shows a peak of
-650 MPa with high compressive stresses up

Figure 1:

Surface hardness
and residual stress in
as-machined and
as-peened Alloy 182
WOL.
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toTmm or more (Figure 1) (measured by the
micro-hole drilling method).

The oxidation behaviour, formed oxide films
and their protectiveness and, in particular,
potential pre-cursors process & initiation
sites for SCC initiation (e.g., stress-/strain-as-
sisted local oxide penetration along grain
boundaries (GB) or slip bands by selective ox-
idation) are investigated by gently fabricated
flat coupon and rectangular 3-point bending
sampleswith the original plate thickness and
unchanged surface that were subjected to
thermal ageing in air at 400°C for 2 months
(corresponding to 13 to 4 years at 320°C and
89 to 16 years at 290°C with the typical acti-
vation energies for SCC initiation and growth
in Ni-alloy welds or Cr GB diffusion) and to
hydrogenated HTW at 320°C at the Ni/NiO
boundary for 3to 12 months (3 and 6 months
exposures are finished this year). Various mi-
croscopy, electrochemical & spectroscopy
methods will be used for that purpose. The
surface RS from machining and peening in
as-machined and as-peened as well as ther-
mally- and HTW-aged samples is measured
by the micro-hole drilling method and Neu-
tron Bragg Edge Imaging at POLDI/SINQ as
well as indirectly by hardness. Complemen-
tary, additional measurements by XRD at
DESY and other locations are under discus-
sion.

The SCC initiation and subsequent in-depth
crack growth beyond the compressive PRS
layer is studied by 3-point bending slow rais-
ing load-constant tests with 13mm thick
as-machined, as-peened and aged spec-
imens in PWR water at 320°C and BWR/

HWC environment at 290°C, both at the Ni/
NiO boundary. Loading rate and maximum
load level and hold times will be adequate-
ly varied. The specimens are instrumented
with a DCPD system, which allows the on-
line and in-situ mMonitoring of SCC initiation
and subsequent crack growth. With this
type of specimens, the surface stresses var-
ies from O to the peak stress in the middle of
the specimen. This configuration, in princi-
ple, would allow the determination of a stress
thresholds o for SCC at given loading rate
and given conditions. The extrapolation of
these o, values at different loading rates to
very slow loading rates — O allows the esti-
mation of the SCC stress threshold oscc un-
der pure static load. Through-the-thickness,
the stress various from tension to compres-
sion with a linear gradient (in case of elastic
deformation) and significant yielding can
be limited to surface or (even be complete-
ly avoided due to high surface strength), if
surface strain is limited (e.g., <3% or so). This
year, 10 pre-screening very slow raising load
SCC tests with as-machined and as-peened
specimens were performed with test dura-
tion between 21 and 42 days. The evaluation
of these complex testsis ongoing and prom-
ising. Detection of SCC initiation by DCPD
was possible (Figure 2) and as-peened speci-
mens showed a much higher SCC resistance.
The further test matrix is dependent on the
exact results of these tests and further opti-
mization is needed.

Due to a vacancy of the related Post-Doc
position, this part was delayed by about
12 months and this delay will be caught up

Figure 2:

a) Load-displacement
& DCPD potential
drop curve in slow
raising load 3-point
bending test with
as-machined Alloy
182 WOL specimen in
BWR/HWC at 290°C.
DCPD indicates SCC
initiation at 9kN and
an estimated surface
plastic strain of 0.9 %
at the peak stress
region and approxi-
mate location of
crack initiation.

b) Resulting (partially
closed) surface IG
SCC micro-crack in
peak stress region of
unloaded specimen.
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by a cost-neutral prolongation of LEAD-II
for 1 year. In addition, the Post-Doc A. Das
(with H.P. Seifert as mentor), who started in
October 2022, has submitted a successful
2-year PSI fellow proposal with this research
topic that will provide some extra funding
and relax the constrained financial situa-
tion. She also received the necessary TEM
and FIB training this year, so that many of
the planned advanced characterization work
can be done in 2024 & 2025.

3.2 Sub-Project-Il - Synergies &
Superposition of Ageing MeCHANISMs
Potential synergies between different age-
ing mechanisms, e.g., between SCC and
thermal ageing or irradiation damage, were
hardly evaluated, but might be critical for
LTO (50 a) and potentially induce cracking
after prolonged operation and long incuba-
tion periods [3]. Short-range ordering (SRO)
isa potential long-term thermalageing (> 40
a) mechanism in Ni-based alloys and weld
metals (Ni-Cr-Fe) such as Alloy 182 that may
increase their SCC susceptibility during LTO
[4]. Irradiation damage/hardening and ther-
mal ageing (P grain boundary segregation
by temper embrittlement (TE) with a me-
chanical weakening and increased corrosion
susceptibility of the P enriched prior austen-
ite grain boundaries) in RPV steels could in-
crease their SCC susceptibility and the envi-
ronmental reduction of fracture resistance in
HTW [3]. These two potential synergies were
investigated in the Post-Doc projects of Sid-
dharth Suman, who left us in October 2022.
The performed thermal ageing did not re-
veal any indications of SRO in Alloy 182 and
did not increase SCC initiation susceptibility
in BWR/HWC environment. The SCC growth
rates in the thermally-aged Alloy 182 were
slightly lower than in the as-welded mate-
rial in PWR and BWR environments for all
aged conditions. Thermal ageing thus had
no adverse effect on the SCC behaviour. The
raised concerns in the literature were thus
not confirmed and this work can be finished
by a journal publication on the subject in
2024. [4, 8]
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Similarly, thermal ageing of a “high” P RPV
steel (upper bound for Swiss RPV steels) by
step cooling heat treatment (which maximiz-
es P GB segregation) resulted in a margin-
ally better SCC initiation and crack growth
behaviour in BWR/NWC environment than
in the unaged conditions. The high fracture
resistance in the upper shelf region was only
moderately decreased in airand hydrogenat-
ed HTW (20 % reduction at maximum) by the
thermalageing and failure mode was by pre-
dominantly transgranular (TG) stable ductile
tearinginall cases [9]. In the transition region,
on the other hand, an increase of transition
temperature by thermal ageing and addi-
tional cathodic hydrogen pre-charging was
observed by the Master Curve method and
revealed some synergy between hydrogen
and temper embrittlement, ie., stronger
DBTT shifts than the sum of the individual
shifts by hydrogen charging or step cooling
alone [10]. It is unclear, whether the meas-
ured absorbed H content of 3to 5wppm can
be achieved after long-term exposure in LWR
environment under irradiation.

In 2023, the planed testing focus was placed
on the effect of irradiation damage on SCC
and EAF as well as the fracture behaviour in
RPV steels in BWR/NWC environment and
air. The used JRQ RPV steel was irradiated
more than 30 years ago in the STILO facility
at the SAPHIR test reactor at PSI (simulated
KKB PWR spectrum at 290°C). Its irradiation
andthermal aging sensitivity and conditions
are conservatively bounding for the Swiss
RPV steels and LTO of 60 years. For radiolog-
ical reason, a new DCPD mounting system
had to be developed and was successfully
tested and validated in 2023 with un-irradi-
ated JRQ Charpy specimens. The irradiated
RPV steel samples are standard air fatigue
pre-cracked Charpy specimens (SENB) with
a pre-crack length to with ratio a/W of 0.3
and a thickness of 10mm and un-cracked
ligament of 7mm. These specimens are not
optimal for SCC testing (high dK/da values
and veryshort ligaments). Our 3-point bend-
ing pre-tests with un-irradiated Charpy spec-
imens revealed that the transition from no or

very slow and localized to fast high-sulphur
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SCC crack growth occurs at much lower K
values and in a smaller K-interval from 35 to
45 MPa-m"2 than in the usual O.5T to 1T C(T)
specimens with a transition at 55 to 70 and
60 to 80 MPa-m2 (due to high dK/da and lig-
ament stress/yielding effects). Furthermore,
the transition was dependent on the a/W
ratio in the tested range between 0.2 and
0.4. Therefore, this transition had to be well
characterized first in un-irradiated Charpy
samples with the same a/W ratios as in the
irradiated ones. Due to the unplanned and
immediate leave of our technician for the
hotlab tests thissummer and corresponding
vacancy, we could not perform the SCC crack
growth tests with irradiated samples in the
second half of 2023. Furthermore, the evalu-
ation of the last SCC cracks in irradiated FTT
samples from CERT tests in simulated BWR/
NWC environment in the hotlab SEM/FIB
are still pending (lack of capacity and pend-
ing approval for FIB for hot service). The SCC
and fracture tests with irradiated samples
are therefore postponed to 2024 and will be
performed during the previously announced
1year prolongation of LEAD-II.

3.3 Sub-Project-lll - Envionmental
effects on fatigue

The fatigue life of reactor components in
LWR environments can be significantly
shorter than inairand various EAF evaluation
procedures were thus developed to capture
these environmental effects. Critical param-
eter combinations (temperature, strain rate,
strain, DO, ...) with strong environmental ef-
fects on fatigue are well established. There
were only few fatigue cracking incidents in
fatigue-designed pressure boundary com-
ponents in recent years. More than 90% of
those cases were related to high-cycle fa-
tigue (HCF) due to flow-induced vibrations
(FIV), often after power-up ratings, where
strain rates/frequencies were too high for
significant environmental effects. Less than
10% were related to thermal fatigue (high- &
low-cycle fatigue (LCF)) due to thermal-hy-
draulic phenomena such as thermal stratifi-
cation, thermal striping or turbulent mixing,
which were not included and only partially in

the original design. Although the strain rates
in some of these cases were in a critical slow
range, the role and magnitude of environ-
mental effects is currently still unclear. Fur-
thermore, the occurrence and frequency of
these cases were poorly correlated with plant
age (and thus increasing fatigue cycle num-
bers). This apparent discrepancy between
excellent operation experience and strong
environmental effects in lab tests can be par-
tially dissolved, if the exact boundary condi-
tions of both are carefully taken into account.
Thesignificant differences between the orig-
inal (very crude and conservative) fatigue de-
sign, lab tests and the real component load-
ing thus raised some serious concerns about
the conservatism, transferability and direct
relevance of lab tests for real components
and that current EAF evaluation procedures
might produce unnecessary and false pen-
alties. There is thus a need to further investi-
gate the potential effects of such unexplored
differences (e.g., multiaxial stress state, mean
stress, stress gradients, static load hold times,
load sequences, TMF, etc.). [3, 4]

This sub-project consists of the Post-Doc
project of Aydin Baykal (who started at PSI
in June 2021) [3] and the linked international
H2020 project INCEFA-SCALE [11]. The goals
of both activities are to evaluate the fatigue
and EAF behaviour under plant-representa-
tive conditions and transferability of lab data
to components, as well as the reduction of
undue conservatism in current EAF evalua-
tion procedures. The PSl tests are focused on
EAF in pressurized hollow cylindrical SS spec-
imens under mechanical and thermo-me-
chanical loading in hydrogenated HTW.

In LEAD-II, the effect of specimen geometry
(as well as of stress state) and gage length
on fatigue and EAF life in airand HTW are in-
vestigated with solid and hollow specimens.
Furthermore, a DCPD system to monitor
fatigue initiation and crack growth in EAF
tests in HTW is under development and is
supported by FE modeling. The special em-
phasis in 2023 was placed on the effect of
gage length. In air, a moderate reduction of
fatigue life is observed with increasing gage
length, whereas in HTW, this effect is strongly
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reduced by the effect of environment, in par-
ticular at slow strain rates [12]. The environ-
mentalfactors Fen (Fen = Nairrr/ Numw) thus tend
todecrease with increasing gage length. The
exact reasons are not yet clear, but misalign-
ment and additional bending stress seem
to be a secondary effect in this context. The
current ASTM and ISO fatigue standards
are relatively lax with regard to gage length
and introduce (unnecessary) additional un-
certainty. It is thus recommended to more
strictly regulate the gage length for EAF tests
to improve reliability of Fen estimation. Pre-
liminary test results with DCPD suggest that
EAF initiation and growth can be reasona-
bly well followed in EAF tests and potentially
also provide some additional information on
crack closure during the growth phase and
thus represent a significant asset compared
to the classical load drop method, but more
systematic studies combined with post-test
striation analysis are still needed.

In the first phase of INCEFA-SCALE, the in-
fluence of loading sequences & mean stress
on the EAF life was investigated and results
confronted and compared to various pre-
diction models (such as Miner, Miner plus
Smith-Watson-Topper (SWT) , etc.)The SWT
approach was quite promising, but it is sus-
pected that the combination of SWT mean
stress correction and the safety factor intro-
duced for load history effects in the fatigue
curve development is overly conservative for
variable amplitude loading. In Phase 2, PSI
and EdF were investigating the effect of in-
ternal pressure and multiaxial stress state on
EAF life with hollow cylindrical specimens
and EdF data suggests an effect of pressure
on EAF life. Since the current number of
tests is too small for statistically sound con-
clusions, the experiments will be extended
to Phase 3 of INCEFA-SCALE. The main fo-
cus in the last Phase 3 is placed on feature
tests with notched, hollow and biaxial load-
ed (membrane & cruciform) specimens with
multiaxial stress states and stress gradients
and the comparison with uniaxial standard
experiments as well as to component tests.
Extensive post-test metallographic and stria-
tion analysison the fracture surface revealed
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important mechanistic insights on the EAF
initiation and crack growth process, which is
crucial for the development of accurate EAF
models. A data exchange agreement for the
build-up of an international fatigue & EAF
data base (IDF) was signed and will include
the INCFEA-Plus & -SCALE MatDB data base
aswell as large data sets from US and Japan.
This activity is planned to be extended as an
OECD/NEA project. Data mining and analysis
isongoing

3.4 Sub-project-IV - SCC Crack Growth

in Alloy 82/182 at low & high K;-values
The goal of this sub-projectisto fillimportant
data gaps with regard to SCC crack growth
in Alloy 182 and 82 DMWs [3]. In the last
18 months, the SCC growth behaviour at high
Ki-values in the range of 50 to 200 MPa-m12
was characterized with big (35mm thick,
90 mm ligament) compact tension C(T)
and constant K contour double cantilever
beam (CDCB) specimens. The SCC behav-
iour of shallow cracks at low K; <15 MPa-m'"2
in strongly increasing K-fields will be inves-
tigated in 2024 in the frame of the follow-up
project ASSET. An accurate knowledge of
the SCC behaviour under these conditions is
absolutely crucial for reliable flaw tolerance
evaluations and integrity assessments as
well as for the verification of the adequacy
of the current periodic in-service inspection
intervals.

For this purpose, four new Alloy 182
(~15wWt% Cr) and Alloy 82 (~19% wt% Cr)
as-welded and post-weld heat-treated
(PWHT at 620°C/24 h) butt welds were fab-
ricated with GE welding procedure specifi-
cations of KKL. PWHT only moderately re-
duces the weld residual stresses (WRS) by 25
to 50% in this creep resistant Ni-alloys, since
PWHT temperature is primarily selected for
the adjacent RPV to avoid excessive hard-
ness in the coarse weld HAZ zone and are
250 to 300°C too low for a complete relaxa-
tion of WRS in DMWs. Furthermore, PWHT
moderately reduces hardness (10%), but can
result in Cr-carbides precipitation at grain
boundaries (GB) and in Cr depletion along
the GB, which may increase SCC susceptibil-
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ity in oxygenated BWR/NWC environment,
where occluded crevice environments with
slight acidic pH shifts can be formed. Signif-
icant WRS still persist in the big SCC sam-
ples after their cutting from the welds in
both as-welded and PWHT specimens, the
exact remaining profile being dependenton
the location of the specimens in the welds.
The peaks of the multiaxial WRS in the weld
metal were about 20 % higher or 30 % small-
er than the yield stress of the welds of about
400 to 450 MPa under as-welded and PWHT
conditions. These WRS are usually not con-
sidered and neglected in the calculation of
the stress intensity factors K, in the test spec-
imens, which can produce significant bias
and in worst cases even non-conservatism
of the SCC test results. The WRS were thus
measured by n-diffraction with the POLDI
instrument at SINQ/PSI in un-cracked big
cut-out segmentswith the same dimensions
and from the same locations in the weld as
the SCCtests specimens. The stress intensity
factor by the WRS Kyrs Was estimated by the
measured WRS profile and the weight func-
tion method and weight functions of Wu &
Carlson for C(T) specimens. For the specific
configurations and deep crack-tip positions
(@ =45to50mm) in the SCC tests, Kwrs Was
about 50 and 20 MPa-m2 for as-welded and
PWHT conditions, respectively. For short-
er cracks (a = 25mm) and lower K values
<70 MPa-m"2, Kwgrs was 25 MPa-m"2 for both
conditions.

Theeffect of Kion SCC crackgrowth wasinves-
tigated with air fatigue pre-cracked 35mm
thick C(T) and CDCB specimens in simulat-
ed BWR/NWC environment (2ppm O, with
20 ppb Cl-as HCI, ECP = +150 - +200 mVsye) at
274°C.In asecond step, the temperature was
varied from 274°C - 290°C - 320°C - 250°C
- 274°C. The originally planned change from
oxygenated BWR/NWC to hydrogenated
BWR/HWC environment was not possible
due to the large SCC increments that result-
edin premature failure of specimens by plas-
tic collapse or environmental fracture at very
high Kjvalues. After the pre-oxidation during
one week, the specimens were first subject-
ed to a specific loading procedure with cyclic

saw tooth loading with stepwise increase of
load ratio Rfrom 0.3to 0.7 and increase of rise
time from 50 — 500 s followed by periodical
partial unloading at R = 0.7 with a hold time
of 9000s and rise/decline times of 500s and
subsequent constant loading at the target
applied K values of 50 to 150 MPa-m2. The
Kivalues under constant load were stepwise
increased in 24 hours at a constant load rate.
The combination of the aggressive environ-
ment with this specific loading procedure al-
lowed the efficient and full transition along
the whole crack front from a transgranu-
lar fatigue pre-crack (with cyclic hardened
crack-tip zone) to a growing IG SCC with an
even crack front. The even crack front and
100% IG engagement are absolutely crucial
for a reliable estimation of K, and SCC crack
growth by the DCPD method. Unfortunate-
ly, the CDCB specimens showed massive
out-of-mid-plane cracking perpendicular
(90°angle) to the mid-plane and thus did not
provide useful results.

For all welds and conditions, a power law re-
lationship between SCC growth rate and K,
(da/dtscc=A-Kn) was observed in the high K,
region from 50 to 200 MPa-m"2with an expo-
nentnofl5to2 (Figure 3a). Thisisin line with
the assumed exponent n of 2 in the recent
BWRVIP-358 [13] or MRP-422R1 curves for Al-
loy 82 in BWR and Alloy 182/82 in PWR en-
vironment, respectively. The SCC rates thus
continuously increase with K;and there is no
plateau, where rates become independent
of K| (at least up to SCC rates of 2E-8 m/s), in
contrast to most SCC disposition curves for
Alloy 182 for BWRs (e.g., BWRVIP-59 or ISME)
curves that claim such a plateau above 27 or
50 MPa-m"2 The observed SCC rates in Alloy
182 PWHT were a factor of 3 higher than in
as-welded Alloy 182, which in turn were a fac-
tor of 3 higher than in as-welded Alloy 82 at
the same K values. The higher SCC rates were
likely due tothe GB Cr depletionin PWHT 182
and the lower Cr content (slower repassiva-
tion) in Alloy 182, respectively. Furthermore,
the weld root region revealed slightly higher
(1.5t0 2x) SCCrates than in the middle of the
weld, likely due to higher plastic weld shrink-
age strains (WSS) in this region.
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A strong effect of temperature on SCC crack
growth was observed with a 10 to 20 X in-
crease in SCC rates from 274 to 320°C. The
measured Arrhenius activation energy Ea
of 169 kJ/mol for Alloy 82 is slightly higher
than value of 130 kJ/mol of BWRVIP-358 (Fig-
ure 3b). Similar Ex were observed for all Alloy
182 & 82 welds as well as AW & PWHT condi-
tions. Chloride addition of 20 ppb resulted in
a 2 to 3 X acceleration of SCC rates in BWR/
NWC with 2ppm O, which is in a similar
range as observed in BWRVIP-358. This ac-
celerationisacceptable and small compared
to the variation in SCC rates between 10 and
200 MPa-m'2 for more than 10,000 X and
eliminates the experimental uncertainties &
issues arising from insufficient IG engage-
ment and uneven crack fronts.

For the current specific configuration, ne-
glecting the contribution of WRS to K is
conservative and the error at very high K is
acceptable (within the typical specimen to
specimen or heat to heat scatter under well
behaved conditions) and results in lower ex-
ponents N, but these observations are not
universal! At low K the errors can be huge,
even in small 05T C(T) specimens with
somewhat smaller remaining WRS, but in
some cases even higher Kyrs were observed
in smaller samples than in bigger ones de-
pending on their locations and crack-tip po-
sitions in the welds.

The current work confirmed the adequa-
cy of the recently developed (with the help
of PSI) BWRVIP-358 SCC curves for Alloy 82
in BWR [13]. On the other hand, the older

BWRVIP-59 SCC curves for Alloy 182 in BWR
(from 2007) do not reflect the careful testing
results acquired in the last 15 years and are
not conservative, in particular at high K, in
BWR/NWC & HWC and in HWC at the Ni/NiO
boundary (previous PSI work), and should
thus be revised and updated.

4. National Collaborations

The collaboration is focused to the Swiss nu-
clear community. Close thematic links exist
to the ENSI projects INOWAC (SCC mitiga-
tion by Zn & Ptinjection), PROACTIV-II (prob-
abilistic LBB analysis for SCC, small sample
fracture testing) and to the swissnuclear
project Mod-WRS (modelling of weld residu-
alstressin DMWs). In the recently finished PI-
ONIC project (NDE of DMW) there were also
collaborations with the Swiss Association for
Technical Inspections (SVTI). ENSI and the
Swiss utilities are periodically informed on
the actual project status during the annual
project presentation and semi-annual pro-
ject meetings, as well as in the frame of the
annual meetings of the IWG group (swiss-
nuclear projects on structural material age-
ing). Within the “On-Call Contract” with ENSI,
we have performed three small expertise
tasks (EAF crack growth curves for Ni alloys
&SS, review of revised ENSl ageing manage-
ment guidelines, LTO beyond 60 years) in
2023,

Figure 3:

a) Effect of Kl on
SCC crack growth in
Alloy 182/82 DMWs in
BWR/NWC at 274°C.
b) Effect of tempera-
ture on SCC crack
growth in as-welded
Alloy 82 in BWR/
NWC at a high K, of
~180 MPa-m'2,
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5. International Collaborations

As active memberswith key positions (Work-
ing Group Leader, Scientific Secretary, Chair)
in the International Co-operative Group on
Environmentally-Assisted Cracking of Wa-
ter Reactor Materials (ICG-EAC, https:/Aww.
icg-eac.org) and of the European Co-opera-
tive Group on Corrosion Monitoring of Nu-
clear Materials (ECG-COMON, https:/mwww.
ecg-comon.org/), as well as of the Working
Party 4 (Nuclear Corrosion) of the European
Federation of Corrosion (EFC, https:/fefcweb.
org/), we are staying in very close contact
with the international scientificand industri-
al community 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, e.g., on oxide filmson
Ni-based alloys in high-temperature water.
Stefan Ritter was the main organizer of the
Nuclear Corrosion session of the EUROCORR
2023 and of the ICG-EAC meeting 2023 and
elected as the new Chair of the EFC Science &
Technology Advisory Committee. Under the
auspice of the EFC/WP4, we have organ-
ized the third edition of the Nuclear Corro-
sion Summer School (NuCoSS-23) this sum-
mer and supported it with several lectures.
In November this year, we have performed
the bi-annual EPFL Doctoral School course
MSE-600 on irradiation effects on materials
(including IASCC of reactor internals and ir-
radiation embrittlement of RPV).

The authors are also member of the Techni-
cal Area 4 — System and Component Integ-
rity in the NUGENIA Alliance (https://snetp.
eu/nugenia/), where the safe LTO in the con-
text of material ageing isan important topic.
Under this umbrella, we are participating in
the EU H2020 projects INCEFA-SCALE (EAF)
M), MEACTOS (SCC mitigation, terminated)
[5,6] and FRACTESUS (small sample fracture
testing of irradiated RPV steels). This fall, we
have submitted 2 new EU Horizon Europe
proposals, ATESSA (SCC, IASCC and EAF of
SS in PWRs) and POEAM (SCC of additively
manufactured steels under LWR conditions)
that will be linked to the follow-up project of
LEAD-II, ASSET [14]. In support of the POEAM

proposal, a small in-kind POEAM round-rob-
in SCC test program with additively manu-
factured steels is currently performed and
will result in a publication in 2024.

We were heavily supporting an interna-
tional project of EPRI to develop SCC dis-
position lines for Alloy 82 in BWR/NWC and
HWC environment during the last 4 years.
This project is now finished and the final
EPRI BWRVIP-358 report was published this
summer [13]. We will support a similar EPRI
project for the development of the SCC dis-
position lines for SS and BWR environment
during the next 2 years. Based on our previ-
ous test programs on SCC in LAS in LWRs,
we furthermore could support two foreign
companies as party experts in an arbitration
and a court caseson SCCissuesin LAS in fos-
sil power plants. This work also revealed very
useful information/knowledge for LWRs [15].
Furthermore, we are supporting the OECD/
NEA project on LTO beyond 60 years.

6. Assessment of 2023
and Perspectives for 2024

6.1 Assessment of 2023

In spite of COVID-19 and various personnel
issues, the overwhelming part (ca. 93%) of
LEAD-II [3] can be finished as planned by the
end of 2023. With three Post-Doc projects,
LEAD-II strongly contributes to the educa-
tion of young specialists and preservation of
expertise and excellence in thisfield. The pro-
ject generatesresults, which are of directand
practical use for the regulatory work in the
context of material ageing and safe LTO. Its
integration in several international programs
further amplifies the benefit for ENSI. The
gained expertise could be directly applied in
several small on-call tasks for ENSI.

6.2 Perspectives for 2024

The LEAD-II project is prolonged (cost-neu-
tral) for 1 year to catch-up the delays of
sub-project | part B and pending investi-
gations on irradiated RPV steels in sub-pro-
ject 1. 3 to 4 additional journal papers from
LEAD-II are planned for 2024 and a short

final report is foreseen until early spring
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2024. The approved follow-up project ASSET
(2024-2026) [15] consists of 2 ongoing activi-
ties from LEAD-II and 3 new major activities
on SCC, IASCC and EAF of SS in PWRs that
were driven by the recent SCC incidents in
the French PWR fleet & growing interest in
advanced additive manufacturing technol-
ogies for the production of spare parts/re-
placements, repairs & maintenance.

7. Publications

In total, 2 journal [5, 16] and 6 conference/
workshop papers/presentations [7, 12,15, 17,
18,19] and 1report [13] were published in 2023.
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Abstract

The INOWAC project deals with the impor-
tant topic of ageing of light water reactor
(LWR) structural materials in the context of
long-term operation (LTO). Its main objective
is to investigate the mitigation of stress cor-
rosion cracking (SCC) by optimisation of the
water chemistry. Proactive SCC mitigation
in Alloy 182 and stainless steels is crucial and
indispensable for a safe and economic LTO.
Zinc (Zn), even added in small amounts to
the reactor coolant system, has proven to be
an effective method for lowering shut-down
dose ratesin light water reactors (LWRs). Few
investigations have indicated that Zn injec-
tion at higher concentrations than usually
applied in plants might also have a positive
effect on minimising the environmental deg-
radation of structural materials. The reason
for this is Zn incorporation into the tetrahe-
dral sites of the Fe- and Ni-rich spinel struc-
tures, e.g. FesO4, which seems to create a
more stable and protective oxide scale. Some
investigations have shown the effectiveness
of Zn injection in terms of SCC initiation in
steam generator tubes, made of Alloy 600 in
pressurised water reactors (PWRs). However,
the knowledge is very limited on the influ-
ence of Zn injection on the SCC behaviour of
other LWR structural materials in the prima-
ry reactor coolant systems and on the nec-
essary Zn concentrations for SCC mitigation.

