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1 Einleitung

Der Bericht der vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) beru-
fenen Arbeitsgruppe (Evaluierungskommission) vom 21. Januar 2000 ,Nukleare Si-
cherheits- und Endlagerforschung in Deutschland“ wurde mit dem Bericht des Kompe-
tenzverbundes Kerntechnik ,Themen der Reaktorsicherheits- und Endlagerforschung;
Reaktorsicherheitsforschung, 2002 - 2006“ fur die Personal- und Aufgabenplanung
fachlich detailliert. Hierdurch wurde eine quantitative Orientierungshilfe zur zeitlichen
Entwicklung und zum Erhalt der Sicherheitskompetenz in den deutschen staatlich ge-
forderten Forschungseinrichtungen sowie ein Leitfaden fur vordringlich zu bearbeitende
Fragestellungen geboten. Nach Ablauf von funf Jahren wurden auf den im Bericht der
Evaluierungskommission als vorrangig erkannten Forschungsgebieten erhebliche Fort-
schritte erzielt. Dieser Bericht wurde daher - aufbauend auf dem erweiterten Kenntnis-
stand - fir einen weiteren Flnfjahreszeitraum, d. h. fur die Jahre 2007 — 2011, fortge-

schrieben.

2 Evaluierungskommission

Die Forderung der Reaktorsicherheitsforschung durch die Bundesregierung hat in den
letzten Jahrzehnten entscheidend dazu beigetragen, dass deutsche Reaktoren zu den
sichersten in der Welt gehoéren. Dieses Ergebnis wurde durch eine enge Zusammenar-
beit zwischen Forschungszentren und -institutionen, Gutachterorganisationen, Univer-
sitaten und der Industrie in Deutschland sowie durch eine enge fachliche Kooperation

mit auslandischen Institutionen erzielt.

Angesichts des im Atomgesetz /AtG 02/ verankerten politischen Ziels, die Nutzung der
Atomkraft geordnet zu beenden und der seinerzeit deutlich reduzierten Férderung der
Reaktorsicherheits- und Endlagerforschung hielt es der Bundesminister fur Wirtschaft
und Technologie (BMWi) flr geboten, durch eine Evaluierungskommission diesen Be-

reich Gberprifen zu lassen.

Die Evaluierungskommission wurde mit Schreiben des BMWi vom 24. September 1999

berufen. Als Aufgaben wurden in nicht abschlieBender Weise genannt:



— Bestimmung der Prioritaten in der nuklearen Sicherheits- und Endlagerforschung in

Deutschland vor dem Hintergrund knapper Férdermittel;

— Bestandsaufnahme der mittelfristigen Personalausstattungen und arbeitsteiligen
Kooperationen zwischen den in der nuklearen Sicherheits- und Endlagerforschung
tatigen Einrichtungen, vor allem der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), dem Forschungszentrum Jilich GmbH (FZJ), dem Forschungs-
zentrum Karlsruhe GmbH (FZK), dem Forschungszentrum Rossendorf' (FZR) und
der Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH;

— Bericksichtigung der mittelfristigen Finanzplanung;

— Besondere Aufmerksamkeit gegeniiber der Erhaltung der forschungspolitischen
Funktionsfahigkeit und der Sicherung des Know-hows auf den Gebieten der Reak-

torsicherheit und Endlagerung.

Zu den Aufgaben der Evaluierungskommission gehorte auch, Empfehlungen tber eine
noch intensivere Zusammenarbeit der Forschungseinrichtungen u. a. im Hinblick auf

die beabsichtigte Grindung eines so genannten Kompetenzverbundes abzugeben.

Als Mitglieder der Evaluierungskommission wurden unter dem Vorsitz des BMWi die
fuhrenden Verantwortlichen der Forschungseinrichtungen BGR, FZJ, FZK, FZR, GRS,
die Stabsleiter der fachlich zustandigen Projekttrager Reaktorsicherheitsforschung
(PT R) und Wassertechnologie und Entsorgung (PT WT+E) sowie Vertreter des Bun-
desministeriums fir Finanzen (BMF) (zeitweise), des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung (BMBF) berufen.

Die Evaluierungskommission hat in drei Sitzungen am 27. Oktober 1999, 26. Novem-
ber 1999 und 21. Januar 2000 die nachstehenden Empfehlungen erarbeitet und ein-
stimmig verabschiedet. Die Evaluierungskommission war dabei der Auffassung, dass

mit ihrem Bericht vor allem vier wesentliche Grundlagen erarbeitet wurden:

! zwischenzeitlich Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, FZD



Eine umfassende Bestandsubersicht Uber die Einrichtungen und Aktivitaten auf
dem Gebiet der von BMWi und BMBF geforderten Reaktorsicherheits- und Endla-

gerforschung in Deutschland;
Eine geeignete Grundlage fir den zu griindenden Kompetenzverbund;
Ein Aufzeigen der vordringlichen Arbeiten und Perspektiven sowie

Hinweise auf weitere wichtige Arbeiten in den Feldern Reaktorsicherheits- und

Endlagerforschung in nationaler und internationaler Kooperation.

Vor diesem Hintergrund gab die Evaluierungskommission die nachfolgenden Empfeh-

lungen ab (Zitat):

1.

Die fachliche und arbeitsteilige Zusammenarbeit in Deutschland in der Reaktorsi-
cherheits- und Endlagerforschung mit dem Ziel einer weiteren Effizienzsteigerung
sollte mit Nachdruck verfolgt werden. Der Kompetenzverbund sollte durch fachlich-

inhaltliche Aufgabenabstimmung hierzu einen wichtigen Beitrag erbringen.

Die in dem Evaluierungsbericht /EVK 00 (Teil A, Ziff. 5.1)/ definierten vordringli-

chen Aufgaben sind als besonderer Schwerpunkt prioritdr zu bearbeiten.

Die in dem Evaluierungsbericht /EVK 00 (Teil A, Ziff. 5.2)/ genannten weiteren
wichtigen Arbeiten sind im Rahmen der sich entwickelnden sicherheitstechnischen
und zeitlichen Notwendigkeiten sowie der finanziellen Méglichkeiten durchzufiih-

ren.

Neben den Forschungsaktivitdten bei BGR, FZJ, FZK, FZR und GRS kommt auch
den Forschungsaktivitdten der weiteren Forschungseinrichtungen in Deutschland
erhebliche Bedeutung zu. Dabei sollte dafiir Sorge getragen werden, dass die For-
schungsarbeiten zur Reaktorsicherheit und zur Endlagerung an den Universitéten
nicht zuletzt unter dem Gesichtspunkt des Erhalts wissenschaftlicher Kompetenz

(Nachwuchsférderung) nachhaltig geférdert werden.

Es sollte sichergestellt werden, dass Deutschland weiterhin an wichtigen interna-
tionalen Aktivitdten und Projekten zum Erhalt und der Weiterfiihrung der Reaktorsi-
cherheits- und Endlagerforschung wirksam beteiligt ist. Dies gilt sowohl fiir die Zu-
sammenarbeit mit den westlichen Partnern als auch mit den mittel- und osteuro-

péischen Léandern.



6. Angesichts der bereits in den letzten Jahren und weiterhin erheblich reduzierten
Férdermittel sollte sichergestellt werden, dass zur Vermeidung eines weiteren Per-
sonal- und damit Kompetenzriickgangs auf diesem Gebiet ein zusétzliches Absin-
ken sowohl bei der Projekt- als auch der institutionellen staatlichen Férderung aus-
geschlossen wird. Die Mittel fiir die Reaktorsicherheits- und Endlagerforschung

miissen so bemessen sein, dass der Bund seine Gesetzesauftrdge erfiillen kann.

3 Kompetenzverbund Kerntechnik

Am 16. Marz 2000 trat der Kompetenzverbund Kerntechnik (KVKT) zu seiner ersten
Sitzung zusammen. Aktuell gehdren ihm als standige Mitglieder BGR, FZD, FZJ, FZK,
GRS und die MPA Uni Stuttgart an. Standige Teilnehmer sind IAEA, ISAR Minchen,
ITU, PT R, PT WT+E und RWE Power. Standige Gaste sind BMBF, BMU und BMWi.
Seither werden zweimal jahrlich koordinierende Sitzungen abgehalten, in denen Ziele
und Inhalte der Reaktorsicherheits- und Endlagerforschung zwischen den beteiligten
Institutionen abgestimmt sowie Kooperationsmaoglichkeiten erdrtert und deren Realisie-
rung beschlossen werden. Ein weiterer wesentlicher Gegenstand der Beratungen ist
die forderpolitische Abstimmung zwischen den Forschungsinstitutionen und den fach-
lich zustandigen Bundesministerien BMBF, BMU und BMWi.

3.1 Aufgabenstellung

Die Evaluierungskommission des BMWi empfahl in ihrem Abschlussbericht u. a. eine
fachliche Aufgabenabstimmung der deutschen Reaktorsicherheitsforschung im Rah-

men des Kompetenzverbundes Kerntechnik.

Der Kompetenzverbund Kerntechnik bat den Projekitrdger Reaktorsicherheitsfor-
schung, diese Aufgabe in Zusammenarbeit mit den fihrenden Forschungseinrichtun-

gen fur den Bereich der Reaktorsicherheitsforschung zu tbernehmen.

Fir den Zeitraum bis 2006 war eine fachlich angemessene Detaillierung der Themen
mit der zugehdrigen Quantifizierung des wissenschaftlichen und technischen Personals
auszuarbeiten. Diese fachliche Fortschreibung des Berichtes der Evaluierungskommis-

sion sollte als Orientierungshilfe flr die deutschen Forschungseinrichtungen in den



nachsten Jahren dienen. Die Ergebnisse wurden mit dem Bericht ,Themen der nuklea-
ren Sicherheits- und Endlagerforschung in Deutschland 2002 — 2006; Reaktorsicher-
heitsforschung®, Juli 2003 vorgelegt.

Nach Ablauf des seinerzeit betrachteten Zeitraums war nun eine Bestandsaufnahme
der erreichten Fortschritte vorzunehmen und, hierauf aufbauend, die Themenschwer-
punkte der Reaktorsicherheitsforschung weiter fortzuschreiben. Diese Fortschreibung,
die wiederum vom Projekttrager Reaktorsicherheitsforschung in enger Zusammenar-
beit mit den flhrenden einschlagigen Forschungseinrichtungen durchgefihrt wurde,

liegt nun fur den Zeitraum 2007 — 2011 in diesem Bericht vor.

3.2 Vorgehensweise

Die Fachkapitel des Berichts wurden aus der Sicht des PT R Uberarbeitet, zu einer Ar-
beitsgrundlage zusammengestellt und dann zu jedem der im Evaluierungsbericht ge-

nannten sechs Fachbereiche der Reaktorsicherheitsforschung

e Ermittlung von Beanspruchungsgrenzen von Werkstoffen bzw. Komponenten

und zerstoérungsfreie Werkstoffbeschreibung,

¢ Thermohydraulik bei Transienten und Leckstorfallen, Reaktorphysik und

Brennstabverhalten, Vorgange bei Kernzerstérung im Reaktordruckbehalter,

¢ Kernschmelze im Sicherheitsbehalter, Dampfexplosion, Wasserstoffverteilung,
-verbrennung und GegenmafRnahmen, Spaltproduktverhalten im Sicherheits-

behalter,

e Methodenentwicklung fur probabilistische Sicherheitsanalysen, fur Leittechnik

und Diagnose sowie zur Bewertung des Human Factor,
¢ Know how-Transfer zur Sicherheitsbewertung von Ostreaktoren,
¢ Innovative Konzepte: u. a. HTR, Minimierung und Vermeidung von Plutonium
erneut je eine Arbeitsgruppe einberufen. Die Arbeitsgruppen wurden so besetzt, dass

die wichtigsten Institutionen mit Kompetenz in dem jeweiligen Fachbereich vertreten

waren. Aufgabe der Arbeitsgruppen war die inhaltlich-fachliche Fortschreibung der zu-



kiinftigen Arbeiten zur Reaktorsicherheitsforschung fiir die Jahre 2007-2011 sowie die

Prognose fir den Einsatz von wissenschaftlichem und technischem Personal.

Dazu wurden die Fachbereiche der Reaktorsicherheitsforschung in Themenbereiche
und diese wiederum in Einzelthemen gruppiert. Den Einzelthemen konnten dann die
auf dem jeweiligen Gebiet arbeitenden Forschungseinrichtungen zugeordnet werden.
Tabelle | zeigt diese Gruppierung flir das Beispiel Ermittlung von Beanspruchungs-
grenzen von Werkstoffen bzw. Komponenten und zerstérungsfreie Werkstoffbeschrei-

bung.

Die mit dem jeweiligen Einzelthema befassten Institutionen erarbeiteten

e Prognosen des zuklinftigen Personaleinsatzes fir die Jahre von 2007-2011.
Dabei war zu unterscheiden zwischen Technikern (zur Abschatzung experi-

menteller Arbeiten) und Wissenschaftlern.
e Fachliche Begrindungen der jeweiligen Prognosen, ausgehend vom heutigen

Kenntnisstand.

Einig waren sich die involvierten Forschungseinrichtungen, dass die hier begriindeten
Forschungsthemen nicht als Akquisitionsbemihungen der jeweiligen Institutionen
missverstanden werden durfen. Sie dienen ausschlie3lich dem Ziel, die Grundlagen flr
eine zukunftige effiziente Zusammenarbeit unter optimaler Nutzung der verfligbaren

Ressourcen zu schaffen.

Die folgenden Fachkapitel stellen den gegenwartigen Kenntnisstand und darauf auf-
bauend die vorrangig zu bearbeitenden Themen bzw. offenen Fragestellungen dar. Al-

le Fachkapitel sind einheitlich strukturiert:
e Feststellung der Evaluierungskommission zum jeweiligen Fachbereich
¢ Themenbereiche, Einzelthemen, Forschungseinrichtungen (Tabelle)
e Personalprognose fur die jeweiligen Themenbereiche (Bild)

e Fachliche Beschreibung und Begriindung der Arbeiten in den Einzelthemen.



Zuordnung Fachthemen zu Forschungseinrichtungen (Beispiel)

Kap.

Themenbereiche

Einzelthemen

Forschungseinrichtung

41

Ermittlung von Beanspruchungs-
grenzen von Werkstoffen bzw.
Komponenten und zerstorungs-
freie Werkstoffbeschreibung

411

Simulation von Bauteil-
beanspruchungen

Druckfiihrende UmschlieBung und Frischdampf-Speisewasser-
System von DWR und SWR

Fluid-Struktur-Wechselwirkung in Rohrleitungssystemen und
Reaktordruckbehilter-Einbauten

Strukturzuverldssigkeit von Containment-Strukturen

FZD, GRS, IWM, MPA-S

GRS, MPA-S, TU-DD

Werkstoffverhalten

Zerstorungsfreie Werkstoff-
beschreibung bzw. -prifung

Alterung bei zyklischen Belastungen

Verbesserung der Aussagesicherheit zerstorungsfreier
Priifmethoden

Weiterentwicklung und Verifikation der Methoden zur
zerstorungsfreien Priifung austenitischer Gefiige

Anwendung von zerstorungsfreien Prifungen zur Beschreibung des

Werkstoffverhaltens

IWM, MPA-KA, MPA-S, TU-DD

BAM, IZFP, MPA-S, TU-Berlin

Tabelle I: Zuordnung Fachthemen zu Forschungseinrichtungen (Beispiel)



3.3 Schlussfolgerungen

Der Bericht der Evaluierungskommission war wesentliche Grundlage fur die hier prog-
nostizierten weiterflhrenden Forschungsarbeiten. Die Evaluierungskommission hat
nach damaligem Kenntnisstand einige Themenbereiche wegen hinreichender Bearbei-
tung nicht berlcksichtigt. Diese Themen werden auch in dem hier vorgelegten, fortge-
schriebenen Bericht nicht mehr betrachtet, sodass dafiir auch keine Aussage zum
Kompetenzstand mdéglich ist. Eine detailliertere fachliche Struktur tragt zur Transparenz
bei und ermoglicht orientierende quantitative Aussagen Uber die zuklnftigen Arbeiten
und deren effiziente Abstimmung und macht Kompetenzschwerpunkte bei den fachli-
chen Einzelthemen sichtbar. Wenn auch keine nennenswerten Anderungen bei den
durch die Evaluierungskommission festgestellten vorrangigen Forschungsthemen vor-
genommen wurden, so haben sich innerhalb der Themenblécke doch zum Teil erhebli-
che Schwerpunktverschiebungen ergeben, die durch den Erkenntnisfortschritt bedingt
sind und in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt werden. Zu bedenken ist, dass das
Datenmaterial sowohl unter den Randbedingungen der nationalen Fdrderung als auch
unter dem Aspekt nicht genau quantifizierbarer Férdermittel fur Forschungsarbeiten zur
Reaktorsicherheit im 7. Rahmenprogramm der EU mit Unsicherheiten behaftet ist. Dies
sollite jedoch die Gesamtaussage der gewonnenen Erkenntnisse nicht infrage stellen.
In diesem Zusammenhang ist die in den vergangenen funf Jahren intensivierte Zu-
sammenarbeit aller Beteiligten im Hinblick auf das gemeinsame Ziel hervorzuheben.
Dies ist als deutliches Indiz fiir den Willen aller Beteiligten zur Fortfliihrung der vertrau-

ensvollen Zusammenarbeit auch in Zukunft zu werten.

Aus dem vorhandenen Datenmaterial lassen sich Tendenzen fur kinftigen Personal-
einsatz in der kerntechnischen Forschung ableiten. Aufgrund dieses prognostizierten
Personaleinsatzes ergeben sich gegentber den Zahlen der Evaluierungskommission
aus 1998 und 2002 fur die Jahre 2007-2011 folgende offensichtliche Tendenzen bzw.

Schlussfolgerungen:

e Die in den Jahren 2002 bis 2005 stark ricklaufigen 6ffentlichen Mittel fur die For-
schung auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit fihrten zu einem noch starkeren
Ruckgang des Personaleinsatzes, als fur den Zeitraum 2002 bis 2006 prognosti-
ziert war. Ging man 2002 noch von einem moderaten Rickgang der finanzierten
Personenjahre pro Jahr aus, so wurde diese Zahl tatsachlich noch um fast 25 %

unterschritten. Mit den unter der neuen Bundesregierung ab 2006 aufwachsenden



Fordermitteln lasst sich nun wieder eine Steigerung des Personaleinsatzes in der
Reaktorsicherheitsforschung erwarten. Fur 2011 fallen die Prognosen allerdings
bereits wieder vorsichtiger aus, was mdglicherweise durch den relativ engen Zeit-

horizont fUr die projektgeférderte Forschung bedingt ist.

Die beiden klassischen Forschungsgebiete zum Kihlkreislauf- und Sicherheitsbe-
halterverhalten bei Storfallen des auslegungsgemaflen und des auslegungsuliber-
schreitenden Bereichs nahmen in der Prognose fiir 2006 etwa die Halfte der per-
sonellen Forschungsressourcen flr sich in Anspruch. Diese Position konnten sie
entsprechend den tatsachlichen Zahlen noch deutlich ausbauen. Ursachlich hierflr
sind Arbeiten zum Kiihlkreislaufverhalten, bei denen der Ubergang von den bishe-
rigen Simulationsprogrammen auf der Basis der eindimensionalen ,Lumped Para-
meter‘-Methoden auf mehrdimensionale CFD-Codes erheblichen Aufwand erfor-
dert. Der Einsatz von CFD-Codes gewinnt auch fir Anwendungen auf Fragestel-
lungen zum Verhalten des Sicherheitsbehalters an Bedeutung, allerdings noch auf
deutlich niedrigerem, absoluten Niveau. Entsprechend der Prognose bis 2011 wird
erwartet, dass der Personalbedarf flir Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des
Containmentverhaltens gegeniber denen zum Kihlkreislaufverhalten wieder an
Bedeutung gewinnen wird. Den Personaleinsatzprognosen kann aber auch ent-
nommen werden, dass diese beiden Forschungsgebiete insgesamt anteilig zu-
rickgehen und gemeinsam wieder etwa die Halfte des eingesetzten Personals

binden werden.

Die Charakterisierung des Materials von Reaktorkomponenten, die hoher Neutro-
nenstrahlung ausgesetzt sind, hat fur die Sicherheitsbeurteilung groRe Bedeutung.
Hierzu werden Einhéngeproben des Reaktormaterials, das voreilend bestrahlt wur-
de, zerstérend gepruft. Zur Schonung dieses begrenzt verfiigbaren Probenmateri-
als und zur realen Bestimmung des Materialzustandes von Komponenten gewin-
nen neue, Material sparende und zerstorungsfreie Prifverfahren zunehmende Be-
deutung in der Forschung auf den Gebieten Komponentensicherheit einschliellich
zerstérungsfreier Prifmethoden. Der Prognosewert fir 2006 aus der Sicht des Jah-
res 2002 lag fur diesen Themenbereich bei einem Anteil von ca. 17,5 % am ge-
samten Personaleinsatz fir die Reaktorsicherheitsforschung. Tatsachlich betrug
dieser Anteil im Jahr 2007 etwa 20 % und wird nach den neuerlichen Prognosen
auf etwa 30 % im Jahre 2011 anwachsen, wobei die zerstérungsfreie Prufung ei-

nen besonderen Anstieg zu verzeichnen haben wird.



e Als relativ stabil erweisen sich Prognosen und tatsachliche Entwicklung auf dem
Gebiet der innovativen Konzepte. Wahrend im Bereich der projektgeforderten Re-
aktorsicherheitsforschung dieses Thema kaum mehr geférdert wurde, konnten sich
vornehmlich die Forschungszentren, finanziert durch Industrieauftrage und europa-

ische Forschungsprogramme, hier personell stabilisieren.

o Ein stetiger Riickgang ist auf dem Themenfeld der Methodenentwicklung fir pro-
babilistische Sicherheitsanalysen, Mensch-Maschine-Schnittstelle und menschli-
ches Verhalten festzustellen. Dieser Riickgang fallt im Vergleich zwischen Progno-
se fur 2006 und dem in 2007 tatsachlich festgestellten Personaleinsatz noch sehr
moderat aus. Bei einem prognostizierten Anteil in 2006 von ca. 10 % liegt der in
2007 festgestellte Anteil an den gesamten personellen Ressourcen bei etwa 8,5 %.
Far 2011 wird allerdings mit einem relativen Ruckgang auf etwa 5,5 % gerechnet,
was absolut jedoch nur einem Rickgang von 1,8 Personenjahren pro Jahr ent-

spricht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit diesem Bericht ein Leitfaden fir die zu-
kinftige Zusammenarbeit der deutschen Forschungseinrichtungen in der Reaktorsi-
cherheitsforschung im Rahmen des Kompetenzverbundes Kerntechnik vorliegt. Der
weitere Erfolg seiner praktischen Umsetzung wird von der Bereitschaft zur Fortfihrung
der Kooperation und dem Engagement der Forschungseinrichtungen abhangen. Dazu
sind die Forschungseinrichtungen auch weiterhin bereit. Eine wieder erhéhte Bereit-
stellung von Forschungsmitteln durch den Bundeshaushalt speziell flir den Bereich der
kerntechnischen Sicherheit und ein verandertes internationales Umfeld lassen eine
spurbare Belebung der Forschungstatigkeit und den Erhalt wichtiger Kompetenzen im

kerntechnischen Bereich erwarten.

10
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4 Fachbereiche der Reaktorsicherheitsforschung 2007 - 2011

41 Ermittlung von Beanspruchungsgrenzen von Werkstoffen bzw.

Komponenten und zerstérungsfreie Werkstoffbeschreibung

Feststellung der Evaluierungskommission:

~Fragen der Alterung von Komponenten und Materialien und der daraus resultierenden
Minderung der Sicherheitsmargen von Komponenten und Funktionen gewinnen mit

fortschreitender Betriebsdauer der Anlagen zunehmend an Bedeutung®.

Tabelle1 : Themenbereiche, Einzelthemen, Forschungseinrichtungen

Bild 5 : Personalprognose fiir Themenbereiche
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Fachbereich ,,Ermittlung von Beanspruchungsgrenzen von Werkstoffen bzw.