In addition, the mechanism behind the SCC
initiation and propagation for different kinds
of materials in the primary reactor coolant
systems with Zn injection is poorly studied
and not understood. Due to Zn application
in Swiss reactors, it is of utmost importance
to explore in depth the possible impact of Zn
on the SCC behaviour to benefit from poten-
tial mitigation effects. Therefore, the ZINC
project was initiated, which delivered some
promising and valuable results in terms of
SCC mitigation, although at Zn concentra-
tions which are still slightly above the ones
applied in LWR plants. In the framework of
the current INOWAC project those results
will be verified at lower Zn concentrations
and for longer exposure times. Towards the
end of the project, also the effectiveness of
the online NobleChem technology will be
further assessed by studying a possible im-
pact of combined Pt and Zn application.
Experiments are being conducted in sophis-
ticated high-temperature water loop sys-
tems with autoclave and loading device, sim-
ulating boiling water reactor (BWR) or PWR
conditions, in order to systematically study
the effect of Zn injection on the SCCinitiation
and propagation behaviour. Materials used
in the current project are a Ni-based weld
metal (Alloy 182) and a cold-worked stainless
steel (AISI 316L). The properties of the oxide
film formed on the specimens will also be
studied in detail to gain new phenomeno-
logical insight into the mechanisms behind.
During the first project year, specimens
have been manufactured and coupons have
been exposed to Zn-containing and Zn-free
high-temperature water and the oxide films
have been studied, showing a thinner but
more compact oxide scale after Zn injection.
Furthermore, the first SCC initiation tests at
low Zn concentrations have been conducted
in BWR environment.


mailto:stefan.ritter@psi.ch
http://www.psi.ch
http://www.psi.ch/lnm

178

1. Introduction

Stress corrosion cracking (SCC) of Alloy 182/82
aswell as (irradiation-assisted) SCC of reactor
internals and piping are two of the biggest
concerns in the context of long-term oper-
ation (LTO) of the international and Swiss
boiling (BWR) and pressurised water reactor
(PWR) fleet [1]. The very recent “surprising”
SCCincidentsin stainless steel piping in sev-
eral French PWRs have again revealed the
importance of SCC mitigation measures, as
well as keeping a high level of SCC expertise
in Switzerland. Proactive mitigation of these
phenomena is crucial and indispensable for
a safe and economic LTO. The most promis-
ing water chemistry SCC mitigation meth-
ods currently are the online NobleChem
(OLNC, for BWRs) and the Zn water chem-
istry (for BWRs and PWRs), whereas for the
latter, the mitigation effect at plant-typical
Zn levels of 5 to 15ppb is still unclear. These
water chemistry methods have a big and ex-
tremely valuable advantage over other mit-
igation methods, such as peening or weld
overlays etc,, in the sense that they have a
generic (Ni-alloy, stainless steels or low-alloy
steel components) and rather global miti-
gation effect in the reactor coolant system
and are also proactive and cost effective. The
other methods just provide mitigation for
the treated specific component.

Zn,even added in very small amounts to the
reactor coolant system, has proven to be an
effective method for lowering shut-down
dose rates in light water reactors (LWRs) [2].
Accessorily, some few investigations have in-
dicated that Zn injection might also have a
positive effect on minimising the degrada-
tion of structural materials [3-5]. This is be-
cause theinjected Znions can substitute into
thetetrahedral sites of the FesO.4 spinel struc-
ture, which seem to create a more stable and
protective oxide scale. The effectiveness of
Zn injection on mitigation of SCC initiation
of steam generator tubes (Alloy 600) has
been shown in plants and labs [5-7]. How-
ever, very little is known about the influence
of Zn injection on the SCC behaviour of oth-
er structural materials in a reactor system. In
addition, the working mechanism of Zn in-

jection on the SCC initiation and propaga-
tion for different kinds of materials is poorly
studied. Therefore, the ZINC project was con-
ducted, which revealed some very promising
SCC mitigation results, at least for relatively
high Zn contents of mostly 40 ppb. To con-
firm those results at lower, plant-relevant Zn
contents of 5 to 15ppb and to quantify the
mitigation effect, as well as to reveal further
insights into the underlying mechanisms,
further investigations are needed. Some of
those are conducted in the framework of the
INOWAC project [8].

Thecurrentreport containsa very condensed
summary of the main conclusions of the
predecessor project ZINC (which ended in
March 2023) and thereafter briefly describes
the content and objectives of the INOWAC
project, as well as the work performed during
the first nine months. It also gives a preview
on some selected results.

2. Summary and conclusions
from the ZINC project

The predecessor project ZINC was conduct-
ed from October 2019 until March 2023 with
the general objective being the detailed and
systematic investigation of the SCC behav-
jiour of structural materials in Zn-containing
water for validation of this technique and for
revealing new insights on the mechanisms
behind this phenomenon. The special em-
phasis of this project was placed on exam-
ining the SCC initiation threshold stress and
SCC growth rates of Ni-based weld metal
Alloy 182 and cold-worked (CW) AISI 316L
stainless steel in simulated BWR and PWR
environments without and with Zn. Further-
more, the composition, structure, properties
and repassivation kinetics of surface/crack-
flank oxide films has been characterised.
The effect of Zn injection on the SCC initi-
ation and short crack growth behaviour of
Alloy 182 weld metal and 20% cold-worked
316L stainless steel was studied under sim-
ulated BWR-HWC and PWR primary water
using two different test techniques. Acceler-
ated constant extension rate tensile (CERT)
testing of flat tapered tensile (FTT) specimens
revealed stress thresholds for SCC crack ini-
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tiation and combined slow rising-constant
load (SRL-CL) tests with compact tension
(CT) specimens resulted in stress intensity
factors (K|) or notch strains at crack initia-
tion and crack growth rates (CGRs). All those
values were compared to assess and quan-
tify the mitigation capabilities of Zn water
chemistry. The following conclusions could
be drawn:

B CERT tests with FTT specimens revealed a
SCC mitigation effect with 40 ppb Zn in the
high-temperature water (BWR and PWR
conditions). With 15ppb Zn the mitigation
effect was also detectable (for Alloy 182), but
less clearly. After pre-exposure of the spec-
imens without Zn, injecting 40 ppb Zn for
approx. 2 weeks seems to be not sufficient
to mitigate SCC.

B In SRL-CL tests with CT specimens, injec-
tion of 15 to 40 ppb Zn resulted in a clear de-
lay of SCCinitiation and in slower short crack
growth rates for Alloy 182. The 316L stainless
steel showed a low SCC susceptibility already
without Zn, therefore SCC mitigation by Zn
could not be demonstrated.

B SCClong crack growth investigations with
Alloy 182 revealed no clear mitigation effect
of 40 ppb Zn injection. But more tests would
be needed to confirm those observations.

B Repassivation tests by the scratch tech-
nique revealed no effect of Zn under oxi-
dizing BWR normal water chemistry condi-
tions. Also here more investigations would
be needed before final conclusions can be
drawn.

B On both materials, the oxide layer is signif-
icantly thinner and seems to be more com-
pact (showing less defects) with Zn injection
than without for BWR-HWC and PWR con-
ditions.

B Zn can be detected in the inner oxide lay-
er of specimens tested with Zn injection. Zn
seemsto beincorporated into the oxide layer
as ZNCrO4 or ZNFexOu.

B The results of ex-situ electrochemical
measurements in room temperature envi-
ronment show, that the Zn-containing oxide
film seems to be more protective.

M Results from tests with 15 ppb Zn injection
indicate, that a similar oxide film thickness,
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surface morphology and electrochemical
properties are reached as with 40 ppb Zn.

M If the oxide film is formed in Zn-free high-
temperature water, 2 weeks of exposure to
Zn-containing environment seems not to be
enough to clearly change the morphology
of the oxide layer. Nevertheless, Zn could be
detected in the film, although the oxide is
not fully saturated with Zn and its concen-
tration decreases towards the oxide-metal
interface.

Most of the results are described in more
detail in [9] and [10]. A literature review on
the Zn water chemistry in terms of corrosion
behaviour can be found in [5].

3. Structure, goals and work
programme of the INOWAC
project

3.1 Structure and objectives

The structure of the INOWAC project is based
on the very good experience from former
ENSI-PSI projects (e.g., SAFE, LEAD, NORA
or ZINC). The project tasks (Table 1) will be
covered by a project leader, a Post-Doc and
a PhD student. The “core team” will be sup-
ported by scientific specialists and technical
staff of the Component Safety (BTS) Group
and from other groups of the Laboratory for
Nuclear Materials (LNM) and of PSl's Hotlab
(AHL).

The general topic of the project is the con-
tinuation of the systematic investigation of
the effect of Zn addition on the SCC initia-
tion and propagation behaviour and on the
oxide film of Alloy 182 and stainless steel in
(simulated) BWR and PWR environments,
to confirm the results from the ZINC project
also at lower, more plant relevant Zn con-
centrations, as well as for longer exposure
times. More phenomenological insightsand
a better basic understanding will be gained.
The final objective is to be able to quantify a
potential mitigation effect of Zn, e.g. also in
the context of SCC disposition lines. A second
(smaller) task will be to answer some remain-
ing open questions concerning the OLNC
technology, especially investigating a possi-
ble impact of combined Pt and Zn additions.
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The project supports the safe LTO of the
Swiss nuclear power plants also by preserv-
ing an independent expertise (available to
the ENSI) and by educating young experts
in the field of water chemistry and plant
ageing management. The topic is relevant
to both types of reactors currently available
in the Swiss LWR fleet, BWR and PWR. The
project fulfils most of the criteria defined in
the ENSI research strategy [11]. In addition,
the project represents a cross-cutting activ-
ity which contributes to the work of several
areas at the ENSI.

In the course of the SAFE, LEAD, NORA and
ZINC projects, facilities for performing so-
phisticated SCC, water chemistry and solu-
tion injection experiments, analytics of the
oxide films and cracks have already been de-
veloped and qualified. Some facilities have to
be modified and optimised and some com-
ponents be renewed, but the INOWAC pro-
ject can profit from the existing infrastruc-
ture and does not need to start from scratch.

3.2 Work programme

In the following paragraphs the work pro-
gramme is described very briefly. The work
programme will be discussed in more detail
and adjusted, if necessary, during the peri-
odic project meetings with the ENSI repre-
sentatives:

M Exploration of the SCC mitigation capabili-
ties of lower, more plant relevant Zn contents:
Slow rising-constant load tests with blunt-
notched compact tension specimens (in-
strumented with online crack growth mon-
itoring) and constant extension rate tensile/
constant load tests with flat tapered tensile
specimens will be conducted with Alloy 182
and (to a lower extent) also with cold-worked
3loL stainless steel in high-temperature
water containing 5 to 15 ppb Zn. This corre-
sponds to concentrations which are current-
ly available in the reactor water of BWR and
PWR plants operating with Zn water chem-

istry. Tests will be performed in BWR and (to
a lower extent) in PWR environments.

B Effect of Zn contentand Zn exposure time
on oxide film composition and structure:
Results from the ZINC project show impres-
sively that 40 ppb of Zn injection results in
a thinner but more compact and therefore
more protective oxide film. It also revealed
thatifa mature Zn-free oxide filmisavailable
on the surface, an exposure to Zn-contain-
ing high-temperature water for two weeks
was not sufficient to modify or improve the
oxide film. Other results from the literature
indicated that the amount of injected Zn
determines the composition and structure
of the surface oxide film, which also evolves
with increasing exposure time. Togeta more
conclusive and systematic picture, exposure
and tensile tests with different Zn contents,
exposure and pre-exposure periods will be
performed.

M Effect of Zn injection on oxide film prop-
erties of the materials: Currently, very limit-
ed research has been carried out to exam-
ine possible effects of Zn addition on the
mechanical properties of the oxide films on
structural materials, which are closely relat-
ed to the SCC initiation and propagation be-
haviour. Different methods will be evaluated
to measure the fracture strain/toughness of
oxide film with Zn-treated and Zn-free spec-
imens.

B Mechanistic analysis: The mechanism by
which Zn improves the SCC resistance is still
not fully clear. This task will be handled by
carefully analysing the specimens (e.g., oxide
films, fracture surfaces, crack paths, crack-
tips, etc.) from the tasks above. The success
of this task also depends on the character-
isation ability/tools available. Therefore the
progress and direction of this task will be
reported and discussed regularly during the
project meetings.

B Effect of combined Pt and Zn injection:
Currently no data is available if the simulta-
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neous injection of Pt and Zn might have a
negative impact on the oxide film properties
or SCC mitigation behaviour. Tests under
BWR conditions will be carried out to verify
this.

After the start of the project the focus was
on specimen manufacture, start of a SCC
initiation and short crack growth test series
in BWR-hydrogen water chemistry (HWC)
at low Zn contents and the recruitment of a
Post-Doc. The characterisation of oxide films
was another task during 2023. In the follow-
ing Section a small selection of results are
presented very briefly.

4. Results from experimental
work

Because the project has started only nine
months ago, only a limited number of new
SCC initiation results are available so far.
Therefore, in the current report only some
oxide film characterisation results are pre-
sented. Some data from the ZINC project is
shown together with new results and due to
the restricted space the focus is on Alloy 182
and BWR conditions only.

4.1 Materials and experimental
procedure

4.1.1 Materials and specimens

A Ni-base weld metal Alloy 182 was select-
ed for the experimental investigations. The
chemical composition of the material is
shown in Table 2. Coupons (13x10x4 mm?3)
were machined from the Alloy 182 weld. Two
different surface conditions of the coupons
were prepared prior to the exposure tests.
One surface was ground with 180-grit SiC
paper, to replicate some kind of an as-re-
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ceived surface condition of industrial compo-
nents and the other surface was ground up
to 0.1um, followed by OPS solution (0.02 um)
polishing. More details about the material
can be foundin [9,12,13].

4.1.2 Experimental procedure

The experiments were carried out in stain-
less steel autoclaves. A constant water flow
through the autoclave was provided by re-
freshing high-temperature water loops,
which simulate BWR-HWC conditions. Ta-
ble 3 shows the parameters of the test en-
vironment. All environmental parameters,
including dissolved hydrogen (DH), conduc-
tivity, temperature, flow rate, electrochemical
corrosion potential (ECP), etc., were carefully
controlled and continuously recorded during
the teststosustain the target environmental
conditions.

In order to study the effect of Zn injection
on the corrosion behaviour and oxide film
properties, tests were performed in Zn-
free high-temperature water (BWR-HWC
conditions) as reference and with 10, 15 or
40 ppb Zn dosing. Concentrated Zn acetate
solution was injected into the feedwater flow
to achieve the target Zn concentration. Cou-
pons were inserted into the autoclave and
exposed to the high-temperature water for
approx. two weeks. For another test series,
coupons were first exposed for two weeks to
Zn-free BWR-HWC environment and then
for four or eight weeks to high-temperature
water containing 15 ppb of Zn.

After the tests, the surfaces and cross-sec-
tions of the coupons were examined by scan-
ning electron microscopy (SEM) to compare
the oxide film morphology and thickness
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Material Fe [ef Si Mn Ni Cr Mo Nb N Table 2:
| Alloy 182 | 546 | 0027 | 0058 | 619 | 6910 | 1590 | 0172 | 236 | 00240 | Chemic;alcomposi-

tion of the Ni-base
weld metal Alloy 182
(in wt.-%).

Table 3:

Most important
parameters of the
test environment.

[°C] [bar] [ppb] [MVse] [ppm]
BWR-HWC 274 90 253 -534 -/- 563 0,15 or 40

Temperature ‘ Pressure ‘ DH ‘ Redox potential ‘ B/Li ‘

Environment ‘
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with Zn to the one without Zn treatment.
The final objective is to possibly draw con-
clusions on the protectiveness of the oxide
layer in terms of SCC initiation susceptibility.

4.2 Selected results

For the first test series, coupons made of
Alloy 182 were exposed to BWR-HWC envi-
ronments without or with 10,15 or 40 ppb Zn
for about two weeks. In Figure 1 SEM micro-
graphs of the coupon surfaces recorded at
two different magnification levels are shown.
In all cases a clear difference in the surface
oxide film morphology could be observed
between the Zn-treated and Zn-free sur-
faces. Less of the larger oxide crystals were
formed in the outer oxide layer and the outer
oxide layer appears more smoothly for the
Zn-treated surfaces, regardless of the sur-
face condition (polished vs. ground). This is
pronounced in case of the 40 ppb Zn speci-
mens, but also visible for 10 and 15 ppb of Zn,
although to a smaller extent.

After cross-sectioning of the coupons, the
thickness of the inner oxide layer was meas-

Figure 1:

SEM micrographs of
the oxide films on
OPS polished and
ground Alloy 182
specimens after
exposure to BWR-
HWC environments
without or with 10, 15
or 40 ppb of Zn for
approx. two weeks.
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ured by SEM at 45 equidistant positions. The
results are shown in Figure 2. The oxide film
of the OPS surface was generally very thin,
but looking at the ground surface a clear
decrease of the oxide film thickness, as well
as of the standard deviation (error bars) was
observed on the coupons exposed to 15 or
40 ppb Zn-containing high-temperature
water. Forthe 10 ppb Zn treatment the thick-
ness also decreased, although to a lesser ex-
tend. This together with the surface imaging
gives a clear indication, that in the presence

Figure 2:

Comparison of the
thickness of the inner
oxide film on

Alloy 182 weld metal
exposed for approx.
two weeks to
BWR-HWC environ-
ment without or with
10, 15 or 40 ppb Zn
injection. Measured
by SEM at 45
equidistant positions.
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0 ppb Zn (6 w)

0ppb (2 w) +
15 ppb Zn (4 w)

of Zn a thinner, but more dense and com-
pact oxide scale is formed, which possibly
results in a better protection against SCC
initiation. Further oxide film studies are on-
going (e.g., Raman spectroscopy, X-ray pho-
toelectron spectroscopy, electron dispersive
spectroscopy, electrochemical impedance
spectroscopy, etc.) to further reveal the effect
of Zn injection on the oxide film properties
and composition.

Earlier investigations (in the framework
of the ZINC project) have shown that if
the oxide film has been formed in Zn-free
high-temperature water, two weeks of ex-
posure to 40 ppb Zn-containing high-tem-
perature water was not enough to change
the morphology of the oxide layer or to im-
prove the SCC resistance. Therefore, a set of
pre-oxidised coupons (in Zn-free environ-
ment) were exposed to 15 ppb Zn for four or
eight weeks and the oxide films were inves-
tigated thereafter. The SEM micrographs in
Figure 3 show only a small effect in case of
the four weeks exposure, but a clear differ-
ence after eight weeks, compared to the Zn-
free oxide film. Looking at the thickness of
the inner oxide film, a significantly thinner
film was measured already after four weeks
of 15 ppb Zn-exposure (Figure 4). The thick-
ness measurements after eight weeks are

Figure 3:

SEM micrographs of
the oxide films on
OPS polished and
ground Alloy 182
specimens after
exposure to BWR-
HWC environments,
first for two weeks
without and thereaf-
ter with 15 ppb of Zn
for four or eight
weeks (and reference
test without Zn for six
weeks).

Inner oxide film thickness (nm)

0 ppb Zn for 2 weeks +
15 ppb Zn for 4 weeks

0 ppb Zn for 6 weeks

not available yet. Those preliminary results
indicate that an improvement of the oxide
film properties may be reached already af-
ter around 4 weeks with Zn being present
in the high-temperature water. But further
investigations are needed to confirm these
observations.

5. National collaborations

The collaboration and technology transfer on
the national level take place within the Swiss
nuclear community and the ETH domain.
The ENSI is regularly informmed on the pro-
ject status and results during the semi-an-
nual project meetings. The Swiss utilities are
also invited to these meetings as observers
and additionally they are informed on the lat-

Figure 4:
Comparison of the
thickness of the
inner oxide film on
Alloy 182 weld metal
exposed to BWR-
HWC environment for
six weeks without

Zn injection and for
two weeks without
Zn following four
weeks with 15 ppb Zn
exposure. Measured
by SEM at 45 equidis-
tant positions.
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est results during the annual ENSI-PSI pro-
ject presentation meeting. Close collabora-
tion and links also exist with the ENSI project
LEAD-II

6. International collaborations

The involved groups and scientists at PSI
are very well integrated in international re-
search projects, networks and communities
[e.g. International Co-operative Group on
Environmentally-Assisted Cracking of Wa-
ter Reactor Structural Materials (ICG-EAC,
http://mwww.icg-eac.org/, S. Ritter is acting as
Scientific Secretary and Webmaster), Euro-
pean Co-operative Group on Corrosion Mon-
itoring of Nuclear Materials (ECG-COMON,
http://www.ecg-comon.org/. S. Ritter is act-
ing as Executive Committee member and
Webmaster), Working Party 4 “Nuclear Cor-
rosion” of the European Federation of Corro-
sion (EFC, http:/mww.efcweb.org/), S. Ritter
is Chair of the Working Party 4 and Chair of
the Science and Technology Advisory Com-
mittee), etc.]. Our research activities are regu-
larly presented and/or discussed within these
groups. PSI also participates as member in
the SNETP-NUGENIA alliance (Technical
Area 4 — System and Component Integrity,
http:/Mww.snetp.eu/nugenia) and the BTS-
Group isin close contact with the BWR Ves-
sel and Internals Project of the Electric Pow-
er Research Institute (EPRI, USA). Finally, the
project leader was one of the driving forces
inthe development and submission of a Ho-
rizon Europe EU project proposal on the SCC
behaviour of additively manufactured aus-
tenitic alloys in LWR environments involving
17 European partner organisations (POEAM).

7. Assessment of 2023
and perspectives for 2024

7.1 Assessment of 2023

During the initial nine months of the project
thefirst part of the exposure and SCC testing
programme has been planned, new speci-
mens have been manufactured and already
first experiments at low Zn concentrations
and for longer periods have been performed.
The intense oxide film characterisation pro-

gramme was also running smoothly. The
new Post-Doc position was advertised,
but the search for a suitable candidate has
shown to be very challenging. Currently it is
expected that the Post-Doc will start early- to
mid-2024 (delayed by approx. six months). A
rather large number of national and interna-
tional conferences, workshops and meetings
have been attended by the INOWAC team
(e.g., Swiss Corrosion Science Day 2023, ICC-
EAC Meeting 2023, EUROCORR 2023, Nucle-
ar Plant Chemistry Conference 2023, etc.).
The first semi-annual project meeting was
held on October 27 and the annual ENSI-PSI
project presentation meeting on Decem-
ber1. Despite the delayed recruitment of the
Post-Doc it can be concluded, that the major
goals and milestones of the first project year
were mostly achieved.

7.2 Perspectives for 2024

During the second project year the SCC ini-
tiation and exposure test campaign will con-
tinue and the characterisation of the oxide
film and SCC cracks will be further inten-
sified. An important milestone will be the
conclusion of the PhD thesis of Adrianna
Mackiewicz in fall 2024. The Post-Doc is ex-
pected to start working at PSI around April-
May and it is planned to hire a trainee from
the National Tsing Hua University (Taiwan)
during summer 2024. Furthermore, at least
two journal papers will be published and pro-
ject results will be presented at the annual
ENSI-PSI project presentation event and at
conferences (e.g., ICG-EAC Meeting 2024,
April 2024, South Korea; EUROCORR 2024,
September 2024, France). Finally, two project
meetings will be organised (in April and Oc-
tober 2024) and measures will be discussed
to compensate for the delayed start of the
Post-Doc.

8. Publications

In 2023, several conferences, workshops
and meetings have been attended by the
INOWAC team and three journal papers have
been published (all publications of course
contain results from the predecessor pro-
ject ZINC). Also two papers summarising the


http://www.icg-eac.org/
http://www.ecg-comon.org/
http://www.efcweb.org/Working+Parties/WP+Nuclear+Corrosion.html
http://www.snetp.eu/nugenia

Anhang A

results from the three NORA projects have
been presented at the NPC 2023 conference
and at an EPRI meeting. Finally, a lecture on
SCC mitigation has been given during the
Nuclear Corrosion Summer School 2023 (in
Slovenia). All presentations & publications are
listed below in chronological order.

B A. Mackiewicz, S. Ritter, K. Chen, H.P.
Seifert,and S. Virtanen, “Exploring the Role of
Zinc Injection on the Oxide Film Modification
and Stress Corrosion Cracking Mitigation
of Alloy 182 Weld Metal Exposed to Boiling
Water Reactor Coolant”, In: Swiss Corrosion
Science Day 2023, SwissCorr, ZUrich, Switzer-
land, April 24, 2023.

B K. Chen, A. Mackiewicz, S. Virtanen, P.V.
Grundler, H.-P. Seifert,and S. Ritter, “Effect of
Zinc Injection on Mitigating Stress Corrosion
Cracking Initiation of Structural Materials in
Light Water Reactor Primary Water”, Corro-
sion Reviews, 2023, 41(3), 387-398.

B A. Mackiewicz, S. Ritter, K. Chen, H.P.
Seifert,and S. Virtanen, “Exploring the Role of
Zinc Injection on the Oxide Film Modification
and Stress Corrosion Cracking Mitigation
of Alloy 182 Weld Metal Exposed to Boiling
Water Reactor Coolant”, In: Annual Meeting
of the Int. Cooperative Group on Environ-
mentally-Assisted Cracking of Water Reac-
tor Materials, ICG-EAC, N.P.O,, Kingston, ON,
Canada, May 7-12, 2023.

B A.Mackiewicz, S. Ritter, K.Chen, H.P. Seifert,
and S. Virtanen, “Effect of Zn on the Oxide
Film Properties of Alloy 182 Exposed to BWR
Environment”, In: Annual Meeting of the Int.
Cooperative Group on Environmentally-
Assisted Cracking of Water Reactor Mate-
rials, ICG-EAC, N.P.O,, Kingston, ON, Canada,
May 7-12, 2023.

B S Ritter, PV. Grundler and S. Rowthu,
“Effect of Pt on Zircaloy Behavior (Results
from the NORA Project)”, In: EPRI BWRVIP
Mitigation Committee Meeting, EPRI, Kan-
sas City, MO, USA, June 6-8,2023.

B S. Ritter, “Lecture: Environmentally-As-
sissted Cracking (& Corrosion) Mitigationin
Lwrs”, In Nuclear Corrosion Summer School
2023 (NuCoSS-23), Gozd Martuljek, Slovenia,
July, 2023.
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B K. Chen, A. Mackiewicz, H.-P. Seifert, S.
Virtanen, and S. Ritter, “Role of Zn Injection
on Mitigating Stress Corrosion Cracking Ini-
tiation of Alloy 182 Weld Metal in Simulated
Light Water Reactor Environment”, Corro-
sion Science, 2023, 111364

B A. Mackiewicz, S. Ritter, K. Chen, H.P.
Seifert, and S. Virtanen, “Mitigation of Stress
Corrosion Cracking in Alloy 182 Weld Metal
by Zinc Injection into Boiling Water Reactor
Coolant”, In: EUROCORR 2023, EFC, Brussels,
Belgium, August 27-31,2023.

B A. Mackiewicz, S. Ritter, K. Chen, H.-P.
Seifert,and S. Virtanen, “Effect of Zinc Water
Chemistry on Stress Corrosion Cracking Mit-
igation of Alloy 182 Weld Metal and Its Oxide
Film Properties”, In: Nuclear Plant Chemistry
Conference (NPC 2023), Paper No. 152, Juan
les Pins, France, September 25-28, 2023.

M S. Ritter, PV. Grundler and S. Rowthu, “A
Decade of Research on Noble Metal Chem-
ical Addition at PS| — Lessons Learned”, In:
Nuclear Plant Chemistry Conference (NPC
2023), Paper No. 151, Juan les Pins, France,
September 25-28, 2023.

B A.Mackiewicz, S. Ritter, K.Chen, H.P. Seifert,
C.W.Schneider,and S. Virtanen, “Effect of Zn
on the Oxide Film Properties of Alloy 182 Ex-
posed to BWR Environment”, In: PSI FoKo
Poster Event 2023, PSI, Villigen, Switzerland,
December 4,2023.

M S. Ritter, A. Mackiewicz, K. Chen, and H.P.
Seifert, “Mitigation of Stress Corrosion Crack-
ing in Alloy 182 Weld Metal by Zinc Injection
under Simulated BWR Conditions”, In: EPRI
BWRVIP Mitigation Committee Meeting,
EPRI, Tempe, AZ, USA & Online, December
5-6,2023.
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Abstract

PROACTIV-Il consists of three subprojects
(SP) focusing on different aspects of integrity
and lifetime assessment as used in the con-
text of nuclear power generation. The main
objective of the PhD research performed in
SP-listoseparate and quantify the specimen
size and macroscopic inhomogeneity effects
on brittle fracture toughness of RPV steels
using sub-sized specimens. SP-Il focuses on
the experimental validation of the extend-
ed finite element method XFEM applied to
crack propagation in thick cylinders under
thermal shock. SP-III concerns the probabil-
istic safety analysis of nuclear systems, and
focuses on the application of xLPR, a prob-
abilistic code distributed by the US NRC, to
the analyses of the impact of welding resid-
ual stresses on the NPP system safety.

In SP-1, the fracture behavior in the ductile to
brittle transition of two plates of JRQ steels
was completed with additional tests on sub-
sized specimens. When using sub-sized
specimens, the procedure recommended in
ASTM-E1921 is found to lead to confounded
results, because of inhomogeneity and size
effects when using sub-sized specimens. An
investigation of the near tip stress field shows
that the ratio of effective crack front lengths
participating in the fracture process be-
tween two specimens is not the same as the
ratio of the specimen thickness, which may
invalidate the ASTM standard procedure.

In SP-II, the experimental conditions of the
experiment were enhanced, and a signifi-
cant number of experiments were carried
out in the dedicated facility. The moment
of initiation of the crack propagation can be
measured with the current detection system.
Nevertheless, the re-initiation and arrest of
the crack cannot be measured. Destructive
examination of the tested samples delivered
information about the extension of the crack,
which can be used for the validation of XFEM.
In SP-Ill, a more detailed sensitivity study
focused on various welding residual stress
(WRS)
planned. As a first extended analysis, use of

distributions was performed as

the concept of In-Service Inspection and re-
pair was added and its effect on the predic-
tion of LOCA has been evaluated.

Project goals

PROACTIV-Il is a project running over a pe-
riod of three years, starting on the 1=t of Jan-
uary 2022. The project consists of three sub-
projects (SP), two of which (SP-I and SP-II)
are continuations of work performed in the
previous PROACTIV project. SP-IIl address-
es probabilistic safety analyses using XLPR,
which is a recently developed software tool
that ENSI expects to be of relevance for fu-
ture safety evaluations.

SP-I: Fracture toughness evaluation of
inhomogeneous reactor pressure vessel
steels using sub-sized specimens

The determination of the brittleness of ferri-
tic steel based on the Master-Curve method
as defined in the ASTM-E1921 standard was
originally developed for macroscopically ho-
mogenous steels. Large plates or compo-
nents are rarely homogenously and often ex-
hibit spatial inhomogeneities. In the current
version of the ASTM-E1921 standard, a screen-
ing procedure was implemented to deter-
mine if a fracture toughness dataset is likely


http://www.psi.ch/lnm

Subproject | Topic Effort

SP-1 Fracture toughness evaluation of inhomogeneous reactor pressure vessel steels 40%
using sub-sized specimens

SP-II Experimental validation of the eXtended Finite Element Method (XFEM) applied to the crack 40%
propagation in thick cylindrical mock-ups

SP-Il1 Probabilistic analysis of component failure using xLPR 20%

Year 2022 2023

ouarete |1 ]z2[3l4l1]2]13]4

(surface and middle)

Testing phase 1: To determination with sub-sized C(T) specimens on two JRQ plates

Microstructural characterization at the selected plates

Definition of testing phase 2

Testing phase 2 (inhomogenetiy MC analysis)

Finite element modeling in support of experiment design and results analysis

PhD writing

Reports

to be representative of homogenous mate-
rial, i.e. a material with a reference tempera-
ture Toindependent on the plate location. To
be valid, the screening procedure is based on
the minimum number of valid data that fulfil
the minimum specimen size requirements.
When dealing with sub-sized specimens as
itisgenerally the case with irradiated materi-
al, the specimen size and specimen number
as well as the testing temperatures require-
ments of the standard to determine valid To
and to perform a homogeneity assessment
may not be filled. Thus, it is necessary to de-
velop experimental approaches and models
that allow to separate specimen size from
macroscopic inhomogeneity effects. The
main objective of this PhD project is to sep-
arate these two effects on brittle fracture
toughness of RPV steels using sub-sized
specimens. It is well known that inhomo-
geneity and specimen size are factors that
significantly affect the fracture behavior in
the ductile-brittle transition, particularly the
amplitude of the scatter. If a small amount
of material is available for testing, it is very
challenging to separate these effects for a
sub-sized specimen. Therefore, appropriate
methods need to be robust to consider the
specimen size effect on the scatter prior to
assessing the material inhomogeneity.

Milestones 2023:

M 30.09.2023 End of testing phase 2: MC in-
homogeneity numerical evaluation and
analytical evaluation of sub-sized speci-
mens

SP-II: Experimental validation of the
eXtended Finite Element Method

(XFEM) applied to the crack propagation
in thick cylindrical mock-ups

The reactor pressure vessel (RPV) is the most
important structural component in NPPs,
therefore its structural integrity is an abso-
lute priority. In the PROBAB project, PSI in-
vestigated different loss of coolant accident
scenarios, which can initiate cracks and/or
trigger the growth of existing ones. When
crack initiation cannot be excluded, the
analysis of the crack arrest in the embirittled
material is considered relevant. In the previ-
ous project, PROACTIV, the analysis of initial
defects in the RPV material was carried out
using XFEM to determine the growth and
arrest of cracks. The goal of the experiments
in subproject Il is the validation of the simu-
lations performed, and to evaluate the reli-
ability of XFEM for crack growth and arrest
calculations in the context of pressurized
thermal shocks.

Subproject Il focuses on the experimental
validation of XFEM applied to crack propaga-
tion in thick cylinders under thermal shock
(pressure is not considered). The geometry

Table 1:

Topics of the

3 sub-projects in
PROACTIV-II.

Table 2:
2022-2023 Time
Schedule for
sub-project-Il.
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Samples manufacturing
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Thermal shock experiment on mock-ups (one crack or multiple cracks)

Improvement of the measuring techniques to observe the crack

Improvement of sample design

Investigation on the tested samples

Comparison of XFEM and experiments

Half-year and annual reports

of the samples was designed to reproduce
crack initiation, crack growth and arrest. The
material specifications have been defined
aiming at a high brittle to ductile transition
temperature (DBTT) as it occurs in a RPV
steel nearing the end-of-life of an NPP. The
heat-treated material is used to manufacture
samplesincluding four notches in each sam-
ple, given that previous simulations showed
that these do not interact with each other.
In task 1, the material is heat treated ac-
cording to the defined specifications in
PROACTIV to artificially age the material
17MoV84 and reach the brittleness required
to initiate, grow and arrest the pre-cracks. In
task 2 the thermal shock is performed in the
sample with 4 notches. Direct current po-
tential drop (DCPD) and a microphone are
installed in the facility to monitor the crack
propagation. Corresponding adjustment in
the acquisition software are performed to
obtain good resolution in the measurements
in task 3. Task 4 and 5 are executed in par-
allel to enhance the crack propagation be-
havior of the notches. Finally, comparison of
the FE-model and the experimental results
is done in task 6 to improve the reliability of
the simulation technique.

Milestones 2023:

M Final thermo-shock experimental condi-
tions and samples optimization

B Destructive inspection of the tested sam-
ples

SP-Ill: Probabilistic analysis of
component failure using xLPR
Subproject Il is a continuation of first ef-
forts directed at probabilistic safety analysis
of nuclear systems by PSI in the PROBAB

(2016-2018) and PROACTIV (2019-2021) pro-
jects funded by ENSI. In these projects an
evaluation of different probabilistic codes
was performed, including exploratory case
studies of a broad set of factors that can be
analyzed with such codes. In delta to those
past projects, the current proposal is moving
forward to the next step, adding the follow-
ing aspects to the research efforts:

B The use of XLPR, to which ENSI has ex-
pressed its interest.

M Focuson the welding residual stresses and
their impact on the system safety, including
a deep sensitivity analysis using the mecha-
nisms provided in the xLPR software.

Goal is to set up the input variables of the
xLPR simulations such that they represent
a primary nuclear system comparable to the
Swiss power plants. To do so PSI proposed
setsof input variables and presented themto
ENSI for checking before running extended
simulations.

The result of this project will be a better,
probabilistic understanding of the influence
of WRS and other phenomena on the safety
of nuclear power systems comparable to the
Swiss plants. In addition, PSI will gain knowl-
edge of the XLPR software, with this will be
able to support ENSI as an expert, and will
be able to educate future students in the
use of this probabilistic tool. K. Freytag, who
is a staff scientist at PSI, will perform the re-
search; therefore, the knowledge gained will
be readily added to the BTS portfolio.

In 2023 task 2 has been completed, and 1/3rd
of task 3 was performed as planned. In task
2 concerns a sensitivity study with focus on
the influence of WRS was finished in due
time as planned. In this task the influence
of epistemic uncertainty of the welding re-

Table 3:
2022-2023 Time
Schedule for
sub-project-Il.
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Quartile

Parametrization of Reference Simulation

2023
102341234

Sensitivity Study with WRS Focus

Further Analyses

Half-year Presentations and Annual Reports

sidual stresses and the relevant material pa-
rameters on the fitness of the component
selected in task 1 have been analyzed, using
WRS magnitudes and distributions based
on estimates derived from existing reports
and scientific literature. In task 3 the xLPR
model of In-Service Inspection (ISI) and re-
pair of cracked welds was evaluated. All mile-
stones were achieved within the timeframe
planned.
W 11.2023: First results of simulations with
WRS focus presented.
M 1.4.2023: Proposal for further analyses dis-
cussed with ENSI.
W 1.7.2023: Simulations with WRS focus com-
pleted.

Work carried out and results
obtained

SP-1

The fracture behavior of the low-alloy reactor
pressure vessel JRQ steel was investigated in
the ductile-to-brittle transition region essen-
tially with two different sub-sized compact
tension fracture specimens: 0.18T C(T) and
O.5T C(T) but few 0.09T C(T) were also tested.
The specimens were extracted from two rel-
atively thin plates of the large JRQ steel plate,
which is well-known to be macroscopically
inhomogeneous in terms of brittleness. In
Figure 1, we show the evolution of To with
the depth of the JRQ plate A as measured
with pre-cracked Charpy specimens and
reported in [1]. Our specimens were extract-
ed from two thin plates referred as surface
plate middle plate. The 0.5T C(T) specimens
are considered small enough to neglect any
small variation of the reference temperature
To of the Master Curve with the thin plates
(see Figure 1where the crack front length of
a 0.5T C(T) isindicated by the red lines).

In 2023, a series of additional tests with 0.18T
C(T) specimens as well as with 0.09T C(T)
specimenswere carried out on the two plates
in the lower part of the transition region to
increase the number of fracture data points
that lie below the Kijcjimi, the maximum
measuring capacity of the specimen de-
fined as Kicjimit = (E'boo,/30)12, where E' is the
Young's modulus, bo is the ligament length,
and oy is the yield stress at the test temper-
ature. According to the ASTM-E1921 stand-
ard, any measured toughness below Kicjimit
is considered valid with a high level of con-
straint. The only specimen size adjustment
recommended in the ASTM-E1921. It was ap-
plied to the data obtained with the sub-sized
specimens before determining the reference
temperature To of the Master-Curve. In Fig-
ure 2, the data obtained with the 0.18T and
0.5T C(T) specimens are plotted for the two
plates versus (T-To). Note that the open sym-
bols in Figure 2 correspond to data that do
not fulfil the size requirement (toughness
value greater than the measuring capacity
of the specimen) and the grey array defines
the test temperature range where data can
be considered to determine To. From the da-
tasets of the two plates, it is possible to de-
termine To, either by considering the 0.18T
data only, or the 0.5T data only, or by using
all data together; the three options are per-
mitted by the ASTM-E1921 standard. In Ta-
ble 5, the results of these determinations are
summarized.

Theresults of the surface plate suggest Tp be-
ing independent of the specimen size and
the homogeneity evaluation indicates that
the material is likely to be homogeneous.
Note that there are not enough valid 0.5T C(T)
data to run a homogeneity evaluation using
only these data. The situation is different for
the middle plate where we found a differ-

Table 4:
2022-2023 Time
Schedule for
sub-project-Iil.
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ence of about 20°C in To when determined
with the 0.5T C(T) or with the 0.18T C(T) data.
In addition, the homogeneity evaluation
based on the 0.18T C(T) data only indicates
homogeneity of the middle plate. On the
contrary,including all 0.5T and 0.18T C(T) data
in the homogeneity analysis suggests that
the middle plate could be inhomogeneous.
This observation is consistent with the fact
that To is not the same when measured with
the 0.18T and O.5T C(T) specimensin the mid-
dle plate only. However, since both the sur-
face and middle plates are relatively thin, no
large variation of To within the thickness of
these platesis expected (see Figure1). There-
fore, the difference in To measured between
the 0.18T and 0.5T in the middle plate is likely
to pertain to size effect rather than homoge-
neity. Looking at the datain Figure 2 revealsa
striking difference between the two platesin
the sense that, within the range To+-50°C, all
the data lie between the 1% and 99 % failure
bound in the surface plate while most of the
data above the 99% failure bound already
below T-To. This is a clear signature of more
constraint loss in the middle plate. To some
extent, this was expected since the yield
stress of the middle plate is about 100 MPa
lower than in the surface plate leading to
a smaller Kicjimit (which scales with ¢,/2).3D
simulations of C(T) specimens were run gain
insight into the constraint loss in the two
plates and to determine the local fracture
stress o™ (defined as the maximum principal
stress at the tip) encompassing a process vol-
ume V* o* was found is much lower in the

middle than in the surface one, respectively
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1630 MPa and 2270 MPa, while V*was larger.
Consequently, constraint loss is larger in the
middle plate since the stressed volume is less
confined at the crack tip. Furthermore, from
the 3D simulations, the structure of the near
tip stress field was studied to determine the
effective length of the crack front, Bes, where
the principal stress is at least equal to 6™ Besr
depends on the loading represented by the
applied stress intensity factor, on ¢* and on
the constitutive behavior of the material.
A major finding was to show that the ratio
Ber/B behaves differently between the two
plates. Furthermore, since Be/B depends on
the loading (or K), the ASTM-E1921 size cor-
rection could be justified only for moderate
variation of Be/B with K, otherwise an addi-
tional factor must be introduced.

SP-1I

In the initial phase of the thermo-shock (TS)
experiment, it was noted that the sample
underwent inhomogeneous cooling, lead-
ing to non-uniform crack propagation along

Figure 1:

Variation of the
reference temperatu-
re To of the Master-
Curve with the depth
of the JRQ plate A.
The red lines
represent the crack
front length of the
0.5T C(T) specimens.
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Figure 2:

1T-adjusted data
fracture toughness
data of 0.5T and 0.18T
C(T) specimen versus
(T-TO). LEFT: surface
plate; Right: middle
plate.
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Surface plate

Dataset used for T evaluation and inhomogeneity assessment Homogeneity
screening test

0.5T C(T) specimens N/A -134.6 £10.6
0.18T C(T) specimens homogeneous -126.2+6.1
0.5T & 0.18T C(T) specimens homogeneous -129.0+53

Middle plate

Dataset used for T, evaluation and inhomogeneity assessment Multimodal
Homogeneity?

0.5T C(T) specimens N/A -402+98
0.18T C(T) specimens homogeneous -60.1+51
0.5T & 0.18T C(T) specimens inhomogeneous -56.7+ 4.3

the pre-existing crack. Employing a finite el-
ement model representing a quarter of the
mock-up, an optimization of the experimen-
tal conditions ensued. Multiple cooling con-
ditions were investigated, and adjustments
to the test facility were implemented. Key
parametersinfluencing sample temperature
including flow rate, injection system (inlet
nozzle geometry), water-sample interaction,
and sample-holder contact, were systemati-
cally examined. Figure 3 illustrates the finite
element simulation results, considering the
scenario of homogeneous cooling.

The finite element simulation results were
compared with experimental temperature
measurements obtained from the TS-exper-
iment at various locations within the sample.
Figure 4 presents the corresponding results
derived from the experiments conduct-
ed after the enhancement of experimental
conditions and compares these against the
FE-results.

The geometric dimensions of the axially ori-
ented pre-existing cracks (notches) were
reduced from 6x0.2mm to 3x0.1mm. This
reduction aimed at increasing the stress con-
centration induced by thermal stresses. To
monitor the crack propagation process dur-
ing the thermal shock (TS), a DCPD device
and a microphone were employed. Figure 5
provides a comprehensive summary of the
recorded sound signal and the voltage out-
put from the DCPD device. While the initia-
tion of crack propagation can be detected
from the measurements, the re-initiation
and arrest of the crack remain challenging
to detect due to the limitations posed by low

resolution and the high velocity of the crack-
ing process.

Over 15 TS experiments have been executed
using the final test configuration. Figure 5 (a)
shows the crack profiles after the destruc-
tive inspection. In Figure 5(b) is depicted a
view over a time window of initial 12 seconds,
which reveals the instants of initiation of the

crack propagation.

SP-1lI

xLPR version 2.2 was released in April 2023.
While the new version is still 32 bit, it seems
the developer has put in some optimization
effort, and a larger number of realizations is
now possible. The larger number of realiza-
tions allows for simulations with substan-
tially improved statistics, especially when
analyzing low probability phenomena. The
software has also become substantially (fac-
tor 20) faster.

Using XLPR version 2.2, the dependence of
the crack occurrence probabilistic has been
analyzed for various levels of welding residu-
al stress. Figure 6 shows an example, which
illustrates that a small change of 50 MPa in
the WRS can have a strong impact on the
occurrence probability of cracks in the weld.
50 MPa can be considered a small change,
asitisavalue comparable tothe uncertainty
of the stress effectively existing in the com-
ponent.

In-Service Inspection (ISI) as implemented
in XLPR is applicable to Alloy 600, 82 and
182 welding materials. It may be applicable
to other materials, such as Alloy 690, 52 and
152, or also 309 materials. It can be used for

Table 5:

To determination
and homogeneity
evaluation according
to the ASTM-E1921
standard.
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Figure 3:

FE results for a ¥4

of the cylindrical
mock-up.

(a) Temperature

and (b) hoop stress
distribution in the
mock-up after 120s
after the beginning of
the TS-loading.
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Figure 4:
Temperature history
during the TS-experi-
ment. (a) Cross
section of the
mockup indicating
the location of the
thermo-couples;

(b) Experimental and
FE Temperatures
measured at r=20,
40,70 mm and

1=10 mm; (c) Experi-
mental and FE
Temperatures
measured at r=16 mm
and 1=5,7.5,10, 12.5,
15mm.
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Figure 5:
Experimental results
for the TS-experiment
showing crack
propagation. (a)
Experimental crack at
notches 1,2 and 4.

(b) Microphone signal
and voltage for the
first 4 seconds of the
TS-loading.
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circumferential cracks in pressurizer surge
connections, hot leg surge connections, RPV
inlet and outlet nozzle-to-safe end welds
and to welds mitigated by weld overlays.
For these geometries the code was validat-
ed using mockups. However, the ISI model
is simple and may not always be represent-
ative of what effectively happens. It cannot
be emphasized enough, that the outcome
ofaxLPRsimulationisan educated estimate
of reality, but even so it remains a qualitative
approximation, and not a quantitative one.
The xLPR ISI model considers crack initia-
tion, growth, and coalescence, followed by
an estimation of the crack opening displace-
ment (COD). In a next step, leak prediction
is based on the computed crack opening
displacement (COD) prediction, and in turn
the predicted leak is categorized as a small,
medium, or large break LOCA depending
on the size of the leak. The ISI model adds to
that an inspection capability (i.e. probabili-
ty) to identify a flaw as well as a capability to
measure the size of the detected flaw. The
proposed models take a simplistic approach
to describe detection and sizing in that flaw
depth is the only independent variable. The
available model forms do not differentiate
between stress corrosion cracking (SCC)
and fatigue flaws, despite potentially dis-
tinct shapes and morphologies. The model
for the second aspect, sizing, is combined
with input repair thresholds to culminate in
a probability of repair (POR) model which re-
lates measured and actual flaw depth as a
function of a single independent variable. In
the xLPR implementation, the end-user can
controlthe POR by setting a certain value for

a detection efficiency factor (POD_eff). An ex-
ample is given in Figure 7, in which the ISI
procedure is shown to result in a lower prob-
ability of small break LOCAs occurring.

National Cooperation
This project does not involve cooperation
with other Swiss institutions, universities, and

research projects.

International Cooperation

The activities of sub-project 1are strongly re-
lated to the European project FRACTESUS,
the objective of which is to demonstrate the
applicability of small fracture specimens
in embrittlement assessments. In relation
to SP-II, BTS is contributing to the integrity
assessment of ICAS-RPV within the APAL
EU-Project: Advanced PTS Analysis for LTO
(APAL), CGrant Agreement (CGA) No: 945253,
For the use of XLPR in SP-Ill, the BTS group
collaborates with the US NRC. In the con-
text of probabilistic safety analysis, the BTS
group is taking part in PARTRIDGE-III, which
concerns benchmarks for the comparison of
different probabilistic safety analysis codes.
PARTRIDGE-IIl is organized by Battelle and
includes participants from the US NRC, the
Korea Institute of Nuclear Safety, the Japa-
nese Central Research Institute of Electric
Power Industry, and the Canadian Nuclear
Safety Commission.

Figure 7:

The predicted
occurrence probaility
that a crack occurs,
and the mean
probability of leak
occurrence. Predic-
ted mean probability
of a small break LOCA
for varying probabili-
ty of leak detection.
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Assessment 2023

and Perspectives for 2024
Successes and failures of the project should
be mentioned and assessed here. Please
make sure that the project goals of above
and thisassessmentare uniform. The lessons
learned during the reporting period and the
conseguences for the next period should be
described clearly and comprehensively. If
an innovation resulted from the project, it
should be mentioned here clearly.

SP-I

The fracture behavior in the ductile to brit-
tle transition of two plates of JRQ steels was
completed with additional tests on sub-sized
specimens. When applying the procedure
recommended in the ASTM-E1921 to deter-
mine the reference temperature To and the
potential inhomogeneity reveals that inho-
mogeneity and size effects can be easily con-
founded when using sub-sized specimens.
From an investigation of the near tip stress
field, we show that the ratio of effective crack
front lengths participating in the fracture
process between two specimen is not the
same as the ratio of the specimen thickness,
which may is some circumstance invalidate
the standard correction of the ASTM-E1921.
The fractographic observations will be com-
pleted in the first quartile of 2024 and the
PhD has to be defended until September
2024.

SP-11

The experimental conditions of the TS exper-
iment were enhanced, and significant num-
ber experiments were carried out in the ded-
icated facility. The moment of initiation of the
crack propagation can be measured with the
current detection system. Nevertheless, the
re-initiation and arrest of the crack cannot
be measured. Destructive examination of the
tested samples delivered information about
the extension of the crack (crack depth)
which can be used for the validation of the
XFEM technique. During the reporting peri-
od, there were not significant developments
in the XFEM modeling, and this is expected
to be done in the upcoming year.
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SP-111

In 2023, a more detailed sensitivity study
focused on various WRS distributions was
performed as planned. As a first extended
analysis, use of the concept of In-Service In-
spection and repair was added and its effect
on the prediction of LOCA has been evaluat-
ed. In 2024, further analysis include the eval-
uation of the modeling of loads caused by
earth quake are planned.

Publications

] D.F. Mora, M. Niffenegger and G. Mao,
A novel method to evaluate probabil-
istic integrity assessment codes, Pro-
ceedings of the ASME 2022 Pressure
Vessels & Piping Conference PVP2022,
PVP2022-83771,2022.

[2] G. Lingyun and M. Niffenegger and G.
Mao, Thick-walled cylindrical speci-
mens under PTS loading: crack propa-
gation analysis with XFEM-IGA, Procee-
dings of the ASME 2022 Pressure Vessels
& Piping Conference PVP2022, PVP2022-
84277,2022.

[3] D. F. Mora Mendez, M. Niffenegger, C.
Mao, B. Baumgartner, H. Kottmann.
Thermo-shock experiments on thick-
walled cylindrical mock-ups. Procee-
dings of the ASME 2023 Pressure Ves-
sels & Piping Conference PVP2023,
PVP2023-101268, 2023.

[4] Baykal, P. Spatig, Constraint loss cor-
rection: Enhancing transferability of
fracture toughness of Eurofer97 com-
pact tension specimens between spec-
imen sizes, Engineering Fracture Me-
chanics, 293, (2023), 109682. https:/doi.
org/10.1016/j.engfracmech.2023.109682

[5] D.Zhou, D. Jiang, P. Spitig, H.-P. Siefert,
On the determination of the reference
temperature To of the Master-Curve
method using subsized compact ten-
sion specimens, Procedia Structural In-
tegrity, Volume 52, 2024, Pages 430-437,
https://doi.org/101016/].prostr.202312.044
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https://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2023.109682
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[6] D.Jiang, P. Spatig, H.-P Seifert, Effect of
material inhomogeneity on constraint
loss measured with subsized C(T) frac-
ture specimens of a reactor pressure
vessel steel, J. Nuclear Materials, 588,
(2024), 154801. https://doi.org/10.1016/].
jnucmat.2023.154801

Presentations at international
conferences:

B NuMat2022 conference held in Ghent, Oct
24-28,2022.

B ASME 2022 Pressure Vessels & Piping Con-
ference held in Las Vegas, July 17-22, 2022.
B Pressure Vessels & Piping Conference
PVP2023 July 16-21, 2023, Atlanta, Georgia,
USA

M 30t International Conference on Nuclear
Engineering ICONE30 “Nuclear, thermal,and
renewables: United to provide carbon neu-
tral power” May 21-26, Kyoto, Japan, 2023.

B Some ofthe results of SP-I were presented
in a one oral presentation at the 21t Interna-
tional Conference on Fracture and Damage
Mechanics (FDM 2023) in London, Septem-
ber12-14, 2023.
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Abstract

The fourth phase of the IMPACT research
project “Impact of an aircraft against a struc-
ture”, IMPACT IV — NEREID (NEw Research
Effort in the Impact Domain) is organised
by the “VTT Technical Research Centre” in
Finland. The IMPACT project deals with the
structural response of reinforced concrete
(RC) structures subjected to impact load-
ing such as an airplane crash. VTT and STUK
(Finnish radiation and nuclear safety au-
thority) started the IMPACT project in 2003.
Foreign partners joined in the follow-up
projects IMPACT | (2006-2008), IMPACT ||
(2009-2011) and IMPACT Il (2012-2018). Sev-
en teamsfrom six countries are participating
in the IMPACT IV-NEREID project launched
in 2019. The structural engineering experts
from Stangenberg & Partners (SPI) and
Basler & Hofmann (B&H) support ENSI in
this project.