Komponenten und zerstérungsfreie Werkstoffbeschreibung“

Kap. Themenbereiche Einzelthemen Forschungseinrichtung
41 Ermittlung von
Beanspruchungsgrenzen von
Werkstoffen bzw. Komponen-
ten und zerstérungsfreie
Werkstoffbeschreibung
411 Simulation von Druckfiihrende UmschlieBung und Frischdampf-Speisewasser- FZD, GRS, IWM, MPA-S
Bauteilbeanspruchungen System von DWR und SWR
Fluid-Struktur-Wechselwirkung in Rohrleitungssystemen und Reak- |FZD, FZK, GRS, IPM, IWM, MPA-S
tordruckbehilter-Einbauten
Reaktordruckbehilter bei Kernschmelzen FzD, GRS, MPA-S
Integritat und Dichtheit von Containment-Strukturen aus Stahlbeton | FZK, GRS, MPA-KA, MPA-S, TU-DD
Integritdt baulicher Strukturen bei Einwirkungen von AuBen GRS, MPA-KA, MPA-S, TU-DD
Stahl-Sicherheitsbehalter bei dynamischen Belastungen FZK, GRS, MPA-S, Uni-KA, TU-DD
Strukturzuverlassigkeit druckfiihrender UmschlieBungen FZK, GRS, IWM, MPA-S, TU-DD
Strukturzuverlassigkeit von Containment-Strukturen FZK, GRS, MPA-S, TU-DD
4.1.2 Werkstoffverhalten Alterung bei zyklischen Belastungen IWM, MPA-KA, MPA-S, TU-DD

Werkstoffgesetze fiir hohe Temperaturen und transienten
Beanspruchungen

Technologische Einfliisse auf das Werkstoffverhalten;
Eigenspannungen

AREVA NP, FZK, IWM, MPA-KA,
MPA-S, TU-DD

AREVA NP, GRS, IWM, MPA-S,

TU-DD
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Kap. Themenbereiche Einzelthemen Forschungseinrichtung
4.1.3 Bruchmechanik Giiltigkeit des Rissinitiierungswertes als Werkstoffkennwert AREVA NP, IWM, MPA-S
Verifikation der Ubertragbarkeit von an Laborproben ermittelten AREVA NP, IWM, MPA-S
Risswiderstandskurven auf Bauteile
Verifikation der Ubertragbarkeit von an Laborproben ermittelten AREVA NP, IWM, MPA-S
Bruchzédhigkeiten auf Bauteile
Weiterentwicklung von Methoden zur Beschreibung des instabilen |AREVA NP, FZD, GRS, IWM, MPA-S
Risswachstums
Anwendung des Rissstoppkonzeptes im Ubergangsgebiet der AREVA NP, GRS, IWM, MPA-S
Zahigkeit
Quantifizierung des Versagensablaufs rissbehafteter Mischnahte AREVA NP, GRS, IWM, MPA-S
414 Simulation von Vorgangen im Weiterentwicklung von Simulationswerkzeugen FZD, FZK, MPA-S, TU-DD
Nano-, Mikro- und Mesostruktur- |
bereich zur Beschreibung der | modellverifikation FZD, FZK, MPA-S, TU-DD
Werkstoffeigenschaften
415 Zerstoérungsfreie Werkstoff- Verbesserung der Aussagesicherheit zerstérungsfreier Priif- BAM, IZFP, MPA-S, TU-Berlin
beschreibung bzw. -priifung methoden
Weiterentwicklung und Verifikation der Methoden zur zerstorungs- |BAM, IZFP, MPA-S, TU-Berlin
freien Priifung austenitischer Gefiige
Anwendung von zerstorungsfreien Priifungen zur Beschreibung BAM, IZFP, MPA-S, TU-Berlin
des Werkstoffverhaltens
Tabelle 1: Forschungsschwerpunkte der Forschungseinrichtungen zum Fachbereich ,Ermittlung von Beanspruchungsgrenzen von

Werkstoffen bzw. Komponenten und zerstérungsfreie Werkstoffbeschreibung*
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411 Simulation von Bauteilbeanspruchungen

Druckfiihrende UmschlieBung und Frischdampf-Speisewasser-System
von DWR und SWR

In den letzten Jahren wurden die Methoden zur Simulation des mechanischen System-
verhaltens (d. h. BerlUcksichtigung der Wechselwirkung zwischen den Komponenten)
weiterentwickelt und es wurden generische quasistatische sowie dynamische Analysen

zu verschiedenen Fragestellungen durchgeflhrt.

Bei der Sicherheitsbewertung von Komponenten wird in der Regel die Beanspruchung
der Komponente durch die Analyse eines aus dem Verbund herausgeldsten separaten,
in sich geschlossenen Strukturmodells ermittelt. Die Belastungen aus anschlieRenden
Bauteilen, wie beispielsweise Uber Rohrleitungen eingeleitete Krafte, Biege- und Torsi-
onsmomente sowie Verformungen, kénnen in den Einzelmodellen nur ndherungsweise
bertcksichtigt werden. Eine Analysemethodik wurde entwickelt und erprobt, mit der die
gegenseitige strukturmechanische Beeinflussung der Komponenten einer DWR-
Kuhlkreisschleife simuliert werden kann. Damit kénnen die fir strukturmechanische
Aussagen maligeblichen Phanomene im Hinblick auf die Sicherheits- und Tragfahig-
keitsreserven des Systems unter betrieblichen sowie unter Storfallbelastungen mit ho-

her Genauigkeit beschrieben werden.

Zukunftig ist erforderlich, die Analysemodelle zur Simulation des mechanischen Sys-
temverhaltens (d. h. unter Berlcksichtigung der Wechselwirkung zwischen den Kom-
ponenten) fir DWR und SWR zu entwickeln bzw. weiterzuentwickeln. Weiterhin sollen
generische quasistatische sowie dynamische Berechnungen zu verschiedenen Frage-
stellungen (z. B. Verhalten der Komponenten bei Kernschmelzszenarios, bei Leck bzw.
Bruch einer Rohrleitung, bei Erdbebenbelastungen, bei Aufpralllasten infolge postulier-
tem Flugzeugabsturz, bei Wasserschlag) durchgefiihrt werden. Dabei ist auch die Wei-

terentwicklung der Antwortspektrenmethode zu beriicksichtigen.

Es wurde ein Werkzeug zur Bewertung von Benutzerergebnissen bzw. Analysemetho-

den auf der Basis von Referenzldsungen erstellt.
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Fluid-Struktur-Wechselwirkung in Rohrleitungssystemen und Reaktordruckbe-

halter-Einbauten

Die im Rahmen von postulierten Stérfallen erwarteten thermischen und mechanischen
Belastungszustande in Rohrleitungssystemen und Reaktordruckbehalter-Einbauten
kénnen nicht nur zu lokal hohen Beanspruchungen fihren, sondern auch grof3e globale
Verformungen zur Folge haben. Durch die Abbildung von Gesamtsystemen unter Be-
rucksichtigung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung kdnnen nicht nur lokale sondern
auch globale Belastungszustande z. B. bei Druckschlagen in Rohrleitungen (Wasser-
hammer), bei Druckwellen infolge Leck bzw. Bruch einer Rohrleitung richtig erfasst

werden.

Fur die Beanspruchungsanalyse von Rohrleitungssystemen und Reaktordruckbehalter-
Einbauten ist eine strukturmechanische und thermohydraulische Kopplung von Be-
rechnungsprogrammen erforderlich. Es ist dabei fir Reaktordruckbehalter-Einbauten
der Einfluss der Strahlenbelastung im kernnahen Bereich auf das nichtlineare Werk-

stoffverhalten abzuschatzen und zu bertcksichtigen.

Aufgrund der Komplexitat der gekoppelten Berechnungsmethodik besteht noch umfas-

sender Forschungsbedarf.

Reaktordruckbehalter bei Kernschmelzen

Bei einer unterstellten Kernschmelze unterliegt der Reaktordruckbehalter (RDB) einer
auslegungsuberschreitenden Belastung, die die Integritat der Struktur des Druckbehal-
ters gefahrden kann. In diesem Fall sind zur Berechnung des Verformungs- und
Versagensverhaltens des RDB detaillierte Kenntnisse Uber das Werkstoffverhalten un-
ter Einbeziehung der wirklichkeitsnahen Beanspruchung erforderlich. Die Werkstoffbe-
schreibung ist unter Zuhilfenahme von Erkenntnissen aus der gezielten Untersuchung
des Verformungsvorganges bei hohen Temperaturen und Beanspruchungen zu
verbessern sowie das temperatur- und zeitabhangige Verhalten der Kennwerte zur
Ermittlung der Materialschadigung mit Hilfe der Aufheizversuche Uber den gesamten

Temperaturbereich hinweg zu ermitteln.
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Bei den bisher durchgefiihrten Arbeiten wurde das Verhalten der Reaktorbaustahle bei
auslegungstiberschreitenden Temperaturen bis 1.200 °C untersucht. Die Ergebnisse
liefern eine umfassende Beschreibung des Werkstoffverhaltens im gesamten storfallre-
levanten Temperaturbereich. Die entwickelten Werkstoffmodelle und das ermittelte
Schadigungs- sowie Versagensverhalten der untersuchten Werkstoffe ermdéglichen
genauere Storfallanalysen zur Schmelze-Struktur-Wechselwirkung insbesondere fur

RDB-Integritatsbetrachtungen.

Zur vollstéandigen Validierung der Analysen werden Pre- und Post-Test-Rechnungen zu
verschiedenen Experimenten durchgeflhrt. Bei der Simulation des Behalterversagens
im Rahmen von mittelskaligen in-vessel-Retention-Experimenten kann man den derzei-

tigen Wissensstand wie folgt zusammenfassen:

Die Temperaturverteilungen in der Behalterwand sowie Position und Zeitpunkt des
Versagens kénnen zufrieden stellend vorhergesagt werden. Die Ursachen fur Aussa-
geunsicherheiten liegen einerseits in der Streuung der Materialeigenschaften (insbe-
sondere des Kriechverhaltens) und andererseits in einer starken Temperaturabhangig-
keit der viskoplastischen Verformung. Bereits ein Temperaturunterschied von wenigen
Kelvin kann zu signifikant unterschiedlichen Kriechgeschwindigkeiten fliihren. Die Be-
rechnung der Materialschadigung ergab eine qualitativ gute Ubereinstimmung mit me-

tallographischen Nachuntersuchungen an Proben der zerstorten Behalter.

Um die Aussagefahigkeit der Modelle zu beurteilen, sind statistische Unsicherheits-
und Empfindlichkeitsanalysen durchzuflihren. Damit lassen sich die Auswirkungen von
ungenigend bekannten Eingangsparametern auf die Ergebnisse (Versagenszeit,

Versagensmodus) quantifizieren.

Bei weiteren Arbeiten haben die Modellierung der thermo-chemischen Wechselwirkung
zwischen Corium und RDB-Wand sowie die thermo-mechanischen Konsequenzen bei
der Flutung der Reaktorgrube hohe Prioritat. Die Kopplung zwischen Strukturmechanik
und Thermofluiddynamik sollte zur Berlicksichtigung des Einflusses von Wanderosion
auf die Warmestrome weitergeflihrt werden. Weiterhin steht eine Methodik zur Be-
stimmung des zeitlichen und ortlichen Ablaufs des RDB-Versagensprozesses, insbe-

sondere zur Ermittlung von Ausstromoffnungen, noch aus.

Dabei sind die Arbeiten teilweise mit denen im Forschungsschwerpunkt "Vorgange bei

Kernzerstorung und Schmelzertickhaltung" im Reaktordruckbehalter abzustimmen.
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Integritat und Dichtheit von Containment-Strukturen aus Stahlbeton

Zur Bestimmung der Auswirkungen bzw. der Beherrschbarkeit schwerer Storfalle ist es
erforderlich, die Methoden flir Sicherheitsnachweise zur Integritdt und Dichtheit von
Containment-Strukturen laufender Anlagen weiterzuentwickeln. Dabei soll im Zusam-
menhang mit grof3technischen Experimenten die Analysemethodik basierend auf Fini-
ten Elementen zur Bestimmung der Integritdt von Containment-Strukturen sowie fiir die
Strukturen aus vorgespanntem Stahlbeton die Leckratenbestimmung im Hinblick auf
die Dichtheit weiterentwickelt werden. Weiterhin ist die Aussagegenauigkeit der Analy-
semethodik bezlglich der Simulation des Verformungsverhaltens von Betonstrukturen
unter Berucksichtigung von Vorspannung und Bewehrung aufzuzeigen. Bei einem
schweren Stérfall kdnnen aufgrund des erhéhten Drucks und der héheren Temperatur
im Containment Risse in der Containmentwand entstehen, die auch wanddurchdrin-
gend sein kénnen und damit zur Ausstromung radioaktiver Substanzen fiihren kénnen.
Daher sind seitens der Strukturmechanik, die Voraussetzungen fiir eine Leckratenbe-
rechnung zu verbessern und in der thermohydraulischen Modellentwicklung flir die

Leckratenbestimmung zu bertcksichtigen.

In Teilbereichen wurde die bereitgestellte Analysemethode mit Hilfe von Versuchser-
gebnissen validiert. Mit den eingesetzten Analysemodellen kann derzeit noch nicht die
Phase der Rissbildung zufrieden stellend simuliert werden. Zur Verbesserung der Ana-
lysemethodik ist sowohl der Einsatz spezieller, auf Basis geeigneter experimenteller
Untersuchungen zu entwickelnder, Verbundelemente flir den Kontakt zwischen Stahl
und Beton als auch die Verwendung stochastisch verteilter Materialwerte fir Beton
notwendig. DarUber hinaus ist die Wirkung und die Integritat von Befestigungselemen-

ten unter solchen Beanspruchungen in die Untersuchungen mit einzubeziehen.

Integritat baulicher Strukturen bei Einwirkungen von AuRen

Die Ereignisse der letzten Jahre gaben Anlass, die Sicherheit von kerntechnischen
Anlagen gegentiber gezielten Einwirkungen von Aufien erneut zu untersuchen. Dazu
ist es notwendig, Berechnungsmethoden bereitzustellen, mit denen z. B. die Integritat
baulicher Strukturen beim Aufprall deformierbarer bzw. harter Strukturen, die Mog-
lichkeiten fur Eindringen von Kerosin ins Innere baulicher Strukturen, die Auswirkun-

gen von Kerosinbranden auf bauliche und maschinentechnische Strukturen, die Aus-
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wirkungen von Erschitterungen infolge des Aufpralls groRer Massen und die Integri-
tat baulicher Strukturen bei detonativen Belastungen bestimmt werden kénnen. Diese
Analysemethoden, mit denen nicht nur die Auswirkungen definierter Impaktbeanspru-
chungen und Transportprozesse berechnet, sondern auch die Interaktionen zwischen
beiden Prozessen (strukturmechanische und thermohydraulische Prozesse) be-

schrieben werden kdnnen, sind an geeigneten Versuchen zu validieren.

Im Rahmen der bisher durchgefiihrten Untersuchungen wurde mit der Entwicklung ei-
nes Rechenwerkzeuges fur die Beurteilung der Folgen von gezielten Angriffen auf
kerntechnische Anlagen sowie der Wirkungen von MalRhahmen zur Schadensbegren-
zung begonnen. Mit diesem Analysewerkzeug konnen Ereignisablaufe vom gezielten
Angriff bis gegebenenfalls zur Ausbreitung radioaktiver Schadstoffe in Luft und Wasser
rechnerisch dargestellt werden. Weiterhin wurde begonnen, die Methoden zur Bestim-
mung von Last-Zeitfunktionen beim Aufprall deformierbarer Strukturen mit bzw. ohne
Flussigkeitsfullung zu verfeinern und Aufprallversuche einschlieRlich Flussigkeitsaus-

breitung und Schadigung getroffener Strukturen zu simulieren.

Diese Methoden und Werkzeuge sind kinftig durch weitere Forschung zu vervollstan-

digen und zu validieren.

Stahl-Sicherheitsbehalter bei dynamischen Belastungen

Bei Untersuchungen zum Integritdtsverhalten des Sicherheitsbehalters aus Stahl im
Falle von auslegungsuberschreitenden Belastungen sind auch postulierte H,-Verbren-
nungen mit deflagrativem Abbrand oder detonativer Umsetzung des Wasserstoffgases
zu berlcksichtigen. Bei einer unterstellten H,-Detonation ist mit der Bildung von be-
schleunigten Bruchstlcken zu rechnen, deren Auswirkungen im Hinblick auf die Integri-
tat des Sicherheitsbehalters abzuschatzen sind. Dazu wurden bisher keine detaillierten

Untersuchungen durchgefuhrt.

Als Ziel zukunftiger Arbeiten wird die Bereitstellung und exemplarische Erprobung einer
strukturmechanischen Analysemethodik zur Bestimmung der Grenztragfahigkeit eines
Sicherheitsbehalters aus Stahl unter den dynamischen Belastungen infolge des Auf-

pralls fliegender Bruchsticke, die durch H,-Verbrennung beschleunigt werden kdnnen,
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angesehen. Bezlglich der Lastannahmen sind die Arbeiten zum Forschungsschwer-

punkt ,Kernschmelze im Sicherheitsbehalter” (Kapitel 4.3) zu bericksichtigen.

Strukturzuverlassigkeit druckfiihrender UmschlieBungen

Die Verwendung probabilistischer Methoden zur Bestimmung der Strukturzuverlassig-
keit von Komponenten im Rahmen der risikobasierten Instandhaltung ist ein internatio-
nal verfolgter Trend, der sich in den nachsten Jahren weiter durchsetzen wird. In
Deutschland wurden in den letzten Jahren auf diesem Sektor Forschungsarbeiten
durchgefiihrt mit dem Ziel, probabilistische Analysemethoden zur Bestimmung der
Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten von Rohrleitungen bereitzustellen und zu erpro-
ben, um die Leistungsfahigkeit von probabilistischen Berechnungsansatzen aus si-

cherheitstechnischen Gesichtspunkten zu beurteilen und gegebenenfalls zu erweitern.

Mit dem entwickelten Prototyp des probabilistischen Analysewerkzeugs PROST (Pro-
babilistische Strukturberechung) ist die Berechnung von Leck- und Bruchwahrschein-
lichkeiten flir verschiedene Rohrleitungsgeometrien, Belastungsannahmen und Riss-
verteilungen, unter Berucksichtigung von Kenntnisunsicherheiten in Form von Vertei-
lungsfunktionen fiir die relevanten Berechnungsparameter (z. B. Materialdaten), mog-
lich. Die um probabilistische Ansatze erweiterte Analysemethodik erlaubt in Verbindung
mit der deterministischen strukturmechanischen Analysekette eine Abschatzung der

Strukturzuverlassigkeit von Rohrleitungskomponenten.

Durch die Weiterentwicklung des Programms PRAISE (Piping Reliability Analysis Inc-
luding Seismic Events) steht ein weiteres Analysewerkzeug zur Verfligung, mit dem
Vergleichsanalysen zum Analysewerkzeug PROST durchgefuhrt und die Ergebnisse
verifiziert werden kdénnen. Mit den heute zur Verfigung stehenden Analysewerkzeugen
kénnen prinzipiell fir bestimmte Schadigungsmechanismen quantitative Leck- und

Bruchwahrscheinlichkeiten berechnet werden.

In den laufenden Forschungsarbeiten wird die Methodik auf Behalter erweitert.

Probabilistische Analysemethoden sind im Hinblick auf die Optimierung der Instandhal-
tungsmalinahmen zu ertlichtigen und an die daraus resultierenden spezifischen Anfor-

derungen anzupassen.
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Strukturzuverladssigkeit von Containment-Strukturen

Fur die Sicherheitsbewertung von Containments bei schweren Storfallen werden struk-
turmechanische Analysemethoden zur Bestimmung des Deformations- und
Versagensverhaltens von Stahlbetonwanden eingesetzt. Hier bestehen noch Liicken,
teilweise bedingt durch die Komplexitat der Problematik, teilweise aber auch dadurch
bedingt, dass die in diesem Zusammenhang erzielten Versuchsergebnisse an einfa-
chen Versuchskorpern erzielt und fir die Berechnungsverfahren vereinfachte Ansatze

verwendet wurden.

Im Rahmen laufender Untersuchungen werden die deterministischen Methoden fir Si-
cherheitsnachweise (Integritat und Dichtheit) von Sicherheitsbehaltern aus Spannbeton
durch probabilistische Ansatze erweitert, damit die Auswirkungen bzw. die Beherrsch-
barkeit schwerer Storfalle im Rahmen der fur probabilistische Sicherheitsanalysen

(PSA) bendtigten quantitativen Abschatzungen aufgezeigt werden kdnnen.

Uber Sensitivitdtsanalysen ist unter Beriicksichtigung Ublicher Materialstreuungen fest-
zustellen, welche Einflussgré3en dabei dominanten bzw. nur vernachlassigbaren Ein-

fluss auf Integritat und Dichtheit von Containment-Strukturen ausuben.

4.1.2 Werkstoffverhalten

Alterung (Langzeitverhalten)

Mit zunehmendem Alter der in Betrieb befindlichen kerntechnischen Anlagen sind mog-
liche Werkstoffschadigungen frihzeitig zu erfassen, um eine Zunahme von Schadens-
fallen zu vermeiden. Insbesondere die Ermidung und die Spannungsrisskorrosion er-
fordern weiterhin Arbeiten zur Bestimmung und Quantifizierung der wesentlichen Ein-

flussfaktoren, um geeignete Abhilfemalinahmen zur Schadensvorsorge zu definieren.

Untersuchungen zur Alterung von Reaktordruckbehalterwerkstoffen sind schwer-
punktmaRig in Aktivitaten der EU, der OECD/NEA, der IAEA und der WTZ eingebun-
den. Mit weiterentwickelten, werkstoffphysikalisch basierten und an ausgewahlten Ver-

suchen verifizierten schadigungsmechanischen Materialmodellen ist eine genauere
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Vorhersage des Einflusses dieser Schadigungsmechanismen auf die Lebensdauer

insbesondere unter realen Belastungsbedingungen mdglich.

Alterung bei zyklischen Belastungen

In Kraftwerkskomponenten kénnen bei Uberlagerter mechanischer und thermo-
zyklischer Belastung plastische Verformungen auftreten. Uberschreitet die Belastung
im Material einen werkstoffbezogenen Grenzwert, so ist eine Ermidungsanalyse
durchzufiihren um zu ermitteln, ob fortschreitende plastische Deformationen (Ratche-
ting) auftreten. Zu diesem Nachweis sind reale werkstoffbeschreibende Beziehungen

(Materialgesetze/Materialmodelle) notwendig.

Mit Hilfe der durchgefliihrten Untersuchungen konnte ein Analysewerkzeug zur Beurtei-
lung der Sicherheit der Bauteile unter komplexen Bauteilbelastungen (zyklisch thermi-
sche Sekundarspannungen und Primarspannungen) entwickelt werden, das durch
Nutzen neuer numerischer Verfahren die zuverlassige Simulation des Verformungs-
und Versagensverhaltens von Bauteilen bei monotoner sowie zyklischer inelastischer
Belastung gestattet. Besondere Bedeutung liegt auf der Charakterisierung des Ratche-
tingeinflusses auf das Bauteilverhalten. Zur Simulation des Werkstoffverhaltens wurde

ein entsprechendes Werkstoffmodell angewendet.

Auf Grund der geringen Zahl von Verifikationsexperimenten fiir die untersuchten Werk-
stoffe, der einfachen Geometrie der meisten untersuchten Versuchskérper sowie der
groBen Zahl nicht hinreichend quantifizierter Einflussgrofen, sind weitere Untersu-
chungen zur Verifizierung der eingesetzten Materialgesetze erforderlich. Insbesondere
die Auswirkung der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ist sowohl experimentell

als auch bzgl. der Nachweisverfahren abzusichern.

Hochfrequente Lastwechsel an der Innenseite von Komponenten sind auf der Aul3en-
seite nicht detektierbar. Die daraus resultierenden Beanspruchungen kdnnen noch
nicht als hinreichend verifiziert beschrieben werden. Hierzu besteht weiterhin zusatzli-

cher Forschungsbedarf.

Die bisherigen Ergebnisse zum Ermidungsverhalten (low cycle fatigue) austenitischer

CrNi-Stahle in simuliertem SWR-Hochtemperaturwasser zeigen, dass sich die Ermu-

27



dungslebensdauer der in deutschen Kernkraftwerken eingesetzten stabilisierten Auste-
nite 1.4541 und 1.4550 mit den in USA (Regulatory Guide 1.207) und Japan (JSME) im
wesentlichen auf Basis von nichtstabilisierten austenitischen CrNi-Stahlen entwickelten
Vorhersagemethoden beschreiben lasst. Die Auslegungskriterien nach KTA 3201.2
bzw. ASME IIl werden durch die Ergebnisse der unter Mediumseinfluss durchgefihrten
Versuche nicht verletzt. Zusammen mit den Ermudungsversuchen an dem ferritischen
Behalter- und Rohrleitungsstahl 22NiMoCr3-7 in sauerstoffhaltigem Hochtemperatur-
wasser (SWR) wird sich zeigen, inwieweit die Sicherheitsmargen der derzeit verwende-
tet Ermudungskurven bestatigt werden. Weitere Einflussfaktoren wie z. B. Priffre-
quenz, plastische Verformung und Mehrachsigkeit sind zukiinftig intensiver zu untersu-

chen, um die entsprechende Datenbasis zu erweitern.

Alterung bei Bestrahlung

Die Anderung der Werkstoffeigenschaften des Reaktordruckbehélters infolge der
Strahlenbelastung im kernnahen Bereich ist ein Phdnomen von hoher sicherheitstech-
nischer Relevanz. Die Minderung der Bruchzahigkeit bzw. die Verschiebung der
Sprodduktil-Ubergangstemperatur von RDB-Stéhlen durch Bestrahlung ist ein komple-
xes Phanomen, das insbesondere im Zusammenhang mit der Festlegung der Laufzeit

der kerntechnischen Anlagen von Bedeutung ist.

Die in den letzten Jahren durchgefuhrten Forschungsarbeiten befassten sich u. a. mit
der Entwicklung und Verifikation eines Modells zur Beschreibung der physikalischen
Werkstoffprozesse der strahleninduzierten Materialversprédung mit spezieller Ausrich-
tung auf die WWER-Belastungsbedingungen. Es wurden Methoden zur besseren Be-
wertung der Sicherheit bei den bestrahlten WWER-Reaktordruckbehalterwerkstoffen
erarbeitet und das physikalische Verstandnis der Mechanismen der Strahlenschadi-
gung in Stahlen vertieft. Es konnte nachgewiesen werden, dass sich die strahlenindu-
zierte Werkstoffschadigung durch Warmebehandlung weitgehend ausheilen lasst. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen weiter, dass nach einer thermischen Aus-
heilung der Werkstoff bei erneuter Bestrahlung weniger anfallig fir strahleninduzierte
Defekte ist. Durch die gewonnenen Erkenntnisse kann die Bruchzahigkeit von WWER-
Druckbehalterstahlen als Funktion der Bestrahlungsparameter vorausgesagt werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Basis fiir eine realititsnahe und werkstoffbe-

zogene Ermittlung des Erschopfungszustandes von Reaktordruckbehaltern.
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Um die physikalischen Mechanismen der bestrahlungsinduzierten Alterung zu verste-
hen, sind atomistische Simulationswerkzeuge weiter zu entwickeln und zu verifizieren
(siehe Abschnitt 4.1.4).