The IMPACT IV — NEREID test program has
the objective to analyse the influence of the
test scaling on the various phenomena ob-
served in the previous phases of the IMPACT

project and to investigate further impact
scenarios experimentally. This allows for the
further improvement of the computational
simulations of impact processes. The test
program includes impact testson larger and
thicker reinforced concrete (RC) slabs, tests
with inclined projectile impacts, as well as
tests with loading close to the support edge.
In order to be able to carry out experiments
with largerslabs, VTT dismantled the old test
facility, completed the installation of a new
test facility and put it into operation in 2023.
INn 2023, VTT initially carried out a series of pre-
liminary tests as part of the commissioning
of the new test facility. The first upscaled RC
slab, enlarged by a factor of A=175 to a span
35mx3.5m, was then tested in the current
test program of IMPACT IV — NEREID to ex-
amine the scalability of the impact tests on
2mx2m slabs carried out in the old test fa-
cility. In addition, impact tests against a rig-
id target (so called force plate tests) were
used to investigate the deformation behav-
iour of the geometrically scaled projectile
in advance and to determine the resulting
impact loads. The mentioned geometrically
scaled slab test is part of the so-called test
set GSX, which is dedicated to studying the
combined bending and punching behav-
iour of RC slabs when approaching the ul-
timate load capacity caused by impacts of
semi-rigid projectiles. The test set GSX so far
consists of the test GSXI-L, upscaled based
on the reference test X3 from IMPACT Phase
[1l, and the retake GSXI1-S of the test X3. The
force plate tests performed are GSFP1 (scaled
stainless steel projectile), GSFP2 (scaled car-
bon steel projectile), and GSFP3 (unscaled
carbon steel projectile). This reportincludes a
description of the tests GSX1-S and GSX1-L as
wellas the numerical simulations carried out
by the experts with different finite element
(FE) analysis software and an evaluation of
the results in terms of scaling sensitivity.
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Project goals

The aim of the IMPACT IV-NEREID projectis
to obtain further experimental data and in-
formation on physical phenomena caused
by an aircraft impact on reinforced concrete
structuresand thustovalidate the test results
from the previous IMPACT phases. Participa-
tion in the project ensures ENSI's access to
the latest worldwide scientific state of the art
with regard to the impact and aircraft crash
experimental data and calculation methods.
The validation of the calculation models pro-
motes a more realistic estimate of the failure
limits and the existing capacity margins of
structural elements.

ENSI is reinforcing and expanding its exper-
tise in assessing the structural safety of nu-
clear installations subjected to impact loads
by participating in the IMPACT IV - NEREID
project. In addition, ENSI can present and
publish the findings from this project at in-
ternational conferences, which guaranteesa
regular exchange with experts and nuclear
regulators from other countries. Thisadmin-
istrates a significant contribution to the safe-
ty of the nuclear facilities.

The main goal in the reporting year was to
analyse the experimental results of the geo-
metrically scaled combined bending and
punching test set GSX1 and to conduct nu-
merical simulations of the GSX1-L (upscaled)
and GSXI1-S (reference) slab tests carried out
as part of this set, as well as the accompany-
ing force plate tests to investigate the projec-
tile behaviour.

Work carried out and results
obtained

Geometrically scaled combined bending
and punching test GSX1

The aim of the geometrically scaled tests
performed by the “VTT Technical Research
Centre" in Espoo, Finland, is to investigate
whether the test results obtained in the pre-
vious IMPACT phases are still applicable to
larger or full-scale structural members. In or-
der to be able to carry out experiments with
larger slabs, VTT dismantled the old test fa-
cility, completed the installation of a new
test facility and put it into operation in 2023;
see Figure 1 left. The steel frame of the new
test facility is designed for 3.5m span square
slabs; see Figure1right. Compared to the old
test facility, which accommodated tests of
square slabs with a span of 2.0 m, this corre-
sponds to a scaling factor of A=1.75.

The first geometrically scaled tests are RC
slabs impacted by deformable projectiles
with a crushing strength high enough to
study the combined effect of bending and
punching when approaching the slab’s ul-
timate load capacity. A detailed description
of the first geometrically scaled combined
bending and punching test (GSX]1 test set) is
going to be published [1] in SMiRT-27 confer-
ence proceedingsin March 2024. The test set
GSX1 so far consists of test GSXI-L, upscaled
based on the reference test X3 from the pre-
vious IMPACT Phase Ill,and the retake GSX1-S
of the X3 test. The impact velocity 143 m/s re-
mains the same in both upscaled and refer-
ence tests.

The geometric scaling requires all dimen-
sions of the projectile and the target to be

Figure 1:

2nd Generation Impact
Facility (2GIF)
planned by VTT (left)
and setup for larger
scale tests with a
geometric scaling
factor of 1.75 (right).
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Table 1:
Dimensions of RC

L 3590

multiplied by the selected scaling factor
A=175.While the dimensions of the concrete
slab can be scaled exactly, the goal of rebar
scaling canonly be to get as close as possible
to the desired scaling factor due to the limit-
ed availability of rebar diametersand the nec-
essary adjustment of rebar spacing (bending
and shear reinforcement). Most important is
that the reinforcement ratio corresponds as
closely as possible to the scaled ratio of the
selected reference test. Applying the scaling
principles mentioned above to the reference
test X3 leads to the dimensions of the test
slabs and their reinforcement summarised
in Table 1and shown graphically in Figure 2.
The concrete strength class is C40/50. The re-
inforcing steel is S500.

Exactly scaling the specified dimensions of the
stainless steel projectile of test X3 (L=1304mm,
@=2191mm, t=635mm, m=50Kkg) by a factor

of A=175 would result in a projectile with a
length of 2282 mm, a diameter of 383.4mm
and a tube wall thickness of 11.11mm, weigh-
ing 268kg. The considerations aimed at
achieving the best possible scaling of the
projectiles, taking into account available tube
diameters, wall thicknesses and materials as
well as the results of the force plate tests, led
tothe projectile data listed in Table 2, see also
Figure 2. The necessary derivations from the
scaled geometry resulted in the decision to
repeat the reference test under the desig-
nation GSX1-S with X3 slab design and the
newly selected smaller projectile type made
of carbon steel instead of stainless steel used
in test X3. This approach had the additional
significant advantage that the GSX1-S slab
was cast together with the GSXI-L slab, and
as a result, both slabs had similar concrete
properties.

Slab thickness [m] 0.25 0.438 slabs and reinforce-
Concrete cover [m] 0.020 0.035 ment.
Slab dimensions [m] 2.088 3.590
Span width [m] 2.00 3.50
Scaling factor dimensions 1.00 175
Bending reinforcement @10mm, c/c 90 mm ewef* @16 mm, c/c 120 mm ewef*
[mm?z/m] 873 1676
Scaling factor bending reinforcement 1.00 1.92
Shear reinforcement type closed stirrups
Shear reinforcement 6 mm, c/c180 mm 8 mm, c/c 240 mm
[mm2/m?] 1745 1745
Scaling factor shear reinforcement 1.00 1.00
*ewef = each way each face (in both directions and on both sides)
- — Figure 2:
I P PP Reinforcement mesh
o ) ] and projectile of the
i i ‘W upscaled test GSX1-L.
R
CEs===nw9 e 1] R
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Test X3 GSX1-S GSXI1-L Scaling factor
Material EN 1.4432 S355J2H S355J2H
Diameter [mm] 2191 2191 394 A=1.80
Wall thickness [mm] 6.35 6.35 n A=173
Projectile mass [kal 50 50 268 AN=536
(A=1.75)
Impact velocity [m/s] 143 143 143 A=1.00
Nose thickness [mm] 4 6.35 mn A=173
Nose shape round near-flat near-flat

Computational simulations of tests
GSX1-S and GSX1-L

The experts from B&H and SPI carried out
nonlinear dynamic FE analyses of the GSXI1
tests with different software and different
models. These numerical simulations are
intended to identify scaling effects in small-
scale impact testing that may have an in-
fluence on the ability to predict large-scale
events. After VTT conducted the tests GSX1 at
the new impact test facility, the effects pre-
dicted in the numerical simulationsare com-
pared here with the measurement results.

FE analyses with solid element models
using the LS-DYNA software

The experts from B&H used the LS-DYNA
[2] software to conduct three-dimensional
non-linear dynamic FE analyses of the GSX1
tests. Only one half of the test setup is mod-
elled, taking advantage of symmetry. The
modelled elements include the missile, the
concrete slab, its bending as well as shear re-
inforcement and the support rods. Figure 3a
shows the FE model of the tests GSX1-S and
GSX1-L.

The element size is assumed to be akin to a
material parameter and isthus kept constant
among GSX1-Sand GSX1-L. The concrete slab
and the support rods are represented by the
default 8-node constant stress solid ele-
ments. The element size of the concrete slab
isroughly15 mm.2-node beam elementsare
used for the reinforcement bars. The missile
(elementsize of 8 mm) is modelled with shell
elements. The concrete of the slab is mod-
elled with the “Continuous Surface Cap Mod-
el" (CSCM, material model 159), which allows
for the simulation of strain rate effects and

material erosion to simulate scabbing. Fur-

thermore, the “MAT ADD EROSION" option
is used to add a shear-strain-based erosion.
To represent the material behaviour of the
missile's steel elements and of the reinforce-
ment bars, the elastic-plastic material mod-
el “Plastic-Kinematic” (material model 003 in
LS-DYNA) is used. Strain rate effects, strain
hardening, and material erosion can be con-
sidered. In the conducted simulations, the
first effect is only considered approximately
by increasing the strength parameters of the
missile steel. Reinforcement erosion is disa-
bled as no rebars broke in test GSX1-L and
only three bending rebars (along with shear
rebars) broke in test GSX1-S.

The initial position of the impacting missile is
defined at the surface of the slab. The missile
is then subjected to a predefined initial ve-
locity of 143 m/s. Missile to concrete slab con-
tact is modelled using the "ERODING SUR-
FACE TO SURFACE" option with a constant
friction coefficient of 0.2.

The concrete and reinforcement elements
are assumed to have a perfect bond where
the concrete solid elements are connected to
the reinforcement beam elements at nodal
points. Furthermore, crossing reinforcement
bars (i.e, stirrups and longitudinal bars or lon-
gitudinal bars of perpendicular direction) are
not modelled in the same plane but with an
offset corresponding to the real reinforce-
ment layout to avoid creating a “grid effect”
increasing the slabs out-of-plane stiffness.
The contact between slab and support rods
is depicted with the “AUTOMATIC SURFACE
TO SURFACE" option and a constant friction
coefficient of O.1.

The simulations reproduce the overall behav-
jour observed in the small-scale test GSX1-S
and the large-scale test GSXI1-L, which is

Table 2:

Data of projectiles.
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Figure 3:

(a) LS-DYNA FE
models of tests
GSX1-S and GSX1-L.
(b) Impact force-time
histories of force
plate tests correspon-
ding to experiments
and of the simula-
tions of GSX1-S/L
(simulation results
filtered with a
Butterworth low pass
filter of 400 Hz).

(c) Deformed shape
of missiles in
experiments and
simulations of
GSX1-S/L (GSX1-S is
visually scaled to
appear of the same
deformed length

as GSX1-L).

(d) Displacement-
time histories of
sensor 5 (945 mm
right from the impact
point for GSX1-L) and
sensor 7 (630 mm

up from the impact
point for GSX1-L).
The results of GSX1-S
were not recorded
successfully for
sensors 5and 7.

(e) Support force-
time histories
(simulation results
have been filtered
with a 400 Hz
Butterworth lowpass
filter).

(f) Reinforcement
strain-time histories
for strain gauges B1
(on rear hor. bending
rebar at impact point)
and B4 (on rear vert.
bending rebar

470 mm down from
impact point for
GSXI1-L, for locations
see also Figure 6).

(g) Comparison of
photos of slab rear
side of GSX1-S/L after
test with correspon-
ding simulations

and comparison of
section cut of GSX1-L
slab with simulations
of GSX1-S/L.
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identical to GSXI1-S scaled by a factor of 1.75,
along with the corresponding force plate
tests. The simulated damage patterns, im-
pact forces and slab displacements match
the test results fairly well, see Figure 3.
The numerical investigation of scale sensi-
tivity shows that the damage pattern seems
to be somewhat influenced by the ele-
ment-to-slab size ratio (Figure 3g). To repro-
duce matching distributions of plastic strains
between small- and large-scale models and
to obtain better matching damage patterns
as well as displacements, this ratio may be
kept constant instead of keeping the ele-
ment size constant. Overall, the simulated
damage patterns (Figure 3g), impact forces
(Figure 3b) and support forces appear fairly
scale insensitive (Figure 3e), agreeing with
the test results for the first two quantities
while disagreeing with the experimental
results for the latter quantity. Slab displace-
ments seem scalable closer to the impact
location while a certain scale sensitivity ap-
pears further away (Figure 3d). This, however,
might be due to varying plastic strain distri-
butions (Figure 3g) attributable to the differ-
ent element-to-slab size ratios. There seems
to be scale sensitivity in the reinforcement
strains (Figure 3f), which is corroborated by
the experimental results.

To better capture the experimental results

with the numerical analyses, the following

points may be improved:

1. Use the same element-to-slab size ratioin
smaller and larger scale simulations.

2. Adapt the erosion parameters in the con-
crete material model.

3. Add erosion to the material model of the
rebars.

4. Analyse the material tests conducted
in parallel to smaller and larger scale
tests and, if need be, adapt the material
strengths of concrete and reinforcement.

5. Refine the modelling of the supports.

FE analyses with shell element models
using the SOFiSTiK software

The FE models of the RC slabs GSX1-S and
GSX1-L, which are supported by different
types of steel frames, are analysed by the

experts from SPI using the implicit solver of
the structural analysis software SOFISTIK [3],
see Figure 4. These models include the steel
frame and its supporting backpipes. The RC
slabs are represented by multi-layered shell
elements. The element size of the smaller
model GSX1-S is 28.6/28.6mm, that of the
larger model GSX1-L is 50/50 mm. The ele-
ment sizes correspond to the selected scal-
ing factor of A=1.75.
The SOFISTiK layered shell model simulates
the interaction of concrete and longitudinal
reinforcement taking into account the non-
linear material properties. The shear rein-
forcement that cannot be explicitly included
in a shell element is taken into account in a
simplified manner using an elastic-perfectly
plastic shear stress distortion law. To quantify
the plastic limit shear stress, the angle of a
fictitious punching cone has to be specified
in addition to the percentage of the shear
reinforcement. In test GSX1-L, the projectile
penetrated more than 10cm into the 44cm
thick slab in addition to forming a punch-
ing cone. An average punching cone angle
of 48° is assumed in the FE models of both
tests GSX1-S and GSXI-L.

In addition, the nonlinear behaviour of the

RC shell elements in SOFiSTiK is determined

by

B 2 nonlinear uniaxial stress-strain law of
concrete taking into account compression
softening,

M taking into account the tension softening
of concrete after cracking as a function of
the fracture energy and

M a trilinear stress-strain law of reinforcing
steel with strain hardening.

The projectile itself is not explicitly modelled
in the SOFISTIK models. Instead, in the de-
coupled dynamic analyses of the RC slabs,
the time histories of the contact forces ac-
cording to the simulation illustrated in Fig-
ure 3b are applied as input load time histo-
ries on the nodal points in the impact area.

Figure 5shows the calculated displacements

at the sensor positions 1, 3 and 5. The calcu-

lated displacements of test GSX1-L are larger
than the scaled ones of test GSX1-S. The de-
viations are essentially limited to the central
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area of the slab, where the impact causes the
largest plastic deformations. At sensor posi-
tion 5 outside this zone the displacements
largely coincide.

Mean strain time histories of the bending
reinforcement on the back of the slab are
shown for two positions of a horizontal (B1
and B7) and a vertical reinforcing bar (B2 and
B4) in Figure 6. As with the displacements,
significant deviations are observed at the
central area of the slab. Outside this zone, the
strains largely coincide (gauges B7 and B4).
Figure 7 shows the sums of the support forc-
esofthe 4 (GSX1-S) and 8 (GSX1-L) backpipes
of the steel frame of the impact test facili-
ty over time. While the calculated displace-
ments and strains in test GSX1-L are larger
than the scaled results of test GSXI-S, the
support forcesin test GSX1-Lare smaller than
the scaled values of test GSXI1-S. This result is
probably due to the different support frames
with different numbers of backpipes in the
tests GSX1-S and GSX1-L, which results in a
greater stiffness of the supportin test GSXI-L.
Table 5 contains a comyparison of the max-
imum values of the calculation results for
GSX1-S (scaled) and GSXI-L tests as well as
the deviations of the GSX1-L results from the
scaled GSX1-S values. This numerical evalua-
tion confirms the findings already described
based on Figures5to 7.

The experimental results of both tests GSX1-S
and GSXI1-L showed that the projectile pen-
etrated significantly beyond the concrete

cover with an associated detachment of a

punching shear cone and severe concrete
spalling on the back of the slab leading to
rupture of a few bending and shear rein-
forcement in test GSXI-S. Such an extent of
damage was not expected based on the test
results of the reference test X3 from IMPACT
Phase lll, especially since the GSX slabs had
higher concrete strength than in test X3. In-
itial considerations as to the cause of these
results indicate that the carbon steel projec-
tiles used in the GSX1 tests according to Table
2 exhibit a stiffer crushing behaviour than the
stainless steel projectile used in the test X3.
The time histories of the measured and cal-
culated mean strains of the bending rein-
forcement at strain gauges 1, 2 and 4 (see
Figure 6 right) shown in Figure 8 differ con-
siderably, particularly in test GSX1-S.

As already indicated, the excessive dam-
age can be attributed to the greater rigidi-
ty of the carbon steel projectiles during the
crushing process used for the first time in the
GSX tests compared to the previously used
stainless steel projectiles. This conclusion is
confirmed by the measured support forces
shown in Figure 9, which are roughly twice
as large as the results of the numerical sim-
ulations and, with regard to test GSXI1-S, also
compared to the support forces measured
inthe X3 test.

The carbon steel projectiles formed an ax-
isymmetric deformation shape during the
folding process, see Figure 9. Deviating from
this, the folding process of the stainless steel
projectile used in test X3 was not axisymmet-

Figure 4:

SOFiSTiK FE models
of reference test
GSX1-S (left) and
upscaled test GSX1-L
(right).
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Figure 5:
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ric, but approximately circular. In addition,
two longitudinal cracks appeared in the mis-
sile pipe. This different crushing behaviour
results in a lower impact load compared to
the axisymmetric folding process.

In summary, the results of the numerical
simulations using the SOFISTiK layered shell
model show scale sensitivity in the slab are-
as with plastic deformations. In the remain-
ing structural areas, the test results obtained
from the numerical simulations are largely
insensitive to scaling.

A clear conclusion regarding scalability can-
not be made based on the performed tests
GSX1-S and GSXI-L due to the severe slab
damage, which was not expected based on
the results of the IMPACT Phase Il reference
test X3. These effects may indicate that the
carbon steel projectiles used in the GSXI
tests exhibit a stiffer crushing behaviour and
therefore higherimpact loadsthan the stain-
less steel projectile used in the reference test
X3. The numerical simulations of the projec-
tiles should be calibrated to better represent
the behaviour of the carbon steel missiles.

National Cooperation
Basler & Hofmann AG from Switzerland, Zu-
rich is involved in the IMPACT IV — NEREID

project as consultants of ENSI.

International Cooperation

The ENSI team also includes the structural
engineering experts of Stangenberg & Part-
ners (SPI) from Germany, in addition to the
national experts from Basler & Hofmann
(B&H). Seven teams from six countries (Can-
ada, Germany, Finland, France, Japan, and
Switzerland) are involved in the IMPACT IV —
NEREID project. The nuclear supervisory au-
thorities are represented from Canada, Fin-
land and Switzerland. From Germany, the
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicher-
heit (GRS) is involved, which advises the Ger-
man nuclear supervisory authorities.

Assessment 2023

and Perspectives for 2024

The scientific support of the IMPACT IV —
NEREID project by ENSI and its experts in
2023 focused on the scaling sensitivity of the
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first geometrically scaled combined bend-
ing and punching test of an RC slab scaled
up by afactorA=175toaspanof 35mx3.5m.
This test and the associated reference test of
an RC slab with spans of 2m x2m were con-
ducted attheend of 2023 at VTT's newly built
(upgraded) test facility in Espoo, Finland.
The force plate tests of the scaled new projec-
tiles made of stainless steel revealed that the
projectiles did not exhibit the expected fold-
ing behaviour and failed prematurely due to
longitudinal cracks in the projectile wall. Fur-
ther tests carried out with projectiles made
of carbon steel showed the desired axisym-
metric fold formation but led to higher im-
pact loads than the stainless steel projectiles
used previously. These higher impact loads
are probably the cause of the unintentional
severe damage to the RC slabs in both the
reference test GSX1-S and the upscaled test
GSX1-L with significant penetration of the
projectile. Thus, a clear conclusion regard-
ing scaling sensitivity is not possible based
on the performed tests. Further tests may
be required to confirm the scaling sensitiv-
ity of the impact tests. However, it has yet to
be clarified whether the financial situation of
the project allows further experiments to be
carried out in 2024.

The two FE simulations carried out by the
experts using different calculation models
and calculation software revealed indica-
tionsthat thereisa certain scaling sensitivity
due to the nonlinear structural behaviour of
the RC slabs. The support conditions of the
steel frame of the test facility with different
numbers of backpipes also appear to have
an impact on the scalability of the test results
due to the associated different vibration be-
haviour.

Publications

Preliminary remark: Further publications
related to the IMPACT research project from
before 2022 are listed in previous ENSI Re-
search Reports.
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Abstract

The main goal of this research project is ad-
vancements in the regional and local seis-
mic hazard assessment in Switzerland with
a particular focus on nuclear facilities. The
project includes an assessment of the local
amplification of ground motions on the
ground surface and underground, mod-
elling of the wave propagation in complex
media, research on time-dependent earth-
quake forecasting, and applications for the
deep geological disposal of nuclear waste.
For subproject 1, we developed and applied
a method to assess the ground motion at a
depth. This physics-based method was vali-
dated by empirical earthquake data meas-
ured at six borehole sites in Switzerland. As
an application, we performed full-waveform
prediction of ground motion at depth from
surface recordings of seven significant Swiss
earthquakes, which showed a very good
performance of the method. We also tack-
led the issue of predicting the ground mo-
tion at depth caused by future potentially
damaging earthquakes. To do so, we mod-
elled synthetic broadband waveforms for an
event that can occur within the 9975 years
return period and associated motion at
depth. Within subproject 2, we developed
a computational mesh that fully accounts
for surface topography and crustal velocity
structure in the Rhdne basin. Based upon
spectral-element simulations, we verified
our numerical setup up to 1Hz. With the de-
veloped framework, we aim to continue im-

plementing models of other Swiss basins for
ground motion numerical modelling with
spectral-elements. In subproject 3, we did a
thorough review of operational earthquake
forecasting (OEF) systems worldwide and
gathered expert recommendations for their
establishment. Based on these guidelines,
we developed and tested several model var-
iants that can be applied for this purpose in
Switzerland.

Project goals
This research project is divided into three
subtasks with the main goal to improve re-
gional and local seismic hazard assessment
in Switzerland. The subprojects are:
B Ground-motion attenuation models
and earthquake scaling for Switzerland;
B Modelling wave propagation in complex,
non-linear media and limits of ground
motion;
B Time-dependent earthquake forecasting.

The focus of subproject 1 lies in the de-
velopment and improvement of earth-
quake ground-motion attenuation and
source-scaling models for Switzerland. We
target ground-motion estimates for sites
in the near field (at the soil surface and at
depth) for damaging events; we also target
smaller induced earthquakes. The work is
based on observations in Switzerland and
Japan. Studying the near-surface amplifica-
tion and attenuation constitutes a key point
in our research.

The scope of subproject 2 is to improve de-
terministic predictions of ground motion,
especially concerning near-field, nonline-
ar behaviour in sedimentary rocks and soft
soils, and new approaches for modelling
complex source processes. This includes the
calibration of material parameters via field
measurements and the development of nu-
merical codes to simulate ground motion in
three-dimensional complex media. The re-
sults of Subproject 1 will be linked to deter-
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ministic simulations from Subproject 2, and
the results will be tested and compared to
observed data.

In subproject 3, the aim is to develop a
time-dependent earthquake forecasting
model which during an ongoing seismic
crisis can answer questions related to the
probability of the occurrence of large earth-
quakes in the near future. This includes the
development and testing of a model describ-
ing the time-dependent seismic hazard, the
establishment of commmunication products
that translate the model output into useful
information for ENSI, and the assessment of
the applicability of earthquake early warning
in Switzerland.

Work carried out and results
obtained

1. Ground-motion attenuation models
and earthquake scaling for Switzerland
Subproject 1is aimed at improving knowl-
edge of ground-motion attenuation and
amplification at Swiss sites. On the national
scale, the ground-motion prediction equa-
tions and site amplification models were
developed within the previous phase of the
project [1]. On the regional scale, a relation
between site amplification and site char-
acteristics was studied by [2] via site proxies
(e.g. bedrock depth, multi-scale topographic
slope, lithology). Further, site-specific effects
on the ground surface and underground
were studied in detail within this project
phase.

First, we made a significant step forward re-
garding the characterization of the ground
motion at depth in the Swiss Molasse basin.
This is especially important for the seismic
hazard assessment of the planned deep ge-
ological disposal of nuclear waste. In particu-
lar, we focused on the SED Swiss stations of
BOBI, HAMIK, STIEG, ROMAN, WOLEN, and
SVISP, which are equipped with both surface
and borehole seismometers (part of NAGRA,
SDSNet, and SSMNet networks). We deter-
mined empirical surface-to-borehole am-
plification and compared them with the
theoretical model introduced by [3]. Next,

we performed full-waveform prediction of
ground motion at depth from surface record-
ings (by method [4]) of seven significant re-
gional earthquakes with M_>4. The compar-
ison of predicted and observed acceleration
waveforms showed a high level of similarity
in a broad frequency range and well-pre-
dicted values of the peak ground accelera-
tion (PGA), peak ground velocity (PGV), and
response spectra of single-degree-of-free-
dom systems. Then, we modelled a scenario
earthquake for 9975 years return period at a
test site (assuming the Swiss seismic hazard
model SUIhaz15 from [5] (Figure 1a), and we
predicted associated broadband waveforms
atdepth (Figure1b). By the latter, we demon-
strated that our method to predict ground
motions at depth can be used as a basis for
the site-specific seismic hazard of deep ge-
ological disposals of nuclear waste in Swit-
zerland. More specifically, response spectra
at depth have smaller amplitudes and dif-
ferent shapes than on the ground surface;
and the ground motion predicted at depth
may cause damage to sensitive parts of the
underground structure if neglected during
the construction design. These results were
published in an international impact journal
by Hallo et al. (2023a).

As a second topic of research, we focused on
the robust estimation of the geo-mechanical
properties of the near-surface, such as shear-
wave velocity and material damping; these
are the parameters determining the local
amplification, hence their proper recon-
struction is of interest to this project. In pre-
vious years, we developed a Bayesian inver-
sion method that is capable of inferring the
near-surface shear-wave (S-wave) structure
including uncertainties [6], and applied it to
a large dataset in the Basel area to retrieve
a 3-D geological-seismological model at an
urban scale [7]. As the next step, we devel-
oped a new method to predict the site-spe-
cificamplification based on the near-surface
S-wave velocity model. This physics-based
method is based on a novel energy-based
concept of the multipath propagation of
waves in viscoelastic media with random
heterogeneities. Similar to the method by
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[3], the site-specific response is defined by
two coupled spectral curves, which relate the
energy spectral density (ESD) and envelope
delay (ED) on the soil surface to those at the
reference rock outcrop. Then, the predicted
amplification is corrected to the Swiss refer-
ence velocity profile following the approach
by [8]. Our paper about this method and its
application in ZUrich city has just been pub-
lished in an international impact journal
(Halloetal,2023b). In fact, in the perspective
of integrating site effects into future proba-
bilistic seismic hazard assessment (PSHA) —a
topic of current development in the seismo-
logical community — the study of Hallo et al.
(2023b) provides a method to translate ve-
locity models of the subsurface into realistic
transfer functions, predicting also the soil re-
sponse in terms of ground motion duration.
The method may be applicable, for instance,
to transfer the ground motion from a stand-
ard reference rock condition to a specific tar-
get site on the soil surface.

Further, to estimate local near-surface S-
wave velocity models and local damping (ko)
in Switzerland, we adapted the wavefield
decomposition technique for the process-
ing of surface waves propagating in inelastic
soil media [9]. This improved method allows
us to retrieve multimodal phase velocity and
ellipticity as well as the frequency-depend-
entattenuation coefficient. The method was
applied toreal data from Switzerland; we de-
termined the S-wave velocity and damping
ratio for the soil column below a test SED
station (SKLW), through which we were able
to model the empirical inelastic earthquake
response (including values of ko) observed at
the test site. These results were published in
an international impact journal by Berga-
mo et al. (2023). This study is part of a more
general effort — within this project - to better
understand, estimate and model high-fre-
guency attenuation. As earlier mentioned
by Hallo et al. (2023b), future PSHA studies
including site effects may benefit from the
work of Bergamo et al. (2023). In fact, Ber-
gamo et al. (2023) provide a method (and a
code) to estimate the shear-wave damping
ratio profile of the subsurface (i.e. to predict
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high-frequency attenuation at a target site)
with non-invasive geophysical tests; second-
ly, performing experiments similar to the
one carried out for the station SKLW at oth-
er Swiss instrumented sites may provide in-
sight on the concurring contribution of ma-
terialdamping and scattering to attenuation.

2. Modelling of wave propagation in
complex, non-linear media and limits of
ground motion

The purpose of subproject 2 is to advance
numerical modelling using novel tech-
nigues for simulating strong ground mo-
tion at Swiss sites including advancements
in hybrid modelling, addressing scattering
and incorporating shallow crust complexity.
Within the scope of this subproject, we im-
plemented models of the Rhéne Valley, an
area with countrywide higher seismic hazard
according to the SUlhazl5 model [5]. The re-
gion is characterized by complex geometry
and velocity structure. These developments
serve as a base for advancing the implemen-
tation of basinsand valleys in Switzerland for
high-fidelity spectral-element waveform
and ground motion modelling. To robustly
constrain local seismic hazard assessment
in areas of critical infrastructure, we deem
it necessary to develop modular numerical
meshes for geometries such as valleys sur-
rounded by rough topography and include
3-D basin velocity structure. This is done
in a workflow that is based upon the spec-
tral-element method and allows us to cal-
culate full waveforms and properly account
for complex wave propagation effects. The
developed workflow will also be used for 3-D
modelling of wave propagation in the Swiss
Molasse basin and Basel area. With this
high-fidelity ground motion modelling pro-
cedure, we can reliably perform simulations
of larger magnitude scenario earthquakes at
long-return periods, necessary for local haz-
ard assessment in areas of important infra-
structure.

First, a numerical mesh accounting for soft
sediment layers by [10] above fully 3-D deep-
er crustal velocity structure by [11] was con-
structed. A second mesh was implemented
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with the same 3-D deeper crust model and
realistic surface topography of the Rhéne
valley and surrounding mountains. Both
meshes were constructed with a maximum
frequency resolution of 1Hz and were imple-
mented within spectral-element software
Salvus, developed by [12, 13]. This numeri-
cal method is preferred because it natural-
ly accounts for surface topography via its
free-surface boundary condition, without
external mesh refinements, and it also allows
us to easily determine layered velocity struc-
ture from shallow to deeper crust. Both these
properties of the Earth model are essential
for accurately simulating full waveforms and
ground motion. Both surface topography
and 3-D shallow velocity of soft sediments
have been shown to affect ground mo-
tions greatly, e.g. [14]. Surface topography
is shown to reduce PGA in hilly areas. At the
sametime, in adjacent valleys complex wave
propagation can occur, determined by basin
effects. It was also shown during past work
within ENSI phase 2 by [15] that the com-
bined effect of these Earth parameters can
intricately influence strong ground motion

and their separability can be difficult due to
quite varying effects on seismic waveforms.
Additionally, it was speculated that scatter-
ing due to either surface topography or ve-
locity heterogeneity can be approximated
by back and forward scattering, thus neces-
sitating hybrid scattering models. With the
spectral-element method and HPC resourc-
es at the Swiss National Supercomputing
Centre, granted to Koroni et al. (2023) for the
project [16], physics-based full-waveform de-
terministic modelling up to 1-10Hz (depend-
ing on the domain size and velocity model
resolution) can be routinely performed for
complex topographies together with sub-
surface 3-D basin velocity structure without
excessive computational overhead and with
fewer approximations of complex wave prop-
agation.

Further, the implementation was used to
assess the influence of two separate param-
eters on time series representing displace-
ment, velocity and acceleration waveforms
recorded by the Swiss broadband stations
and the temporary network in the area of
Sion operating between 04/2004-04/2006

Figure 1:
Full-waveform
prediction of ground
motion at depth for
the M,5.8 earthquake
scenario (i.e., the
dominant event from
disaggregation of the
Swiss seismic hazard
model SUlhaz15 for
9975 years return
period). Acceleration
waveforms, Fourier
spectra, and elastic
response spectra

of the dominant
horizontal compo-
nent are shown for (a)
synthetic broadband
waveform modelled
on the ground
surface at the BOBI
site of Nagra network
(Joyner-Boore
distance 5km from
the assumed fault
plane), and (b)
borehole waveform
predicted at 153 m
depth from surface
synthetics.
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[17]. Given the paucity of strong-motion in-
strumental records, the event that occurred
in Vallorcine (FR) on 8/9/2005 (My,=4.4) was
used. Examples of synthetic waveforms for a
location of one Swiss broadband station at
a high altitude and a station from the tem-
porary network within the valley, along with
the numerical mesh used for simulations, are
shown in Figure 2.

The figure shows the validation of imple-
mented meshes with surface topography
and soft sediments, with the relevant wave-
forms for each channel of the selected sta-
tions. We have successfully validated the
deterministic simulations up to 1Hz, which
produced waveforms with expected fea-
tures of basin and topography effects. The
results from the workflow implementation
have been submitted in a conference paper
for the 18" World Conference of Earthquake
Engineering by Koroni et al. (2023). We aim
toimplement both propertiesinto one mesh
with higher resolution for the Swiss Molasse
basin using existing velocity models start-
ing from [18] and tested also in Hallo et al.
(2023a).

3. Time-dependent earthquake
forecasting

Subproject 3 aims to develop a time-de-
pendent seismic hazard model for Switzer-
land, including the specification of forecast
visualization products based on the needs of
the user of the forecast, and to revisit earth-
quake early warning (EEW) capabilities in
Switzerland.

As a basis upon which the development of
the time-dependent seismic hazard model
for Switzerland can be built, we conducted
a thorough review of the current state of
operational earthquake forecasting (OEF)
systems in Italy, New Zealand, and the Unit-
ed States. Partitioned into the three pillars
Model development, Model testing, and
Forecast Communication, the three OEF
systems were characterized and compared.
Subseqguently, we conducted an expert elici-
tation using the Delphi method —an iterative
process in which experts can indicate their
level of agreement with given statements
in an anonymous survey and then discuss
dissent among the group during a joint
workshop. Based on the workshop discus-

sion, the statements are adapted and rated

Figure 2:

(a) Numerical mesh
of the Rhone valley
without topography
(left) and with
topography (right)
adeptly including
surface topography
with resolution up to
THz. (b) Close-up of
numerical mesh
without topography,
but including soft
sediments by [10].
The mesh resolution
is again THz. (c) From
left to right: Synthetic
waveforms of
displacement,
velocity and accelera-
tion with (black line)
and without (blue)
surface topography
for the location of the
broadband station
CH.SENIN at 2019.6 m.
(d) Similar to (c) for
simulations with
(black) and without
(blue) soft sediments
from [10] and deeper
3-D crustal velocity
from [11].
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by the experts in the next round of the pro-
cess. Again, distinguishing the three pillars,
the Delphi study yielded a comprehensive
overview of what experts in the field view
as best practices in developing, testing, and
communicating earthquake forecasts. Key
findings were that epidemic-type aftershock
sequence models (ETAS, [19]) are the recom-
mended default model type to be used for
earthquake forecasting. More specific mod-
el development guidelines were difficult to
elicit, possibly because of the dissent among
experts on whether models should be devel-
oped based on user needs. Similarly, for the
testing of earthquake forecasting models,
specific tests were not endorsed, but the
focus was rather on testing philosophies.
Models should be tested prospectively or
pseudo-prospectively, benchmark compar-
isons and participation in third-party testing
experiments (e.g., by the Collaboratory for
the Study of Earthquake Predictability, CSEP,
[20]) are recommended, and transparency
and reproducibility of the results are highly
encouraged. A main result in the communi-
cations pillar is that communication prod-
ucts should be developed in close collabo-
ration with the end-users of the forecast. A
review paper describing these findings has
been submitted (Mizrahi et al,, 2023).

Building upon these recommendations, we
developed and tested seven variants of the
ETAS model for Switzerland. Four of them
were calibrated on the Swiss earthquake cat-
alog (the live catalog based on ECOS-09, [21]),
one uses parameters calibrated on Califor-
nian data [22], and two use parameters used
by the USGS AftershockForecaster software
which were calibrated on global data [23].
All model variants were afterwards tested in
two different ways. First, pseudo-prospective
one-week forecasting experiments were car-
ried out, where all models were used to issue
aforecast for a given week (without using the
datarecorded during or after that week), and
their forecasts were compared to the actu-
ally recorded M =25 earthquakes in Switzer-
land in that week. Thiswas done for 8. 5years’
worth of non-overlapping one-week testing
periods to establish which models signifi-

cantly outperform the other models, quan-
tified through cumulative information gain
(CIG) of a model compared to the time-inde-
pendent null model. Figure 3 shows example
forecastsissued by the different models for a
specific week, and the overall results of these
pseudo-prospective tests. Second, all model
variants also underwent retrospective long-
term consistency tests to check whether the
number of expected M=45 earthquakes
within each model is, over longer periods
of 30 years, consistent with past observed
30-year periods in Switzerland. This type of
consistency test was also applied to check
for the consistency of the spatial distribution
of events as well as the distribution of mag-
nitudes.

Finally, the preferred model variant was se-
lected using a multi-criteria decision analysis
(MCDA) approach. Six relevant criteria were
identified: the results of the short-term (one-
week) as well as the long-term (30 years)
tests, the consistency of the model with the
existing time-independent hazard model
(SUIhaz2015, [5]), the run time of the model
and its implementation cost, and whether
the model was calibrated using local data.
All models were given a score under each of
these criteria, and the criteria were weight-
ed according to their importance. Different
weighting methods were tested, which all
led to similar results. The recommended
ETAS model for Switzerland is one calibrated
on the Swiss catalog, which uses SUIhaz2015
information to model the spatial distribution
of seismicity. A paper describing the mod-
el development and testing has been sub-
mitted and is currently under review [24].
The findings of both the review paper and
the Swiss forecasting model paper will be
summarized in a report to ENSI by the end
of 2023.

An analysis of the potential change in the
applicability for EEW in Switzerland due
to improved network and data processing
capabilities at the SED is currently being
conducted, and its results will be reported in
2024, as specified in the project plan.
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National Cooperation

We actively cooperated with researchers in-
volved in the Swiss Strong Motion Network
renewal project and the Earthquake Risk
Model for Switzerland and Basel-Stadt pro-
jects carried out at SED of ETH Zurich. For
numerical modelling shown in subproject 2,
we cooperated with senior scientists from
the Swiss Seismological Service (SED) by de-
veloping a workflow for local scales. For sub-
project 3, we have collaborated with several
scientists and IT experts within the SED, re-
lated to forecast communication, the setting
up of the necessary IT infrastructure to regu-
larly run the forecasting model, and to revisit
the EEW capabilities for Switzerland.

International Cooperation

The research on the ground motion at depth
was carried out in collaboration with re-
searchers from the French Alternative Ener-
gies and Atomic Energy Commission (Saint-
Paul-les-Durance, France). The broadband
waveform modelling was discussed with
experts from the Statewide California Earth-

quake Center SCEC (Los Angeles, USA), and
the National Institute of Geophysics and
Volcanology INGV (Catania, Italy). For the re-
search on numerical modelling of complex
geometries and surface topography, specifi-
cally forthe implementation of the numerical
mesh for the spectral-element modelling in
subproject 2, we discussed with experts from
Mondaic AG, i.e. with the co-founder and de-
veloper in Philadelphia (USA). This was done
in order to verify the implementation of the
mesh into spectral-element code Salvus. The
soft sediment geophysical model by [10] was
discussed with the author (San Diego Super-
computer Center). The expert elicitation in
subproject 3 benefited from the collabora-
tion with scientists at the United States Ge-
ological Survey (USGS), GNS Science in New
Zealand, the INGV and University of Naplesin
Italy, as well as other institutions worldwide.
The tasks in subproject 3 were also partially
funded by the European project RISE.

Figure 3:

(a-h) Examples of
7-day seismicity
forecasts produced
by the considered
models for the week
starting on 07 Nov
2019. The colour of
each pixel of 0.05°lat
x 0.05°lon =

5km x5km corre-
sponds to the
probability of one or
more M22.5 earth-
quakes to occur in
the pixel during

7 days. White circles
represent 4M=2.5
earthquakes which
actually occurred
during the period for
which the forecast
was issued. (i)
Cumulative informa-
tion gain (CIG) over
time of the ETAS-ba-
sed models versus
the time-indepen-
dent SUIhaz2015
model represented by
the black horizontal
line. The vertical line
marks the date of the
forecasts shown in
(a-h). Source: Mizrahi
et al., 2024.
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Assessment and Perspectives

for 2024

With a new researcher in subproject 1, we will
focus on the development of a revised sto-
chastic ground-motion model, integrating
the findings of the past project phases. We
will continue to work on ground motion at
depth with site-specific applications. In sub-
project 2, we will perform further simulations
using the spectral-element method for the
Swiss Molasse Basin and Basel area. The sim-
ulations will be performed up to a resolvable
frequency of 10 Hz, given that for some of
the areas there are very detailed 3-D velocity
models. Additionally, we aim to produce vis-
ualizations of surface and body wave propa-
gation within these complex meshes and
perform ground motion analysis by assess-
ing the goodness-of-fit between simulation
and real data—when available. This will allow
us to validate the used velocity models and
to improve our simulations workflow. Past
and scenario earthquake simulations for
Switzerland will routinely be performed with
our high-fidelity physics-based approach. In
future work, subproject 3 will focus on the
visualization of forecast model outputs that
will be useful for ENSI. For this, workshops
are being planned together with the SED
and ENSI. Another focus will lie on devel-
oping improved forecasting techniques, for
example by using smaller magnitude earth-
quakes and exploring the scale invariance of
seismicity, through incorporating near-re-
al-time earthquake source descriptions, or
by applying machine learning models. This
work may however extend beyond the time
horizon of 2024. Finally, EEW capabilities in
Switzerland are being reassessed and this
work will be finalized within 2024.
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Abstract

Recent earthquakes have shown that the
performance of reinforced concrete struc-
tures, in particular shear walls, differed
from what had been anticipated. To date,
the international research community still
lacks a reliable method for predicting the
load-deformation behaviour of reinforced
concrete shear walls under cyclic loading.
This project, which started in November 2021
and is scheduled to last four years, aims at
developing a non-linear finite element anal-
ysis (FEA) tool for the modelling of reinforced
concrete (RC) members subjected to seismic
excitations. In contrast to existing software
programs, mainly standard material proper-
ties are used as input, and the FEA is based
on consistent mechanical models. These
models were developed, extended and val-
idated at ETH Zurich under the direction
of Prof. P. Marti and his successor Prof. W.
Kaufmann and enable the simulation of RC
shell elements subjected to general loading
by eight independent stress components.
In this project, the modelling of reinforced
concrete structures under cyclic loading will
be refined for seismic analysis and design.
The quality of the tool will be assessed by
the comparison of the simulations against
published experiments. Further evaluation
aspects of the tool are the computing power
and the number of parameters used in the
models, where it is desirable to use a small
number of parameters that correspond to
standard material properties reliably known
in structural design or assessment.

Within the first work package, simulations
on RC1D chord elementsand 2D membrane
elements were successfully performed and
compared to published experimental results.
The comparison generally demonstrated
that the simulations reproduce the behav-
jour observed in experiments well. However,
the detailed investigation of 1D chord ele-
ments loaded in tension and subsequently
in compression showed that the initial ver-
sion of the mechanical chord model leads
to unrealistic values for bond shear stresses
between concrete and reinforcement. This
aspect was therefore investigated experi-
mentally. The evaluation of the experiments
will be completed in 2024.

Project goals

Importance of the project and outline of
the content

This project aims at developing a consistent
mechanical material model for reinforced
concrete (RC) shells under cyclic loading and
at implementing this material model into
a non-linear finite element analysis (FEA)
framework for the analysis of RC structures.
This FEA-tool is intended to be used for the
simulation of RC buildings subjected to seis-
mic excitations. The behaviour of shear walls
under cyclic loading is particularly interest-
ing since shear walls are cormmonly used as
lateral load-resisting members in structures.
Still, their performance in recent earthquakes
was not as anticipated [1], [2]. The load-defor-
mation behaviour of these members s often
inadequately predicted by existing software
programs. Intensive international research is
being conducted in this field, and there are
promising approaches [3]-[5]. Nevertheless,
the international research community still
lacks a reliable and robust method for pre-
dicting the behaviour of RC shear walls un-
der seismic excitation.

The state of the art, on which this project
builds up, consists of two pillars. The consist-
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ent mechanical models for RC developed,
extended and validated under the direction
of Prof. P. Marti and his successor Prof. W.
Kaufmann at ETH Zurich represent the first
pillar. The relevant mechanical models are (i)
the Tension Chord Model (TCM) [6], (ii) the
Pull-Out Model (POM) for under-reinforced
members [7], (iii) the Cracked Membrane
Model with rotating, stress-free cracks
(CMM-R, see Figure 1) [8], (iv) the Cracked
Membrane Model with fixed, interlocked
cracks (CMM-F) [9] and (v) the generalisation
of these modelsto layered shell elements for
out-of-plane loading and inclined reinforce-
ment [10]. So far, these models have been for-
mulated mainly for unidirectional, i.e,, mono-
tonically increasing load.

The second pillar of the project is the imple-
mentation of the aforementioned mechan-
ical models as a unidirectional RC material
model (CMM-Usermat-U) for monotonical-
ly loaded shell elements into the finite ele-
ment solver Ansys Mechanical APDL [17]. It
was implemented at the Lucerne University
of Applied Sciences and Arts (HSLU) under
the direction of Dr. K. Thoma [12]. Extensive
validations of the CMM-Usermat-U in com-
bination with a layer model (plane stress
state) against experiments on plate, shell
and beam tests showed a very good agree-
ment between test and calculation results
for monotonically increasing loads [13]-[16]
(see Figure 2). The observed load-deforma-
tion behaviour, the failure mechanisms, the
generalised stresses and the local strains of
the test specimens matched well with the
FE-calculations.

Within the framework of this project, the me-
chanical models (TCM, POM, CMM-R, CMM-F)
will be extended for cyclic loading, and the
CMM-Usermat-U will be evolved to the cyclic
RC material model (CMM-Usermat-C).

Goals for the year 2023

The projectisdivided into five work packages
(see Figure 3). The first work package (WP1),
scheduled to be completed by mid-2023,
containsthe extension of TCM, POM, CMM-R
and CMM-F to cyclic loading by integrating
new theoretical findings on bond degrada-

Figure 1:
Representation of
Cracked Membrane
Model with rotating,
stress-free cracks
(CMM-R) [8].

7
S
////
0
il

tion [18], aggregate interlocking [9] and un-

der-reinforced elements [7]. The material re-
lationships for reinforcing steel are critically
examined, and the compression models for
concrete are checked and revised. Subse-
quently, the algorithms are programmed
in Python, tested and optimised, especially
in terms of computing performance. Finally,
the algorithmswill be validated on published
panel tests with cyclic loads.

Work on the second work package (WP2) is
scheduled to begin in 2023 and be complet-
ed in 2024. It includes the implementation
of the cyclic layer model, which essentially
consists of a stack of kinematically coupled
membrane elements.

Assessment of the project goals

The project development can be assessed on
a quantitative level by validating the materi-
al model against published experiments, by

Figure 2:
Recalculation of a
plate test carried out
by Leonhardt and
Walther [17]: Crack
pattern and principal
concrete compressive
stress in the main
girder [15].
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the number of parameters used in the mod-
eland by the computational performance of
the algorithms. These three assessment as-
pects are discussed in the following.
Validation of the material model on pub-
lished experiments: Load-displacement
curves are the most relevant outputs of the
analyses. Comparing these curves against ex-
perimental data can assess the performance
of the material model. A significant advan-
tage of implementing the material models
CMM-Usermat-U and CMM-Usermat-C is
the possibility to provide and compare de-
tailed results (e.g. steel stresses in the crack
Osr, CONCrete principal compressive stresses
Oc, principal compressive directions 6 and
crack spacing siv) in addition to the classical
FEA results. These additional, mechanical-
ly based analysis results enable a more in-
depth interpretation and plausibility check
ofthe FEA. Furthermore, these additional re-
sults clearly determine the failure modes and
the detailed validation with corresponding
results measured in tests.

Number of Parameters: Cyclic non-linear
FEA of RC structures has been used for a
long time. However, the underlying materi-
al models for RC [19], [20] are mostly highly
parameterised approachesto adaptthe ma-
terial model to the respective problems and
experimental results. This leads to a priori
unknown material parameters, which were
correctly fitted for a particular case, usually
leading to unsatisfactory results for other
structures. This was exemplified by a “blind
prediction competition” carried out and eval-
uated by the Pacific Earthquake Engineer-
ing Research Center (PEER) at UC Berkeley
[21],[22]. One of the core statements from the
competition was that the RC material mod-
el is of central importance, especially with
regard to the consideration or definition of
plastic zones. The competition conducted by
the PEERillustrated the weakness of strongly
parameterised RC material models. It is im-
portant to note that if parameters have to be
estimated, the predictions of different users,
calculated with the same material model,
typically scatter strongly.
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WP1
Cyclic Membrane Model

L

WP3
CMM-Usermat-C

WP2
Cyclic Layer Model

WP4
Integration COMPAS FEA2

WP5
Introduction for ENSI

How to CMM
Usermat-C!

Computational Performance: The com-
putational performance of the algorithms
is crucial for the extension of the existing
CMM-Usermat-U to the CMM-Usermat-C,
as significantly more computing steps have
to be executed and more memory capaci-
ty has to be available. The algorithm for the
CMM-Usermat-U generally converges stably
and is fast. It can be used as a benchmark
for the newly developed CMM-Usermat-C
algorithm.

Work carried out and results
obtained

After last year's implementation of the TCM
and the CMM-R for cyclic loading [23], the
generalisation of these models for generic
load cases was on the agenda for the year
2023.

Implementation of the Compression
Chord Model (CCM) for cyclic loading
The TCM is used for calculating the average
strain in a cracked RC chord subjected to

Figure 3:
Organisation of the
project into five work
packages.
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tension. However, the developed algorithm
switches to the CCM when the cracks are
closed due to an applied compressive force.
In its initial version, the CCM assumes that
the strain in the concrete and steel segments
changes equally. From the determined con-
crete and steel strains, the resulting stresses
can be calculated using the subordinate ma-
terial models for concrete and steel. By multi-
plying the stresses with the corresponding
concrete and steel cross-sections, the axial
force in the concrete and reinforcing bars
can be calculated.

The performance of the chord models (TCM,
POM, CCM) is assessed by comparing Tar-
quini's experiment [24], [25] with the simula-
tion. Figure 4 shows that the simulation cap-
tures well the overall load-bearing behaviour,
characterised by the stiffness decrease after
yielding of the reinforcement, the unload-
ing path with significant compressive load
for positive average strain (open cracks) and
the steep increase in stiffness after crack
closing. The comparison between simula-
tion and experiment clearly emphasises the
importance of appropriate subordinate steel
and concrete models.

Although the results are satisfactory, the de-
tailed investigation has shown that the CCM
in its initial version leads to unrealistic bond
shear stresses. When designing RC com-
pression elements, it is usually assumed
that concrete and reinforcement have the
same deformation and strain, respective-

ly. The bond between steel and concrete is
supposed to be rigid. This assumption may
be valid for non-cyclic loading but is not suit-
able for cyclically loaded RC elements since
the load history of the reinforcing bar differs
over its length after the initial cracking of the
concrete.

The interaction of concrete and reinforcing
bars under compressive load has scarcely
been researched. There are only a few tests
on RC chord elements subjected to tension
and compression, and none provide data on
the local bond behaviour. Therefore, it was
decided in the summer of 2023 to conduct
a series of tests. The experimental campaign
conducted in October 2023 is described in

the following.

Experiments on cyclically loaded RC chord
elements

The tests were used to investigate the load-
deformation behaviour of RC chord ele-
ments subjected to cyclic loading. Specifical-
ly, the behaviour of RC elements subjected to
monotonic compression and cyclic loading
were compared. In addition, the influence
of the stirrup spacing and the difference
between reinforcing steel with and without
yield plateau were investigated.

Five geometrically identical test specimens
were produced and tested in the test labora-
tory of the IBK at ETH Zurich. The test spec-
imens were 1.20m long RC elements with

a square cross-section. Each test specimen

Figure 4:

Comparison between
a) Experiment LAP-C1
[25] and b) correspon-
ding simulation.
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contained four longitudinal reinforcing bars
(@16) enclosed by stirrups (@10). The different
loading curves for the tests T/C-1:5and the re-
inforcement detailing of the specimens are
depicted in Figure 5.

The tests were carried out on the univer-
sal servo-hydraulic testing system Grosse
Schenck (see Figure 6), which has a maxi-
mum capacity of 1.6 MN. In addition to force
measurement using a calibrated load cell
installed in Grosse Schenck, digital image
correlation was carried out on two neigh-
bouring sides of the specimens, and optical
fibres were installed on the longitudinal re-
inforcements to measure the strains along
the reinforcing bars. Post-processing of the
experimental data is in progress, and the re-
sults will be published in a scientific journal
in 2024.

Implementation of the models for memb-
rane elements subjected to cyclic loading
Following last year's implementation of the
CMM-R for strains €1 > 0 and ez < O, the im-
plementation of models for membrane ele-
ments subjected to strains g > g3 > O (biaxial
tension) and g3 < g < O (biaxial compression)
was successfully carried out in 2023. In ad-
dition, the inverse problem for a membrane
element (o, 0y and Yy are given, g, €y, and Ty
are unknown) was tackled to carry out simu-
lations of published panel experiments. The
inverse problem is solved by iterations using
the modified Newton-Raphson method.
Several simulations of experiments on mem-
brane elements were conducted. Figure 7
compares Stevens's experiment [26] with the
associated simulation. Further resultsand an
in-depth discussion will be presented in a sci-
entific journal in 2024.

National Cooperation
None.

International Cooperation
None.
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Assessment 2023
and Perspectives for 2024
Apart from the documentation and sensitivi-

ty analysis of input parameters, the first work
package had been completed by the end of
2023. The delay can be partly explained by
the experiments on 1D RC chord elements
carried out in the autumn of 2023, which

Figure 5:

Schematic represen-
tation of the test
specimens’ loading
curves and reinforce-
ment detailing.

Figure 6:
Test setup Grosse
Schenck.
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were not originally planned. However, we are
convinced that the detailed experimental in-
vestigation is worthwhile, as it will foster the
development of a mechanically consistent
material model.

The developed code is stable and robust, and
the simulations of chord and membrane el-
ements reflect the behaviour observed in
experiments well. A great advantage of the
mechanically consistent models {TCM, POM,
CMM-R}isthat they only use a few model pa-
rameters in addition to the classical materi-
al parameters used in conventional design.
Since relatively simple subordinate material
models for concrete, steel and bond are cho-
sen, the number of parameters is low. The
computational performance of the code will
be assessed in work package 3 when entire
structures are simulated.

The second and third work packages include
the extension of the cyclic material mod-
el for plane stress states to the layer model
[10] and the integration of the developed
Python code as a user-defined material mod-
el (Usermat) into Ansys Mechanical APDL. It
is planned to finish these work packages by
the end of 2024.

Publications

The project was described in a blog post
[27] to promote the research at the Chair of
Structural Engineering — Concrete Struc-
tures and Bridge Design to the public, par-
ticularly the engineering community.
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Abstract

An appropriate and comprehensive treat-
ment of human performance and of its im-
pact on safety provides an essential input to
the safety management of nuclear power
plants. The main topics addressed and the
results obtained in 2023 include:

M finalization of the step-by-step guidance
for incorporation of Errors Of Commission
(EOCs) in Probabilistic Safety Assessment
(PSA). Considered more practitioner-orient-
ed and familiar within HRA, decision trees
were implemented for EOC quantification,
with the Bayesian Belief Network model
developed earlier in this work providing the
guantitative parameters.