Im Rahmen noch laufender Forschungsarbeiten wurde eine umfangreiche Datenbasis
fur Bruchmechanikkennwerte fur vorbestrahlte Probenwerkstoffe deutscher DWR-
Baulinien geschaffen, welche zur Bewertung der strahleninduzierten Alterung deut-
scher RDB-Stahle in einem praxisrelevanten Bereich der Neutronenfluenz herangezo-

gen werden kann.

Die noch offenen Fragen im Rahmen des Schwerpunktes Alterung/Bestrahlung resul-
tieren aus dem Verhalten der austenitischen Werkstoffe der Reaktoreinbauten und der
Druckbehalterplattierung unter dem Einfluss von Gamma-Strahlung. Hierbei sollen
nicht nur die phdnomenologische Charakterisierung der Alterungsprozesse, sondern

auch die Aufklarung der zugrunde liegenden Mechanismen betrachtet werden.

Alterung bei Korrosion

Das Korrosionsrissverhalten ferritischer RDB- und Rohrleitungswerkstoffe unter simu-
lierten SWR-Mediumsbedingungen wurden in den letzten Jahren untersucht und das
bruchmechanische Verhalten (Risswachstumsverhalten) solcher Komponenten bei
langzeitiger Belastung bestimmt. Die Kenntnisse uUber die auslésenden Ursachen zur
Rissentstehung und die ablaufenden Mechanismen kdnnen fir die Ermittlung poten-
ziell gefahrdeter Bereiche und die Festlegung wiederkehrender Prufintervalle genutzt
werden. Die gewonnenen Erkenntnisse Uber Risskorrosionsmechanismen ermdglichen
eine realitdtsnahe Bewertung von druckfuhrenden Komponenten hinsichtlich Korrosi-

onsbildung.

Zum Einfluss von dynamischer Reckalterung auf die Empfindlichkeit un- und niedrigle-
gierter Stahle gegen Risskorrosion in sauerstoffhaltigem HT-Wasser wurde ein Unter-
suchungsprogramm initiiert. Dabei wurde festgestellt, dass die Empfindlichkeit gegen-
Uber dynamischer Reckalterung (dynamic strain ageing - DSA) neben Schwefelgehalt
und Festigkeit des Werkstoffs als weiterer wesentlicher Werkstoffparameter bei der
Bewertung von Risskorrosionsempfindlichkeit zu sehen ist. Hohe Empfindlichkeit von

un- und niedriglegierten Stahlen gegeniber DSA beglnstigt sowohl Rissinitiierung als
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auch Risswachstum in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser. Nachdem der Bei-
trag von DSA zur Rissinitiierung flr praktische Belange hinreichend aufgeklart wurde,
soll in zukinftigen Arbeiten der Einfluss von DSA auf das Risswachstum genauer
quantifiziert werden. Dabei soll insbesondere untersucht werden, warum es in Werk-
stoffen mit hoher DSA-Anfalligkeit in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser unter
konstanter mechanischer Belastung schon bei mittleren Spannungsintensitatsfaktoren
zu stabilem, kontinuierlichen Risswachstum mit nicht vernachlassigbarer Geschwindig-
keit kommt. Diese Erkenntnisse dienen der ergdnzenden Bewertung der Integritat von

relevanten Bauteilen.

Das Verformungs- und Permeationsverhalten ferritischer Stahle durch gasformigen
sowie in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser korrosionsbedingt entstehenden
Wasserstoff konnte am Beispiel des RDB-Werkstoffs (20MnMoNi5-5) ermittelt werden.
Die ermittelte Abhangigkeit des Wasserstoffvolumens von der Sauerstoffdotierung des
Hochtemperaturwassers erlaubt es, Rickschlisse auf die Bedeutung von betriebsrele-
vanten Sauerstoffgehalten des Hochtemperaturwassers von Kernkraftwerken bezuglich
Wasserstoffentstehung und —permeation zu ziehen. Die gewonnenen Erkenntnisse
kénnen zur Erfassung des Mediumseinflusses auf die werkstoffmechanischen Kenn-

werte eingesetzt werden.

Das Zahigkeitsverhalten von Reaktordruckbehalterstahlen (A533Bcl.1, A 508 cl.3 und
15Kh2MFA) unter Wasserstoffmitwirkung und Neutronenbestrahlung wurde an unbe-
strahlten und bestrahlten sowie wasserstoffvor- und in-situ beladenen Proben bei
Raumtemperatur und 250 °C ermittelt. Ein Versprédungseffekt durch Wasserstoff
konnte nur bei in-situ Wasserstoffbeladung und bei Raumtemperatur (RT) beobachtet
werden. Eine hdhere Versproédungsneigung bei RT wird nur bei Proben, die bei niedri-
gen Temperaturen bestrahlt werden, bei Proben mit leerstellenreichen Defekten sowie
bei solchen mit hohem Gehalt an Cu und P erwartet. Bei 250 °C zeigten die Proben
keine Versprodung durch Wasserstoff. Die Empfindlichkeit gegenliber Wasserstoffver-
sprédung wird demnach von der chemischen Zusammensetzung des RDB-Stahles, der
Fluenz, der Bestrahlungstemperatur und der Art der gebildeten Strahlendefekte be-

stimmt. Weitere Arbeiten dazu sind somit derzeit nicht erforderlich.
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Werkstoffgesetze fiir hohe Temperaturen und transiente Beanspruchungen

Zur Absicherung des Komponentenverhaltens gegen auslegungsiuberschreitende Be-
lastungen bzw. zur Ermittlung der Folgen aus diesen, muss das Werkstoffverhalten bei
hohen Temperaturen auch im zeitabhangigen Verformungsbereich (Kriechen) bertick-

sichtigt werden.

Forschungsbedarf besteht im Bereich der Wechselwirkung Kriechen — Ermuden in Be-
zug auf die experimentelle Ermittlung der Werkstoffkennwerte und deren Umsetzung in
Stoffgesetze bzw. ganzheitliche Werkstoffmodelle. Mit ihnen soll das Verformungsver-
halten und das Versagen von Bauteilen realistisch abgebildet werden. Darlber hinaus
muissen besondere Belastungssituationen, die sich mit denen des storfallfreien Be-
triebs Uberlagern, betrachtet und analysiert werden. Tritt eine grenzwertliberschreiten-
de Belastungssituation auf, die gekennzeichnet ist durch 6értlich hohe Temperaturen
und schnelle Belastungstransienten, mussen die vorhandenen Werkstoffmodelle an die
damit verbundenen Verformungs- und Schadigungsmechanismen angepasst werden.
Aus Erfahrungen der nichtnuklearen Technik ist bekannt, dass zeitabhangige Verfor-
mungs- und Versagensvorgange analytisch nicht abzuhandeln und stets an den Werk-
stoffzustand zu koppeln sind. Unter diesem Aspekt ist auch die Auswirkung der betrieb-
lich bedingten Veranderung des Werkstoffszustandes mit in die Analyse des Hochtem-

peraturverhaltens einzubeziehen. Hier liegen allerdings noch keine Erkenntnisse vor.

Technologische Einfliisse auf das Werkstoffverhalten; Eigenspannungen

Technologische Einflusse auf das Werkstoffverhalten ergeben sich aus der Herstellung
und Verarbeitung der Werkstoffe. Diese beeinflussen u. a. die spezifischen mecha-
nisch-technologischen, bruchmechanischen und auch die mechanisch-physikalischen
Eigenschaften, insbesondere das Ermidungsverhalten sowie das Korrosions- und Be-
strahlungsverhalten, die fir das Integritatsverhalten der Komponente wichtig sind. In
besonderer Weise gilt dies auch flir das Kriechermidungsverhalten, das einer beson-
deren schmelzenspezifischen Streuung unterliegt. Die Ermittlung der technologischen
Einflisse auf das Materialverhalten und Werkstoffkennwerte sind Gegenstand laufen-
der Forschungsarbeiten. Die Kenntnisse erlauben eine friihzeitige Abschatzung der
Schadigung im Material wie z. B. die Rissbildung in gefahrdeten Zonen. Die umfang-

reich vorhandene Kompetenz ist zu erhalten.
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Das eingefihrte, derzeit glltige Regelwerk tragt den technologischen Einflissen aus
der Herstellung durch entsprechende, haufig erfahrungsbasierte Sicherheitszuschlage
Rechnung. Werden diese eingeflihrten und bewahrten Vorgehensweisen ersetzt durch
neuere Methoden, missen dabei auch die technologischen Einflisse neu bewertet

werden.

Eigenspannungen konnen als Folge des Zusammenfligens zweier (oder mehrerer)
Werkstoffe (mit unterschiedlichen Eigenschaften) auftreten. In Kraftwerken werden die-
se Verbindungen generell als Schweiltverbindungen hergestellt, wobei man hauptsach-
lich zwischen Auftragsschweilungen (z. B. Plattierungen) und Verbindungsschweif3un-
gen (Nahten) unterscheidet. Das Mal} der Eigenspannungen (Restspannungen nach
dem eigentlichen Schweil3prozess) hangt von vielen Parametern ab: thermische Be-
dingungen vor und wahrend des Schweil3ens, Vorbereitung der Naht, Schwei3prozess
und -parameter, Nachbehandlung (thermisch, mechanisch). Da die Kenntnis der Ei-
genspannungen eine wichtige Rolle in der Lebensdauerbewertung der Komponenten
spielt, ist ihre Ermittlung mit Hilfe von experimentellen und numerischen Methoden eine
bedeutende Aufgabe. In der Vergangenheit konnten sowohl experimentelle Methoden
zur Ermittlung der Eigenspannung an den Oberflachen ertlichtigt (z. B. Réntgenmetho-
den) als auch die Methoden zur Bestimmung der Verteilung in der Tiefe verbessert
werden (Ringkernverfahren, Bohrlochverfahren, Neutronenbeugung). Besondere Fort-
schritte wurden in den numerischen Simulationsmethoden erzielt, da aufgrund der sehr
effektiven und immer gréRer werdenden Rechnerkapazitaten neben den zweidimensi-
onalen Modellen auch dreidimensionale Berechnungen mit den erforderlichen, komple-
xen Werkstoffgesetzen moglich sind. Diese erlauben es, die Spannungen und Verfor-
mungen in der gesamten Struktur darzustellen und vor allem sehr schnell und effektiv
Parameteruntersuchungen uber z. B. Ma3nahmen zur Reduzierung der Eigenspan-
nungen nach dem SchweilRen anhand von thermischen oder mechanischen Nachbe-
handlungen durchzufihren. Fur Schweillverbindungen ferritischer Stahle und Misch-
schweil3verbindungen mit auf Grund der Phasenumwandlung und anderer physikali-
scher Phanomene wesentlich komplexeren Randbedingungen und EinflussgréRen ist
die numerische Analyse bis jetzt nur unvollstandig gelungen. Hierzu sind weitere For-

schungsarbeiten erforderlich.

Neben diesem allgemein erzielten Kenntnisstand zu dem Aufbau und der Verteilung
von Eigenspannungen wahrend und nach dem Schweil3en sind insbesondere Repara-
turmafBnahmen von Bedeutung. In der jungsten Vergangenheit wurde begonnen, an-

hand von gezielten experimentellen und numerischen Untersuchungen dieses The-
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mengebiet aufzugreifen. Mit zunehmendem Alter der nuklearen Anlagen, aber auch
wahrend der Errichtung von Neuanlagen, sind ReparaturmaRnahmen an Schweilnah-
ten ein wichtiger Punkt. Um den Einfluss dieser Malinahmen auf die sicherheitstechni-
sche Bewertung erfassen zu kdnnen, wurden bereits erste Studien durchgefuhrt, wie
z. B. Reparaturschweilungen an sehr kleinen Durchfilhrungen bis hin zur Reparatur
eines Fehlers im Reaktordruckbehalter. Besonders wichtig ist in diesem Zusammen-
hang die Bewertung unter Beriucksichtigung von komplexen Belastungen und Medi-

umseffekten.

Dazu werden in den nadchsten Jahren fortschrittliche, multidimensionale numerische
Schweilisimulationen und entsprechende experimentelle Testeinrichtungen zu entwi-
ckeln sein. Vorrangiges Ziel ist, die Qualifikation von Reparaturmaf3nahmen zu unter-
stitzen und zu optimieren, die Integritdtsbewertungen unter der Berlcksichtigung von
Betriebsbedingungen zu verbessern und vor allem den Einfluss von Reparaturmal}-
nahmen auf Rissentstehung und —wachstum quantifizieren zu kdénnen, um damit den

sicheren und zuverlassigen Betrieb der Anlagen gewahrleisten zu kénnen.

41.3 Bruchmechanik

Giltigkeit des Rissinitiierungswertes als Werkstoffkennwert

Als Ergebnis intensiver Forschungsarbeiten der letzten Jahre gilt es heute als abgesi-
chert, dass flir bruchmechanische Bewertungen des Versagensverhaltens von Proben
und Bauteilen insbesondere bei Belastungen, die Uber die Rissinitiierung hinausgehen,

die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes mit betrachtet werden muss.

Der Einfluss der Ausgangsrisslange (kurze Risse) in Bruchmechanik-Proben auf die
Hbéhe des Bruchmechanikkennwertes bei Risseinleitung wurde im Bereich der Zahig-
keitshochlage untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten bei Einlei-
tung duktilen Rissfortschritts in technisch bedeutsamer Grofe keinen Einfluss des

Kurzrisseffektes auf den bruchmechanischen Kennwert.

Im Sprédbruch- und Ubergangsbereich spréd-duktil zeigt sich jedoch fiir kurze Risse in
Proben (Rissverhaltnisse a/W < 0.2) ein Einfluss auf die Bruchzahigkeit und die damit

erhaltene Referenztemperatur. Dieser sog. Loss of constraint Effekt kann bei der Be-
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wertung von Bauteilen eine grof3e Rolle spielen. Der positive Effekt konnte an unbe-
strahlten und bestrahlten Grundwerkstoffen und Schwei3giitern deutscher Original

RDB Werkstoffe quantifiziert werden.

Durch die Einfihrung des J-Integrals ist es grundsatzlich moglich geworden, physikali-
sche Rissinitiierungswerte fir den gesamten Zahigkeitsbereich abzuleiten und experi-
mentell zu ermitteln. Diese konnen an Kleinproben und damit auch an bestrahlungsfa-
higen Proben bestimmt werden und liefern auch die Basis fiur Belastungsanalysen un-
ter PTS-Bedingungen, unter denen eine duktile Rissinitiierung nicht auszuschliel3en ist.
Die Validierung der Ubertragbarkeit der an Kleinproben ermittelten bruchmechanischen
Kennwerte auf reale Komponenten ist noch notwendig. Weiterhin sind dabei erganzen-
de Untersuchungen zu den Gliltigkeitsgrenzen des J-Integrals in Hinblick auf die abso-

lute Proben- und Rissgroe sowie die Werkstoffplastizitat erforderlich.

Verifikation der Ubertragbarkeit von an Laborproben ermittelten

Risswiderstandskurven auf Bauteile

Experimentelle Ergebnisse an Grof3proben zeigten, dass dickwandige Bauteile, wie sie
in kerntechnischen Anlagen vorkommen, in Abhangigkeit von der Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes nach begrenzter plastischer Verformung versagen kénnen. Der
quantitative Einfluss der Mehrachsigkeit insbesondere auf den Bruchmodus ist noch
nicht ausreichend verifiziert. Hierfur sind numerische Analysen von bauteildhnlichen
Proben erforderlich, um die Entwicklung des Mehrachsigkeitsgrades mit der Belastung

zu ermitteln und den Ausgang des Versagens zu identifizieren.

Verifikation der Ubertragbarkeit von an Laborproben ermittelten

Bruchzdhigkeiten auf Bauteile

Mit Hilfe von Experimenten an Proben mit Oberflachenfehlern und mehrachsig belaste-
ten Proben konnte der Einfluss der Mehrachsigkeit auf die Bruchzahigkeit durch Pro-
ben und Rissgeometrie sowie durch die Belastung an Werkstoffen der deutschen
DWR-Baulinien quantifiziert werden. Entsprechende mikromechanische Modelle zur

Beschreibung des Versagens dieser Proben wurden entwickelt und verifiziert. Die Meh-
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rachsigkeit kann mit Hilfe dieser Modelle beschrieben werden. Noch laufende Arbeiten
haben zum Ziel, mit diesen Modellen das Verhalten von Rissen im RDB quantitativ zu
beschreiben und damit die Ubertragbarkeit von an Laborproben ermittelten Kennwer-
ten auf Bauteile wie den RDB unter realistischer Beanspruchung wie einer Thermo-

schocktransiente anzuwenden.

Weiterentwicklung von Methoden zur Beschreibung des

instabilen Risswachstums

Neuere bruchmechanische Bewertungsverfahren, die den instabilen Bruch an Stelle
der Rissinitiierung betrachten, wie beispielsweise das Master-Curve-Konzept, wurden
in den letzten Jahren entwickelt und haben teilweise schon Eingang in Regelwerke ge-

funden.

Wahrend die bisherige Sprodbruchabsicherung gemal KTA-Regelwerk auf einem rein
deterministischen Konzept basiert, beruht das neu eingeflihrte Konzept der Mastercur-
ve auf probabilistischen Grundlagen. Zwischen beiden Konzepten bestehen Gemein-
samkeiten und Unterschiede. Der Hauptunterschied ist darin zu sehen, dass die Ver-
wendung des Mastercurve-Konzeptes auch fiir das Ubergangsgebiet der Zahigkeit zu-
gelassen wird. Ziel der durchgefuhrten und noch laufenden Untersuchungen ist der
Vergleich der beiden Konzepte und die Uberpriifung der Anwendung des neuen Kon-
zeptes bei deutschen Anlagen. Nach diesem Konzept kénnen an begrenztem bestrahl-
ten Material, z. B. aus Bestrahlungsprogrammen, anlagenspezifische Bruchzahigkeits-
werte ermittelt und die Aussagescharfe der bruchmechanischen Bewertung verbessert

werden.

Die Uberpriifung des Mastercurve-Konzeptes an unbestrahlten und bestrahlten Origi-
nal-RDB-Werkstoffen hat gezeigt, dass dieses Konzept und die Anwendungsvorschrift,

die Referenztemperatur Ty als RT1g zu verwenden, bestatigt werden konnte.

Bei den abgeschlossenen Arbeiten konnte das Mastercurve-Konzept fur den betrachte-
ten RDB-Werkstoff (22NiMoCr3-7) bestatigt und die einzelnen Stufen des Versagens-
ablaufs im Ubergangsgebiet der Zahigkeit aufgezeigt werden. Die Ubertragbarkeit der
schadigungsmechanischen Parameter auf andere Probengeometrien wurde in der Za-

higkeitstieflage verifiziert.
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Ziel noch laufender Arbeiten ist die Schaffung einer Datenbasis durch die Ermittlung
von Bruchmechanikkennwerten mittels vorbestrahlter Proben von Werkstoffen der
deutschen DWR-Baulinien zur Quantifizierung der herstellungstechnologischen Ein-
flisse. Die erzielten Ergebnisse sollen bewertet und anschlieRend mittels des Master-
curve-Konzeptes u.a. im Hinblick auf die Auswirkungen des Mastercurve-T,-
Konzeptes auf die Sicherheitsbeurteilung von deutschen RDB-Werkstoffen mit Proben
im unbestrahlten und bestrahlten Zustand, auf den Vergleich beider Konzepte sowie
auf die Klarung der Frage geeigneter Probenformen und -gréRen bei der To-Ermittlung

dargestellt werden.

Zur Anwendung des Mastercurve-Konzeptes fur Sicherheitsnachweise deutscher
Kernkraftwerke wurden die theoretischen Ansatze aufgearbeitet und die Grundlagen
zur Nutzung des Mastercurve-Konzepts geschaffen. Der zum Spaltbruch fihrende me-
chanische Zustand im Bereich der Rissfront wurde durch Simulation der Experimente
untersucht. Die wesentlichen Grundannahmen des Konzepts wie die funktionale Form
der Bruchzahigkeits-Temperaturkurve, die Rissfrontlangenkorrektur sowie die statisti-

schen Grundlagen des Konzepts wurden bestatigt.

Weitere Untersuchungen im Hinblick auf Anwendungen sind erforderlich hinsichtlich
~oattigung” der Rissfrontlangenkorrektur. Diese Thematik ergibt sich aus der weakest-
link-Theorie, derzufolge ,sehr lange“ Risse schon bei ,sehr kleinen“ Belastungen zum
Versagen fiuhren muissten. Fur praktische Anwendungen wird dagegen ein Grenzwert
fur die zu verwendende maximale Rissfrontlange diskutiert, um keine unrealistisch
kleine Belastungen bei ,Jangen® Rissen zu erzwingen. Diese Thematik bedarf vor einer
allgemeinen Anwendung in sicherheitsrelevanten Fragestellungen der Absicherung

durch geeignete Untersuchungen.

Nicht zuletzt fehlen auch der Nachweis einer Eignung des Konzeptes zur Beschreibung
des Zahigkeitsverhaltens von bestrahlten RDB-Stahlen deutscher Anlagen oder unter
dynamischer Belastung und die Verknipfung des Konzeptes mit dem Regelwerk-
Verfahren zur Strahlenversprodungsvorhersage. Schlielllich ist die Einbindung des

Konzeptes in Bestrahlungstiberwachungsprogramme vorzubereiten.

Auf diesem Gebiet sind vielfaltige internationale Aktivitaten (z. B. im Rahmen der IAEA
und EU DG RTD) im Gange oder in Vorbereitung und sollten kompetent auch aus

deutscher Sicht begleitet werden.
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Anwendung des Rissstoppkonzeptes im Ubergangsgebiet der Zihigkeit

Der Nachweis eines ausreichenden Sicherheitsabstandes gegen Sprédbruch des Re-
aktordruckbehalters ist ein wichtiger Bestandteil der Betriebssicherheit eines Kern-
kraftwerks. Das in Deutschland anzuwendende Vorgehen beim Sicherheitsnachweis
fur Reaktordruckbehalter ist in der KTA 3201.2 festgelegt. Es basiert auf dem in den
USA in den 70er Jahren entwickelten RTypr — Konzept, flir das auf der Basis von
Messwerten eine untere (deterministische) K, T-Kurve fur Rissinitierung bzw. eine
Kir, T-Kurve fur Rissstopp (Arrest) erstellt wurde, die mit Hilfe der individuell fur einen
bestimmten Werkstoff ermittelten Referenztemperatur RTypr auf den betrachteten
Werkstoff einjustiert werden. Das Deutsche Regelwerk lasst daneben die Verwendung
von gemessenen K. —Bruchzahigkeitswerten zur Erstellung einer K., T-Kurve zu, ohne

jedoch vorzugeben, wie eine solche Kurve zu erstellen ist.

Es konnte durch die Ermittlung von Bruchmechanikkennwerten mittels vorbestrahlter
Proben an Originalwerkstoffen der deutschen DWR-Baulinien eine umfangreiche Da-
tenbasis geschaffen werden, fir die eine vergleichende Bewertung mittels Master-
Curve Konzept und RTypr-Konzept erfolgte. Es wurden sowohl Kennwerte fir Rissiniti-
ierung als auch fur Rissarrest ermittelt. Die Ergebnisse wurden sowohl national als
auch international in entsprechenden Veroffentlichungen mit der Fachwelt kommuni-
ziert. Ferner wurden die erhaltenen experimentellen Ergebnisse bewertet und Konzep-
te aufgestellt, die zum Ziel haben, eine Anwendungsvorschrift fir die Verwendung der
Ty in sicherheitstechnischen Bewertungen fir Rissinitiierung und -arrest zu erstellen.
So konnte gezeigt werden, dass mit allen erhaltenen Ergebnissen die Anwendungsvor-
schrift fur die Referenztemperatur in den ASME Code Cases, namlich die RTypr durch
die RTrg zu ersetzen, bestatigt werden konnte. Der bereits aus Messwerten von ameri-
kanischen Datenbasen bekannte lineare Zusammenhang der Verschiebung der Refe-
renztemperatur mit der Bestrahlung (AT4s gemessen an Kerbschlagproben und AT,
gemessen im Bruchmechanikversuch) konnte ebenfalls nachvollzogen werden. Auller-
dem zeigen die bisherigen Rissarrestversuche, dass ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Rissauffangenergie aus dem Charpy-Versuch und der mit Bruchmechanik-
proben bestimmten Rissauffangzahigkeit K, besteht. Mit Hilfe dieser Bewertungen ist
ein wichtiger erster Schritt in die Richtung gemacht worden, bereits vorliegende Mess-
ergebnisse aus Bestrahlungsprogrammen flir die neuen Konzepte einzusetzen und mit

verwenden zu kdnnen.
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Auf Basis der bisherigen Forschungsarbeiten gibt es von deutscher Seite ein begrin-
detes Anliegen, die internationale technisch-wissenschaftliche Diskussion weiterhin ak-
tiv mit zu gestalten. In Anknlpfung an diesen Weg bietet sich an, auf weitere vor mehr
als zwei Jahrzehnten vorbestrahlte Bruchmechanikproben zurlickzugreifen, die einer-
seits die deutschen Anlagen verschiedener Herstellergenerationen abdecken und dar-
Uber hinaus eine Upper-Bound Abdeckung in Bezug auf die Fluenzen von Anlagen al-
terer Generation ermoglichen. Damit besteht die Aussicht auf eine besser als bisher
abgesicherte konzeptionelle Validierung beider Verfahren an identischen, reprasentati-
ven Werkstoffzustanden. Es wirde auch der Nachweis erbracht, dass die im nationa-
len und internationalen Rahmen bisher gewonnenen Erkenntnisse zum Master-Curve
und Rissarrest-Konzept auch fir bestrahlte deutsche RDB-Stahle Gultigkeit besitzen
und das Konzept zum Sicherheitsnachweis von Reaktordruckbehaltern in deutschen
Druckwasserreaktoren im abdeckenden Fluenzbereich und unter relevanten Bestrah-
lungsbedingungen angewendet werden kann. Dies erfordert eine ausreichend breite
und reprasentative Datenbasis. Es wird ein wesentlicher Beitrag geleistet und damit ein
Fortschritt im Sicherheitsnachweis fur deutsche Kernkraftwerke und den Erhalt des An-

schlusses an das internationale Vorgehen erzielt.