M survey of the operator training and qualifi-
cation processes at two Swiss nuclear power
plants, in order to leverage these programs,
and the familiarity of plant staff with the con-
cepts and elements of the processes in the
upcoming implementation and refinement
of the HRA data collection methodology.
Despite key differences in the aims of per-
formance measurement in training/quali-
fication and HRA, the compatibility of the
perspectives is highly encouraging for HRA
data collection.

M derivation of recormmendations for anal-
ysis of dependence among multiple hu-
man failure events. The recommendations
emphasize detailed analysis of the crew re-
sponse, to identify explicitly common per-
formance issues that may be overlooked by
traditional, simplified dependence analysis
approaches.

M a major objective of the project's final year
was Stage 2 of the evaluation of HRA quan-
tification methods, including the applica-
tion of four methods for a set of operator
actions and a quantitative comparison with
reference estimated probabilities for these
actions. Stage 2 thus included the finaliza-
tion of the scope and rating scales for the
five evaluation criteria, the estimation of the
reference probabilities, the application of the
methods and comparison with the reference
estimates, and the complete rating and eval-
uation of the methods.

The key achievements of ROES-II are: a) a
self-standing, step-by-step guidance docu-
ment on the use of the Commission Error
Search and Assessment (CESA) method
to identify and quantify EOCs in L1 PSA, at
full power, for all initiating events (internal,
area, and external initiators); b) the devel-
opment of a methodology for collecting
HRA data in NPP simulators, with the Task
Reliability Index (TRI) as the central perfor-
mance measure. The methodology defines
the TRI sub-measures, the aggregation of
multiple observations, and the application
of the collected data in a Bayesian estima-
tion of operator action failure probabilities;
c) HRA dependence: detailed recommenda-
tions for dependence analysis were derived
by identifying the key performance factors
influencing HRA dependence from opera-
tional events and evaluating the coverage
of these factors in current analysis practice;
and d) the evaluation of HRA quantification
methods found three methods, the appli-
cation of which could be expected to satisfy
current requirements from the Swiss reg-
ulatory guideline ENSI-AOS. In this process,
32 methods were initially considered, 11 were
rated in a first stage, and 4 were finally se-
lected for a detailed evaluation including an
evaluation of their qualitative and quantita-
tive performance on a set of reference tasks
with estimated failure probabilities. In a sec-
ondary outcome, the detailed evaluation of


https://www.psi.ch/rhr/

226

these four methods provides a substantial
technical basis for reviewing analyses where
these are applied.

Project goals

The overall aim of the project “Reliability of
Operators in Emergency Situations” isto en-
sure that human performance is appropri-
ately and comprehensively considered in the
safety management of nuclear power plants.
The project addresses specifically Human
Reliability Analysis methods and applica-
tions, with which operator actions and hu-
man performance are analyzed in the Prob-
abilistic Safety Analyses of the power plants.
The project addresses four main topics: Er-
rors of Commission (EOCs), HRA data from
simulators, dependence analysis and new
HRA quantification methods.

The main goals for 2023 were as follows:

Errors of Commission

This topic addresses scenarios in which deci-
sion-related failures may lead to the perfor-
mance of undesired actionsinabnormaland
emergency situations (referred to as Errors of
Commission). The overall goal for ROES-II is
to develop a practitioner-oriented, step-by-
step guidance for EOC analysis.

The goal for 2023 was guidance finalization.
This entails overall simplification of the origi-
nal CESA analysis steps [1, 2], addressing EOC
prioritization, analysis and quantification.
Concerning quantification, simplification
entails adoption of the decision tree frame-

work, well familiar to practitioners.

HRA data from simulators

The aim of this subproject is to develop
methods to collect and use task perfor-
mance data from nuclear power plant train-
ing simulators, in order to enhance the tech-
nical basis for HRA methods as well as to link
Human Reliability Analyses more closely to

plant-specific data. The performance data
collection methodology being developed is
centered on a Task Reliability Index (TRI) that
combines the assessment of plant outcomes
and performed tasks with an assessment of
task performance from a human factors and
human reliability standpoint.

The 2023 goals for the subproject were to
evaluate whether and how the information
currently available from the power plants'
training and qualification program could
be used in the frame of HRA data collection.
In future work, the results of this evaluation
would form a basis for defining the detailed
HRA data collection methodology.

Empirically-based HRA dependence
analysis

Dependence analysis refers to the analysis
of the influences of previous crew failures on
the probability of subsequent failures in an
accident scenario as well ascoommon factors
or conditions that may influence the perfor-
mance of multiple operator actions in an
accident scenario. Analyses of dependence
can have a decisive quantitative impact on
HRA and PSA results. However, there is lim-
ited relevant data and these analyses rely
strongly on judgment.

The project goal for 2023 was to derive rec-
ommendations for use of state-of-practice
methods, to overcome their simplistic as-
sumptions, potentially resulting in under-
estimation of the dependence. The recom-
mendations build on the operational events
analyses performed in earlier phases of the
project.

Evaluation of HRA quantification
methods

This subproject contributes to the technical
basis for extending the list of acceptable HRA
quantification methods in the Swiss regula-
tory guidelines (ENSI-AQO5) to include newer

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.
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methods used in international PSAs as well
asimportantemerging methods. The identi-
fied HRA quantification methods were evalu-
ated in two stages. In Stage 1 of the evalu-
ation, the methods were examined against
a set of qualitative criteria representing de-
sirable features for PSA applications. Stage 1
resulted in the selection of five methods out
of eleven candidates. The selected methods
have detailed user guidance/instructions,
have matured beyond academic demon-
stration, and would be expected to support
analyses meeting the ENSI guidelines for the
PSAs of Swiss nuclear installations.

The main goals for 2023 were to carry out
Stage 2 of the evaluation of the selected HRA
methods. The Stage 2 criteria and their eval-
uation rely to a large extent on the applica-
tion of the methods to estimate the proba-
bilities for diverse Human Failure Events, on
acomparative analysis of the obtained failure
probabilities, and on observations related to
the use of the methods for these quantitative
analysis. These results comprise the technical
basis for an assessment of method accepta-
bility and recormmendations for the evalua-
tion of HRAs using these methods.

Work carried out and results
obtained

Errors of Commission

The main technical developments in 2023
concerned refinement of the guidance for
qualitative analysis, plausibility analysis and
EOC quantification. The plausibility analysis
is required because the results of the CESA
search for EOC opportunities may initially in-
clude candidate EOCs that have a low plausi-
bility. Aconcernis unwarranted screening; to
establish a sound basis for evaluating plau-
sibility, the qualitative analysis performed in
a prior step generates detailed procedural
paths for the EOC scenarios, the decision
points along these paths, and the associat-
ed evolutions of the plant context. Then, the
number of plant indications that are misin-
terpreted in each procedural path is a key
screening criterion.
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EOC quantification is implemented via two
decision trees, to be applied sequentially to
characterize the context where the EOC may
occur. The decision tree framework was cho-
sento facilitate the adoption of the guidance
by practitioners: unlike BBNs, the framework
is well familiar to HRA analysts. The trees are
developed from the CESA-Q Bayesian Belief
Network (BBN) model, finalized within this
project to incorporate experience from oper-
ational eventsaswell asexpert judgmentina
traceable way [PSI LEA 23-301]. Since decision
treesallow for coarser factor characterization
then BBNs, the conversion entailed the re-
placement of multiple BBN outputswith one
representative output for the decisions tree.
The choice was based combining likelihood
and conservativeness considerations.

HRA data from simulator

The aim of this subproject is the develop-
ment of a methodology for the collection
of task performance data in nuclear power
plant simulators and its use in Human Re-
liability Analyses. The main features of the
methodology include the Task Reliability In-
dex (TRI) and the use of collected TRI data as
evidence in a Bayesian update of the failure
probability for the operator action [Porthin
etal, 2024].

The aim of the TRI measure is to differenti-
ate task performance reliability levels more
strongly than in most data collection frame-
works, which have focused on whether or
not specific manipulations are performed
(or not) within a given time. The TRI-based
method considers these manipulations in
a sub-measure related to plant outcomes,
since these outcomes result from the car-
rying out of the manipulations. In addition,
it considers a second sub-measure focused
on how the task is performed by the crew.
Both sub-measures are defined with 6-point
scales; in this way, the sub-measures can ac-
count not only for whether the performance
thresholds are satisfied but also for the de-
gree of satisfaction, based on margins to the
performance thresholds. Each observation
of the crew performance of a given operator
action yields an assessment of each of the
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two sub-measures and the overall TRI for this
action.

A complementary aspect of the methodolo-
gy defines how the observations of multiple
performances of an operator action, which
vield a set of TRIs, are aggregated into a
count of pseudo-failures. This pseudo-failure
count is then the evidence with which the
distribution of the failure probability for the
operator action is updated. While the meth-
odology includes proposed approaches for
combining the sub-measures into the TRI
measure and for converting the set of TRIs
into the pseudo-failure count, the calibra-
tion of these aspects of the methodology will
need to be performed in future work.

The work in 2023 focused on establishing
the basis for the 6-point sub-measure scales.
Conceptually, the scales represent the de-
gree of satisfaction for the plant outcome
and the task performance sub-measures.
To be used consistently over multiple data
collection campaigns by different observers,
the scales need to be “anchored” by defining
the features of observed performances that
correspond to each numerical value of the
sub-measure scale. For this, coherence and
complementarity between HRA data col-
lection and the training practices at nuclear
power plantsare important because nuclear
power plant operational expertise is essen-
tial to rating both plant outcomes and task
performance. To this end, an overview of the
data collection methodology and informa-
tiononthecurrenttraining and qualification
programs were discussed in meetings with
two Swiss nuclear power plants. This informa-
tion onthe plants’ processes for training and
qualification includes the types of scenarios
and the diverse objectives of the sessions, the
criteria for the evaluation of performance for
operator training and qualification, and the
evaluation process.

At a first level, the direct use, for HRA pur-
poses, of the information processed for train-
ing and qualification was examined [Dang,
Podofillini, 2024]. Although manipulations
(the actions performed), the associated
plant outcomes, as well as the way the op-
erator response is carried out are addressed

in training and qualification as well as in the
proposed HRA data collection methodology,
differences in the perspective and emphasis
of the two efforts limit such direct use. For
instance, training and qualification focus on
the competence across all scenarios and ac-
tions whereas HRA is centered on the crews'
performances of individual actions. A posi-
tive findingisthat the five competence areas
used intraining and qualification are directly
linked to the dimensions addressed by the
task performance sub-measure of the TRI,
dimensions such as situation assessment,
control, operations, prioritization, and com-
munication. The detailed information provid-
ed by the power plants on how these compe-
tence areas are assessed will provide a strong
foundation for defining the observables and
scale anchors of the TRl and support the ob-
jective of achieving a data collection method
suitable for HRA purposes that is highly com-
patible with training and qualification and
based on terminology and conceptsthatare
already used at the power plants.

Empirically-based HRA dependence
analysis

The state-of-the-art approach to HRA de-
pendence analysis is based on decision
trees, a representative tool being present-
ed in [4]. Earlier project work analyzed op-
erational events involving multiple human
failures [PSI LEA 23-302]: the analysis iden-
tified some cases for which the assessment
of independence (Zero dependence) by the
tree does not seem appropriate based on the
event narrative.

Work in 2023 derived recommmendations to
verify the plausibility of the independence
assessment from traditional approaches [PSI
LEA 23-303]. The recommendations address
the following aspects of dependence across
multiple human failure events: the procedur-
al paths, common failure contributions and
performance issues, differences in the com-
ponent/system configurations due to earli-
er failures, differences in the performance
shaping factors due to earlier failures, and
shared resources between across the human

failure events (personnel, tools, sources e.g.
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1) representation of qualitative analysis

The capacity of the quantification to represent the context and performance
issues identified in the qualitative analysis

2) empirical validity

(quantitative performance) lities

Comparison of the estimated failure probabilities with the reference probabi-

3) transparency and traceability

The degree to which the inputs, assumptions, and analysis steps during the
application of the method are accessible and can be documented

4) usefulness -
tion measures.

Capacity to identify error mechanisms and to generate or assess error reduc-

5) learning curve
method

An assessment of the training and effort required to learn how to apply the

6) time and effort

Resources for the application of the method, exclusive of the learning curve.

water, power). Example applications of the
recommendations to cases of relevance for
PSA are also provided.

Evaluation of HRA quantification
methods

Four HRA methods were applied and as-
sessed in Stage 2 of the method evaluation
[PSI LEA 24-301]. The four main components
of Stage 2 were the finalization of the scope
and rating scales of the five evaluation cri-
teria, the estimation of the reference failure
probabilities used to assess the quantitative
performance of the methods, the application
of the methods to quantify the failure prob-
abilities of four actions, and the evaluation
of method performance and the evaluation
criteria.

The Stage 2 evaluation criteria, listed in Ta-
ble 1, deal with detailed aspects of the meth-
od that are best assessed and benefit from
application of the method. Criterion assess-
ment uses a five-point rating scale defined
with anchors, namely descriptions of the
general conditions represented by the rat-
ings.

Four operator actions were used to evalu-
ate the quantitative performance of the
methods. These include cooldown and de-
pressurization in a pressurized water reac-
tor steam generator tube rupture scenario
(treated separately), the isolation of a leak
during shutdown conditions, and the align-
ment and start of a mobile diesel generator.
In selecting these actions, the availability of
empirical data to support the estimation of
the reference failure probabilities was one
consideration. A second consideration was
to have diverse performance contexts and

action types. The estimation of the reference
probabilities for the first three actions com-
bined data from the SACADA 2019 public re-
lease [S]and data from the International HRA
Empirical Study, e.g. [6]. The data for the mo-
bile diesel generator alignment is based on
expert elicitation, as reported in reference [7].
In this method evaluation, the application
of the HRA methods for failure probability
estimation relies on a common qualitative
analysis. In a qualitative analysis, the scenar-
io, the requirements of the task and the per-
formance conditions are characterized to be
used as inputs to quantification. The use of
acommon analysis eliminates differences in
the qualitative analysis as a source of varia-
bility. Some methods provide no or limited
guidance for qualitative analysis; the analyst
is expected to have performed an adequate
standalone qualitative analysis prior to quan-
tification. Other methods include their own
qualitative analysis guidance, with the aim
to ensure a high degree of compatibility
with the method'’s terminology and quan-
tification model. In the qualitative analyses
performed in this work, the objective was a
comprehensive characterization of context,
action, and potential issues independent of
any of the methods. In particular, the qual-
itative analyses do not consider whether
or how well the methods can represent or
model the identified issues. Given the evolv-
ing state-of-understanding of human factors
and of human-machine interfaces, this ap-
proach ensures that the analysis of the op-
erator action is not limited to the scope of a
given method.

The four methods evaluated in Stage 2 are:
EPRI's HRA method, in which the Electric

Method evaluation
criteria (Stage 2).
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Power Research Institute’'s method toolbox
(the so-called) “HRA calculator” is applied ac-
cording toitsrecommendations [8]; IDHEAS-
ECA, “An Integrated Human Event Analysis
System” [10]; NARA, Nuclear Action Reliabil-
ity Assessment [11]; and SPAR-H, Standard-
ized Plant Analysis Risk Human Reliability
Analysis [12]. A fifth method HURECA, “The
human reliability analysis method for com-
puter-based advanced control room” [9], was
initially selected but excluded from Stage 2
because it is under replacement.

The results of quantification for the four HFEs
are shown in Figure 1. The mean and 90t
percentile intervals of the estimated failure
probabilities obtained with the four methods
are plotted next to the reference HEP distri-
bution at the right of each plot. Empirical va-
lidity was measured by considering intervals
bounded by multiples of the reference mean
value: (1/3x,3x); (1/5x, 5x); and (1/10x,10x). For
SPAR-H, NARA, and the EPRI Method, 3 of 4
estimates lie in the narrowest interval while
all 4 IDHEAS-ECA estimates do so. Concern-
ing the confidence intervals or uncertainties,
it should be noted that the THERP's meth-

od for uncertainty estimation was used for
all methods except SPAR-H. While there is
some general guidance, none of the meth-
ods specify how to estimate uncertainties.
The use of Atwood's Constrained Non-In-
formational prior and the beta distribution
specified in SPAR-H led to very large uncer-
tainties in the SPAR-H results (in excess of
two orders of magnitude).

For the HFEs analyzed in the evaluation, the
methods achieved an empirical validity rat-
ing of at least medium high (4 on the 5-point
scale) with at least 1T method rated high.
Strong convergence is also seen among the
estimates from the different methods, when
comparing the results across methods rath-
er than against the reference value. This is a
promising result in terms of quantitative per-
formance, especially given that the quantifi-
cation approaches are strikingly different in
their models and level of detail. Nevertheless
some caution is warranted because a single
analysis team applied all of the methods and
the set of operator actions, while to some de-
gree diverse, is not comprehensively repre-
sentative. A general limitation on empirical

Figure 1:

Overview of the
quantitative results
of the applications
of the four methods.
At the right is the
reference HEP.

The estimates and
reference HEPs are
compared by
comparing where
the estimated means
lie compared to

the interval [1/3 *
reference mean,

3* reference mean].
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validation remains the availability of data on
the performance of most operator actions
modeled in a PSA.

Based on the application of the four meth-
odstothese operator actions and the assess-
ment of the criteria in Stage 2, all methods
achieved ratings from medium to high (3 to
5 on the 5-point scale) on almost all criteria.
Notable are the low-medium ratings for the
Learning Curve and Time and Effort crite-
ria assessed for IDHEAS-ECA. On the other
hand, this method achieved the top rating
on all the other criteria. These results sup-
port the following conclusions concerning
the methods. The EPRI method (application
of the EPRI calculator based on EPRI's guid-
ance) benefits from a high degree of ma-
turity and a broad application experience;
it is well-structured and achieves a balance
of decomposition (and the related abili-
ty to identify/address specific performance
issues) and a representation of the overall
context of the task. IDHEAS-ECA achieved
high ratings on all criteria but remains a de-
velopment to monitor for the time being.
It offers a well-structured, comprehensive
and integrated qualitative analysis;, howev-
er, guidance for some key areas is still under
development, with expanded guidance for
the estimation of time requirements and
dependence analysis planned for release
in 2024-2025. NARA's focus on specific and
ranked error mechanisms makes this meth-
od highly useful as well as usable. As a pro-
prietary method, NARA was evaluated in this
work using only the limited information avail-
able in the open literature. It achieved me-
dium-high to high ratings on most criteria,
with no major deficiencies identified. A de-
finitive evaluation would require the availa-
bility of the proprietary guidance. As a holistic
and simple method, SPAR-H is an attractive
method that performed competitively but its
shortcomings include the narrow scope of its
performing shaping factor rating scales and
the lack of integrated and explicit method
application guidance. Together, these raise a
concern forinadequate orincomplete analy-
ses of potential action failures.
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Outcome of the project - Errors of
Commission

The developed guidance consolidates the
Group's experience and development activi-
tiesin aself-standing and practitioner-orient-
ed document [PSI LEA 23-301]. The guidance
builds on the lessons learned in previous PSI
plant-specific studies e.g. 1, 13], as well as on
recent advances in the development of the
model for quantification of the EOC proba-
bilities [Podofillini et al. 2023].

One of the innovative elements of the guid-
ance is that it addresses all initiating events:
internal, area, and external initiators. In par-
ticular, for area and external events, it guides
the analyst depending on the expected se-
verity of the initiating event as well as on
whether the impact is diffuse across the
plant (e.g. following a seismic event), or in a
specific location (such as internal fires and
floods).

One aspect of the EOC analysis remains chal-
lenging because of the required extensive
plant analysis: the identification of potential
deviations in the performance context that
may increase the EOC likelihood. To aid users,
the guidance provides a set of pre-identified
deviations for one the most recurrent type of
EOCs: inappropriate termination of injection
flow (applicable to injection in reactor pres-
sure vessel as well as injection in steam gen-
erator). For other types of EOCs, the guidance
adoptsthe search scheme from [2], based on
detailed context and procedure analysis.

Outcome of the project - HRA data from
simulators

The project has developed a methodology
to collect task performance data from plant
simulators that is centered on the Task Reli-
ability Index (TRI) as the performance meas-
ure. The TRI is designed to make better use
of the observations of crew performance in
simulators by moving away from a binary
success-failure perspective to a multi-level
rating of two components or sub-measures
of performance, distinguishing between
plant outcomes and the way these outcomes
are achieved (task performance). The meth-
odology further defines the processes of ag-
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gregating the observations from multiple
sessions (operator crews) and the application
of the collected data in a Bayesian estimation
of operator action failure probabilities.

The training and qualification programs at
two Swiss plants and the types of informa-
tion currently collected by the plantsin these
processes were surveyed, with the aim toen-
sure that HRA data collection in simulators
can leverage and be compatible with these
important plant programs. These discus-
sions further identified questions and possi-
ble concernsfrom the plantsto be addressed
in the further development of the method-

ology.

Outcome of the project - Empirically-
based HRA dependence analysis

A major contribution of project ROES-II to
HRA dependence has been the operational
events analysis in [PSI LEA 23-302]. The char-
acterization of dependence factors from
operation events has been a first-of-its-kind
study. The identified coupling factors can be
grouped in: work-practice related, task-re-
lated and knowledge-related. Task-related
factors have the strongest influence on de-
pendence, because they generally manifest
as specific performance drivers for the mul-
tiple tasks (e.g. some common elements of
complexity of the tasks, concerns in previ-
ous task influencing decisions on the sub-
sequent task). Work practice-related and
knowledge-related factors do not appear as
main drivers for the dependence, rather as
secondary, detrimental influencing factors.
Evaluation of the coverage of the above
factors by traditional dependence analysis
methods (e.g. the decision trees from [4])
demonstrated the adequacy of these meth-
ods for the cases analyzed in [PSI| LEA 23-
302] in which the tree returns some level of
dependence (in practice, for cases in which
task-related coupling factors are identified).
The follow-up report [PSI LEA 23-303] derives
recommendationsto verify the plausibility of
the independence assessment. The reason-
ing is to avoid that the simplified traditional
approaches would omit dependence con-
tributions and therefore could result in risk

underestimation. Compared to traditional
dependence analysis based on high-lev-
el characterization of task similarity, report
[PSI LEA 23-303] emphasizes the analysis of
the crew response along the procedures, to
identify failure modes in the first task that
may affect crew performance in the subse-
quent task.

Outcome of the project — Evaluation of
HRA quantification methods

From an initial set of 32 methods, 11 HRA
quantification methods were reviewed in a
two-stage evaluation. Based on the results
of the first stage, 4 methods were evaluat-
ed in detail in Stage 2, in which they were
used to quantify 4 operator actions. The
Stage 2 criteria addressed the qualitative
and quantitative performance of the meth-
ods. Quantitative performance was assessed
not only in terms of convergence among the
methods but also in comparison with failure
probabilities that were separately estimat-
ed using empirical data for these operator
actions. Subject to the limitations of the set
of operator actions, the quantitative perfor-
mance of all 4 methods was notably good,
in terms of convergence as well as in relation
with the empirical estimates. The evaluation
suggests that the application of three of the
methods could be expected to satisfy cur-
rent requirements, based on the ratings of
qualitative representation, quantitative per-
formance, and analysis traceability. Of these
three, continued monitoring of further devel-
opments is warranted for one method and
the evaluation of a second method should
be considered preliminary. The first meth-
od is comprehensive and, with some of the
highest criteria ratings, is viewed as a very
promising development; however, the final
evaluation could be delayed until the de-
tailed guidance for at least two key aspects
(expected in 2024-2025) becomes available.
The second method is proprietary and was
evaluated using only the publically available
literature; this preliminary evaluation would
provide an advanced basis for reviewing an
HRA where this method is applied. Based on
its criteria ratings, the third method can be
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recommended; additionally, the broad use
and high maturity of this method support

this recommendation.

National Cooperation

The effort 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-re-
lated data collection in Switzerland. The
implementability of these methods for the
Swiss NPPs is and will continue to be an im-
portant aspect to consider this work. To this
end, an exchange of information with two
NPPs took place during this project. Contin-
ued cooperation with the NPPsis planned in
the further development and refinement of
the methodology.

International Cooperation

For the topic of data collection for HRA, the
project benefits from cooperation with the
SACADA project in the US and the various
projectsin Korea (led primarily by KAERI). The
Working Group on Risk Assessment of the
Nuclear Energy Agency Committee on the
Safety of Nuclear Installations (NEA CSNI) re-
mains an important forum for the exchange
of technical information in all areas of Proba-
bilistic Safety Assessment including Human
Reliability Analysis.

Assessment 2023

and Perspectives for 2024

Project ROES fulfilled its goals for the subpro-
ject Errors of Commmission, with the develop-
ment of the practitioner-oriented guidance.
The guidance has been developed based
on experience with EOC analyses within full
power PSA studies. It is envisioned that the
guidance can be applied to PSA for plant
shutdown states as well, although this appli-
cation has not been tested yet.

Some of the important topics for further
work building on the outcomes of ROES-II
include testing and refinement of the EOC
guidance especially regarding its applica-
tion to shutdown PSA as well as to decrease
the analysis effort in the identification of er-
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ror-forcing deviations (e.g. providing check-
lists of applicable conditions).

The development of the TRI-based meth-
odology for collecting HRA data from NPP
simulators has established the foundation
for the detailed implementation and sub-
sequent testing of the methodology. The
information obtained in 2023 on the train-
ing and qualification processes of the NPPs
was evaluated and opens the way for defin-
ing observables and rating scales for the TRI
sub-measures.

The completed work on this subproject has
specified the overall approach for measur-
ing performance and developed the overall
methodology for using the collected TRI val-
ues to estimate human action failure proba-
bilities. In the proposed follow-on work, the
next steps of development are to elaborate
the methodology for defining scenario- and
task-specific observables and linking these
to the TRI sub-measures for plant outcomes
and task performance. Overall, the follow-on
work will be aimed at using the TRI-based
collection methodology in a pilot data col-
lection effort.

Turning to dependence analysis, the opera-
tional event analysis provided empirical ba-
sis that statements of independence across
multiple human failures need to be carefully
assessed, especially in view of the potential
high risk contribution. In this respect, ROES-
II'has derived recommendations to support
quality HRA dependence analysis, however
guidance to apply these recormmendations
is still needed.

Concerning dependence analysis, the test
application of the recommmendations in [PSI
LEA 23-303], underscores the need for de-
tailed evaluation of the performance condi-
tions to avoid underestimating the potential
for dependence. Guidance to perform such
detailed assessment is not available in cur-
rent HRA methods because of their simplis-
tic treatment of the issue. Development of
such guidance would be in important follow
up for the present work.

The sub-project, Evaluation of HRA quanti-
fication methods, is completed. For three of
the four HRA methods examined in detail,



the evaluation suggested that applications
based on these methods could be expected
to satisfy current requirements. Because the
full, current documentation for one method
is proprietary and refined guidance is an-
ticipated in key areas for a second method,
the development of these methods should
continue to be monitored. In a secondary
outcome, the detailed evaluation provides
a substantial technical basis for reviewing
analyses where these methods are applied.
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Abstract

This “Responsibility” project aims to answer
the following research question: How can
decision-making processes in the nuclear
safety sector be designed and supervised in
such a way that subjects make responsible
decisions? Different approaches from the
ethics of responsibility are used, which cover
distinct areas of responsibility. However, they
share the following commonality: Responsi-
bility, as considered throughout this project,
refers to an ethical principle of decision that
helpsto determine the relationship between
the subject of a decision and the object of
it, whereby this ethical relationship is char-
acterized by the fact that it describes a form
of care perceived by an individual and which
transcends situations and time.

In addition to the research conducted in phi-
losophy regarding responsibility, two con-
cepts from the saftey sciences are relevant
for answering the posed question: Safety-II
and Organizational Resilience. Both ap-
proaches are united by the realization that
safety and performance depend on the flex-
ibility, resilience, and ability to work under
pressure of the people involved. However,
what enables people to do this and the way

in which they come to fulfill these roles is
sometimes underdetermined.

Hence, the “Responsibility” project aims to
analyze how employee responsibility should
be understood and practiced, how responsi-
bility can be the foundation of the safety and
supervisory culture in concrete terms, how
responsibility can interact with Organiza-
tional Resilience and how responsibility can
strengthen the Safety-Il approach.

By providing a theoretical foundation for the
aforementioned concepts from the safety
sciences based on responsibility ethics, the
aim is ultimately to strengthen these con-
cepts, particularly in terms of their ability
to help nuclear safety organizations to re-
spond to a wide range of external changes.
In addition, a clarification of decision-mak-
ing processes, their design, and how deci-
sion-making can be supervised will be dis-
cussed — especially when the appropriate
decisions and actions are not specified by
way of guidelines, regulations, processes,
and defined requirements and employees
must make decisions that deviate from spec-
ifications based on their expertise.

Project Goals

The analysis of Fukushima by the IAEA [1]
brought to light the human and organiza-
tional dimensions of the accident’s causes.
Especially the Director General's report de-
scribes how the widespread belief in Japan
atthattime—-amongthe general population
and relevant stakeholders — namely that the
design of nuclear power plants and the safe-
ty measures in place could effectively with-
stand external events of low probability and
high consequences, ultimately led to a sit-
uation in which necessary safety improve-
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ments were not introduced promptly. In
other words: “Because of the basic assump-
tion that nuclear power plantsin Japan were
safe, there was a tendency for organizations
and their staff not to challenge the level of
safety [2]"

The same report records the Director Gener-
al's expressing deep admiration for the cour-
age and dedication of workers and manag-
ers who remained on duty in the aftermath
of the tsunami: “They had to improvise a re-
sponse in circumstances for which they had
not been trained, often lacking appropriate
equipment. They deserve our respect and
admiration [3]”

These two excerpts from the extensive 200-
page report provide indication that any
one-dimensional perspective on responsi-
bility in the field of nuclear safety falls short.
Prior to the catastrophe, a lack of awareness
regarding the responsibilities pivotal to the
roles of nuclear regulatory authorities or
operators of nuclear power plants, among
other factors, prevented the implementa-
tion of necessary safety measures. Although
awareness of these responsibilities emerged
during the emergency, insufficient prepar-
edness and material deficiencies impeded
the affected individuals from living up to the
immanent responsibility to the extent they
desired. Thus, people can fall short of living
up to the ethical responsibility that con-
cerns them, on the one hand, because they
have no sense of this responsibility. On the
other hand, it may not be possible for them
(for whatever reason) to fulfill the ethical de-
mands placed on them — even though they
are aware of them.

Three ethical requirements for organizations
in the field of nuclear safety can be derived
from this finding:

B Individuals and organizations must be
aware of their impact on their environment
and need to take responsibility for it not only
in emergency situations, but also in routine
work processes.

M Individuals and organizations must be
prepared to make responsible decisions,
even given unexpected circumstances.
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M Individuals and organizations need to take
responsibility for actively engaging in critical
reflection and scrutiny of their assumptions
and actions in relation to nuclear safety.
These requirements have been incorporat-
ed into the ENSI guidelines in 2023 [4]. Giv-
en this context, this research project aims
to answer the following question: How can
decision-making processes in the nuclear
safety sector be designed and supervised in
such a way that subjects make responsible
decisions?

In addition to the research conducted in
philosophy about responsibility, two con-
cepts from the safety sciences are relevant
for answering this question: Safety-Il and
Organizational Resilience. These concepts
are important because they have shaped
and influenced decision-making processes
in the field of nuclear safety since Fukushi-
ma. In particular, these two concepts have
enabled safety scientists in analyzing human
failure in relation to the 2011 nuclear disas-
ter [5]. Thus, they offer a starting point from
which currently relevant discourses shaping
safety effortsin the nuclear field can be ques-
tioned critically, in order to find openings in
these discourses that make it possible to de-
termine the role of a well-founded concept
of responsibility in nuclear safety. Two more
specific sets of questions arise from the in-
terfaces between these concepts and ethics
of responsibility, which will be scrutinized in
the outlined project.

Responsibility and Safety-lII

Safety-Il delineates a conceptualization of
safety that diverges from the more tradi-
tional understanding of Safety-|, whilst it is
important to emphasize that Safety-Il is in-
tended to complement Safety-l instead of re-
playing it altogether [6]. In simplified terms,
Safety-| prioritized the analysis of errors and
the response to events that have already oc-
curred, indicating a learning process from
these adverse occurrences by aligning them
with the “work-as-imagined”.

Conversely, Safety-Il directs its focus in light
of “work-as-done”, emphasizing the inher-
ent capabilities within an organization’s
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workforce and systems that enable them to
meet complex challenges. Thus, the Safety-I
perspective manifests in a proactive safety
design, aiming not only to prevent negative
events but, more importantly, to compre-
hend the factors leading to successful and
secure outcomes, thereby facilitating contin-
uous improvement.

The Safety-Il approach is based on the rec-
ognition that safety does not solely arise
from error avoidance, but is significantly
influenced by the flexibility, resilience, and
robustness of individuals involved in the rel-
evant processes. This approach empowers
employees to actively contribute to safety
design.

However, this perspective raises questions
with regard to responsibility:

1. What specific skills and characteris-

tics qualify employees in their central
role in the Safety-Il approach and for
fulfilling the responsibilities ascribed to
them within this framework?
Despite the emphasis on the employees’
role, the specific skills and traits necessary
for them to assume responsibility in the
Safety-Il context remain unclear.

2. How is the management of responsi-
bility conflicts being addressed in the
practical implementation of Safety-I1?
The question arises of how employees can
act appropriately and responsibly, particu-
larly in complex situations that lack clear
guidelines.

3. What specific guidance is available to

employees in dynamic and changing
environments within the Safety-Il ap-
proach?
While the Safety-ll approach promotes
situational awareness, this goes hand in
hand with a need for further clarity on
how employees can align their decisions
with overarching safety goals in dynamic
situations, ensuring that decisions do not
become arbitrary.

Responsibility and Organizational
Resilience

The most widely used definition of Organiza-
tional Resilience is provided by psychologist
Erik Hollnagel:

“A system is resilient if it can adjust its func-
tioning prior to, during, or following events
(changes, disturbances, and opportunities),
and thereby sustain required operations un-
der both expected and unexpected condi-
tions [7].”

This definition combines an understanding
of safety based on Safety-l and Safety-Il, in
addition to moving beyond these, as Organ-
izational Resilience considers how systems
perform, not simply how they remain safe.
On the one hand, this “doubles” the ques-
tions raised in relation to the Safety-Il con-
cept (What specific skills and characteris-
tics qualify employees in their central role
in the OR approach and for fulfilling the re-
sponsibilities ascribed to them within this
framework? How is the management of
responsibility conflicts being addressed in
the practical implementation of OR? What
specific guidance is available to employees
in dynamic and changing environments
within the OR approach?). On the other
hand, new questions arise and issues are be-
ing complicated. The additional complexity
arises, among other things, since safety as
the only ethical benchmarkin organizational
resilience approachesis more strongly ques-
tioned than in the Safety-Il approach, which
makes conflicts of responsibility more visible.
However, critically questioning the Safety-Il
approach from the perspective of ethics of
responsibility would probably be sufficient to
do justice to this. Real additional challenges
only arise from the fact that the unpredict-
ability in approaches to Organizational Re-
silience is not considered from the individ-
ual perspective, but rather at the level of the
entire organization and its interaction with
external factors. This raises questions con-
cerning the interaction between organiza-
tions and individuals regarding responsibil-
ity: How can individuals take responsibility
for the way their organization is structured
and prepared for unexpected events? Or
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vice versa: How can an organization con-
tribute to individuals taking responsibility?
Finally, approaches to organizational resil-
ience point to the limits of responsibility
ethics: responsibility in the ethical sense is
always assumed by humans in their unique-
ness. However, these humans are embedded
in contexts that come with limits in terms of
their ability to act, limits that can be shak-
en, but which never disappear completely.
This circumstance raises the following ques-
tion: How can individuals deal with the lim-
its imposed by the systems in which they
operate, without giving in to resignation or
overstraining themselves?

Summary

The doctoral project “Responsibility” aims
to answer the following question: How can
decision-making processes in the nuclear
safety sector be designed and supervised in
such a way that subjects make responsible
decisions?

In addition to the relevant contributions
from philosophy on responsibility, concepts
from the saftey sciences will be examined,
whereby their overlap with ethics of respon-
sibility raises additional, more specific ques-
tions, which will be scrutinized in this project.

Work carried out and results
obtained

The projectisstillin the initial research phase.
Nevertheless, the approaches from the eth-
ics of responsibility that can be used to in-
vestigate the issues presented in the previ-
ous section have been determined. Three of
these approaches are presented below. They
have been selected because they cover dif-
ferent areas to which responsibility can be
related [8]. This provides a first impression of
how responsibility ethics can contribute to
greater safety and better performance in the
nuclear safety sector.

Taking responsibility for one’s own
attitude: Emmanuel Lévinas

In the project presented, the term “responsi-
bility” is not understood as “accountability”.
Thisis because, as the ethicist Peter G. Kirch-
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schlaeger points out, the term “accountabil-
ity” lacks (at least) three aspects of the con-
cept of responsibility: the characteristics of
care, the temporal definition of care as con-
stant care and the ethical self-binding nature
of responsibility [9].

These characteristics of an ethical concept
of responsibility appear in perhaps their
most radical form in the work of philosopher
Emmanuel Lévinas. This radicalissn makes
them particularly understandable. They are
explained below in relation to his approach.
“The being that expresses itself imposes it-
self; but it does so by approaching me in its
need and nakedness—inits hunger—for help,
without allowing me to be deaf to its call. In
such a way that the being that expresses it-
self does not limit my freedom but, by evok-
ing my goodness, promotes it [10].”

This quote from Lévinas' work makes evident
that his ethics does not primarily concern de-
ciding which actionsare rightorwronginan
ethical sense. Rather, he poses the question
of which necessary conditions enable indi-
vidual competence to act ethically. His an-
swer would be that we act ethically because
we are being called to do so by the readiness
and neediness of the Other who requires
our help. In this encounter where the Other
asks us to care for them —in a way that we
cannot avoid —we are forced to respond and
are thus enabled to act ethically and, in this
sense, freely.

Therefore, responsibility for Lévinas does not
refer to attributing an action to a person in
the sense that this personis identified as the
cause of the action. Rather, responsibility re-
fers to the fact that, during encounters, we
are called upon to caring for the Other and
thus must respond to their demands.

The relationship with the Other, which ena-
bles us to act ethically, is complicated by two
interplaying factors: a local and a temporal
component. With regard to the local, Lévinas
states that in addition to the Other, a third
party, and with this third party all others,
make ethical demands on us. Therefore, we
cannot simply serve the Other, but are called
upon to find our own answers to these con-
flicting ethical demands. With regard to the
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temporal, the implication of the above en-
tails that the demands placed on us by the
Other do not end: We are not only responsi-
ble to him in a concrete situation, but across
situations.

In the ethical encounter with the Other, we
are already confronted with all the impli-
cations and confusions that the aforemen-
tioned temporal and spatial factors entail.
According to Lévinas, an ethical attitude is
thus characterized by trying to do justice
to the concrete demands of the Other and
simultaneously to the demands of all Oth-
ers: An impossible task that entangles me in
contradictions—contradictions to which lam
called upon to find answers in my concrete
affectedness. In this sense, responsibility is
always a singular, concrete way to be called
upon to respond ethically.

Relevance of Lévinas' approach to the
outlined questions

An approach like Lévinas', which considers
responsibility from the concrete relation-
ships in which we are involved, makes it pos-
sible to clarify the extent to which employees
in the field of nuclear safety are continuous-
ly ethically questioned. Hence, it offers an
opportunity to think about the concepts
of Safety-l, Safety-Il and Organizational Re-
silience together, or at least to place them
within a common consideration. Here, in-
sights can be gained into the skills that ena-
ble employees to take responsibility and the
role that they have in the Safety-Il approach.
Furthermore, this approach can provide
impulses on how employees can deal with
conflicts of responsibility and how they can
find orientation for ethical decisions, despite
changing conditions. Finally, it can be used
to think about how employees can deal with
the limits of their ability to act.

Taking responsibility for the organization:
Markus Beckmann und Ingo Pies

The extent to which the economic ethicists
Ingo Pies and Markus Beckmann have a dif-
ferent perspective than Lévinas on responsi-
bility becomes clear in the following quote:

“In game theory terms, it is about changing
the focus from responsibility in the game
to responsibility for the game: In interac-
tion-logical situations, the systematic start-
ing point for responsibility lies not in the in-
dividual moves but in changing the rules of
the game [11]”

Unlike Lévinas, who questions whether peo-
ple are causal for their actions in the sense
of a perpetrator-act relationship and who lo-
cates the ability to act ethically precisely in
thefact thatthe other enablesthem to do so,
Pies and Beckmann remain in the causality
paradigm. Even more so, they feel commit-
ted to the rational choice theory. The latter
states that people determine their actions
according to a subjectively more attractive
alternative, ie, that from at least two alter-
natives, they choose the one that promises
them the greater benefit. Yet what is crucial
and much more important is that they shift
the focus from the individual to the condi-
tions of possibility of ethical action — away
from the individual moves, toward changing
the rule of the game. In this sense, responsi-
ble action can be enabled or prevented by
changing the (incentive) conditions.

Relevance of the Beckmann and Pies
approach for the outlined questions

Pies and Beckmann’s approach makes it
possible to think in particular about how an
organization should be structured for indi-
viduals to make responsible decisions. In
connection with crises in the financial sector,
drafts have also been formulated with this
approach that hope to make organizations
more resilient by way of a kind of collective
self-regulation [12]. So Pies and Beckmann's
approach can hopefully inform the discus-
sions regarding organizational resilience.

Criticism and responsibility:

Jacques Derrida

As mentioned in the beginning of thisreport,
one of the reasons for the Fukushima disas-
ter was that organizations no longer ques-
tioned their safety concepts, because they
were too sure these would work. This sug-
gests that it is not sufficient to restructure
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an organization just once, in order to enable
employees to assume responsibility and to
make it clear to people just once to what ex-
tent they are constituted as responsible sub-
jects. Rather, this requires taking a perma-
nent critical view of one’'s own thinking, ideas
and concepts of order, and never relying on
the supposed certainty that we now know
how to generate safety and responsible deci-
sions. Poststructuralist philosopher Jacques
Derrida writes on this:

“The assertion that a responsible decision
must be based on knowledge seems at the
same time to be the condition of the pos-
sibility of responsibility (one cannot make
a responsible decision without knowledge
and awareness, without knowing what one
is doing, for what reason, with what inten-
tion and under what conditions one does
it) and the condition of the impossibility of
so-called responsibility (if a decision is made
according to a knowledge that it is content
to follow or develop, it is no longer a respon-
sible decision — it is a technical realization of
a cognitive dispositif, the mere mechanical
unfolding of a theorem) [13].”

Thus, Derrida draws attention to the fact
that knowledge is the condition of the
possibility of responsible action, but at the
same time also the condition of its impos-
sibility, since singularity resists seamless in-
tegration into general structures. Despite
all the necessary commensurability and
universalizability of the claims, the unique-
ness of the concrete that transcends rules
must be taken into account. In order to be
considered as a responsible action and not
merely the mechanical implementation of
a rule, decision-making must entail this un-
predictability. As a result, Derrida opposes a
self-referential provision of reasons as well as
a self-righteous knowledge of one's own ca-
pacity to act. He counters these tendencies
with an awareness of the fact that responsi-
bility can neither ever be completely fulfilled
nor fully realized. In order to act responsibly,
it is therefore necessary to constantly ques-
tion one'sown thought patterns and actions.
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Relevance of Derrida’s approach for

the outlined questions

The unigueness of the concrete, which is
superior to the rules, has become an issue
in nuclear technology, in particular due to its
manifold changes. This new setting entails
that change (changesin the supplier,energy
and labor markets) is accompanied by new,
unprecedented changestothe plants. These
changes are not (aswas often the case in the
past) initiated by the further scientific devel-
opment of nuclear technology, which was a
step by step procedure into the regulations,
but rather by often uncontrollable changes
in the outside world of nuclear technology.
This makes it necessary to question one's
own actions and assumptions again and
again. Derrida's approach can create guide-
lines for this.

Summary

In the early stages of the project, distinctive
ethical approaches to understanding re-
sponsibility have been identified and analyz-
ed. It is not yet clear how these will applicat-
ed, nor which theoretical approaches will be
finally chosen to answer the questions posed
in the previous section. For this reason, three
approaches have now been presented that
show how broad the possible applications
are and how ethics of responsibility can in-
form discourses on safety efforts in nuclear
safety.

Emmanuel Lévinas emphasizes care and
ethical self-binding, challenging traditional
views of responsibility linking responsibility to
accountability. Markus Beckmann and Ingo
Pies advocate for systemic changes, focusing
on altering rules and to create incentives at
organizational level that promote responsi-
ble action.Jacques Derrida finally, highlights
the need for ongoing critical self-examina-
tion, asserting that responsibility requires
constant questioning. These approaches of-
fer a comprehensive and broad foundation
for navigating ethical considerations in both
individual and organizational contexts within
the dynamic field of nuclear safety.
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National Cooperation

In addition to the exchange with ENSI, an
active exchange with operators of nuclear
power plants is being sought.

International Cooperation
At the moment there is no international
cooperation.

Assessment 2023

and Perspectives for 2024

In light of the fact that the projectisstill in its
infancy, it is difficult to draw an interim con-
clusion. Yet it is possible to identify upcom-
ing challenges: With regard to the research
phase, it is particularly important to gain a
closer insight into how decision-making
processes take place concretely for nuclear
power plant operators and supervisory au-
thorities. In the next step, it will also be cru-
cial to find out how to deal with the different
assumptionsthat exist implicitly in the ethics
of responsibility approaches presented here
and in other approaches. For example, there
are approaches — by Emmanuel Lévinas,
Jacques Derrida or Judith Butler, among
others — that critically question whether in-
dividuals act autonomously in the sense of
them being the sole cause of their actions.
These approaches strongly emphasize their
dependence on other people and the envi-
ronment, while other approaches — e.g., by
Ingo Pies and Markus Beckmann or Karl
Hoffrmann — are clearly aligned with a cau-
sality paradigm. How to deal with these
contradictions in the different theoretical
approaches is one of the big questions cur-
rently being asked in this project.

Publications
There are no publications as part of the pro-
ject thus far.
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Abstract

During 2023, the research collaboration with
ENSIin the framework of the STARS program
was continued with emphasis on the devel-
opment and validation of best-estimate plus
uncertainty as well as high resolution multi-
physics computational schemes for safety
analyses of the Swiss LWRs.

On the side of plant system and muilti-scale
thermal-hydraulics, several validation tests
for the US-NRC system thermal-hydraulics
code TRACE were completed within the
context of OECD/NEA and European pro-
jects. Development work on the modelling
of the droplets as a separate field was also
continued. Regarding sub-channel analyses,
assessments of the CTF code were focused
on void distribution and critical heat flux. In
the area of CFD analysis, progress was made
in the development of specialised wall func-
tions which are appropriate for coarse mesh
discretization. Finally, in the area of uncer-
tainty quantification (UQ),a newly developed
hierarchical Bayesian calibration scheme
was applied to choked flow with satisfactory
performance.

For core physics, an enhanced analysis of
reactivity- and burnup biases was realised
based on CMSYS validation results against
in-core reactor and flux measurements. Par-
allel to this, the transition to SIMULATE-5 for

BWR analyses was continued with an en-

largement of the validation from TIP and
core support plate measurements to cold
critical tests. The CMSYS platform was also
further upgraded to facilitate downstream
multi-physics- and fuel performance simu-
lations based on pin-resolved power histo-
ries for all Swiss operated nuclear fuel rods.
Finally, the development of a finite element
method (FEM) solver combined with low
precision arithmetic was started in order to
enable 3-D neutronic simulations of reactor
cores with arbitrary geometries.

Within the area of fuel behaviour, several val-
idation cases were performed with the PSl's
in-house version of Falcon, including con-
tributions to the OECD/NEA FIDES-II HERA
Modelling-and-Simulation JEEP for RIA.
Studies on the separate- and integral effects
of Cr-doping on fuel behaviour were also in-
itiated this year. Associated to this, partici-
pation to SCORPION European project with
Falcon for modelling and analyses of novel
SiC#/SiC LWR fuels was undertaken. Finally,
in the area of 3D fuel behaviour, work on im-
plementing hydrogen behaviour models in
the OFFBEAT code was launched.

For multi-physics, the effects from nu-
clear data uncertainties on SIMULATE-3K
simulations of the highly nonlinear and
complex unstable transient behaviour of
the Oskarshamn-2 stability event were
studied. Also, participation to the OECD/
NEA Watts Bar 1 multi-physics bench-
mark was started with the development
of both CASMO-5/SIMULATE-5 models
as well as a NTRACER/CTF coupling for
PWR core simulations with sub-pin power
resolution.

Project Goals

The STARS collaboration with ENSI aims at
scientific support and research related to
multi-physics multi-scale modelling and
simulations of Light-Water-Reactors (LWR)
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:::":::::: Participation to PASTEL and ETHARINUS for TRACE and inue develop of spacer grid droplet breakup model Table 1:
Hydraulics Enlarge CTF validation to HTRF and Marble experiments and further developments of GenFOAM for sub-channel modelling Perspectives 2023.
Start development of coarse-mesh techniques for CFD simulations of d mixing
Conduct further devel and appl of uncertainty methods for CHF within OECD/NEA ATRIUM Benchmark
Core Behaviour | consolidate assembly thermal-hydraulic modelling for CMSYS/KKL SIMULATE-5 Simulations
:'n:::;mw Start validation of S3K simulated noise for BWRs and launch development of capability for assembly vibrations
‘Assessment of MPACT for Swiss BWRs and launch development of High-to-Low scheme for OECD/NEA Watts Bar Benchmark
Consolidate CMSYS/SNF computational scheme with coupling to Swiss PIE databases for enlarged validation basis
Fuel Modelling and analyses of FIDES-II/HERA RIA tests and start FALCON model refinements for doped fuels
:I:'ﬂ:lﬁ'll Establish and test coupling of HYPE with OFFBEAT towards evaluations of 3-D effects on hydrogen behaviour
Mechani Develof of h p model for fuels with SIC/SIC composite claddings
Multi-Physics |Launch developments of CMSYS/MPACT scheme and CFD sub-assembly models towards coupled 3-D single assembly depletion
Continue participation to OECD/NAE LWR UAM-IIl on uncertainty quantification methods for multip-physics transient analyses
with emphasis on best-estimate safety ana- primary Presare -
14 Figure 1:

lyses with uncertainty quantifications for the
Swiss reactors. For 2023, the anticipated ob-
jectives of the STARS/ENSI research project
were as shown in Table 1.

Multi-Scale Thermal-Hydraulics

and Plant System Analyses

This year, the assessment of the US-NRC
system thermal-hydraulics code TRACE
continued with studies in the context for
four separate projects; the OECD/NEA
ETHARINUS, PASTELS European, ELSMOR
European and OECD/NEA RBHT-II projects.
Within the ETHARINUS and PASTELS pro-
jects, two different extended station black-
out (SBO) tests were analysed using TRACE.
Several sensitivity studies were conducted
to explore how the time step affects the pre-
diction of key thermal-hydraulic parameters
such as primary and secondary pressures.
Figure1shows the influence of the time step
size onthe TRACE prediction of primary pres-
sure for an extended SBO test. As expected,
increasing the time step can lead to accu-
racy, convergence and stability issues. Per-
haps less obvious is that too small timesteps
in TRACE introduce numerical diffusion and
therefore also adversely affect the solution
accuracy. The user therefore should have a
good understanding of the model and as
well as the transient under consideration,
and choose appropriate time step sizes.
Within the framework of OECD/NEA RBHT
project, investigations of the influence of
the spacer grid droplet breakup model on
the behaviour of reactor core during reflood
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transient have continued. During reflood
conditions, spacer grids affect the complex
flow dynamics inside the reactor core. They
can breakup the dispersed droplets, thereby
significantly increasing the interfacial drag,
heat and mass transfer. This year, the imple-
mentation of droplet breakup models for wet
and dry spacer grids in the new three-field
version of TRACE continued. Testing, verifi-
cation and validation of the implementation
was also extended. The work has been pub-
lished both as US-NRC NUREG report and as
a journal publication. As shown in Figure 2,
the new 3-field version of TRACE with drop-
let breakup model (TRACE 3F-DB) estimates
a higher total interfacial area concentration
(IAC), which is consistent with the expected
behaviour. Further validation is needed, how-
ever. To this end, PSI have joined the OECD/
NEA RBHT-II project and work on the analysis
of this new set of experiments will contribute
to the validation efforts.

Concerning subchannel thermal-hydrau-
lics, assessments of the subchannel code
COBRA-TF (CTF) for the modelling of mod-

TRACE code valida-
tion against the
PASTELS P2.1
experiment (exten-
ded SBO test).



246

ern BWR fuel assemblies have been ongoing
since 2017. Previous investigations concluded
that CTF is able to predict satisfactorily, with
an accuracy of 10-15%, the critical heat flux
and thus CPR fora modern BWR fuel design.
This year, the ability of CTF to predict dryout
and void distribution in BWR assemblies
was further assessed using two experimen-
tal datasets from the FRIGG facility. One test
setisa CPRexperimentand anotheris a void
distribution test. The aim of that study was
to compare how the CPR and void distribu-
tion calculated with CTF code depends on
the code version, modelling parameters and
axial nodalization. In particular, the void dis-
tribution sensitivity to turbulent mixing was
estimated by varying the several modelling
parameters over a wide range. The paramet-
ric study for CPR tests also showed that var-
iation CTF modelling parameters and nod-
alization weakly affected the dryout results.
As an example, Figure 3 shows that the void
fraction is not sensitive to the variation of
the turbulent mixing parameters. In gener-
al, it was again concluded that the deviation
from the reference data is likely caused by
the overall limitations of the CTF subchan-
nel code rather than by a poor or incorrect
choice of CTF modelling parameters or nod-
alization.

In the area of computational fluid dynamics,
efforts this year focused on so-called coarse
mesh methods. Novel techniques for mod-
elling single-phase turbulent fluid flows us-
ing a relatively coarse discretization were
developed and evaluated using the open-
source CFD framework OpenFOAM. The
aim isto reduce the inherent computational
costs of CFD simulations by decreasing the
required number of cells close to the walls
while retaining an accurate description of
the main flow features. Standard wall func-
tions for relevant turbulent variables were
extended to include geometry-dependent
effects and implemented as boundary con-
ditions for existing solvers. A new set of tur-
bulent boundary conditions, based on the
application of empirical correlations for the
main flow, were also implemented. The dif-
ferent models were tested in the simulation
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1.5 — TRACE 3F-DE Upstream spacergrid -
====TRACE 3F-DB Downstream spacergrid Y

Accumelsted 1AC

Time [s]

Figure 2:

The influence of
spacer grid droplet
breakup on the
Interfacial Area
Concentration (IAC)
during RBHT reflood
test 9021.
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of numerical experiments where high-fidel-
ity simulations can be obtained and, there-
fore, provide solid reference cases and allow
detailed comparisons. In particular, the use
of empirical correlations in the simulation of
turbulent flow along a bundle array with a
coarse mesh showed remarkable agreement
with high-resolution simulationsin the veloc-
ity and temperature distributions from cen-
tral locations (see Figure 4). In general, the
methods yielded a better balance between
accuracy and computational cost,compared
against traditional wall treatments.