Quantifizierung des Versagensablaufs rissbehafteter Mischnahte

Zur genauen Beschreibung des Werkstoffverhaltens bei Mischndhten ist die Erfassung
und Beschreibung der tatsachlichen Versagensablaufe unter Berticksichtigung des Ge-
flugezustandes und der tatsachlichen Werkstoffkennwerte erforderlich. Bei den bisheri-
gen Forschungsarbeiten wurde die Ursache zur Entstehung von Fehlstellen und Ei-
genspannungen bei Mischschweillverbindungen untersucht. Mit der entwickelten und
durch Ergebnisse qualifizierten Analysemethodik kann das globale Last-
Verformungsverhalten von Mischnahten in Rohrleitungen erfasst werden. Weitere For-
schungsarbeiten befassten sich mit der Entwicklung eines abgesicherten und verifizier-
ten Berechnungs- und Bewertungsverfahrens zur Beurteilung des Versagensverhal-
tens angerissener Mischschwei3nahte. Dabei zeigte sich, dass herstellungsbedingte
Eigenspannungen die bruchmechanische Beanspruchung infolge betrieblicher Lasten
deutlich erhéhen kdnnen. Der Bereich der Warmeeinflusszone (WEZ) mit unterschied-
lichem Geflige (Grobkornzone, Feinkornzone) ist in den bisherigen Untersuchungen
nicht explizit betrachtet worden. Ziel kinftiger Untersuchungen soll sein, diesen Be-

reich systematisch zu betrachten und die Gefligeentwicklung beim Schweil3prozess im
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Hinblick auf die bruchmechanische Beanspruchung theoretisch mit abzubilden. Dabei
soll auch die Anbindung zu den bestehenden mikromechanischen Berechnungsverfah-

ren verbessert werden.

Fur die Sicherheitsbewertung von Komponenten ist die Herleitung eines generell glilti-
gen, zuverlassigen Bewertungskonzeptes, das alle Belastungsszenarien und Werk-

stoffzustande umfasst, unabdingbar. Dies ist weiteren Forschungsarbeiten vorbehalten.

41.4 Simulation von Vorgdangen im Nano-, Mikro- und Mesostrukturbereich

zur Beschreibung der Werkstoffeigenschaften

Die Entstehung von Fehlern wahrend der Fertigung oder Reparatur aber auch die
Werkstoffeigenschaften kann man durch die Erfassung von Vorgangen im Nano- und
Mikrostrukturbereich beschreiben. Gute Fortschritte konnten bei der Bewertung des
Bestrahlungseinflusses auf den RDB-Werkstoff erreicht werden. Die Erweiterung der
Theorien, beispielsweise zur Beschreibung von Diffusionsvorgangen beim Schweillen
einer Mischnahtverbindung, erhoht nicht nur das physikalische Verstandnis der techno-
logischen Vorgange, sondern erméglicht die Bewertung von Sicherheit und Zuverlas-

sigkeit der Komponenten.

Weiterentwicklung von Simulationswerkzeugen

Die Werkstoffsimulation fiir die Beschreibung von Alterungsphanomenen besitzt hohe
Bedeutung. Mit zunehmender Betriebszeit konnen aufgrund betrieblich bedingter Be-
lastungen mikrostrukturelle Anderungen auftreten. Das AusmalR dieser Veradnderungen
sowie deren Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften, missen im Hinblick auf spater
auftretende Veranderungen vorausschauend erforscht werden. Ziel zukinftiger Arbei-
ten ist es, die Nanosimulation flr das Verstandnis der Eigenschaften komplexer Werk-
stoffsysteme einzubeziehen. Mittelfristig sollen mit derartigen Arbeiten Grundlagen fur
eine objektive und qualitative Bewertung der moglichen Veranderung von Sicherheits-

abstanden als Folge betrieblicher Belastungen geschaffen werden.
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Die atomistische Simulation zur Charakterisierung des Ausscheidungszustandes sowie
der chemischen Zusammensetzung der Ausscheidungen bei den bisherigen Arbeiten
wurden untersucht. Durch Entwicklung verschiedener Rechenverfahren konnten die
molekulardynamische Bewegung und das Haften der Versetzung an Ausscheidungen
simuliert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen derzeit nur die Abschat-
zung der nano- und mesoskaligen Mechanismen von Schadigung und Versagen von
ausscheidungsverfestigten Stahlen, wie sie beispielsweise in Form des Werkstoffs
15 NiCuMoNb 5 (WB 36) unter LWR-Betriebsbedingungen auftreten kénnen. Die Er-
gebnisse ermoglichen u. a. Aussagen Uber Alterung der Stahle bei langzeitiger thermi-

scher Betriebsbeanspruchung.

Diese Untersuchungen sind weiterzufuhren und auf die relevanten Werkstoffe auszu-

weiten.

Modellverifikation

Eine Verknlpfung dieser Modellentwicklungen mit experimentellen Ergebnissen ist un-
umganglich. Der Mechanismus der bestrahlungsinduzierten Defektbildung in Reaktor-
werkstoffen ist trotz umfangreicher Aktivitdten in den letzten Jahren noch nicht ver-
standen. Sowohl die vorliegenden experimentellen Ergebnisse als auch die derzeit ver-
fugbaren Simulationswerkzeuge (z. B. Molekulardynamik, Monte Carlo, Ratentheorie)
erlauben es nicht, die Rolle von bestimmten Legierungselementen (Mn, Ni) oder Ver-
unreinigungselemente (Cu, P) bei der Defektbildung eindeutig zu beschreiben. Auch
die genaue Zusammensetzung der beobachteten Defekte ist nicht eindeutig bekannt.
Das betrifft u. a. die Anteile von Cu, Ni, Mn, Fe, P und Leerstellen sowie deren raumli-
che Anordnung. Die Simulationswerkzeuge sind derzeit noch nicht in der Lage, die a-
tomistischen Vorgange in bestrahlten Stahlen zu beschreiben, sondern lediglich in ver-
einfachten Systemen (z. B. Fe-Cu, Fe-Ni). Ziel der kiinftigen Arbeiten sollte es daher
sein, die Simulationswerkzeuge weiterzuentwickeln, um komplexere Systeme modellie-
ren zu konnen. Daflr sind experimentelle Untersuchungen (z. B. SANS (Small Angle
Neutron Scatter), Harte, Zugversuche) an zugeschnittenen Modelllegierungen (Fe-Cu-
Ni-Mn-P in verschiedenen Kombinationen) mit unterschiedlichen Fluenzen unabding-

bar.
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4.1.5 Zerstorungsfreie Werkstoffbeschreibung bzw. —priifung

Zerstorungsfreie Prifungen nehmen einen wichtigen Platz zur Feststellung der Qualitat
einer Komponente wahrend der Herstellung und des Betriebes ein. Verschiedene
Schadensfalle haben gezeigt, dass nicht nur bei der Suchtechnik selbst, sondern ins-
besondere auch bei der Bestimmung der Fehlergrofie noch offene Fragestellungen e-

xistieren.

Fortschritte wurden auch hinsichtlich der Qualifizierung von Priifsystemen gemacht. So
konnte eine Pilotstudie flr die Vorgehensweise nach ENIQ erfolgreich abgeschlossen
werden. Die Einfuhrung in die Praxis steht bislang noch aus. Auch besteht noch Nach-
holbedarf gegenlber anderen europaischen Staaten, in denen bereits Qualifizierungs-
zentren mit entsprechendem Testkorperpool bestehen. Dies steht auch im Zusammen-
hang mit Fragen zur Fehlerauffindbarkeit (POD ,POD-Probability Of Detection®), wobei
neben den technischen Gegebenheiten auch menschliche Einflussgrofien (human fac-

tor) Berticksichtigung finden missen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Verbesserung der Aussagesicherheit zerstérungsfreier Priifmethoden

Je mehr sich der reale Werkstoffzustand durch Belastungen seinem Auslegungsle-
bensalter nahert, umso wichtiger ist eine in ihren quantitativen Aussagen belastbare

zerstdrungsfreie Prifung.

In den letzten Jahren befasste sich ein Forschungsvorhaben mit der Entwicklung und
Beschreibung der technischen Mittel fur eine quantitative, belastungsorientierte zersto-
rungsfreie Prifung von druckfiihrenden Komponenten. Die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Arbeiten ermdglichen die Aufstellung eines geeigneten Gesamtkonzepts zur
Detektion von Rissen an Rohrleitungskomponenten. Darin sind sowohl die Methoden
der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung (ZFP) als auch der Bruchmechanik integriert.
Sie sind flir Komponenten von Kernkraftwerken sowohl in der Fertigung als auch im

Betrieb verwendbar.

Zurzeit wird die Methodik, ausgehend von der deterministischen Behandlung, in eine
probabilistische Uberfiihrt. Dabei werden die in der Praxis vorkommenden Streuungen

in den Werkstoffkennwerten und den Lastannahmen ebenso berticksichtigt wie die Un-
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scharfen in den Aussagen der ZFP. Wichtig ist dabei die Wahrscheinlichkeit fir den
Nachweis einer bestimmten Fehlerart, -gré3e und -orientierung (POD), die auch von
der verwendeten ZFP-Methode, dem Priifsystem und der Fehlereinflussmaoglichkeit
des Bedienpersonals abhangt. Die Methodik soll fir Komponenten von Kernkraftwer-
ken sowohl in der Fertigung als auch im Betrieb verwendbar werden. Auf Seiten der
Ultraschallprifung hat sich der Algorithmus der synthetischen Aperturfokussierung
(SAFT) als der mit der theoretisch begriindbaren grof3ten Rekonstruktionstreue prak-
tisch bewahrt, um relevante Fehlergeometrien zu bestimmen. Der Einsatz des ent-
wickelten Prifsystems als transportable Einheit fur die Fehleranalyse wurde auf den
speziellen Anwendungsfall hin auch in anderen Branchen wie z. B. der Stahlindustrie
zur Reduzierung der Falschalarmrate der automatisierten Priufung und in fossilen und

Wasserkraftwerken bei der WKP erfolgreich erprobt.

Weiterentwicklung und Verifikation der Methoden zur zerstérungsfreien Prifung

austenitischer Gefiige

Die Zuverlassigkeit der zerstdérungsfreien Prifung hat noch Defizite bei der Prifung
austenitischer Plattierungen, austenitischer Nahte und Mischschweil3verbindungen.
Deswegen ist ein besonderes Ziel der zerstérungsfreien Prifung die Aufklarung dieser

Defizite.

Die weiterentwickelten Methoden der Ultraschall-Prifverfahren fiir dickwandige auste-
nitische Schweilndhte wurden an einer realen Schweil3naht mit einem realitdtsnahen
Fehler qualifiziert und verifiziert. Die entwickelten Computersimulationsmethoden er-
moglichen die Berechnung des Schalldurchgangs durch austenitische Schweildstruktu-
ren. Risse durch die Schwei3naht hindurch kénnen durch die optimierte Prifkopfan-
ordnung abgebildet werden. Die verbesserten Messverfahren kénnen zur zerstérungs-
freien Prifung von Schweildplattierungen in den Druckbehaltern auf Oberflachenfehler,

Fehler in der Plattierung und Unterplattierungsfehler eingesetzt werden.

Durch die Weiterentwicklung der Ultraschallprif- und Abbildungsverfahren fir Misch-
nahte wurde die Ubertragung der Ergebnisse zur Ultraschallpriifung austenitischer
Schweillnahte auf Ultraschallabbildungsverfahren erméglicht. Dadurch kénnen nicht
nur die Struktur der Plattierung bzw. Mischschweiflnahte, sondern auch deren aktuelle

AuRen- bzw. Innengeometrien bertcksichtigt werden. Die entwickelten Rekonstrukti-
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onsprogramme wurden durch Messungen validiert. Durch die Weiterentwicklung der
Auswertemethode der Ultraschallprifung kénnen Anisotropien und Inhomogenitaten
einer Mischnaht zusatzlich bertcksichtigt und so das Messergebnis verbessert werden.
Aullerdem wird das Fehlerbild durch den neu entwickelten InA-SAFT (Inhomogen-
Anisotrop) ortsgetreu abgebildet und die Fehlerlage genauer wiedergegeben. Dieses
hat Folgen fir die bruchmechanische Fehlerbewertung, beispielsweise ob eine Fehl-
stelle bestimmter Geometrie in der WEZ einer Schweiflnaht oder im Grundwerkstoff
angenommen wird. Ein derzeit neu beantragtes Vorhaben hat sich zum Ziel gesetzt,
unter Nutzung der Gruppenstrahlermethode eine optimale und flexible Mehrwinkelein-
schallung zu nutzen. Zum einen kann dabei die wahre Fehlerorientierung wesentlich
genauer vorhergesagt werden, zum anderen erlaubt die speziell verfolgte Variante des
raumlich gesampelten Gruppenstrahlers unter Integration von SAFT-Algorithmen, das
Fehlerbild zu entstéren und damit den Nachweis zu verbessern. Diese Variante erlaubt
insbesondere eine verbesserte Nachweisempfindlichkeit im Nahfeld des Prifkopfes.
Das genannte Vorhaben wird weiterhin einen Algorithmus entwickeln, der durch eine
intelligente Lernfunktion auch in austenitischen und Mischschwei3nahten zunachst die
individuell vorhandene Dendritenstruktur bestimmen wird. Diese Information wird bei

der Fehlerrekonstruktion dann beriicksichtigt werden.

Wesentliche praxisrelevante Fortschritte hinsichtlich der zerstérungsfreien Prifung
austenitischer Schweillnahte resultierten aus der fortschrittlichen Fertigungstechnik,
die beim Austausch von Rohrleitungssystemen zum Einsatz kam. Durch das innen-
und auldenseitige Beschleifen (blecheben) sowie das geringere Nahtvolumen konnte
eine deutlich verbesserte Fehlerauffindbarkeit erreicht werden. Dennoch bleibt ein ne-
gativer Einfluss des dendritischen Schwei3guts von Austenit- und Mischnahten auf die
Ultraschallprufbarkeit. Eine weitere Verbesserung der Ultraschallpriafbarkeit durch ferti-
gungstechnische MalRnahmen koénnte in einer Modifizierung des Schweil3guts (Korn-

feinung) gegeben sein. Dies ist Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten.

Anwendung von zerstorungsfreien Priifungen zur Beschreibung

des Werkstoffverhaltens

Die zerstérungsfreie Prifung hat nachweislich erste Erfolge bei der Vorhersage von
mechanisch-technologischen Eigenschaften durch Messung von Prifgréofien gebracht,

die sowohl sensitiv auf Mikrostrukturparameter und ihre Anderungen sind als auch auf
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Last- und Eigenspannungen Einfluss haben. Die Arbeiten sollten zur Charakterisierung
des Werkstoffverhaltens hinsichtlich thermischer Alterung (Problematik von Cu-
ausscheidenden Stahlen), der Mikrostrukturveranderung durch Neutronenbestrahlung
und Ermudung weiterverfolgt werden. Bezlglich der Werkstoffbeeinflussung der RDB-
Stahle (GW und Schweifdgut) durch Neutronen wurden in einer Machbarkeitsstudie
neue Ansatze auf der Basis von mikromagnetischen Methoden und der magnetostrikti-
ven Ultraschallanregung in ihrem Potenzial untersucht, auch die in Deutschland - ver-
glichen mit dem Ausland - bei deutlich kleineren Fluenzen Uber die Lebenszeit verur-
sachten Mikrogefiigeveranderungen zuverlassig nachzuweisen. Beide Ansatze erwie-

sen sich als tragfahig und sollen in einem Folgevorhaben optimiert werden.

Zur zerstérungsfreien Charakterisierung der Werkstoffschadigung durch Ermidung
wurde ein neues Prifkonzept, die sogenannte fraktale Dimension, entwickelt und an
dem Reaktorwerkstoff 15 NiCuMoNb 5 (WB 36) verifiziert. Die entwickelte Methode
kann zur Friherkennung ermidungsbedingter Schadigung an Komponenten eingesetzt
werden. Die erzielten Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Analyse der fraktalen
Dimension grundsatzlich geeignet ist, ermidungsbedingte Werkstoffschadigung im

Stadium vor der Rissentstehung zu erkennen.

Durch Optimierung elektromagnetischer Priufverfahrensansatze sowie Minimierung der
Stérempfindlichkeiten wurde aufgezeigt, dass sich durch den Einsatz von ZFP die
durch Kupferausscheidung bedingten Werkstoffveranderungen im warmfesten Stahl
15 NiCuMoNb 5 (WB 36) nachweisen lassen. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden ei-
ne Basis fir eine realitdtsnahe und werkstoffbezogene Ermittlung des Erschopfungs-
zustandes in druckfiihrenden Komponenten. Durch Friherkennung und Quantifizierung
der Festigkeitssteigerung und Versprédung mittels des vorgeschlagenen Verfahrens-
ansatzes der ZFP konnen entsprechende Alterungsprozesse in Anlagen frihzeitig

nachgewiesen und quantifiziert werden.

In einer Machbarkeitstudie wurden an bestrahlten Proben (RDB, Schweiligut) die zfP-
Verfahren beziiglich des Nachweises von Neutronenversprodung in Druckbehalterbau-
stahlen optimiert und vergleichend erprobt. Es wurde aufgezeigt, dass die elektromag-
netischen PrifgroRen eine Charakterisierung der durch die Neutronenbestrahlung be-
dingten Mikrogefugeveranderungen gestatten und eine quantitative Bestimmung der
Referenzgrofien ermoglichen. Weiterer Forschungsbedarf besteht in der elektromagne-
tischen Charakterisierung des Ermidungsverhaltens im Vergleich zum Versprédungs-

verhalten bei Uberlagerung von thermischer und mechanischer Werkstoffbelastung.
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Zusatzlicher Forschungsbedarf besteht dariiber hinaus beziiglich der Verifikation der

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf mehrachsige Belastungen.
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4.2 Thermohydraulik bei Transienten und Leckstorfallen, Reaktorphysik

und Brennstabverhalten, Vorgidnge bei Kernzerstorung im RDB

Feststellung der Evaluierungskommission:

,Die realistische Beschreibung der Abldufe im Reaktorkern und in den Kiihlkreisldufen
bei Stér- und Unféllen ist fiir die sicherheitstechnische Bewertung sowie fiir die weitere
Verbesserung der Schadensvorsorge von wesentlicher Bedeutung. Neue Anforderun-
gen ergeben sich aus der fortschreitenden Entwicklung der Anlagentechnik und der

Betriebsfahrweisen sowie aus der Erweiterung des Simulationsumfangs®.

Tabelle 2 : Themenbereiche, Einzelthemen, Forschungseinrichtungen

Bild 6 : Personalprognose fiir Themenbereiche
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Fachbereich ,,Thermohydraulik bei Transienten und Leckstorfillen, Reaktorphysik

und Brennstabverhalten, Vorgidnge bei Kernzerstérung im RDB“

Kap. Themenbereiche Einzelthemen Forschungseinrichtung
4.2 Thermohydraulik bei Tran-
sienten und Leckstorféllen,
Reaktorphysik und Brenn-
stabverhalten, Vorgédnge bei
Kernzerstérung im RDB
4.2.1 |Weiterentwicklung und Ein- und mehrdimensionale Beschreibung von Einphasenstromungen FZD, FZK, GRS
Validierung von System- T T T T S
und CFD-Codes Ein- und mehrdimensionale Beschreibung von Zweiphasenstromungen || FZD,FZK, GRS, IPM__
Ein- und mehrdimensionale Beschreibung von Ein- und Zweiphasen- FZD, FZK, IPM
stromungen mit Partikelbelastung
Dynamische Stromungsregime und Kondensationsvorgange FZD, FZK, GRS, IPM
Warmeiibergang bei hohen Temperaturen und Inertgaseinfluss FZK, GRS
Wirksamkeit von MaBnahmen des anlageninternen Notfallschutzes FZK, GRS
4.2.2 |Reaktorphysik fur Methodenentwicklung zur Bereitstellung nuklearer Wirkungsquerschnitte FZD, FZK, GRS

Leichtwasserreaktoren

Entwicklung zeitabhdngiger Neutronentransportprogramme zur transienten
Analyse von Reaktorstorféllen

Physik des Reaktorkerns bei erh6htem Abbrand, Mischoxid-Brennstoff (MOX)
und weiterentwickeltem Kernbrennstoff

Weiterentwicklung von Monte-Carlo-Methoden u.a. in der Reaktordosimetrie
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Kap.

Themenbereiche

Einzelthemen

Forschungseinrichtung

4.2.3 |Spezielle Aspekte der Weiterentwicklung und Verifikation der Kopplung neutronenkinetischer und FZD, FZK, GRS
Reaktorphysik thermohydraulischer Programme
Reaktivititsstorfale FZD,FZK,GRS ’
Untersuchung zur Rekritikalitt bei der Kernzerstorung || FZk )
4.2.4 |Brennstab(-element)- Weiterentwicklung von Analysewerkzeugen zur Beurteilung des Brennstab- FZK
verhalten verhaltens
Betriebsnahe Transienten i FZk _
Kihimittelverluststorfall | FZK,GRS _
CABRI-Experimente zur LWR-Brennstabbelastung || FZK,GRS )
4.2.5 |Vorgange bei Kernzerstérung |Kernzerstorung - frithe Phase FZK, GRS, RUB
und Schmelzeriickhaltung ~ (iccr g spate Phase T Pk GRS KE ‘
Kiihlbarkeit des zerstorten Kerns | FZK, GRS, IKE _
Verlagerung ins untere Plenum und Wechselwirkung mit Restwasser: || FZK, GRS, IKE )
Schmelzeriickhaltung im RDB
Kiihlbarkeit von Schiittungen im unteren Plenum, Bildung eines Schmelzesees |FZK, KE _
Schmelzesee im unteren Plenum des RDB, AuRenkiihlung und RDB-Versagen |FZK, GRS, KE )
Schmelze-Kiihimittel-Wechselwirkung (Dampfexplosion) |l FZK, IKE )
4.2.6 |Methodenentwicklung zur Be- GRS, IPM

wertung der Aussagesicher-
heit von Rechenergebnissen
auch im Hinblick auf die Uber-
tragbarkeit auf Realanlagen

Tabelle 2: Forschungsschwerpunkte der Forschungseinrichtungen zum Fachbereich ,Thermohydraulik bei Transienten und Leckstorfallen,
Reaktorphysik und Brennstabverhalten, Vorgange bei Kernzerstérung im RDB*
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4.2.1 Weiterentwicklung und Validierung von System- und CFD-Codes

Zur Bewertung der Sicherheit sind Rechenprogramme mit erhdhter Aussagesicherheit
erforderlich. Insbesondere fur die Quantifizierung von Sicherheitsmargen in laufenden
Kernkraftwerken, z.B. bei Leistungserh6hungen und neuen Kernbeladestrategien, ist
eine genauere analytische Simulation notwendig. Eine Hauptursache fur die heute
noch bestehenden Unsicherheiten liegt in der unzureichenden Fahigkeit der eindimen-
sional konzipierten Rechenprogramme zur Darstellung mehrdimensionaler Stréomungs-
vorgange. Fur die Simulation z.B. der dreidimensionalen komplexen Vermischungsvor-
gange sind zunehmend hochauflésende CFD-Codes in Ergénzung zu Systemcodes

bzw. gekoppelt mit diesen einzusetzen.

Der in Deutschland entwickelte thermohydraulische Systemcode ATHLET bildet noch
auf absehbare Zeit eine wichtige Grundlage fiir Sicherheitsbewertungen der derzeit
betriebenen Reaktoren. Er wird zunehmend auch in Kopplung mit Codes fiir Kern-
schmelzen und Spaltproduktverhalten (ATHLET-CD), Neutronenkinetik (QUABOX/
CUBBOX, DYN3D), mit verbesserten mehrdimensionalen Modellen zur Berechnung
von Mehrphasenstrémungsvorgangen (FLUBOX 2D/3D) und Containmentverhalten
(COCOSYS) eingesetzt. Er ist auch das wichtigste Prozessmodell im Analysesimulator
ATLAS. Wesentliche Aktivitditen im Rahmen von WTZ mit 6stlichen Partnern bauen

zudem auf diesem Code auf.

Die Weiterentwicklung von ATHLET soll fortgesetzt werden. Die konsequente Umset-
zung neuer Erkenntnisse, insbesondere aus der Validierung und dem Ruickfluss aus
der Anwendererfahrung, sowie eine laufende Qualitatssicherung muss auch zukunftig

gewahrleistet werden.

Ein- und mehrdimensionale Beschreibung von Einphasenstromungen

Bei der Simulation von Einphasenstrdomungen stehen Vermischungsvorgange im Vor-
dergrund, die unter anderem in DWR im Zusammenhang mit Kaltwassereinspeisung
und Deborierungstransienten auftreten. Zur Validierung liegen hierzu bereits Untersu-
chungen an verschiedenen Versuchsanlagen vor. Weitere Datenquellen sind Messun-
gen in inlandischen und auslandischen Kernkraftwerken. Mit Hilfe dieser Daten sind die

Validierungsarbeiten fir System- und CFD-Codes durchzufiihren.
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Bei Transienten mit sehr groRen lokalen Leistungsunterschieden werden Vermi-
schungsvorgange im Reaktorkern selbst relevant. Es ist auf absehbare Zeit nicht rea-
listisch, den Reaktorkern im Detail in CFD-Programmen abzubilden. Deshalb wird der-
zeit experimentell und theoretisch untersucht, inwieweit eine strémungsmechanische

Behandlung des Kerns in der Naherung des pordsen Kdérpers sinnvoll und mdglich ist.

Ein- und mehrdimensionale Beschreibung von Zweiphasenstromungen

An die Simulation von Zweiphasenstromungen werden bei Sicherheitsanalysen von
Transienten und Storfallen hohe Anforderungen gestellt. Insbesondere flir mehrdimen-
sionale zweiphasige Stromungsvorgange besteht noch erheblicher Entwicklungsbe-
darf. Die Entwicklung von Zweiphasenmodellen flir CFD-Codes ist langfristig angelegt.
Um jedoch speziell mit ATHLET mehrdimensionale Simulationen, die den gesamten
Bereich der Zweiphasigkeit umfassen, fir Vorgdnge im RDB schon eher zu ermogli-
chen, wurde der mit ATHLET gekoppelte Modul FLUBOX auf Basis der Split-
Coefficient-Matrix-Methode weiterentwickelt und validiert. FLUBOX ist solange weiter-
zuentwickeln und zu pflegen, bis eine vollwertige CFD-L6sung zur Verfigung steht.
CFD-Codes besitzen bisher jedoch nur fiir einphasige mehrdimensionale Stréomungen
einen fortgeschrittenen Entwicklungsstand. Eines der Hauptziele bleibt daher die Ent-
wicklung zweiphasiger mehrdimensionaler Modelle fir CFD-Codes. Die Lésung dieser
Aufgabe kann nur im Verbund eng aufeinander abgestimmter experimenteller und ana-
Iytischer Vorhaben gelingen. Mit den Uber mehrere Jahre angelegten und in Arbeitstei-

lung mehrerer Forschungseinrichtungen durchzuflihrenden Arbeiten wurde begonnen.

Dynamische Stromungsregime und Kondensationsvorgange

Der dynamische Ubergang zwischen den jeweiligen Stromungsformen wéahrend eines
Storfalls wurde in den letzten Jahren mit verbesserten Modellen in Rechenprogrammen
berlcksichtigt. Experimentelle Arbeiten und theoretische Entwicklungen zur Beschrei-
bung der Gasgehaltsverteilung tber dem Rohrquerschnitt, fir die Berechnung der
Entwicklung der BlasengréRenverteilung entlang der Rohrachse mit Bertcksichtigung
der Koaleszenz- und Fraktionierungsraten sowie zu Kondensationsphanomenen sind

aber weiterhin durchzufihren.
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Die Modellierung der dynamischen Entwicklung von Strémungsbildern wurde sowohl
fur Systemcodes als auch fir CFD-Codes weiterentwickelt und weitgehend verifiziert.
Gegenstand laufender Entwicklungen ist die Berechnung der Warme- und Massenaus-

tauschraten zwischen den Phasen bei unterschiedlichem Gasgehalt.

Erweiterungen fir disperse Stromungen, fir den Bereich des Wassermitrisses sowie
fur horizontale Stromungen mit transienten Stratifizierungsvorgangen sind noch erfor-
derlich. Hier ist zu erwarten, dass die im Rahmen des CFD-Forschungsverbundes
durchzufiihrenden gut instrumentierten Experimente wichtige Informationen liefern

werden.

Bisher wurden Modelle fiir den Impulsaustausch zwischen den Phasen sowie Blasen-
populationsmodelle fir die Simulation adiabater Zweiphasenstromungen mit disperser
Gasphase entwickelt und anhand von experimentellen Daten validiert. Das Verhalten
freier Oberflachen wurde bisher fir die Zweiphasenstrémung ohne Phasenibergang
untersucht. Zuklnftig ist die Zweiphasenstromung mit Phasenlbergang zur Bestim-
mung der Intensitdt des Phasenibergangs bei gleichzeitiger Ermittlung der Ausdeh-
nung und Topologie der Zwischenphasengrenzflache und der lokal treibenden Tempe-

raturgradienten zu untersuchen.

Ein- und mehrdimensionale Beschreibung von Ein- und Zweiphasenstrémungen

mit Partikelbelastung

Mit dem Ziel der Modellierung und Simulation des Verhaltens von partikelbelasteten
Stromungen bestehend aus Kihlwasser und Mineralwollefragmenten (Partikeleintrag,
Sedimentation, Resuspension, Druckaufbau an Rickhaltevorrichtungen) wurden theo-
retische und experimentelle Arbeiten zur Klarung von Einzeleffekten und Phanomenen
durchgefiihrt. Durch die grundlegende Ubereinstimmung von messtechnisch ermittel-
ten Strémungsfeldern mit Modellrechnungen konnte die prinzipielle Anwendbarkeit von

CFD-Modellen nachgewiesen werden.

Schwerpunkt der zukinftigen Arbeiten sind zum einen die Verknlpfung der Teilmodelle
und die Anwendung auf reale Anlagen, zum anderen basierend auf den Ergebnissen
des Einsatzes Digitaler Bildverarbeitung die Berucksichtigung mehrerer Partikelklassen

in der CFD-Simulation. Wegen der Komplexitat und der Unscharfe in Parametern und
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Phanomenen kommen zur Interpretation der Messwerte auch Soft-Computing-

Methoden zur Anwendung.

Warmeiibergang bei hohen Temperaturen und Inertgaseinfluss

Die Modellierung des Warmeulbergangs sowie die Weiterentwicklung der Siedemodelle
bleiben eine Herausforderung in der Codeentwicklung. Der Einfluss nicht kondensier-
barer Gase auf den Warmeubergang und der Einfluss dieser Gase auf die Kondensati-
on sind ansatzweise modelliert, sind jedoch auf héhere Driicke bzw. Temperaturen

auszudehnen.

Wirksamkeit von MaBnahmen des anlageninternen Notfallschutzes

In den deutschen DWR-bezogenen Versuchsprogrammen UPTF-TRAM und PKL-III
D/E wurden die experimentellen Grundlagen geschaffen, um thermohydraulische Pha-
nomene im Zusammenhang mit Malinahmen des anlageninternen Notfallschutzes zu
erkennen und zu modellieren. Diese Erkenntnisse sind in der Entwicklung von 3D-
Codes sowie zur weiteren Verbesserung der Systemcodes und in der abschlieRenden

Validierung kontinuierlich umzusetzen.

4.2.2 Reaktorphysik fiir Leichtwasserreaktoren

Methodenentwicklung zur Bereitstellung nuklearer Wirkungsquerschnitte

Fur die Behandlung sicherheitsrelevanter Probleme der Reaktorphysik sind sowohl die
Rechenprogramme als auch die Daten der nuklearen Wirkungsquerschnitte selbst in
hoher Qualitat erforderlich. Besondere Anforderungen hierbei stellen die Analysen
komplexer Anordnungen wie z. B. heterogen beladene Reaktorkerne oder teilzerstorte
Kerne. Es werden aus weltweit verfigbaren Daten die neuesten und am besten gesi-

cherten nuklearen Wirkungsquerschnitte zusammengetragen und durch komplexe ma-
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thematische Verfahren so aufbereitet, dass sie als Basisdaten flir Rechenprogramme

der Kritikalitatsrechnung, Abbrandrechnung usw. verwendet werden kdnnen.

Der bisher erreichte Stand der Kenntnis Gber die nuklearen Wirkungsquerschnitte ist in
der europaischen Bibliothek Joint Evaluated Fission and Fusion File JEFF-3.1 und dem
amerikanischen Gegenstlick Evaluated Nuclear Data File ENDF/B-VII zusammenge-
fasst. Hierfir besteht eine breite Validierungsbasis fir LWR Uran- und MOX-
Brennstoff. Beim Ubergang zu neuen Brennstoffkonzepten ist eine weitere Uberprii-

fung der nuklearen Daten erforderlich.

Die Daten nuklearer Wirkungsquerschnitte werden durch Messungen und fortwahrende
Evaluierung standig verbessert. In den neuen Datenbibliotheken werden mit den Kova-
rianzmatrizen auch Informationen zur Unsicherheit der Daten bereitgestellt. Die Aufbe-
reitung der jeweils aktuellsten Wirkungsquerschnittsdaten fur die eingesetzten und wei-

terentwickelten Rechenprogramme bleibt ein wichtiges Thema fur die Zukunft.

Entwicklung zeitabhdngiger Neutronentransportprogramme zur

transienten Analyse von Reaktivitatsstorfallen

Es besteht das Ziel, die Ungenauigkeiten des Diffusionsansatzes bei der Analyse von
Reaktivitatstransienten zu bewerten und mdglicherweise durch Neutronen-
transportprogramme zu beseitigen. Letztlich sollen 3D-Transportmethoden fur Kernbe-
rechnungen qualifiziert werden oder Transporteffekte in die vorhandenen Rechenpro-

gramme integriert werden.

Es wurden Modelle entwickelt, die die Heterogenitatseffekte, die sich aus neuen Bela-
destrategien, Fahrweisen oder Storfallszenarien ergeben, bericksichtigen. Durch ex-
plizite Verwendung der zeitabhangigen Neutronentransportgleichung sollen sie so er-
weitert werden, dass sie auch zur Analyse von schnellen Transienten wie Reaktivitats-
storfallen geeignet sind. Dabei kommen zur Verkirzung der Rechenzeiten auch Nahe-

rungslésungen der Transportgleichung in Betracht.

Da der Ansatz mit der Neutronentransportgleichung mit mehreren Energiegruppen im

Vergleich zur Neutronendiffusionsgleichung mit wenigen Energiegruppen die genauere
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Rechenmethode ist, kann damit die Guite der einfacheren und schnelleren Methode

Uberprift werden.

Physik des Reaktorkerns bei erhohtem Abbrand, Mischoxid-Brennstoff (MOX)

und weiterentwickeltem Kernbrennstoff

Fur den LWR werden neue Kernbrennstoffe diskutiert, um die vorhandenen Mengen an
Plutonium und Minoren Aktiniden zu reduzieren. Dazu sind die Auslegung von geeig-
neten Brennelementen sowie deren Abbrandverhalten und die Reaktivitatskoeffizienten

der Reaktorkerne zu untersuchen.

Die etablierten Programme der Reaktorphysik wurden im Hinblick auf die weitere Er-
hohung des MOX-Einsatz sowie die Erhéhung des Abbrandes und der Anreicherung
wegen der damit unvermeidlich groRer werdenden Heterogenitdten im Reaktorkern
fortentwickelt. Hohere Abbrande erfordern auch die Entwicklung und Implementierung
verbesserter Abbrandmodelle zur adaquaten Berilcksichtigung von History-Effekten
z. B. durch direkte Ldésung der Nuklid-Bilanzgleichungen in den Kernberechnungs-
Codes.

Ziel zuklnftiger Forschungsarbeiten bleibt die Ermittlung und Bewertung der reaktor-
physikalischen Sicherheitsaspekte, die durch weiteren Einsatz von MOX und Erhéhung
des Abbrandes mit neuen Brennelementauslegungen in bestehenden und weiterentwi-

ckelten thermischen Reaktoren gegeben sind.

Einsatz von weiterentwickelten Kernbrennstoffen

Zur Reduktion der Mengen an Plutonium (Pu) und Minoren Aktiniden (MA) sind neue
Brennelementauslegungen zu untersuchen. In diesem Zusammenhang wird der Ein-
satz von IMF (inert matrix fuel) diskutiert. IMF ist frei vom Brutstoff U-238, so dass im
Betriebseinsatz in diesem Kernbrennstoff kein Plutonium erzeugt wird. Neben der Un-
tersuchung der in einem zumindest partiell mit IMF beladenen Reaktor erzeugten Men-

gen an Pu und MA sind die veranderten dynamischen Eigenschaften zu analysieren.
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Das betrifft sowohl die Reaktivitatskoeffizienten als auch den Warmetransport aus dem

Brennstoff in das Kihimittel.

Methodenentwicklung zur online — Kerniiberwachung

Zur Starkung der praventiven Ebene des Defence-in-Depth - Konzeptes innerhalb der
Leittechnik ist es wichtig, ein auf die Kerninstrumentierung gestitztes mitrechnendes
Modell des Reaktorkerns zu entwickeln, das alle sicherheitsrelevanten Groften im Re-
aktorkern, auch die nicht direkt messbaren, errechnet. Hierdurch kann die Leittechnik
unmittelbar situationsgerecht regelnd eingreifen und es konnen die Ansprechwerte des
Kernschutzes situationsabhangig nahe am Prozessgeschehen geflihrt werden. Das
Problem ist dabei zweifacher Art. Zum einen muss das Reaktorkernmodell gleichzeitig
gentigend schnell und hinreichend genau sein, zum anderen missen die erforderlichen
Softwarenachweise erbracht werden, die fiur den Einsatz in der Sicherheitsleittechnik
gefordert werden. Darlber hinaus ist die Entwicklung adaptiver Methoden von
Bedeutung, mit deren Hilfe das mitrechnende Kernmodell laufend an die tatsachlichen

Entwicklungen der Anlage angepasst werden kann.

Weiterentwicklung von Monte-Carlo-Methoden u. a. in der Reaktordosimetrie

Die Monte-Carlo-Methode dient in der Reaktorphysik dazu, u. a. komplexe Zusam-
menhange der Kiritikalitatsberechnung, der Abbrandrechnung und der Fluenzberech-
nung zu analysieren und die zugrunde liegenden Ablaufe im Detail zu simulieren. Hier-
bei stellen die groRen Rechenzeiten fur zahlreiche Anwendungen ein Problem dar. Zur
Verklrzung der Rechenzeiten sind Anstrengungen zu unternehmen, sowohl durch Va-
rianzreduktion und selbstoptimierende Monte-Carlo-Verfahren die Konvergenz zu be-

schleunigen als auch die Vorteile der Mehrrechnertechnik zu nutzen.

Ein weiterer Trend ist die Kopplung von deterministischen Neutronentransportcodes
mit Monte -Carlo Programmen um Abbrand- bzw. Abschirmungsprobleme fur LWR zu

untersuchen.
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4.2.3 Spezielle Aspekte der Reaktorphysik

Weiterentwicklung und Verifikation der Kopplung neutronenkinetischer und

thermohydraulischer Programme

Im Reaktorkern stehen die nuklearen Phanomene einerseits und die thermohydrauli-
schen andererseits an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt in enger Wechselwirkung.
Daher war es nur folgerichtig, mit dem Fortschritt der Rechnertechnik Programme der
Reaktorphysik mit denen des Anlageverhaltens so zu koppeln, dass eine gleichzeitige
Berechnung beider Phanomene mdglich ist. Dabei wurden verschiedene Kopplungs-
strategien entwickelt und entsprechende Codesysteme erstellt. Diese werden im inter-
nationalen Rahmen fir DWR, SWR und WWER, z. B. durch OECD-Benchmarks, vali-
diert. Die neuere Entwicklung ist, die Storfallberechnungen mit gekoppelten Codes

durch systematische Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersuchungen zu erganzen.

Reaktivitatsstorfalle

Reaktivitatsstorfalle sind wegen des dynamisch schnellen Zeitablaufs und wegen der
potenziell damit einhergehenden Gefahren in der auf Vermeidung und Beherrschung
von Storfallen ausgerichteten Forschung besonders zu berticksichtigen. Typische Re-
aktivitatsstorfalle sind z. B. Auswurf eines Steuerstabes, Borverdiinnungstransienten,
ATWS (Anticipated Transients Without Scram)-Storfalle, Unterklihlungsstorfalle wie
z. B. nach Leck im Frischdampfsystem und die neutronenkinetisch-thermohydraulische
Instabilitat beim SWR. Auch um diese Klasse von Storfallen zu simulieren, wurden
thermohydraulische Systemcodes und nuklearkinetische Codes miteinander gekoppelt

und in ersten Benchmarks validiert.

Untersuchung zur Rekritikalitiat bei der Kernzerstérung

Nach heutigem Sicherheitsverstédndnis in der Reaktorsicherheit wird auch die Be-
herrschbarkeit von Kernschmelzeunfallen betrachtet. Den meisten dieser Uberlegun-
gen ist die ausschliellich thermohydraulische Betrachtungsweise gemein, wobei die

Kihlbarkeit der Schmelze und deren Wechselwirkung mit dem RDB betrachtet wird. Es
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wird davon ausgegangen, dass wahrend der Kernzerstérung nukleare Kettenreaktio-
nen ausgeschlossen werden konnen. Diese Annahme muss Uberprift werden, weil es
in der Aufheizphase zu einem Schmelzen und AbflieBen der Absorber- und Steuersta-
be bei noch intaktem Brennstabgitter kommen kann. Bei Flutung eines teilzerstorten
Kerns mit teilabgeschmolzenen Steuerstdben kénnte es zur Rekritikalitdt kommen.
Bisher wurden mit Monte-Carlo-Programmen parameterartig Kritikalitdtsbedingungen
fur Reaktorkerne verschiedenen Zerstérungsgrades, verschiedener Fragmentgrofe,
verschiedener Materialzusammensetzung und verschiedener Moderationsverhaltnisse
untersucht. Die Methodik wurde durch Nachrechnung einer grof3en Zahl von kritischen
Experimenten bei unterschiedlichen neutronenphysikalischen Bedingungen und in in-
ternationalen Bechmark-Problemen qualifiziert. Da dies nicht abschlielsend sein konn-
te, sollte in Zukunft die systematische Untersuchung der Rekritikalitat von Kernzustan-

den im Verlauf der Kernzerstérung fortgefiihrt werden.

424 Brennstab(-element)verhalten

Betriebsnahe Transienten

In deutschen DWR und SWR kommen zunehmend Brennelemente zum Einsatz, die
sich durch langere Standzeiten im Kern, durch hdhere Abbrande, durch geadnderte
Brennstoffzusammensetzung (MOX-, Gadolinium-Einsatz) und auch durch geanderte
Hullrohrlegierungen auszeichnen. Dieser Einsatz flhrt zu Veranderungen im Material-
verhalten der Brennstébe. Beispielsweise bewirkt die betrieblich bedingte Einlagerung
von Wasserstoff ins Hullrohr (Korrosion) als Folge einer langen Einsatzzeit des Brenn-
stabs eine signifikante Veranderung der Hullrohr-Materialeigenschaften. Die Bewertung
der Hullrohr-Standfestigkeit bei betrieblichen Transienten setzt voraus, dass diese Ma-
terialeigenschaften in den Analysewerkzeugen zur Nachweisfliihrung (z. B. THAM-
Methode) entsprechend bertcksichtigt werden. Eine Weiterentwicklung dieser Analy-

sewerkzeuge ist daher erforderlich.
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KihImittelverluststorfall

Innerhalb der OECD NEA wird in den Arbeitsgruppen diskutiert, inwieweit die beste-
hende Praxis der Grenzwertsetzung fiir Kiihimittelverlust (LOCA) und Reaktivitat (RIA)
unter den sich andernden Materialeigenschaften noch zuldssig ist. Beispielsweise wer-
den neue Riss-Propagations-Modelle im Zusammenhang mit korrodierten Brennstaben
diskutiert, die andersartige Abhangigkeiten als bisher bekannt aufweisen. Bruchkrite-
rien waren bei Beteiligung derartiger Korrosionsmechanismen neu zu definieren und
hatten somit auch Auswirkungen auf die Bestimmung des Kernschadensumfangs bei
einem KuhImittelverluststorfall. Ferner zeigen die neueren LOCA-Untersuchungen an
Hochabbrand-Brennstdben im HALDEN-Reaktor, dass axiales Nachsacken von
Brennstoff in einem durch Innendruck ausgeweiteten Hullrohr in erheblichem Umfang
moglich ist. Dieses neu entdeckte Hochabbrand-Phanomen hat weitreichende Auswir-
kungen auf die Kuhlbarkeit des Reaktorkerns unter LOCA-Bedingungen und wird kinf-

tige Nachweismethoden zum LOCA beeinflussen.

Ziel weiterer Forschungsarbeiten ist es daher, die Rechenmethoden zur Bestimmung
des Brennstabverhaltens bei hohem Abbrand unter LOCA- und RIA-Bedingungen mit
Blick auf die neuen Erkenntnisse zu ertlichtigen und anhand aktueller, international
verfugbarer, experimenteller Untersuchungen zum Brennstabverhalten zu validieren.
Hierzu werden zukinftig neue Erkenntnisse insbesondere aus den unter der Schirm-
herrschaft der OECD NEA durchgeflihrten internationalen Forschungsprojekten CABRI
(schnelle Reaktivitatstransienten), HALDEN (Betriebstransienten und Bestrahlungsex-
perimente mit Korrosion) sowie SCIP (Integritat korrodierter Hullrohre unter Storfallbe-

lastung) erwartet.

4.2.5 Vorgange bei Kernzerstérung und Schmelzeriickhaltung

Weltweit werden Rechenprogrammsysteme zur Simulation des Ablaufs von Storfallen
und Unféllen in wassergekuhlten Kernkraftwerken entwickelt, um deren Ablaufe und
schadensbegrenzende oder schadensmindernde NotfallmalRnahmen bewerten sowie
vorhandene Sicherheitsreserven quantifizieren zu kénnen. Sowohl national als auch in-
ternational wurden in den letzten Jahren verstarkt Arbeiten zur experimentellen Unter-
suchung und Modellierung der Folgen des EinflieRens von Schmelze aus einem

versagenden Reaktorkern ins untere Plenum (UP) des Reaktordruckbehalters (RDB)
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durchgefiihrt. Dies kann je nach den Bedingungen des Abflielens zu einem Partikel-
bett oder einem Schmelzepool flihren. Hauptziele der Untersuchungen sind die Beur-
teilung moglicher Kihlbarkeits- und Rickhaltepotenziale bzw. die Vorhersage eines
eventuellen RDB-Versagens. Im Gegensatz zum Ablauf der frihen Kernzerstorungs-
phase, d. h. bis zum Beginn der Bildung von Kernschmelze, sind die Phdnomene bei
der spaten Kernzerstdérungsphase noch nicht hinreichend erforscht und in Rechenpro-

grammen modelliert.

Kernzerstorung — friihe Phase

Die Vorgange der friilhen Phase der Kernzerstérung, d. h. bis zur Bildung erster Blo-
ckaden, sind nach allgemeiner Auffassung ausreichend verstanden und modelliert. Un-
sicherheiten verbleiben noch hinsichtlich der Vorgange bei einem Wiederfluten in die-
ser Phase, insbesondere bezuglich einer verstarkten Wasserstofferzeugung durch
Oxidation. Die Kuhlung durch Flutung einerseits sowie die Warmefreisetzung durch

Oxidation andererseits bestimmen das Ausmalf der Oxidation.

Zur besseren Quantifizierung der Wasserstofferzeugung wahrend des Wiederflutens

eines hoch erhitzten Kerns sind erganzende experimentelle Arbeiten notwendig.

Kernzerstérung — spate Phase

Mit zunehmendem Ausmal des Kernschmelzens, der Verlagerung von Schmelze und
der Bildung von Blockaden durch wiedererstarrtes Material in noch kiihleren Bereichen
verandert sich die geometrische Struktur des Reaktorkerns zu einem komplexen Ge-
bilde. Dadurch verandert sich die Zuganglichkeit fur die Dampfstrdbme und bei einem

Fluten auch fur den Wasserzustrom.

Ab dieser Phase der Kernzerstérung dominiert damit die Fragestellung, ob bzw. bis zu
welchem Zerstérungsgrad eine Kihlung und Ruckhaltung der Schmelze im Kern noch
mdglich ist, wenn eine Aktivierung der Wassereinspeisung gelingt, oder nach welcher
Zeit und in welcher Art ein AusflieBen von Schmelze aus dem Kern auftritt. Die Art des

AusflieRens der Schmelze aus dem Kern bestimmt die Chancen der Kihlbarkeit oder

60



Zeiten der Rickhaltung im UP des RDB. Entscheidend flir die hauptsachliche Sicher-
heitsfrage der Kihlbarkeit und Rickhaltung ist, wie viel geschmolzene Masse sich im
Kern akkumulieren kann und wie diese schlieBlich ausfliet. Die seitliche Ausbreitung
der Schmelze im Vergleich zur Verlagerung nach unten spielt dabei eine wesentliche
Rolle.

Es wurden Modelle zur Simulation der fortgeschrittenen Kernschadigung und Kernzer-
storung entwickelt. Die Modellierung des Schmelzens, Schmelzeflusses und Wiederer-
starrens in zunehmend komplexer Struktur bedarf vor allem noch weiterer Untersu-

chungen.

Die Bildung eines Schmelzesees im Kern hangt von der Bildung einer ausreichend
starken Kruste ab. Die Existenz und Dicke einer Kruste um einen See ist entscheidend
bestimmt durch die Warmestréome aus dem See und die Warmeabfuhr. Es wurde ein
vereinfachtes, empirisch angepasstes Modell entwickelt, das die Warmestrome zum
Rand flexibel berechnet. Unsicherheiten Uber das Ausflieen der Schmelze verbleiben
besonders hinsichtlich der Entwicklung der GréRe der Offnung und der Strahlbildung

nach DurchflieBen und Aufschmelzen der unteren Gitterplatte.