After last year's assessment of the capabili-
ties of the open-source multi-physics code

Figure 4:

Normalized stream-
wise velocity
distributions in a rod
bundle obtained
using different wall
models.
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GeN-Foam for the simulation of multiphase
flow in subchannel-like configurations, it
was highlighted that further developments
were needed to improve the stability and
accuracy for flows in LWR fuel assemblies.
This motivated the development of an al-
ternative tool, inspired by the design of the
thermal-hydraulic classes of GeN-Foam, that
can be independently developed based on
the modular structure introduced in Open-
FOAM's latest version. Thischange in the de-
velopment platform introduces significant
advantages, like the internal development
and adaptation to LWRs (instead of SFRs),
the possibility to modify the implementa-
tion of the basic equations and introduce
coarse-mesh boundary conditions, and the
implementation of modular solvers that
open the possibility to easily couple with
other OpenFOAM-based tools. The current
development status of the new tool is close-
ly related to the development of the coarse
mesh CFD models, and the most distinctive
features include regime flow identification
on a user-defined basis, implementation of
regime-based coarse-wall boundary condi-
tions, bulk propertiesidentification on afilter
mesh, and conservative gradient schemes
for better handling of field discontinuities.
The following development phases include
validation in single-phase flows in subchan-
nel configurations and implementation of
two-phase flow equations and models. These
developments will continue in 2024.

Regarding uncertainty quantification (UQ),
workon the development ofinverse UQ (iUQ)
methods to obtain probability distribution
functions for model parameters continued
this year. Through Bayesian calibration, the
PDFs of the parameters of a given physical
model can be inferred from the likelihood to
predict experimental values from separate
effectstests. In the context of the OECD/NEA
ATRIUM project, we employed a so-called hi-
erarchical Bayesian calibration framework for
the choked-flow physical model and its two
main parameters (subcooled and two-phase
flow multipliers). As an example, Figure 5
shows the PDFs obtained for the subcooled
(chm12) and two-phase (chm?22) choked-flow
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multipliers following calibration based on
the Sozzi Sutherland and Super Moby Dick
experiments. This newly developed hierar-
chical framework allows us to consider mul-
tiple tests from two different experimental
facilitiesin a single calibration processand to
correctly account for the uncertainty varying
across experiments. In 2024, efforts to apply
the method to critical heat flux experiments
will commence.

Reactor Physics and Core Behaviour

The CMSYS platform is used within STARS to
maintain and further develop validated ref-
erence core models of all the Swiss reactors.
On this basis, the CMSYS models are among
other things used prior to the start of a new
reactor cycle as predictive tools to check the
compliance of the core design against a
wide range of safety parameters. After cycle
completion, the modelsare then updated af-
ter verification and validation against plant
measurements including e.g. for the boron
concentration or for the 3-D power distribu-
tions. The validation performance is usually
assessed in terms of C/E, C being the calcu-
lated quantity and E the measured (or de-
rived) one. In this context, work was started in
2023 towards the evaluation of assembly re-
activity- and burnup biases based on the 3-D
core wide C/Es obtained for the validation of
the power distributions. Compared to similar
studies reported previously by other organi-
zations, the added value of the CMSYS study
is the consistent application of the method-
ology to different plants, different fuel types
(both UO2 and MOX, contrary to the previous

Figure 5:

Probability distribu-
tion functions
obtained for TRACE's
subcooled and two-
phase choked flow
multipliers inferred
from multiple
experimental tests
and facilities.
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references where no MOX fuel is used) and
high assembly burnups. A key outcome are
the estimated uncertainties on reactivity and
burnup asa function of the burnup of groups
of similar assemblies (or batch), as presented
in Figure 6.

Parallel to this, efforts were continued on
the CMSYS transition to SIMULATE-5 (S5) for
the KKL plant. More specifically, combined
with CASMO-5 (C5), core models based on
S5 were developed up to the last operating
cycles. On this basis, the validation was en-
larged from core support plate pressure drop
measurementsto TIPs and cold critical tests.
The performance was then compared to the
previous reference computational scheme

based on CASMO-4 (C4) and SIMULATE-3
(S3) as well as transitory scheme combining
C5 and S3. As shown in Figure 7, no signifi-
cant changes in power distribution accura-
cy is observed when using S5. On the other
hand, a clear enhancement of the reactivity
predictions for cold critical tests can be ob-
served with an overall reduction of the bias as
well as more stable cycle to cycle variations.
With regards to CMSYS, another important
development undertaken in 2023 was the
enlargement of the BOHR module to pro-
vide from the SIMULATE results, reconstruct-
ed assembly irradiation operating histories
at the pin level from the SIMULATE results.
So far, only nodal assembly along with peak
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pin power histories were available. With the
new options, so called BOHR.PPIN databases
can now be produced to include complete
power histories for all operated nuclear fuel
rods. A key component of the new module
is the NAVI interface system that process in-
put and output files and converts them into
the HDF5 format. This enables an easier ac-
cess, e.g. through Python's scripts, to bundle
irradiation histories including not only calcu-
lated parameters such as axial and pin-by-
pin distributions but also assembly design
information, including nuclear rod design
(e.g. fuel compositions) and assembly me-
chanical design (e.g. geometries). Currently,
BOHR.PPIN databases along with the NAVI
interface have been established and tested
for both KKL and KKG power plants in sup-
port to the DRYstars project.

Regarding higher resolution core neutron-
ic solvers, work was launched in 2023 to-
wards the development of a solver based on
the finite element method (FEM). The FEM
method is highly versatile for handling com-
plex geometry and thermal expansion and/
or irradiation-induced geometric changes.
The main advantage of the method is that it
allows the refinement of numerical solution
via increase in both mesh size and polyno-
mial approximation order, which makes the
method computationally efficient and an
attractive option for simulation of non-con-
ventional cores with intricate geometries. In
this regard, the algorithm called FEMCORE
was developed and tested for solving the
reactor eigenvalue problem in multigroup
diffusion approximation. The algorithm is
based on the Anderson's acceleration, the
Gauss-Seidel and the Conjugate Gradient it-
erative methods combined with Incomplete
LU preconditioning and low-precision arith-
metic. Regarding the latter, it was found that
half-precision arithmetic FP16 could be suc-
cessfully employed for solution of 2D bench-
markswith a minor overhead due to the deg-
radation of the preconditioning procedure.
The actual performance gain evaluated for
the single precision preconditioning via sin-
gle instruction, multiple data (SIMD) vector-
ization technique varied from 10 to 25% in
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the computational time. For the illustration,
Figure 8 shows the fast and thermal group
neutron special distributions for the bench-
mark NEACRP 336 C5.

Fuel Modelling and Safety Criteria

As part of the OECD/NEA FIDES-II HERA
JEEP Modelling-and-Simulation (M&S) ac-
tivity, twelve precalculation (“blind”) analyt-
ical cases were considered for the first HERA
phase dealing with RIA testing of unirradiat-
ed sample rods with pre-hydrided claddings.
The FALCON-to-FRELAX (F2F) coupled code
system was used for the analysis, along with
a recently developed method for predicting
cladding failure in RIAs in consideration of
the two mechanisms: PCMI during the fast
energy deposition, and Balloon Burst (BB)
during the phase of cladding dry-out. Appli-
cation of the F2F system, which accounts for
local overpressure in a fuel rod due to both
transient fission gas release (FGR) and rapid
increase of gas temperature, has shed light
on the factthat discernible deformation (bal-
looning) and burst of the cladding are pos-
sible even in the case of a Cold-Zero Power
(CZP)RIA N a “fresh” rod filled with helium at

Figure 8:
Distribution of fast
(upper) and thermal
neutrons (lower)

for the NEACRP L336
C5 model.



atmospheric pressure, notwithstanding the
absence of FGR. Comparison of the predict-
ed cladding failure with proper safety limits,
as used for fuel licensing, has shown good
agreement. However, it was shown that pre-
diction is conservative with respect to the
estimated total number of rod failures only
if both PCMI- and BB mechanisms are con-
sidered.

Downstream calculation of base irradiation
and a RIA transient was carried out to find
out the separate- and integral effects of
Cr-doping on fuel behaviour. The FALCON-
to-FRELAX (F2F) coupled code system was
used to simulate a RIA. The F2F system has
included the FALCON (MODO1) code with the
GRSW-A model being upgraded to account
for the Cr-doping-affected parameters and
boundary conditions throughout the calcu-
lation, including theoretical density, porosity,
lattice parameter, molecular weight and vol-
ume, effective hyper-stoichiometry, fission
rate and burnup. At this stage, the scoping
analysis has shown that the analytical tools
available can deal with different known ef-
fects of Cr doping. Analysis of the specific
cases of normal operation and RIA tests for
fuels with standard UO2 and Cr-doped fuels
will be continued as scheduled. The future
calculations will show whether the prelimi-
nary parameterized models for the features
of High-Burnup Structure (HBS), FGR and
fuel swelling under the normal operation
can explain odd fuel behaviour in the two (of
the two existing) RIA tests using Cr-doped
fuel. Besides, the model parameters to be
used for Cr-doped fuel will be further re-
fined based on the inverse fitting, i.e., using
the data for high cladding strain and early
failure in these RIA tests.

In the area of advanced fuels for LWRs, the
SCORPION European project aims at better
understanding the effect of the manufac-
turing of SiC¢/SiC cladding on the cladding
performance in reactor operating conditions.
The fuel behaviour code Falcon was extend-
ed to model the thermal expansion of silicon
carbide composite. APWR 5-cycle irradiation
of a UO,-fueled rod with SiC¢/SiC cladding
was simulated with Falcon. The calculated
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stresses at rod mid-height are shown in Fig-
ure 10, where they are compared to experi-
mental data with the ring compression test
method (RCT): the proportional limit stress
(PLS) and the rupture value. With the cur-
rent set of models, the stress failure thresh-
old is not reached. However, the calculated
strain lies beyond the failure strain. It is im-
portant to note that the RCT experimentsare
stress-driven and therefore further investiga-
tionis necessary to verify whether strain driv-
en failure is an acceptable criterion.

In the area of 3D fuel behaviour, work on the

implementation and testing of hydrogen be-

Figure 10:

Calculated stress
against experimental
data from mechanical
tests.
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haviour models in the open-source 3D fuel
behaviour code OFFBEAT was started this
year. A development version of a model de-
rived from the model in the BISON code was
received from EPFL and reviewed by STARS.
While the BISON model is relatively consist-
ent with the model implemented in our in-
house Hydrogen Postprocessor (HYPE) tool,
which is a 1D hydrogen behaviour solver de-
veloped in the context of the ENSI DRYstars
project, several extensions to the OFFBEAT
implementation are under consideration in-
cluding e.g. stress-driven diffusion, hydride
reorientation, and hydrogen-related fail-
ure criteria. Testing of the initial OFFBEAT
implementation revealed several issues, in-
cluding poor code performance, instability
for large timesteps and non-conservation of
hydrogen. Some restructuring of the code
was also needed. The numerical issues have
been largely addressed. Verification tests
have revealed further hydrogen modelling is-
sueswhich are currently under investigation.
These developments will continue in 2024.

Multi-Physics Simulations

During 2023, further efforts were devoted
on assessing the impact of nuclear data
(ND) uncertainties on the stability and bifur-
cation of the Oskarshamn-2 stability event
of 1999. Unlike the previous study that was
concentrated on stable core conditions, the
current study examined unstable operat-
ing conditions, expecting highly nonlinear
and complex behaviour. The SIMULATE-3K
(S3K) transient calculations were conducted
for 300 samples over 300 seconds. Results
are presented in terms of total power, max-
imum nodal fuel temperature (MNFT), and
minimum critical power ratio (MCPR) time
evolution in Figure 11. As can be seen, before
the triggering of the oscillation, the spread
in power results is very small, while once the
instability is developed, the spread becomes
very large and the oscillation amplitude can
reach very high levels (about 400%). More
importantly, besides the change in the oscil-
lation amplitude, the behaviour is found to
change in nature among different samples
from highly instable to highly stable behav-
jiour, indicating the occurrence of a bifurca-

Figure 11

Transient Results due
to ND uncertainties:
Spread of power
(Top); Spread of Max.
Nod. Fuel Temp. and
MCPR (Bottom).
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tion in the solution manifold of the system
due to ND change. Similar large spreads in
MNFT and MCPR were observed when insta-
bility was triggered, with MNFT varying from
1270 to 2320 Kamong different samples.
Additional work was also started on model-
ling the BWR neutron noise using the S3K
code. The emphasis was on comparing sim-
ulated results, employing different options
and boundary conditions, with measure-
ments from KKL. Illustrations will be provid-
ed in the next year report.

Next, a multi-physics core solver, N"TRACER/
CTF, capable of sub-pin calculations, is un-
der development in cooperation with North
Carolina State University (NCSU) for the 3D
full core analysis of the PWR core. The neu-
tronic code NTRACER was verified against
Monte Carlo reference solutions for the Hot
Zero Power (HZP) initial criticality case and
start-up tests of the OCED/NEA TVA Watts
Bar 1 (WB1) benchmark. The comparison of
the NTRACER solution vs Serpent2 for 2D
assembly models reveals significant dis-
crepancies when control rods are modelled.
However, NnTRACER presents good agree-
ment with the reference solution for the ini-
tial criticality case of the WB1 benchmark, in
terms of pin power, axial power and eigen-
value. Despite the P2 scattering treatment
providing a more accurate solution, the PO
transport-corrected treatment is used for all
full core NnTRACER calculations to avoid high
computational costs. For all the HZP start-up
tests, NTRACER presents good agreement

with the reference solution, never exceed-
ing 100 pcm of difference. Together with the
verification of the neutronic code, NTRACER/
CTF iscompared for the Hot Full Power (HFP)
case of TVA WB1with the reference MC21/CTF
calculation. NTRACER/CTF presents good
agreement in terms of assembly power and
eigenvalue with the reference solution, not-
ing that Figure 12 shows the nTRACER/CTF
solutions for the HZP and HFP cases.

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. The project
also collaborates with other PSI laboratories
as well as with the Swiss federal polytechnic
institutes ETHZ/EPFL for the elaboration and
supervision of MSc and/or PhD theses as well
as for the realisation of courses for the Nu-
clear Engineering Master Program includ-
ing the “Nuclear Computation Laboratory”
course on reactor simulations.

International Cooperation

Attheinternational level, STARS collaborates
with international organisations (OECD/
NEA, IAEA) as well as with other research
units through international projects with-
in primarily the EU/H2020 framework, in-
cluding PASTELS (passive systems), APAL
(pressurized thermal shocks) and SANDA
(nuclear data). In addition, STARS collabo-

Figure 12:

Normalized pin power
for the HZP (left) and
HFP (right) cases
calculated by
nTRACER/CTF.
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Plant System
and Thermal-

Participation in OECD/NEA REHT 2 project and the development of multiple droplet field capabilities in TRACE
Further validation of CTF based on the C Uni ity HTRF

Table 2:

el Perspectives 2024.
Continue development of coarse-mesh techniques for CFD simulations of core flows and downcomer mixing

Further development and application of uncertainty methods for CHF within the OECD/NEA ATRIUM Project

Core Behaviour | eyaluate SIMULATE-5 neutronic model and

y for BWR

and Reactor
Physics

Development and validation of CMSYS model for Cycle 1 depletion analyses of Watts Bar benchmark

Verification and Validation of MPACT for 2-D depletion and 3-D transport calculations of modern BWR fuel designs

p ofa lidated CMSYS/SNF framework for nuclide and decay heat source term estimations

Fuel Qualification of effects from doping on fuel behavi g PCMI

rm Development and implementation of matrix cracking model for SiC cladding in Falcon

Mechanii Develop restart sck Falcon and OFFBEAT and complete development of OFFBEAT/HYPE coupling
Test ad d data hodologies for fuel perf:

Multi-Physics | Dsvelopment of CFD model for coupled [th lysis of modern BWR fuel bly design
IE blish of a methodology for gap conds p in 53K and testing for OECD/NEA LWR UAM-IIl benchmark

rates on safety research with other technical
safety organisations of the ETSON network.
Concerning thermal-hydraulic code de-
velopment and validation, STARS primarily
collaborates with the US NRC (TRACE) and
North Carolina State University (COBRA-TF).
For core analyses and higher-order pin-
by-pin transport, STARS collaborates with
Studsvik (CASMO/SIMULATE/SIMULATE-3K),
Seoul University (nTRACER), Oak Ridge
(VERA) and University of Michigan (MPACT).
On the fuel modelling side, the collaboration
with EPRI on Falcon V1 code development
was continued and the development of a
new 3-D solver based on OpenFOAM is con-
ducted in collaboration with EPFL.

Assessment 2023

and Perspectives for 2024

During 2024, satisfactory progress was
achieved with regards to most of the pro-
ject research goals. In particular, the year
was marked by significant new and highly
relevant developments, including a meth-
odology for coarse-mesh CFD analyses, an
enlargement of CMSYS with assembly op-
erating history databases at the pin level,
the launching of a finite element 3-D neu-
tronic solver and the establishment of a
NTRACER/CTF coupling scheme for PWR
analyses. Participation to on-going interna-
tional benchmarks was also continued in all
areas, including ETHARINUS and ATRIUM
for thermal-hydraulics, Oskarshamn-2 and
Watts Bar 1 for core- and multi-physics and
FIDES-II/HERA for fuel behaviour. On the
other hand, and primarily due to changes in

resources, less progress than planned could
be achieved on BWR numerical noise simu-
lations as well as research towards MPACT/
CFD coupling for BWR higher-resolution
core simulations. Concerning perspectives,
the specific objectives planned for 2024 are
as follows.
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Abstract

The JEFFEAT project, launched in July of
2023, includes studies towards enhanced
neutronic and thermo-mechanical model-
ling capabilities for LWR fuels. The project
considers two aspects of advanced analysis
of LWRs in two separate work packages; high
fidelity analysis of nuclear fuel behaviour
using the OpenFOAM Fuel Behaviour Tool
(OFFBEAT) code, and performance assess-
ment of novel nuclear data libraries (JEFF,
ENDF/B).

In the area of fuel behaviour, a state-of-the-
art review for 3D macroscopic fuel behaviour
analysis has been completed and proposals
for appropriate verification and validation
cases for the OFFBEAT 3D fuel behaviour
code have been made. A coupling between
OFFBEAT and a CFD solver has been devel-
oped and tested with good success.

In the area of neutronics, the complete com-
putational scheme from nuclear data library
to the lattice code DRAGON was developed
and established. DRAGON cross-section li-
braries for several JEFF and ENDF/B libraries
were produced, and assessments of several
versions of JEFF have been completed for
a representative pincell model of LWR fuel.
These assessments have highlighted similar
issues in all modern versions of JEFF.

The project is largely on schedule, although
dedicated efforts will be needed to ensure

timely completion of all deliverables.

Project goals

The JEFFEAT project is a complementary
project to ongoing research collaboration
projects between LRT and ENSI, and includes
additional studies towards enhanced neu-
tronic and thermo-mechanical modelling
capabilities for LWR fuels. The project con-
siders two aspects of advanced analysis of
LWRs in two separate work packages; high
fidelity analysis of nuclear fuel behaviour us-
ing the OFFBEAT code, and performance
assessment of novel nuclear data libraries
(JEFF, ENDF/B).

Work Package 1 (WP-1) of JEFFEAT seeks to
fill the gap in the assessment status of the
OpenFOAM Fuel Behaviour Tool (OFFBEAT)
fuel behaviour solver with dedicated assess-
ments of both the development status and
the performance of OFFBEAT as a comple-
mentary code to Falcon. The key goals of this
work package are to gain a comprehensive
understanding of the current state of devel-
opment of OFFBEAT in relation to the cur-
rent state-of-the-art, to assess how OFFBEAT
compares with Falcon for some representa-
tive 3D cases, to better understand how we
can complement our future activities using
OFFBEAT, and to extend the verification and
validation (V&V) matrix of OFFBEAT.

Work Package 2 (WP-2) seeks to produce
an in-house deterministic computation-
al scheme for a subset of LWR applications
where the complete computational chain,
from the evaluated nuclear data files to the
reactor physics calculations, is carried out in
awell-defined manner. The goal isto provide
an early feedback to PSl analysts and the nu-
clear data commmunity as a whole when new
evaluated nuclear data files are released.
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OFFBEAT Assessments
Understanding fuel behaviour for macro-
scopic phenomena occurring in the nucle-
ar fuel is essential for maintaining fuel rod
integrity and for safe operations of nuclear
reactors. With improved computational arse-
naland high-performance computing, mul-
ti-dimensional fuel performance codes are
being developed to analyse the fuel behav-
jour in normal as well as extreme accidental
conditions. In this context, a thorough re-
view of the current state-of-the-art in mul-
ti-dimensional fuel performance codes was
carried out [1]. Some of the most developed
and used codes across the globe include AL-
CYONE, developed by CEA, France, BISON,
developed at INL, USA and OFFBEAT, co-de-
veloped by EPFL and PSI, Switzerland. The
ALCYONE code is developed in the PLEIA-
DES platform, which is not open source, and
there is scarcity of information available. BI-
SON, which is not open source itself, is how-
ever developed in the MOOSE framework,
and the information and documentation
regarding the different models are openly
available. OFFBEAT, developed in the Open-
FOAM framework, is open source with the
source code as well asdocumentation readi-
ly available. The various models used in these
codes for the macroscopic fuel behaviour
were reviewed and recormmendations for
prospective OFFBEAT developments were
made. Some of these recommmendations
include models for cladding oxidation also
considering liner claddings and liner-spe-
cific material properties, models for hydro-
gen transport and hydriding, incorporation
of thermal-hydraulics solver, among others.
These recommendations are under consid-
eration for developmentin OFFBEAT and will
further enhance the modelling capabilities
of the code.

At PSI, the established reference code for fuel
behaviour analysis is Falcon. Falcon is a 2D
fuel behaviour code developed by EPRI and
has been verified and validated to a great ex-
tent over the course of its development and
usage. To test the accuracy of OFFBEAT re-
sults, a cross-verification of the results with
those obtained from Falcon is planned with-
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in the context of JEFFEAT. In that direction
code-to-code comparisons for base-irra-
diation were carried out this year. The case
considered was the Benchmark for Evalua-
tion And Validation of Reactor Simulations
(BEAVRS) since this benchmark is open to
the public. The reactor described in BEAVRS
is a Westinghouse PWR with two cycles of
measured operational data. Core follow anal-
yses of the two cycles in BEAVRS were previ-
ously carried out at PSI. The core follow data
was post-processed to obtain the input pa-
rameters to be used by the fuel performance
codes, Falcon and OFFBEAT. In particular,
pin-power reconstructions were used to ob-
tain data for the hot rod. The resulting line-
ar heat generation rate and the axial power
profiles (see Figure 1) were provided asinputs
to the codes.

2D axisymmetric geometries were consid-
ered based on the geometry specifications
provided in the benchmark. The geometries
used in Falcon and OFFBEAT for the compar-
isons are shown in Figure 2. Wherever possi-
ble, equivalent closure models were select-
ed and consistent modelling choices were
made. Despite these efforts, however, we
still observe noticeable differences. A selec-
tion of results obtained with the two codes
is provided in Figure 3. Some discrepancies
in the fuel temperatures can be seen, espe-
cially after the gap closes, which suggests
some differences in the implemented gap

Figure 1:

Linear heat genera-
tion rate (LHGR)
history and the axial
power profiles
provided as inputs to
Falcon and OFFBEAT.
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conductance models. Also, the rate of axial
growth in the fuel in the second cycle is larg-
erin Falconthaninthefirst cycle. This behav-
jour is not observed in OFFBEAT. The differ-
ences also lead to lower gap gas pressures
in OFFBEAT relative to Falcon. This analysis
has highlighted some differences in the two
codes and will be used as a basis for future
updates and improvements. Where neces-
sary, further analyses will be needed to iso-
late the source of the discrepancies. Further
code-to-code comparisons with Falcon and
validation of OFFBEAT against experiments
will be carried out in the coming year.

As a separate task within this project, a basic
coupling between OFFBEAT and the stand-
ard rhoPimpleFoam solver within Open-
FOAM was developed. rhoPimpleFoam is a
time-dependent compressible flow solver
with support for URANS and LES turbulence
models. The original rhoPimpleFoam solver
was restructured as a standalone class with
a similar API to the existing OFFBEAT phys-
ics subsolvers. Cross-verification tests were
conducted to ensure that the resulting class
is consistent with the original solver. The ex-
isting conjugate heat transfer boundary con-

Falcon Geometry
OFFBEAT Geometry

ditions in OpenFOAM were updated to be
compatible with OFFBEAT's material man-
agement classes. At present, there is no me-
chanical feedback between fluid and solid,
i.e. flow-induced vibration cannot currently
be modelled, but this could be considered for
the future. To confirm stability and consist-
ency of the results, the coupled implemen-
tation was verified using a simplified quar-
ter-symmetric model of a short segment ofa
PWR fuel rod with the adjacent flow channel.
The test confirmed that the mapping of tem-

Figure 2:

The 2D axisymmetric
geometries used in
Falcon and OFFBEAT.
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Figure 3:

Falcon vs OFFBEAT
results comparing (a)
the Fuel Outer
Surface temperatures
and the Clad Inner
Surface temperatu-
res; (b) the gap
widths; (c) the fuel
and cladding axial
growths; and (d) the
gas pressures.



Anhang A

peratures and heat fluxes is consistent and
that the solver is stable. The demonstration
case for the final coupling is a 2x2 subchan-
nel of a PWR fuel assembly with mixing vane
spacer grids. The rod and spacer grid geom-
etry is based on that of the OECD/NEA PSBT
benchmark. Periodicity is assumed in the
x-y- and z-directions. The polyhedral mesh
for the fluid region (3.2 M cells, see Figure 4)
was generated using ANSYS Fluent, while
the block structured hexahedral mesh for
the solid structures (spacer grid and fuel rod,
4.7 M cells, see Figure 5) was generated us-
ing Cubit. The realizable k-e turbulence mod-
el was used with wall functions at the heat
transfer interfaces. A simple constant power
irradiation at a linear heat generation rate
(LHGR) of 230 W/cm was simulated. Due to
the mixing effect downstream of the spac-
er grids, we see significant flow swirling and
streaming which leads to patches of hotter
and colder cladding within a range of up to
20 K. The results of this demonstration case
further suggest that we could expect clad-
ding stress differences of up to 25% as a re-
sult of the nonuniform cooling effects (see
Figure 6). These results have highlighted the
potential knowledge that could be gained
using 3D solvers such as OFFBEAT. The sim-
ulations will be concluded and reported in
the project final report.

Evaluated Nuclear Data
Assessments

Evaluated nuclear data is the basis for re-
actor physics analysis. Extensive validation
activities are necessary before an evaluated
nuclear data library can be used for industrial
applications. By combining the open source
WLUP scripts tools to process the Nuclear
Data Library (together with the formatting
code NJOY2016) and the open source neu-
tron transport code DRAGON to perform
transport calculations, this work package
aims at developing a quick and efficient way
to test the performance of new nuclear data
files, especially for fuel evolution type sim-
ulations where a large number of isotopes
and reaction channels are involved simulta-

neously.
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Figure 4:

Polyhedral mesh of
the fluid region for
the coupled OFF-
BEAT/CFD demonst-
ration case.

Figure 5:
Block-structured
hexahedral mesh of
the solid structures
and fuel rod for the
coupled OFFBEAT/
CFD demonstration
case.
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Figure 6:

Predicted stress
distribution on the
cladding outer
surface using the
OFFBEAT/CFD
coupled solver after a
burnup of 35 MWd/kg
at a constant linear
heat generation rate
of 230 W/cm.
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The WIMS-D Library Update Project (WLUP)
was supported by IAEA in the early 1990s.
The WIMSR module in NJOY was developed
to support the project. Making use of the
scripts produced during WLUP, it is possible
to generate a WIMS-D library for DRAGON
from any set of ENDF formatted files (the raw
information in each nuclear data library). The
WIMS-D multigroup microscopic library con-
sists of cross section, fission spectrum, res-
onance integrals and burnup data of hun-
dreds of isotopes. P1scattering cross sections
are only available for H-1, H-2, C-12 and O-l6.
Although most of the processing scripts are
available on the WLUP website, we reorgan-
ized the procedure to make it easier to ex-
ecute on our local machines and add the
capability to modify any part of the data set.
Duringthelastyear,acomputationalscheme
linking NJOY, the WLUP scripts and DRAG-
ON was developed and deployed at PSI. Be-
sides JEFF-311 and ENDF/B-VII] libraries,
DRAGON libraries were also produced for the
JEFF-4T2.2 and ENDF/V-VIII b2 test libraries,
i.e. the latest version for both library projects.
models of PWR
fuel (31% enriched, 0.7g 