Mit bestehenden Modellen kénnen szenarioabhdngig Schmelzeansammlungen im
Kern sowie AusflieRvorgange berechnet werden. Noch notwendige Uberpriifungen und
Weiterentwicklungen betreffen das vereinfachte Seemodell und die Beschreibung des
Versagens und AusflieRens, z. B. Uber die untere Gitterplatte, die Wasserstoffbildung
aus der Reaktion mit metallischen Anteilen, die Spaltproduktfreisetzung aus der

Schmelze und die entsprechenden Transportprozesse im Fluid.

Kiihlbarkeit des zerstorten Kerns

Zu jeder Phase des Unfallablaufs muss untersucht werden kénnen, ob bei einer Was-
sereinspeisung die Kuhlbarkeit wiederhergestellt werden kann oder wie eine solche
Einspeisung den weiteren Verlauf beeinflusst. Daraus ergeben sich auch die Chancen

der Rickhaltung der Schmelze im Kern.
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Um Fragen zur Kuhlbarkeit wahrend der Kernzerstdrung, also auch bei Zustanden mit
geschmolzenen Anteilen, untersuchen zu koénnen, wurden entsprechende Modelle

entwickelt und mit anderen Modellen sowie experimentellen Ergebnissen verglichen.

Verlagerung ins untere Plenum und Wechselwirkung mit Restwasser:

Schmelzeriickhaltung im RDB

Die spateren Phasen von Unfallen mit Kernzerstérung werden durch das Verhalten der
Schmelze im UP und die Integritdt des RDB-Bodens gepragt. Das AusflieRen von
Schmelze aus einem Schmelzesee im Kern erfolgt nach bisherigen Modellrechnungen
vorrangig am oberen Rand des Sees und damit in begrenztem Strom. Dieser kann seit-
lich nach unten gerichtet sein oder sich Uber die untere Gitterplatte ergielen und ver-
teilen. In aktuellen Modellen wird davon ausgegangen, dass sich die Schmelze als ein-
zelner Strahl oder mehrstrahlig in das Restwasser des UP ergief3t. Hierzu werden in
Deutschland weitere Experimente geplant. Auch Fragen der Fragmentation und

Schuttbettbildung sind weiter zu untersuchen.

Von sicherheitstechnischer Bedeutung sind als Folge der Fragmentation aullerdem
Verdampfungsspitzen in der Vermischungsphase sowie eine verstarkte Oxidation

metallischer Anteile mit entsprechender Wasserstofferzeugung.

Kihlbarkeit von Schiittungen im unteren Plenum, Bildung eines Schmelzesees

Nach der Bildung einer Schittung am RDB-Boden, u. U. mit kompakten und ge-
schmolzenen Anteilen, wird deren Kuhlbarkeit zum zentralen Thema, sowohl hinsicht-
lich Verzégerungen bis zu einer Schmelzeseebildung als auch hinsichtlich der Kiih-
lungschancen, in Abhangigkeit von verlagerter Schmelzemasse und wieder hergestell-
ter Einspeisung von Wasser. Das Potenzial hierzu vor Ausbildung eines grolien
Schmelzesees ist zu erkunden, um die aus einer Wassereinspeisung resultierenden

Chancen auch noch in einer solchen spaten Unfallphase einschatzen zu kénnen.

Um die Stromungsbedingungen fiir komplexe, auch heterogene Bereiche und Verdich-

tungen enthaltende Schuttungskonfigurationen realistisch zu erfassen, ist der seitliche
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Wasserzustrom in untere Schiittungsbereiche mindestens durch ein 2D-Modell zu be-
schreiben. Das 2-Fluid-Modell der Strémung muss sowohl Gleichstrom- als auch Ge-

genstrommuster beinhalten.

Die Korrelationen zur Berechung des Warmetbergangs- und des Reibungsdruckabfalls
sind jedoch mit groRen Unsicherheiten behaftet, sodass hierzu ein verstarkter Verifika-
tionsbedarf besteht. Zu quantifizieren ist auch das Kihlungspotenzial eines Dampf-
stromes durch Trockenzonen in der Schittung, wenn Wasser unter diese Zonen vor-

dringen kann.

Eine umfangreiche Datenbasis fiir die Entwicklung und Validierung von Modellen zur
Kihlbarkeit von Schuttungen sowie zur Bildung eines Schmelzesees im UP steht aus

zahlreichen Experimenten zur Verfugung.

Schmelzepool im unteren Plenum des RDB, AuBenkiihlung und RDB-Versagen

Groliere Schmelzemassen im UP kénnen durch thermisch-mechanische Belastung
zum Versagen des RDB flihren. Dies kann durch eine wirksame Auf3enkiihlung verzo-
gert oder auch vermieden werden. Auch mégliche Kihleffekte tber diinne Spalte zwi-
schen geschlossenen oder porésen Krusten und der RDB-Wand kénnen zur Minde-

rung der thermischen Belastung beitragen.

Die Entwicklung zum Schmelzesee einschlieBlich des Schmelzseeverhaltens wird im
Allgemeinen vereinfacht modelliert. Die Modellierung sowohl zur Schmelzeseebildung
als auch zum Warmeubergang zwischen Schmelze und RDB muss noch experimentell

abgesichert werden.

Im Rahmen dieser Problematik ist auch das Verhalten des Schmelzesees und der
Warmestromverteilung an der RDB-Wand aufgrund heterogener Schmelzezustande
von besonderer Bedeutung. Chemische Reaktionen kénnen zu Schmelzpunkterniedri-
gungen der RDB-Wand sowie zu Mischungslicken und daraus resultierender Phasen-
separation und Schichtenbildung flihren. Die Entwicklung entsprechender Modelle ist
unter Bericksichtigung der Erkenntnisse aus den diesbezlglichen OECD- und ISTC-

Projekten weiterzufiihren.
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Schmelze-Kiihimittel-Wechselwirkung (Dampfexplosion)

Falls bei einem Kernschmelzunfall grolere Mengen Kernschmelze mit Wasser ver-
mischt werden, kann eine Dampfexplosion erfolgen, durch die im Extremfall die Integri-
tat des Sicherheitseinschlusses gefahrdet wird. Um dies zuverlassig und nachprifbar
ausschlieBen zu koénnen, sollen realistische obere Grenzen fiir Belastungen durch
Dampfexplosionen (Druck-Zeit-Verlaufe, Explosionsenergien) ermittelt werden. Der in-
harenten Begrenzung der beteiligten Schmelze- und Wassermassen durch heftige, a-
ber nicht explosive Verdampfung wahrend der Vorvermischungsphase, die der eigent-
lichen Explosion vorangehen muss, kommt besondere Bedeutung zu. Dieser Effekt
wird intensiv experimentell und theoretisch untersucht. Zur Beschreibung der Schmel-

ze-KUhImittel-Wechselwirkung stehen inzwischen Modelle zur Verfigung.

Verbliebene Unsicherheiten bezuglich der Vorvermischung von Schmelze und Kuhimit-
tel sowie der einhergehenden schnellen Dampfbildung, die entscheidenden Einfluss
auf das folgende Explosionsgeschehen haben, sollen durch Experimente des OECD-

Projekts SERENA Phase 2 weiter untersucht werden.

4.2.6 Methodenentwicklung zur Bewertung der Aussagesicherheit von Re-
chenergebnissen auch im Hinblick auf die Ubertragbarkeit auf Real-

anlagen

Die Methodik SUSA (System zur Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse) zur quantita-
tiven Bewertung der Aussagesicherheit von Rechenergebnissen ist weitgehend entwi-
ckelt. Sie wurde erfolgreich in mehreren thermohydraulischen Storfallanalysen einge-
setzt. In einem Rechenprogramm werden Parameter verarbeitet, deren zutreffender
Wert nur ungenau bekannt ist oder die prinzipiell stochastisch verteilt sind. Zu diesen
ungenau bekannten Parameterwerten lasst sich der Kenntnisstand durch eine Vertei-
lung ausdricken. Werden diese Verteilungen bericksichtigt, erhalt man auch Vertei-

lungen fir die Rechenergebnisse.

Dabei kénnen insbesondere auch die Parameter mit dem grofdten Einfluss auf das
Endergebnis der Rechnung ermittelt werden. Hierdurch ergeben sich auch Hinweise

auf die Notwendigkeit zukiinftiger Forschungsarbeiten zum Abbau der erkannten Unsi-
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cherheiten. Mit den Verteilungen der Rechenergebnisse |asst sich der Abstand zu fest-

gelegten Maximalwerten sicherheitstechnisch wichtiger Parameter bewerten.

Diese Methodik wird zunehmend auch auf die Vorgange im Sicherheitsbehalter, auf
dreidimensionale thermohydraulische Analysen sowie die Gebiete Brennstabverhalten
und Reaktorphysik angewendet. Notwendige Arbeiten zur Weiterentwicklung, bzw. Op-

timierung der Methoden kénnen sich aus dem Erfahrungsriickfluss ergeben.
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4.3 Kernschmelze im Sicherheitsbehalter, Dampfexplosion, Wasserstoff-
verteilung, -verbrennung und GegenmaRnahmen, Spaltproduktverhal-

ten im Sicherheitsbehalter

Feststellung der Evaluierungskommission:

,Die Integritdt des Sicherheitsbehdlters, der letzten Barriere gegen den Austritt radioak-
tiver Stoffe in die Umgebung, ist auch fir extrem unwahrscheinliche Unfallabldufe zu
bewerten. Fiir deren realistische Einschétzung ist die Vertiefung heutiger Kenntnisse
tiber den Ablauf von Stér- und Unféllen sowie lber die Wirksamkeit und Zuverlgssigkeit

von Mal3nahmen zur Verhinderung unzuléssiger Containmentbelastungen nétig*.

Tabelle 3 : Themenbereiche, Einzelthemen, Forschungseinrichtungen

Bild 7 : Personalprognose fiir Themenbereiche
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Fachbereich ,,Kernschmelze im Sicherheitsbehalter, Dampfexplosion, Wasserstoffverteilung, -verbrennung
und GegenmaBRnahmen, Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehalter

Kap. Themenbereiche Einzelthemen Forschungseinrichtung
4.3 Kernschmelze im Sicherheits-
behalter, Dampfexplosion, Was-
serstoffverteilung, -verbrennung
und GegenmaRnahmen, Spalt-
produktverhalten im Sicherheits-
behalter
4.3.1 Simulationsprogramme COCOSYS GRS
(System- und Integralcodes) _A_S_TEEE: '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' F _Zk_éR_S_ """"""""""""
4.3.2 | Thermohydraulik im Sicherheits- Kurzzeitphanomene FZK, GRS
behalter 'Bildung und Auflosung einer Atmosphirenschichtung || Becker, FZK, GRS, RUB
4.3.3 |Ol-und Kabelbrand Becker, GRS, IBMB
4.3.4 |Wasserstoffverbrennung Experimente und Modellierung Becker, FZK, GRS
Belastung und Lastabtragung von Strukturen des Sicherheitsbehilters |FZK, (GRS)
| GegenmaBnahmen, insbesondere katalytische Rekombinatoren || Becker, FZJ, FZK
4.3.5 |Nutzung der CFD-Modellierung FZK, GRS
4.3.6 |Kernschmelzeverhalten Eintrag in den Sicherheitsbehalter FZK, GRS
Direct Containment Heating (OCH) | FZK,GRS
[Kernschmelzekiihlung und —riickhaltung | FZJ,FZK, IKE
Kernschmelze-Kiihimittel-Wechselwirkungen (Dampfexplosion) || FZK,IKE
Kernschmelze-Beton-Wechselwirkung | FZK,GRS
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Kap. Themenbereiche Einzelthemen Forschungseinrichtung

4.3.7 |Spaltprodukt- und Aerosolverhalten |Einfluss der Thermohydraulik auf das Spaltprodukt- und Aerosol- GRS, RUB
verhalten
Spaltprodukt-und Aerosoleintrag in den Sicherheitsbehélter GRS
Einfluss transienter Ereignisse auf das Spaltprodukt- und Aerosol- Becker, GRS
verhalten
Spaltprodukt- und Aerosolfreisetzung aus einem Sumpf Becker, GRS, RUB
Spaltprodukt- und Aerosolfreisetzung aus einem Kernschmelze-Beton- |FZK, GRS
Gemisch

4.3.7 Spaltprodukt- und Aerosolverhalten |Transport- und Ablagerungsverhalten von Spaltprodukten und Becker, GRS, RUB
Aerosolen
Chemisches und Transportverhalten von Jod (und weiterer Elemente) Becker, GRS
Einfluss von Spriihsystemen auf das Spaltprodukt- und Aerosol- Becker, GRS, RUB
verhalten, insbesondere auf Jod

43.8 Phanomene bzw. Prozesse mit Becker, GRS, IKE

spezifischer SWR-Relevanz
4.3.9 |Methodenentwicklung zur Bewer- FZK, GRS

tung der Aussagesicherheit von
Rechenergebnissen auch im Hin-
blick auf die Ubertragbarkeit auf
Realanlagen

Tabelle 3: Forschungsschwerpunkte der Forschungseinrichtungen zum Fachbereich ,Kernschmelze im Sicherheitsbehalter, Dampfexplosion,
Wasserstoffverteilung, -verbrennung und Gegenmafnahmen, Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehalter
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Bei schweren Storfallen und Unfallen in Leichtwasserreaktoren, bei denen radioaktive
Stoffe aus dem Primarkreis freigesetzt werden, stellt der Sicherheitsbehalter die letzte
Barriere gegen die Freisetzung der Radioaktivitat in die Umgebung dar. Kommt es zu
einer Freisetzung in die Umgebung, so wird der Radionuklid-Quellterm maRgeblich
vom Verhalten der Radionuklide und Aerosole innerhalb des Sicherheitsbehalters be-
stimmt. Fur die Beurteilung der Sicherheit von Kernkraftwerken sowie zur Bewertung
und Festlegung von ,Accident-Management“-MalRnahmen sind deshalb moglichst de-
taillierte Kenntnisse Uber die Vorgange im Sicherheitsbehalter notwendig. Die storfall-
bzw. unfallbedingten Vorgange im Sicherheitsbehalter sind duRerst komplex, wobei es
fur eine Beschreibung erforderlich ist, alle wesentlichen Phanomene mit ihren Wech-

selwirkungen untereinander zu erfassen.

Im Rahmen von Risikobetrachtungen sind auch héchst unwahrscheinliche Storfallver-
ldufe mit Freisetzungen von Kernschmelze in den Sicherheitsbehalter mitzubetrachten
und ihre Auswirkungen zu quantifizieren. Dabei sind auch die Grenzen der Belastbar-
keit des Sicherheitsbehalters und der mogliche Verlust seiner Funktionsfahigkeit zu
ermitteln. Fir den Fall des Verlustes der Rickhaltefunktion des Sicherheitsbehalters ist

der Quellterm fir die Freisetzung von Radioaktivitat in die Umgebung zu ermitteln.

Zur phanomenologischen Klarung der storfallbedingten Vorgange in Sicherheitsbehal-
tern wurden in der Vergangenheit zahlreiche experimentelle Forschungsarbeiten im
Labor- und Technikumsmalstab durchgefiihrt, die als Basis flir die Entwicklung und
Validierung komplexer Simulationsprogramme dienten. Mit Hilfe dieser Programme
koénnen die Sicherheit von Kernkraftwerken bei schweren Stor- und Unfallen beurteilt,
L1Accident-Management‘-Mallnahmen bewertet und Sicherheitsnachweise fiir ausge-

wahlte Storfallszenarien geflihrt werden.

In Deutschland wurden und werden neben Labor- und Einzeleffektversuchen grolie

experimentelle Vorhaben zur Untersuchung integraler Ablaufe durchgefihrt.

Trotz des hohen Kenntnisstandes beziglich der sicherheitsrelevanten Phanomene und
deren Modellierung in den Simulationsprogrammen sind noch Kenntnisliicken vorhan-
den, die die Genauigkeit der Quantifizierung des verbleibenden Risikos einschranken

und somit Gegenstand weiterer Forschungstatigkeiten sein werden.
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4.3.1 Simulationsprogramme (System- und Integralcodes)

COCOSYS

Seit 1994 wird das Containment-Code-System (COCOSYS) entwickelt. COCOSYS be-
ruht weitgehend auf mechanistischen Modellen und dient der umfassenden Simulation
aller wesentlichen Vorgange und Zustande wahrend schwerer Unfélle im Sicherheits-
behalter von Leichtwasserreaktoren, wobei abdeckend auch Auslegungsstorfalle simu-
liert werden kénnen. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist dabei die weitgehende Berticksich-
tigung der Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Phanomenen, wie z. B.
Thermohydraulik, Wasserstoffverbrennung, Aerosol- und Nuklidverhalten sowie

Schmelzeverhalten.

Zahlreiche Rechnungen und Vergleiche bei nationalen und internationalen Bench-
marks zeigen, dass COCOSYS in seiner Gesamtheit zwar einen hohen Entwicklungs-
stand besitzt (auch im internationalen Vergleich), dass aber einige Module bzw. Model-
le noch deutliche Defizite aufweisen. Auch eine Uberarbeitung der Programmstruktur

und die Harmonisierung einzelner Modelle sind notwendig.

Die Module zur Simulation der Thermohydraulik und des Aerosolverhaltens sind vom
Modell her und auch programmtechnisch am weitesten entwickelt. Transport und Ver-
halten von Aerosolen und Spaltprodukten in der Atmosphare sind dabei weitgehend
verstanden und untersucht; die Modellierung des Jodverhaltens ist im internationalen
Vergleich zwar weit fortgeschritten, bedarf jedoch noch weiterer experimenteller und
analytischer Entwicklung und Absicherung. Bei der Modellierung des Schmelze-
verhaltens sind sowohl modell- als auch programmtechnisch intensive Weiter-

entwicklungen notwendig.

Schwerpunkte in der COCOSYS-Modellerweiterung bzw. -entwicklung lagen in den
letzten Jahren z. B. bei der Beriicksichtigung von Sprihsystemen, Erweiterungen bei
der Simulation von Verbrennungsvorgangen, Neuentwicklungen zum Schmelze-
verhalten, der Verbesserung von Kopplungen, der Beseitigung von Inkonsistenzen und
den Erweiterungen des Anwendungsbereichs. Daneben wurde ein Modul in
COCOSYS eingebunden, mit dem Vorgange wahrend der Freisetzung von Kern-
schmelze aus dem Reaktordruckbehalter simuliert werden kénnen. Neben den durch-

gefuhrten Entwicklungsarbeiten wurden umfangreiche Validierungs- und Anwendungs-
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rechnungen durchgefiihrt, um die Simulationsglite des Codes darzustellen und um

Schwachstellen in der Programmentwicklung aufzuzeigen, die zu beheben sind.

ASTEC

Der Integralcode ASTEC, der in deutsch-franzdsischer Zusammenarbeit entwickelt
wird, beruht teilweise auf vereinfachten Modellen und Korrelationen. Mit diesem Code
soll der Gesamtablauf von Stérfallen und Unfallen (Reaktorkuhlkreislauf und Sicher-
heitsbehalter) vom auslésenden Ereignis bis zur Spaltproduktfreisetzung aus dem Si-
cherheitsbehalter an die Umgebung simuliert werden. Mit der Méglichkeit der Thermo-
hydrauliksimulation auch in der Phase vor der Kernfreilegung steht seit 2002 die erste
»Vollversion“ von ASTEC zur Verfigung (ASTEC V1). Mit der im Dezember 2006 frei-
gegebenen Version kénnen die wesentlichen Phanomene bei Storfallen und Unfallen

(auler Dampfexplosion und Brand) simuliert werden.

Bedeutende Entwicklungsarbeiten der letzten Zeit betrafen vor allem die Erhéhung der
numerischen Robustheit, verbesserte Modellierung zur Freisetzung fllichtiger Spaltpro-
dukte, die Simulation des Wiederflutens eines intakten oder leicht-zerstorten Kerns
(d. h. ohne Auflésung der Brennstabgeometrie) sowie den Einbau eines neuen

Schmelze-Beton-Wechselwirkungsmoduls.

Ein wichtiges Entwicklungsziel weiterer Arbeiten stellt die derzeit laufende Erweiterung
der Anwendung auf Siedewasserreaktoren dar. Dazu mussen SWR-typische Kompo-
nenten in ASTEC abgebildet werden. Notwendige Modellerweiterungen missen spezi-

fiziert und umgesetzt werden.

4.3.2 Thermohydraulik im Sicherheitsbehalter

Kurzzeitphanomene

Unter Kurzzeitphdnomenen versteht man die Stromungsvorgange im Sicherheitsbehal-
ter nach einem grofen Bruch einer Kuhimittelleitung innerhalb der ersten etwa 100 Se-

kunden. Sie sind gepragt von groRen Unsicherheiten beziglich der weiteren Verteilung
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von flissigem Wasser, Dampf und nichtkondensierbaren Gasen vom Bruchraum in
seine Umgebung. Diese zum Auslegungsbereich einer Anlage gehérenden Phanome-
ne sind insbesondere flir die Ermittlung von Druckdifferenzen zwischen benachbarten

R&umen von Bedeutung.

Bildung und Auflosung einer Atmospharenschichtung

Im Sicherheitsbehalter kdnnen sich atmospharische Schichtungen z. B. durch unter-
schiedliche Temperaturniveaus oder durch Gase verschiedener Dichte (z. B. Einstro-
men von Wasserstoff) bilden. Kenntnisse zur Bildung und Auflésung von Atmospha-
renschichtungen sind fiir die Simulation moglicher Wasserstoff-Verbrennungen als
auch zur Simulation des Spaltprodukt- und Aerosoltransports im Sicherheitsbehalter

notwendig.

Das Internationale Standardproblem ISP-47 hat gezeigt, dass mit den benutzten Re-
chencodes die Vorgange bei der Bildung und Auflésung atmospharischer Schichtun-
gen nur zum Teil adaquat nachgebildet wurden, und dass die Phanomene hierzu noch
nicht vollstandig verstanden sind. Weitere Experimente sind vorgesehen, mit denen ein
verbessertes Verstandnis der Vorgange bei der Bildung und Auflésung von Leichtgas-

Schichtungen erreicht und weitere Messdaten bereit gestellt werden sollen.

4.3.3 Ol- und Kabelbrand

Aufgrund der in einem Kernkraftwerk vorhandenen Brandlasten (insbesondere Ol und
Kabel) und potenziellen Ziindquellen muss auch in Kernkraftwerken mit Branden ge-
rechnet werden. Ol- und Kabelbréande kénnen dabei zu Beeintrachtigungen sicherheits-
technisch wichtiger Systeme und Komponenten flihren. Zur Bewertung und Verbesse-
rung von Brandschutzmalinahmen, zur Untersuchung und Abschatzung von Brandwir-
kungen auf Systeme und Komponenten und zur Beurteilung des brandbedingten Ein-
flusses auf die Freisetzung von radioaktiven Stoffen ist der Einsatz von aussagefahi-

gen und qualifizierten Simulationscodes erforderlich.
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Fir die Optimierung des Brandschutzes in deutschen Kernkraftwerken werden 3D-
Simulationsprogramme entwickelt, mit denen Vorschlage fiir verbesserte Brandbe-
kampfungskonzepte erarbeitet werden kénnen. Benchmark-Rechnungen haben aller-
dings gezeigt, dass es derzeit mit keinem der verfigbaren Brandmodelle méglich ist,
brandbedingte Warme- und Rauchausbreitung und die daraus resultierenden Einwir-

kungen auf sicherheitsrelevante Objekte mit hinreichender Genauigkeit zu simulieren.

Im Rahmen des OECD-PRISME-Projekts werden Experimente durchgeflihrt, bei denen
insbesondere die Rauch- und Warmeausbreitung untersucht wird. Auf der Basis der
hierbei ermittelten Ergebnisse sind neben Code-Validierungsarbeiten auch Modell-

verbesserungen vorzusehen.

4.3.4 Wasserstoffverbrennung

Experimente und Modellierung

Eine Verbrennung des im Verlauf von schweren Storféllen freigesetzten Wasserstoffs
kann mit ihren erheblichen, schnellen Druckanstiegen die Ruckhaltefahigkeit des Si-
cherheitsbehalters infrage stellen, insbesondere bei Umschlag in eine Detonation. Be-
sonderes Augenmerk ist deshalb auf die Implementierung sog. DDT-(Deflagration De-
tonation Transition-) Kriterien zu legen. Lumped parameter und 3-dimensionale CFD-
Verbrennungsmodelle sind deshalb in Hinblick auf die Beeinflussung der Verbren-
nungsgeschwindigkeit durch die raumlichen Verhaltnisse im Sicherheitsbehalter
(Raumverzweigungen, Zusammenlaufen von Flammenfronten, Freistrahlziindung

usw.) fortzuentwickeln und zu validieren.

So wird z. B. der Anwendungsbereich von CFD-Codes flir schnelle turbulente Verbren-
nung (z. B. COM3D) erweitert durch Modelle fir Loschvorgange, konvektiven Warme-
verlust, Porositat und Ubergang von laminarer zu turbulenter Flamme. Weiter ist die

Validierung flir magere Gemische und H,-Gradienten noch erforderlich.

In diesem Zusammenhang sind analytische und unterschiedlich skalierte experimentel-
le Untersuchungen zur realistischeren Einschatzung des Gefahrdungspotenzials von

Wasserstoff-Dampf-Luft-Gemischen vorzusehen. Dabei sind insbesondere die Uber-
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gangsprozesse hin zur schnellen turbulenten Deflagration und schliefl3lich zur Detonati-
on zu untersuchen. Dabei sind Kriterien fiir Flammenbeschleunigung und Detonations-
Ubergang auch fiir Gemische mit Konzentrationsgradienten zu ermitteln. Weitere Expe-
rimente zur Wasserstoffverteilung, Rekombinatorverhalten und zur Wasserstoff-

deflagration sind notwendig.

Belastung und Lastabtragung von Strukturen des Sicherheitsbehalters

Bei stehenden Flammen besteht insbesondere das Risiko thermischer Belastungen,
wahrend bei schnellen Verbrennungen die mechanischen Belastungen vorwiegen, die
zum Versagen von Containment-Strukturen fliihren kénnen. Dabei sind die Unterschie-
de in den Containment-Strukturen, die je nach Reaktortyp aus Stahl oder aus Stahlbe-
ton mit bzw. ohne Vorspannung bestehen, beziglich der Versagensmechanismen und

der Versagenskriterien zu beachten (siehe Kapitel 4.1.1).

Zur Bestimmung der Belastungen und zur Integritdtsbewertung von Containment-
Strukturen sind zukiinftig thermohydraulische und strukturmechanische Analysemodel-

le zu koppeln.

GegenmaBnahmen, insbesondere katalytische Rekombinatoren

Aufgrund einer RSK-Empfehlung wurden die meisten DWR-Containments mit katalyti-
schen Rekombinatoren nachgeristet. In experimentellen Untersuchungen und mit der
Entwicklung und Validierung von Modellen wurden Rechenwerkzeuge bereitgestellt,
mit denen die Leistungsfahigkeit von Katalysatoren unter verschiedenen Storfall-

Bedingungen nachgewiesen wurde.

Fur die sicherheitstechnische Beurteilung ist es notwendig, die Auswirkungen katalyti-
scher Rekombinatoren auf andere ZustandsgréRen im Sicherheitsbehalter zu ermitteln,
wie z. B. die Freisetzung von gasférmigem Jod aus Aerosolpartikeln, Anderungen des
AerosolgroRenspektrums, der Konvektionsbedingungen und Feuchte in der Atmospha-
re. Dabei ist auch die Mdglichkeit einer Ziundung des Gemisches an einem Uberhitzten

Katalysator bei massiven Wasserstoff-Freisetzungen zu bertcksichtigen. Wegen der
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Komplexitat der Vorgange sind dazu experimentelle Untersuchungen und Modellent-
wicklungen zur Aufklarung der im Inneren von Rekombinatoren ablaufenden Vorgange
hinsichtlich der Reaktionskinetik, der Temperaturverteilung, des Stoff- und Warme-
transports sowie der Fluiddynamik durchzufihren. Zurzeit werden hierzu experimentel-

le und analytische Untersuchungen durchgeflhrt.

Mittelfristig sind weitere Versuche zur Bildung fliichtigen Jods aus Aerosolpartikeln wie
Csl im Rekombinator durchzufihren, um deren Beitrag zum Spaltproduktquellterm be-

lastbar zu quantifizieren.

4.3.5 Nutzung der CFD-Modellierung

Bei den ,lumped parameter (LP)-Codes wird die Impulsgleichung nicht berticksichtigt,
so dass Einschrankungen bei der Simulation lokaler Geschwindigkeitsfelder und sog.
Jetstrémungen bestehen. Einschrankungen bei den CFD-Codes sind der grofte Auf-
wand (und damit auch verbunden die hohe Rechenzeit) bei der Erstellung eines um-
fangreichen Gitternetzes sowie Defizite bei der Modellierung von Zweiphasenstrémun-

gen und der Turbulenz.

Um die grundsatzlichen Einschrankungen von LP-Codes zu tiberwinden und die Vortei-
le von CFD-Codes zu nutzen, sind in der Vergangenheit erste Kopplungen zwischen
beiden Modellierungsarten vorgenommen worden. Dabei zeigten sich ausgepragte
numerische Schwingungen, die auf die Nutzung unterschiedlicher Stoffwertroutinen zu-
rickzufihren sind. Um die Vorteile der CFD-Programme dennoch zu nutzen, werden
zurzeit separate CFD-Rechnungen favorisiert, wobei die daraus erhaltenen Ergebnisse

als Eingangsgrofen fur LP-Codes genutzt werden kdénnen.

Erste Erfahrungen mit CFD-Codes liegen mit Rechnungen zur Gasvermischung, zur
H,-Verbrennung in verschiedenen Raumanordnungen, fur Kerosinbrande, fir Zirkulati-
onsstromungen im Sumpf des Reaktorgebaudes wahrend des Nachkihlbetriebs und
fur die Thermohydraulik eines ,Confinements® russischer Bauart vor. Ergebnis dieser
Rechnungen ist, dass CFD-Codes zweifellos ein hohes Potenzial zur raumlich detail-
lierten Analyse der Prozesse besitzen, es aber noch gezielter Weiterentwicklung und
erheblicher Validierungsarbeiten bedarf, um zu belastbaren Aussagen zur Reaktorsi-

cherheit zu kommen.
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Arbeiten zur gezielten Weiterentwicklung von CFD-Codes sind fiir die Anwendung im

Sicherheitseinschluss notwendig.

4.3.6 Kernschmelzeverhalten

Eintrag in den Sicherheitsbehalter

Beim Schmelzeeintrag in den Sicherheitsbehalter sind die Falle mit erhdhtem RDB-
Innendruck und (durch AM-MalRnahmen angestrebter) Druckentlastung vor dem RDB-
Versagen zu unterscheiden. Wahrend unter erhdhtem Innendruck im RDB ausgewor-
fene Schmelze lokale Schaden an Einbauten und insbesondere direkt am Sicherheits-
behalter hervorrufen kann (DCH: Direct Containment Heating) sowie eine unkontrollier-
te anfangliche Verteilung der Schmelze in der Reaktorgrube und im Sicherheitsbehalter
bewirkt, sind beim Ausstromen von Schmelze aus einem versagenden RDB nach
Druckentlastung des Primarkreislaufs moderatere und gleichmaRigere Verlagerungs-
vorgange zu erwarten. DCH wird im folgenden Unterkapitel behandelt, wahrend sich

hier die weitere Darstellung an einem drucklosen Schmelzeeintrag orientiert.

Bei ungentgender Fragmentierung und unzureichender Wasservorlage bzw. -zufuhr
und daraus folgendem Versagen der Kihlung kommt es verzdgert wieder zum Auf-
schmelzen des Kernmaterials und zur Schmelze-Beton-Wechselwirkung. Zentrale Si-
cherheitsfragen betreffen dann das Durchschmelzen des Beton-Fundaments hinsicht-
lich Zeitdauer und Versagensbereichen sowie den Druckaufbau durch Gasfreisetzung
aus der Beton-Schmelze-Wechselwirkung und die Spaltproduktfreisetzung in die At-
mosphare des Sicherheitsbehalters (s. Abschnitt Kernschmelze-Beton-Wechsel-
wirkung). Schlie3lich sind mdgliche Accident-Management-Mallnahmen und ihre
Chancen zu bewerten, besonders die Wiederherstellbarkeit einer Kiihlung durch Was-

ser und damit die Rickhaltung der Schmelze im Sicherheitsbehalter.
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Direct Containment Heating (DCH)

Die Vorgange im Zusammenhang mit dem Schmelzeeintrag in den Sicherheitsbehalter
haben einen entscheidenden Einfluss auf den weiteren Unfallablauf. Art und Weise des
RDB-Versagens, die Geometrie der Reaktorgrube und vor allem der Druck, unter dem
die Kernschmelze in den Sicherheitsbehalter eintritt, beeinflussen den Fortgang des
Storfalls massiv. Abhangig vor allem vom Druck verteilt sich die Kernschmelze raum-
lich im Sicherheitsbehalter und wechselwirkt mit seiner Atmosphare. Eine umfassende
Behandlung aller Phdnomene, welche fur die fundierte Einschdtzung von Gefahrenpo-

tenzialen und von Ruckhaltemdglichkeiten entscheidend ist, ist erforderlich.

Fur bestimmte Geometrien existierender Reaktoren wurden und werden experimentell
und analytisch die verschiedenen Aspekte der Schmelzedispersion und der direkten
Aufheizung (Direct Containment Heating, DCH) bei moderatem Versagensdruck und
verschiedenen Versagensarten untersucht. Erst nach genauer Analyse der moglichen
Gefahrdungen durch die dispergierte Schmelze kénnen Schutz- und/oder Gegenmal3-

nahmen vorgeschlagen werden.

Kernschmelzekiihlung und -riickhaltung

Begrenzte Kiihlungs- und Riickhalte-Optionen sind bereits konstruktionsbedingt und in
~-accident management® (AM)-MalRnahmen angelegt. Bereits beim Aufschmelzen von
Beton wird Warme gebunden. Bei einem Fluten mit Wasser von oben als AM-
MalBnahme werden aus dem Zusammenwirken von Krustenbildung und Gasfreiset-
zung aus der Schmelze/Beton-Wechselwirkung erhebliche Kuhleffekte erwartet. Als
Mechanismen hierfir werden insbesondere ein wiederholtes eruptives Auswerfen von
Schmelze infolge Druckaufbaus unter der Kruste (,Vulkan-Effekt“) oder ein kontinuierli-
cher Prozess von Entrainment von Schmelze im Gasstrom und Ausstrémen durch Off-
nungen in der Kruste angesehen. Bei beiden Prozessen wird mit der Bildung von kihl-
baren Schittungen auf der Kruste gerechnet. Weitere Mechanismen in der Diskussion
sind ein Eindringen von Wasser iber Risse in der Kruste und ein wiederholtes Aufbre-
chen gebildeter Krusten mit folgendem Wasserzustrom zur flissigen Schmelze nach
Absenkungen des Schmelzespiegels infolge der Beton-Erosion. Diese Effekte und
Kihlwirkungen waren Gegenstand der MACE-Experimente bei ANL und werden dort in

fortgesetzten Experimenten im Rahmen des OECD-MCCI-2 Vorhabens weiter unter-
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sucht. Eine ausreichende Kuhlung war allerdings in diesen Experimenten mit prototypi-
schem Material bisher nicht belegbar. Insgesamt bleiben die erérterten Mechanismen
mindestens hinsichtlich ihrer anhaltenden Wirkung und ihrer Effektivitat fir eine Ge-
samtkihlung fraglich. Fir begrenzte Schmelzemassen kdnnte allerdings eine ausrei-

chende Kihlung erreicht werden.

Durch konstruktive MaRnahmen kann eine Riickhaltung und Kiihlung von Schmelze im
Sicherheitsbehalter erreicht werden, soweit eine bestimmte Schmelzeschichtdicke
nicht Uberschritten wird. Die darauf abzielenden Konzepte unterscheiden sich grundle-
gend darin, ob eine rasche Kihlung und Erstarrung der Schmelze erreicht wird oder
ein sicherer Einschluss der Schmelze mit ausreichender Kihlung am Rand, wodurch

ein Durchschmelzen vermieden wird.

Zu diesem Themenkomplex wurden in Deutschland umfangreiche experimentelle und
analytische Arbeiten durchgefihrt. Internationale experimentelle Untersuchungen kon-
zentrieren sich auf das Langzeitverhalten von Kernschmelzen im Betonfundament so-
wie auf Auswirkungen von Gegenmalnahmen zur Erreichung der Kihlung und schnel-

len Erstarrung.

Fir die Ablaufe im RDB liegen Modelle und Codes zur Schuttbettbildung in einem
Wasserpool durch Fragmentierung von Schmelzestrahlen und zur Schittbettkiihlung

Vvor.

Kernschmelze-Kiihimittel-Wechselwirkungen (Dampfexplosion)

Ein wichtiger Aspekt im Rahmen von umfassenden Sicherheitsanalysen fiur Kernkraft-
werke ist die sicherheitstechnische Bewertung der bei einem Unfall mit Kernschmelzen
auftretenden Wechselwirkung des geschmolzenen Kernmaterials mit dem Wasser in-
nerhalb des Reaktordruckbehalters (in-vessel-Dampfexplosion) bzw. die Wechselwir-
kung der aus dem RDB ausstromenden Kernschmelze mit dem Wasser in der Reak-
torgrube des Sicherheitsbehalters (ex-vessel-Dampfexplosion). Eine solche Dampfex-
plosion kann den Ablauf eines Unfalls erheblich verscharfen. Die hauptsachliche Fra-
gestellung hierbei ist, ob eine so starke Dampfexplosion auftreten kann, dass wesentli-
che Strukturen oder gar der Sicherheitsbehalter erheblich beschadigt werden kénnen.
Zerstérungen umgebender Wande kdnnten bereits das Sicherheitsziel der Kiihlung im

tiefen Wasserpool gefahrden.
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Die in der ersten Phase des OECD-Projekts SERENA und im Rahmen von SARNET
durchgefiihrten Rechnungen zu Reaktorszenarien weisen insgesamt auf starke Ein-
schrankungen der Explosionsstarke hin. Diese ergeben sich aus den Szenarien selbst
(begrenzter Massenstrom ins Wasser), den Begrenzungen in der Grob-Fragmentierung
(z. B. nur teilweises Aufbrechen dickerer Schmelzestrahlen), dem sich einstellenden
hohen Dampfgehalt, besonders bei relativ kleinen Schmelzetropfen aus der Fragmen-
tierung von Corium-Schmelzestrahlen, den Einschrankungen der Feinfragmentierung
in Druckwellen in der Explosionsphase und der Abschwéachung solcher Wellen bei

2D/3D-Ausbreitung und Reflexion an freien Grenzflachen.

Zur Klarung der sicherheitstechnisch bedeutsamen, weiterhin offenen Fragen zur Void-
Bildung in Vorvermischungen, zur Verteilung von Schmelzetropfen in der Mischung
und zu ihrer Abkihlung sollen im geplanten OECD-Projekt SERENA-2 spezifische ex-
perimentelle Untersuchungen erfolgen. Auf der Grundlage der experimentellen Ergeb-

nisse sind die Modelle zu Gberprifen.

Kernschmelze-Beton-Wechselwirkung

Im Fall eines RDB-Versagens im Verlauf eines Unfalls gelangt Kernschmelze in die
Reaktorkaverne, wo diese dann mit den Betonstrukturen reagiert. Die heute verbesser-
ten Kenntnisse Uber Erstarrungsvorgange in mehrkomponentigen Schmelzen lassen
eine bessere Beschreibung des Langzeitverhaltens von Schmelzen zu. Obwohl um-
fangreiche experimentelle und analytische Arbeiten zu dieser Thematik durchgefihrt
wurden, sind weitere Untersuchungen erforderlich, um bei Reaktorunfallen mit Kern-
schmelzeausbreitung im Sicherheitsbehalter mittel- und langfristige thermo-chemische
Lasten auf das Containment genauer zu quantifizieren und damit denkbare Unfallab-

laufe realistischer bewerten zu konnen.

Mit den Arbeiten im Rahmen des OECD-MCCI-Projekts wurden die Kenntnisse zum
Komplex des ex-vessel-Schmelze-Verhaltens, speziell zur Krustenbildung, zur Kuhl-
moglichkeit der Schmelze und zur Beton-Schmelze-Wechselwirkung gezielt erweitert.
Grollmalstabliche 2D-Experimente zur Erosion von Beton (silikatischer Beton und
Kalksteinbeton) durch Schmelze wiesen allerdings deutlich unterschiedliche Erosions-
profile auf. Entsprechende Langzeitversuche zur 2D-Erosion sind im MCCI-

Anschlussvorhaben (OECD-MCCI-2) zur Klarung dieses Phanomens vorgesehen.
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Im Rahmen laufender nationaler Laborversuche werden die Gesetzmafigkeiten bei der
Wechselwirkung von Oxid-/Metall-Mischschmelze mit Beton untersucht. Weitere La-
borversuche umfassen Experimente mit nachbeheizten, prototypischen Schmelzen in

zweidimensionaler Geometrie.

Zielsetzung der Codeentwicklungsarbeiten ist es, aufbauend auf einer Auswertung der
aktuell laufenden und zukinftigen experimentellen Programme die Unsicherheiten in

den Rechenergebnissen zu reduzieren.

4.3.7 Spaltprodukt- und Aerosolverhalten

Zur Beurteilung des radiologischen Quellterms fiir eventuelle Freisetzungen aus dem
Sicherheitsbehalter (Undichtigkeiten, gezielte Druckentlastung oder Behalterversagen)
sind die Kenntnis des Spaltproduktverhaltens und der Spaltproduktverteilung im Si-
cherheitsbehalter und deren zeitlicher Verlauf notwendig. Hierbei bestehen zurzeit

noch teilweise erhebliche Unsicherheiten.

Hier ist in Deutschland insbesondere die vielseitig einsetzbare ThAI-Versuchsanlage
zu nennen, in der Experimente im Technikummalistab z. B. zum Spaltproduktverhalten
im Sicherheitsbehalter, zum Jod-Transportverhalten, zu Aerosolen und Wasserstoff
und zur Thermohydraulik unter storfalltypischen Bedingungen durchgefiihrt wurden und

auch im Rahmen eines OECD-Projekts weiter fortgesetzt werden.

Einfluss der Thermohydraulik auf das Spaltprodukt- und Aerosolverhalten

Das Verhalten der Spaltprodukte im Sicherheitsbehalter und damit auch das Ausmal}
moglicher radioaktiver Freisetzungen in die Umgebung eines Kernkraftwerkes bei
schweren Unféllen werden entscheidend von den im Sicherheitsbehalter herrschenden
thermohydraulischen Randbedingungen beeinflusst. International und national wurden
und werden zu dieser Thematik umfangreiche experimentelle und analytische Arbeiten
durchgefiihrt. Weitere Arbeiten sind hier vorrangig fur die Weiterentwicklung und Absi-

cherung von CFD-Codes sowie zur Validierung von Systemcodes erforderlich.
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Spaltprodukt- und Aerosoleintrag in den Sicherheitsbehalter

Bei Unfallen in Leichtwasserreaktoren mit Schadigung der Brennstabhillen und Frei-
setzung von Spaltprodukten aus den Brennstaben werden radioaktive Substanzen in
den Primarkreis abgegeben, die bei Leckagen in den Sicherheitsbehalter gelangen
kénnen. Der Eintrag der Spaltprodukte/Aerosole in den Sicherheitsbehalter bestimmt
dabei im hohen Malie den weiteren Storfallablauf. Entsprechende Modelle miissen an-
hand ausgewahlter experimenteller Ergebnisse z. B. aus dem PHEBUS-FP-Programm

validiert werden.

Einfluss transienter Ereignisse auf das Spaltprodukt- und Aerosolverhalten

Die wenigen vorliegenden experimentellen Informationen zu einer Reihe von Phano-
menen wie High Pressure Melt Ejection (HPME), Direct Containment Heating (DCH),
Wasserstoffverbrennung sowie trockene Resuspension sind fir eine analytische Be-
schreibung zukunftig zu nutzen bzw. wurden teilweise schon genutzt (zu DCH siehe

auch unter Kap. 4.3.7 ,Kernschmelzeverhalten®).

Mittels kleinmaRstablicher Experimente wurde z. B. das Resuspensionsverhalten zuvor
abgelagerter Aerosole durch transiente Strdmungsimpulse gezielt untersucht. Dabei
wurde z. B. eine Datenbasis wichtiger Einflussparameter auf die Resuspension aufge-
stellt, zeitaufgeloste PartikelgroRenverteilungen und Partikelkonzentrationen in der
Gasphase ermittelt und flr den relativen Gesamtpartikelabtrag empirisch die Abhan-
gigkeit von der Aerosoltragerneigung und der maximalen Anstromgeschwindigkeit dar-
gestellt. GroéRermalistabliche Versuche zur Aerosol-Resuspension infolge Was-
serstoffdeflagration wurden in der ThAI-Anlage durchgeflihrt. Dabei wurden erhebliche
Mengen des abgelagerten Aerosolmaterials freigesetzt. Weitere Untersuchungen im

groleren Malistab sind hinsichtlich trockener und nasser Resuspension erforderlich.

Spaltprodukt- und Aerosolfreisetzung aus einem Sumpf

Die in Wasservorlagen wie z. B. dem Sumpf vorliegenden gelésten oder suspendierten
Spaltprodukte kénnen beim Siedevorgang durch Trépfchenmitriss in den Sicherheits-

behalter ausgetragen werden. Insbesondere dann, wenn die Integritédt des Sicherheits-
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behalters Uber mehrere Tage aufrechterhalten wird, und sich dabei die Aerosolkon-
zentration in der Sicherheitsbehalteratmosphare um mehrere GréRenordnungen ver-
ringert, kann selbst ein kleiner Tropfchenmitriss die Aktivitatskonzentration im Sicher-

heitsbehalter stark beeinflussen.

Analytische Modellansatze zur Freisetzung zuvor in Flissigkeiten geldster Spaltpro-
dukte als Funktion in den Sumpf eingeleiteter Gasmengen und des vorliegenden Bla-
senspektrums an der FlUssigkeitsoberflache wurden z. B. im Zusammenhang mit der
Entwicklung des Codes RECOM erarbeitet. Aufgrund unzureichender Skalierungen der
bisherigen experimentellen Untersuchungen auf diesem Gebiet ist die Belastbarkeit
dieser Modellansatze allerdings noch begrenzt. Aktuelle Experimente zur Spaltprodukt-
Freisetzung aus einem siedenden Sumpf wurden vor kurzem im Rahmen der ThAI-
Versuche durchgefiihrt. Der festgestellte Mitriss einer gro3en Anzahl sehr kleiner Trop-
fen zeigt, dass dieser Effekt einen wesentlichen Beitrag zum luftgetragenen Spaltpro-
duktinventar, insbesondere im Spatstadium eines Unfalls liefern kann. Weitere Unter-

suchungen sind hierzu erforderlich.

Bei der Ermittlung der Freisetzung von Spaltprodukten aus Wasservorlagen sind auch
Rickhalteeffekte, die sehr effektiv sein und einen groRen Einfluss auf die Spaltpro-
duktverteilung im Sicherheitsbehalter haben kénnen, zu bericksichtigen. Die hierzu
entwickelten Modelle bedtrfen weiterer experimenteller Absicherungen. Die Bereitstel-
lung genauerer Messwerte mit Hilfe der aktuellen Aerosolmesstechnik ist nétig, um

diese Unsicherheiten abzubauen.

Spaltprodukt- und Aerosolfreisetzung aus einem Kernschmelze-Beton-Gemisch

Die Freisetzung von Gasen, Aerosolen und Spaltprodukten aus der Kernschmelze wird
entscheidend vom weiteren Schmelzeverhalten, insbesondere der Beton-Schmelze-
Wechselwirkung, beeinflusst. Hinsichtlich der Spaltprodukt- und Aerosol-Freisetzung

aus einem Kernschmelze-Beton-Gemisch besteht noch weiterer Forschungsbedarf.
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Transport- und Ablagerungsverhalten von Spaltprodukten und Aerosolen

Zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Spaltproduktverteilung im Sicherheitsbehal-
ter sind detaillierte Kenntnisse zum Transport- und Ablagerungsverhalten von Aeroso-
len und Spaltprodukten notwendig. Hierzu wurden und werden eine Reihe von Experi-
menten und analytische Arbeiten durchgefihrt. Im Rahmen der ThAI-Experimente
wurden wesentliche Daten zum Jod-Transportverhalten in Einraum- und Mehrraum-
Geometrien ermittelt, wie z. B. zum Austausch von gasférmigem Jod zwischen Sumpf

und Behalteratmosphare sowie zum Jod-Transport an Wanden mit Wandkondensation.

Weitere Experimente und analytische Untersuchungen hinsichtlich des Abwaschens
von abgelagerten Aerosolen und Jod durch den ablaufenden Wandkondensatfilm sind

erforderlich.

Ein weiteres Thema mit Forschungsbedarf ist die Anlagerung (Agglomeration) fein-
disperser Aerosole an ein Kernschmelzaerosol. Feindisperse Aerosole entstehen z. B.
durch Entrainment aus einem siedenden Sumpf oder bei der Jod/Ozon-Reaktion (gas-
to-particle conversion) und kdnnen ohne Anlagerung an ein grobdisperses Aerosol

(Kernschmelzaerosol) lange luftgetragen bleiben und zum Quellterm beitragen.

Chemisches und Transportverhalten von Jod (und weiterer Elemente)

Die Bedeutung des Jods bei schweren Storfallen ergibt sich im Wesentlichen aus sei-
ner hohen Flichtigkeit, seiner chemischen Reaktivitat und seiner Radiotoxizitat. Die in
den Sicherheitsbehalter freigesetzten Jod-Aerosole werden vornehmlich auf den Ober-
flachen abgelagert und bei kondensierenden Bedingungen in den Sumpf gewaschen.
Uber chemische Reaktionen, auch unter dem Einfluss des starken Strahlenfeldes, wird
aus dem Sumpf aber auch von den Wanden gasformiges Jod langerfristig in die Si-
cherheitsbehalteratmosphare freigesetzt. Dieses wird dann teilweise an den Oberfla-
chen wieder adsorbiert. Jod-Transportvorgange zwischen Sumpf, Sicherheitsbehalter-
atmosphare und Strukturoberflachen spielen eine wesentliche Rolle bei der Bestim-

mung des flichtigen Jods und somit fir den Quellterm.

Erhebliche Fortschritte wurden in den letzten Jahren bei der Untersuchung der Jod-

Ablagerung auf und -Resuspension von Stahloberflachen sowie zum Austausch gas-
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formigen Jods zwischen Sumpf und Atmosphare in Ein- und Mehrraumgeometrien er-

zielt.

Weiterer Forschungsbedarf ist zur Quantifizierung folgender Phdnomene notwendig:
e Jod/Ozon-Reaktion,

¢ Bildung von leicht- und schwerfliichtigem organisch gebundenem Jod (Organ-Jod)

durch Pyrolyse oder Brand von Olen, Kabeln und anderen Kunststoffen,
¢  Wechselwirkung von Jod und farbbeschichteten Oberflachen,
e |,-Massentransfer bei unterschiedlicher Konvektion,

e |>-Ablagerung auf Aerosolen, verbunden mit der Umwandlung einer gasférmigen
Jod-Spezies in eine aerosolférmige Jod-Spezies mit unterschiedlichen weiteren

Verhaltensweisen,
e Bildung von |, aus aerosolférmigen Csl in Rekombinatoren,
e Abwaschen von I,-Ablagerungen durch ablaufendes Kondensat sowie

e Jodverhalten unter komplexen Storfallbedingungen, dabei Berlcksichtigung we-
sentlicher kritischer Einflussparameter auf das Jodverhalten in Versuchen mit inte-

gralem Charakter.

Eine punktuelle Erweiterung im Hinblick auf zentrale chemische Reaktionen fir die
Elemente Cs, Rn und Te ist ebenfalls mittelfristig erforderlich. Auch zur ,SWR-
spezifischen® Jodchemie sind noch grundsatzliche Arbeiten notwendig (siehe Kapitel
4.3.8).

Einfluss von Spriihsystemen auf das Spaltprodukt- und Aerosolverhalten,

insbesondere auf Jod

Die in auslandischen Kernkraftwerken oftmals installierten Spriihsysteme sollen die un-
ter Stérfallbedingungen auftretenden Druck- und Temperaturbelastungen reduzieren
und durch Auswaschen von Aerosolen und Spaltprodukten den in die Umgebung frei-
gesetzten Quellterm verringern. Um diese Vorgange simulieren zu kdnnen, wurden
Sprihmodelle entwickelt und u.a. auch in dem deutschen Containment-Code
COCOSYS implementiert. Der Mitriss der Atmosphare durch die Sprihtropfen (at-
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mosphere entrainment), der einen wesentlichen Beitrag zur Containment-
durchmischung darstellt, sowie die mogliche Generierung von aerosolformigen Was-
sertropfen aus dem Spriihstrahl (Nebel) sind in den bisherigen Sprihmodellen nicht
bertcksichtigt. Experimentelle Absicherungen und Modellerweiterungen zum thermo-
hydraulischen Einfluss der Spruhmodelle sowie experimentelle Daten zum Auswa-
schen von Aerosolpartikeln oder Jod aus der Atmosphare mit Hilfe von Sprihsystemen

sind erforderlich.

4.3.8 Phanomene bzw. Prozesse mit spezifischer SWR-Relevanz

Spezifische Arbeiten zu Sicherheitsbehaltern von Siedewasserreaktoren haben sich
vor allem auf ihre Druckabbausysteme bezogen. Trotzdem gibt es Uber die Mischungs-
vorgange im Wasserbereich der SWR-Kondensationskammer in der Literatur nur ver-
einzelte Angaben, eine Gesamtdarstellung hierzu ist nicht verfligbar. Ein arbeitsfahiges
mechanistisches Modell zur Berechnung dieser Vorgange im Rahmen von integralen

Storfallsimulationen ist ebenfalls nicht vorhanden.

Insgesamt sind experimentell wie analytisch die SWR-spezifischen Aspekte folgender

Phanomene und Prozesse zu untersuchen:

e Einfluss von B4C Absorbermaterial auf Schmelzezusammensetzung, -verhalten

und Jodchemie,
e Schmelzezusammensetzung,
o Versagensmodi des Reaktordruckbehalters,

e Auswirkungen der Grubengeometrie und das mdgliche Vorhandensein von Was-

ser,
e pool scrubbing” (Jod-Riickhaltung in der Kondensationskammer),

Kabelbrand.

Der Vollstandigkeit halber sei auch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Er-
weiterung der Simulationsfahigkeit des deutsch-franzdsischen Integralcodes ASTEC
fur Siedewasserreaktoren zwar schwerpunktmafRig Modellerweiterungen bzw.

-anderungen vor allem im Reaktorklhlkreislauf und im Reaktordruckbehalter erfordern,
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aber auch die Modelle fir den Sicherheitsbehalter tUberprift und ggf. ertlichtigt werden

mussen.

4.3.9 Methodenentwicklung zur Bewertung der Aussagesicherheit von Re-
chenergebnissen auch im Hinblick auf die Ubertragbarkeit auf Real-

anlagen

Zur Quantifizierung von Unsicherheiten wurde in Deutschland die Methode SUSA (sie-
he Kapitel 4.2.6) entwickelt. Sie wurde bisher schwerpunktmafig fir die Thermo-
hydraulik im Reaktorkuhlkreislauf angewandt. Dies soll zukunftig auf die Simulation von

Phanomenen und Prozessen im Sicherheitsbehalter ausgeweitet werden.

Weitere Untersuchungen sind hierzu notwendig, insbesondere sollten grundlegende
Regeln fir die Uberpriifbarkeit der Extrapolationsfahigkeit einzelner Modelle erarbeitet
und dann auch angewandt werden (User Guidelines). Dies gilt gleichermalen fur ,Jlum-

ped parameter-“ und CFD-Modelle.
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4.4 Methodenentwicklung fiir probabilistische Sicherheitsanalysen, fir

Leittechnik und Diagnose sowie zur Bewertung des Human Factor

Feststellung der Evaluierungskommission:

LZur Verbesserung der Werkzeuge zur Identifizierung von Schwachstellen in Anlagen-
auslegung und Prozessflihrung sind probabilistische Methoden fortzuentwickeln und

die bestehenden Bewertungsunsicherheiten zu verringern®,

Tabelle 4 : Themenbereiche, Einzelthemen, Forschungseinrichtungen

Bild 8 : Personalprognose fir Themenbereiche
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Fachbereich ,,Methodenentwicklung fiir probabilistische Sicherheitsanalysen, fiir Leittechnik

und Diagnose sowie zur Bewertung des Human Factor*

Kap. Themenbereiche Einzelthemen Forschungseinrichtung
4.4 Methodenentwicklung fiir
probabilistische Sicherheits-
analysen, fiir Leittechnik und
Diagnose sowie zur Bewertung
des Human Factor
441 Methodenentwicklung fur GRS
probabilistische Sicherheitsanalysen
4.4.2 PSA der Stufe 1 und Stufe 2 GVA-Modelle GRS, IPM
Brand GRS, IBMB
Zuverlassigkeit aktiver Komponenten und Unfallbedingungen GRS
Erweiterte Modellierung von Unsicherheiten GRS, IBMB, IPM
Dynamische PSA
443 PSA der Stufe 3 GRS
444 Weiterentwicklung von Methoden fir GRS
spezielle PSA Anwendungen (z.B.
Einwirkungen von Innen und Auf3en,
elektr. Eigenbedarfssystem)
445 Methodenentwicklung fir Leittechnik | Sicherheitsbewertung rechnerbasierter Systeme (Software und GRS, ISTec
Hardware)
ZuverlassigkeitskenngroBen rechnerbasierter Systeme GRS, ISTec
446 Menschliches Verhalten Probabilistischer Ansatz (Bewertung der menschlichen Zuverldssigkeit) | GRS, IPM
Systematischer Ansatz (Organisation, Strukturen, implizite Normen) GRS
Quantitative Bewertung des Beitrags von Organisationen und Sicher- GRS

heitsmanagement zu Sicherheit und Zuverlassigkeit
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Kap.

Themenbereiche

Einzelthemen

Forschungseinrichtung

447

Technische Systeme zur
Unterstltzung des Menschen

Aufgabenverteilung Mensch / Maschine (Automatisierungsgrad)

Weiterentwicklung Diagnoseverfahren

GRS, ISTec

IPM, ISTec

Tabelle 4: Forschungsschwerpunkte der Forschungseinrichtungen zum Fachbereich ,Methodenentwicklung fir probabilistische
Sicherheitsanalysen, fir Leittechnik und Diagnose sowie zur Bewertung des Human Factor*
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441 Methodenentwicklung fiir probabilistische Sicherheitsanalysen

In einer PSA werden alle wichtigen Informationen Uber Anlagenauslegung, Betriebs-
weisen, Betriebserfahrungen, Komponenten- und Systemzuverlassigkeiten, menschli-
che Handlungen sowie anlagenuUbergreifende sicherheitstechnische Einflisse analy-
siert und zu einer Gesamtbewertung fir eine Anlage zusammengeflihrt. Das Verhalten
der Anlage bei Stér- und Unfallen wird in der PSA unter Kenntnis der Storfall-
/Unfallanalysen in Hinblick auf Kernschaden (Stufe 1), radiologische Freisetzungen in
den Sicherheitsbehalter (Stufe 2) oder externe Schadensfolgen / Expositionen (Stufe 3)
modelliert. Mit einer PSA kdénnen die Ausgewogenheit der vorhandenen Sicherheits-
technik bewertet, mogliche Schwachstellen identifiziert, Moglichkeiten zu deren Besei-

tigung aufgezeigt und die Wirksamkeit von NotfallmalRnahmen beurteilt werden.

Ziel von Forschungsarbeiten ist es, die methodischen Grundlagen und Werkzeuge fr
die Durchfiihrung einer PSA fortzuentwickeln und deren Aussagesicherheit zu quantifi-
zieren. Dazu sind weitere Aspekte wie Personalhandlungen, gemeinsam verursachte
Ausfille (GVA), Ubergreifende Einwirkungen von Innen und AuRen (EVI/EVA) (anla-
gen-interner Brand und Uberflutungen oder Erdbeben, Hochwasser, Flugzeugabsturz
usw.) oder Accident Management (AM) Malinahmen einzubeziehen, neuere techni-
sche Entwicklungen (digitale Leittechnik usw.) oder der Ausfall passiver Komponenten
oder Systemfunktionen zu berlicksichtigen sowie Unsicherheits- und Sensitivitdtsana-
lysen zu wichtigen Parametern durchzufiihren. Im Sinne einer Steigerung der Effizienz
von probabilistischen Sicherheitsanalysen sollen auch benutzerfreundliche System-
oberflachen mit den erforderlichen Hilfsprogrammen fir PSA-Methoden entwickelt

werden.

4.4.2 PSA der Stufe 1 und Stufe 2

In Deutschland wurden bisher Uberwiegend PSAs der Stufe 1 erstellt. In der ,SWR-
Sicherheitsstudie” (1993) und in der ,Konvoi-PSA* fir GKN-II (2001) wurden auch die
Vorgange innerhalb der Anlage nach einem Kernschmelzen untersucht (Stufe 2 der
PSA). Diese beiden Studien untersuchten in der Stufe 1 auch Stérfalle, die sich bei ab-
geschalteter Anlage ereignen kénnen, wahrend sich die meisten PSAs ausschliellich

mit Storfallen wahrend des Leistungsbetriebs befassten.
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Die bereits erprobten Methoden der Stufen 1 und 2 der PSA sind geeignet, belastbare
Ergebnisse zu liefern und sind im Bericht ,Methoden zur probabilistischen Sicherheits-
analyse flir Kernkraftwerke“ (2006) im Einzelnen dargestellt. Allerdings bestehen noch
methodische Probleme, die die Vollstadndigkeit der PSA begrenzen und die Aussagesi-
cherheit der Ergebnisse erheblich beeintrachtigen kénnen. Ausgehend vom erreichten
Stand ist es sinnvoll und notwendig, die Methoden weiter zu entwickeln und zu vervoll-
standigen, um die Aussagefahigkeit der PSA weiter zu verbessern. Dazu sollen auch

wissensbasierte Methoden und Soft-Computing zur Anwendung kommen.

Vor allem in den folgenden Bereichen sind weitere F&E-Arbeiten erforderlich:

GVA-Modelle

Der gleichzeitige Ausfall redundanter Systeme mit hochzuverlassigen Komponenten
wird durch ,gemeinsam verursachte Ausfalle* (GVA) redundanter Komponenten domi-
niert. Aufgrund entsprechender GegenmalRnahmen treten GVA selten auf, sodass sich
die Eintrittswahrscheinlichkeit nur in begrenztem Umfang auf die Betriebserfahrung
stutzen kann. Die Entwicklung und Verifizierung geeigneter Modelle zur Bewertung von
GVA im Rahmen einer PSA sind daher besonders wichtig. Insbesondere sind hier Me-
thoden zur konsistenten Bewertung der Ubertragbarkeit beobachteter GVA-Ereignisse
auf bestimmte Komponentengruppen zu entwickeln. Identifizierte Randbedingungen
von gemeinsam verursachten Ausfallereignissen sind systematisch zu erfassen und
nach kategorisierten Merkmalen (z. B. rechtzeitige Erkennbarkeit der GVA-Ereignisse)

fur die numerische Bewertung zu gewichten.

Brand

Weiterentwicklungen in diesem Bereich werden zurzeit vor allem bei der Untersuchung
von Brandeinwirkungen auf die Systemtechnik durchgefuhrt. Die Einbindung von
brandbedingten Komponentenausfallen in vorhandene Fehlerbdume ist zum Teil sehr
schwierig. Deshalb wird derzeit untersucht, wie die verschiedenen brandbedingten
Versagensmaoglichkeiten und Versagensverlaufe auf sicherheitsrelevanten Leittechnik-

komponenten (Unterbrechung, Signalveranderung, Uberspannungseintrag) mit ihren
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unterschiedlichen Folgen in die PSA eingehen kénnen. Hierzu werden derzeit umfang-
reiche Untersuchungen im OECD-Projekt PRISME durchgefiihrt. Die experimentellen
Arbeiten sollen u. a. Aufschluss Uber die Schadigung von leittechnischen Komponen-
ten durch Rauchgase sowie die Propagation von Branden Uber Raumketten durch Lif-
tungskanéle geben. Das im seltenen Fall der Brandausweitung auf zwei Redundanzbe-
reiche zu betrachtende gleichzeitige Anstehen von fehlerhaften Signalen in zwei Re-
dundanzen der Messwerterfassung mit der méglichen Folge fehlerhafter Aktionen des
Reaktorschutzes erfordert weiterhin verbesserte Analysemethoden. Ferner sollen Me-
thoden zur Bewertung der Relevanz von Branden im Nicht-Leistungsbetrieb entwickelt

werden.

Die zur Berechnung von Wasserstoffverbrennungsvorgangen eingesetzten Codes
kénnen zum Teil auch zur Berechnung von Branden und von Léschvorgangen ange-

wendet werden.

Zuverlassigkeit aktiver Komponenten unter Unfallbedingungen?

Vor allem fir die probabilistische Beurteilung von anlageninternen NotfallmaRnahmen
und fir die Beurteilung von Systemverfligbarkeiten in der Stufe 2 der PSA sind Daten
zur Zuverlassigkeit aktiver Komponenten unter Unfallbedingungen erforderlich. Da sol-
che Daten allenfalls in sehr begrenztem Umfang direkt aus der Betriebserfahrung ab-
geleitet werden kénnen, sind hierzu Modellentwicklungen — und in kritischen Fallen
auch experimentelle Untersuchungen — erforderlich. In den letzten finf Jahren wurde
eine besondere Methode zur Bewertung der Zuverlassigkeit von aktiven Komponenten
unter Unfallbedingungen entwickelt, deren Funktion einen Unfallablauf glunstig beein-
flussen und die Unfallfolgen abmildern kann. Zu erwahnen ist die ebenso erfolgreiche
Entwicklung von Methoden zur Bewertung der Zuverlassigkeit von passiven System-
funktionen, die z. B. auf Naturkonvektion beruhen, und die Anwendung ihrer Ergebnis-
se in einer PSA. Anschlussfahigkeit wird in Arbeiten zur Verbesserung und Erweiterung
dieser Methoden durch Untersuchungen zum Vergleich von aktiven und passiven Sys-

temen gesehen.

2 Zuverlassigkeit passiver Komponenten siehe Kapitel 4.1.1
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Erweiterte Modellierung von Unsicherheiten

Fur die Durchfihrung von Unsicherheitsanalysen wird heute in zahlreichen Landern
das Programmsystem SUSA mit Erfolg eingesetzt. Die herkdmmliche mit SUSA durch-
gefuhrte Unsicherheitsanalyse ermittelt den Einfluss von Kenntnisstandunsicherheiten
in Parametern, Modellannahmen, Phanomenen sowie im Einsatz numerischer L6-
sungsalgorithmen auf das Ergebnis von Rechenmodellen. Fir die Aussagen probabi-
listischer Sicherheitsanalysen ist jedoch zu unterscheiden zwischen Unsicherheit
aufgrund stochastischer Variabilitat (aleatorisch) und Kenntnisstandunsicherheiten

(epistemisch).

Zurzeit werden Arbeiten zur Untersuchung des Einflusses von Modell- und Parameter-
unsicherheiten einer Storfallsimulation auf die Ergebnisunsicherheit der PSA durchge-
fuhrt. Ferner sind fir die weitere Verbesserung der Aussagesicherheit Methoden zur
Analyse des Einflusses von Unsicherheiten auf PSA-Ergebnisse selbst und zum Aus-
schluss von Fehlerquellen zu entwickeln. In diesem Zusammenhang wurde bislang ein
Konzept entwickelt zur naherungsweisen Analyse der epistemischen Unsicherheiten
einer probabilistischen Dynamikrechnung in Kombination mit einem Stochastik-Modul.
Basierend auf diesem Konzept sollen jetzt Methoden zur Durchfihrung solcher Unsi-
cherheits- und Sensitivitatsanalysen fir dynamische PSA bereitgestellt werden. Des
Weiteren werden Methoden zur konsistenten und umfassenden Bertlicksichtigung
epistemischer Unsicherheiten in Verteilungen von ZuverlassigkeitskenngroRen bend-

tigt.

Weiterhin besitzen wissensbasierte Verfahren der Informationsverarbeitung (Fuzzy Set
Theorie, kinstliche Neuronale Netze usw.) Potenzial zur Behandlung von Unscharfe
fur PSA.

Dynamische PSA

Seit einigen Jahren steht die Fortentwicklung der Methoden zur Durchflihrung von dy-
namischen probabilistischen Sicherheitsanalysen, die die zeitliche Entwicklung eines
Ereignisses bericksichtigen, im Vordergrund. Bis Ende 2001 wurde das Analysewerk-
zeug MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree) entwickelt, das die volle Berucksich-
tigung der Wechselwirkung zwischen der Dynamik eines Ereignisablaufes und den

Stochastikeinflissen im Rahmen einer PSA ermdglicht und als Ergebnis dynamische
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Ereignisbaume liefert, die sich entlang einer Zeitachse entwickeln. Zusatzlich wurde ein
Crew-Modul entwickelt, welches menschliche Handlungsablaufe als einen dynami-
schen Prozess modelliert und in Kombination mit der MCDET-Methodik die komplexen
Wechselwirkungen zwischen menschlichen Handlungen, physikalischen Prozessgré-
Ren, Systemkomponenten und stochastischen Ereignissen im zeitlichen Ablauf integral
simuliert. Dadurch wird eine realistischere und genauere Modellierung von Unfallablau-
fen und Systemverhalten gegenlber den klassischen PSA-Methoden ermdglicht. In
den nachsten Jahren soll die MCDET-Methodik weiterentwickelt, validiert und in den

deterministischen Rechencode ATHLET eingebunden werden.

44.3 PSA der Stufe 3

Die Stufe 3 einer PSA untersucht die Schadensfolgen einer unfallbedingten Freiset-
zung von Radionukliden. Solche Untersuchungen wurden in der ,Deutschen Risikostu-
die Kernkraftwerke, Phase A* (1979) und in der ,Risikoorientierten Studie zum SNR-
300" (1982) durchgefiihrt. Weitere Forschungsarbeiten bezlglich der Stufe 3 sind nicht
geplant.

444 Weiterentwicklung von Methoden fiir spezielle PSA Anwendungen
(z. B. Einwirkungen von Innen und AuBen, elektr. Eigenbedarfs-
system)
Als Folge der Arbeiten zur Rekonstruktion elektrotechnischer und leittechnischer Sys-
teme sowie des "Forsmark-Ereignisses" 6/2006 wurden zahlreiche Simulationsrech-
nungen zur Ermittlung der Zuverlassigkeit elektrischer Einrichtungen und zur Bestim-
mung von Strom- und Spannungstransienten sowie der Lastverteilung durchgefihrt.
Weder flr statische noch dynamische Prozesse im Eigenbedarfssystem gibt es hinrei-

chend verifizierte Simulationsprogramme.

Bei der Berechnung von Transienten im elektrischen Eigenbedarfsystem zeigt sich die
Notwendigkeit der Kopplung verfahrenstechnischer, leittechnischer und elektrotechni-
scher Modelle. Das gilt sowohl fir das Stérfallverhalten als auch fiir das Anderungs-

management. Die weiterfihrenden Arbeiten miissen deshalb auch Simulationscode-
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Entwicklung und -Validierung fir die sicherheitstechnische Bewertung von Ande-
rungsmafnahmen in elektrischen Eigenbedarfssystemen unter Bericksichtigung der
Storfallszenarien beinhalten. Hierdurch kénnte die Qualitat und Reproduzierbarkeit von
PSA fir auslésende Ereignisse in den elektrischen Eigenbedarfsanlagen erhéht wer-

den.

Da die Haufigkeiten von Schadenszustanden sehr niedrig sind, erhéht sich damit die
relative Bedeutung von sehr seltenen Ereignissen, die bisher in PSA nicht oder nur in

Form von Abschatzungen bertcksichtigt wurden.

Hinsichtlich der Berlcksichtigung der seltenen Ereignisse, die gegenwartig die Aussa-
gesicherheit der PSA einschranken, lassen sich die wesentlichen methodischen Prob-

leme wie folgt zusammenfassen:

— Das Spektrum der untersuchten ,auslésenden Ereignisse” weist Liicken auf, insbe-
sondere soweit es um Storfalle geht, die durch Ubergreifende Einwirkungen (wie
Brand, Erdbeben, Flugzeugabsturz, extreme Wetterbedingungen, Uberﬂutung,
Blitzschlag, externe Spannungstransienten) ausgeldst werden kénnen. Es kann
bisher zum Teil nicht verlasslich beurteilt werden, in welchem Malie solche Ereig-
nisse zum Unfallrisiko beitragen. Zudem wurden bisher in der Stufe 2 der PSA nur

Storfalle aus dem Leistungsbetrieb berilicksichtigt.

— Bei der Bewertung der Zuverlassigkeit sicherheitsrelevanter Systeme bestehen in
verschiedenen Bereichen noch methodische Licken, die geschlossen oder zumin-
dest reduziert werden muissen. Um diese Licken zu schlie3en, sind Arbeiten zur
probabilistischen Bewertung der Zuverlassigkeit softwarebasierter Leittechnik, zur
Berlcksichtigung wissensbasierter Personalhandlung in PSA und zur probabilisti-
schen Bewertung organisatorischer Einflisse sowie von Einflissen des Sicher-

heitsmanagements auf die Zuverlassigkeit von Personalhandlungen notwendig.

—  Zur Berucksichtigung von Auswirkungen von Deborierungsstorfallen und Phano-
menen nach Kernschmelzen in Methoden zur Simulation von Stoérfall-/Unfall-
Ablaufen werden abschlielende experimentelle Untersuchungen z.B. in den
OECD-Projekten PKL-2, PKL-3 und MCCI-2 durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienen

als Basis fur die Entwicklung fortgeschrittener Bewertungsmethoden.
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Arbeiten zu den nachfolgenden Themenbereichen sind derzeit geplant:

e Entwicklung von Methoden zur probabilistischen Bewertung der Zuverlassigkeit di-

gitaler Leittechnik, siehe Kap. 4.4.5,

e Bewertung der Einflisse aus Betriebsfihrung und Organisation auf die Zuverlas-

sigkeit von Komponenten und menschlichen Handlungen, siehe Kap. 4.4.7,

o Weiterentwicklung von Methoden zur Ermittlung der Haufigkeiten fliir grofRere Frei-
setzungen von Radionukliden auch bei sehr unwahrscheinlichen einleitenden Er-
eignissen durch extreme Hochwasser- und Wettersituationen und das Versagen

von Behaltern mit hohem Energieinhalt,

o Weiterentwicklung von Methoden zur Ermittlung von Leck- und Bruchhdufigkeiten

druckfihrender Komponenten,

e Weiterentwicklung von Methoden zur Bewertung der Relevanz von Branden und
methodische Untersuchungen zur Relevanz Ubergreifender Einwirkungen von Au-

Ren im Nicht-Leistungsbetrieb, siehe Kap. 4.4.2,

o Weiterentwicklung von Methoden zur probabilistischen Bewertung von Transienten

aufgrund von Uberspannungen oder Fremdspannungseintrégen,
¢ Anpassung von Methoden zum unfallbedingten Flugzeugabsturz an den Stand von

Wissenschaft und Technik.

Neben Storfallen aus dem Leistungsbetrieb bei Nennlast sollten in der PSA auch Teil-
lastbetrieb und An- und Abfahrvorgdnge sowie abgeschaltete Anlagenzustande be-

ricksichtigt werden.

445 Methodenentwicklung fur Leittechnik

Sicherheitsbewertung rechnerbasierter Systeme (Software und Hardware)

Der Einsatz von rechnerbasierten Leittechniksystemen in Kernkraftwerken bietet die
Moglichkeit einer umfassenden Informationsaufbereitung sowie verbesserte Selbstu-
berwachungs- und Diagnosefunktionen und kann damit zur Erhéhung der Reaktorsi-

cherheit beitragen.
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Gegenwartig ist ein zunehmender Einsatz dieser Systeme im Bereich der Sicherheits-
leittechnik, auch in der héchsten Sicherheitskategorie, festzustellen. Es miissen Me-
thoden und Werkzeuge zur Qualifizierung moderner Hard-/Software-Systeme an den
raschen Technikfortschritt bei rechnerbasierten Leittechniksystemen angepasst und
grundsatzlich neuen Fragestellungen fir die Sicherheitsbewertung dieser Systeme, wie
z. B. Rechnernetzwerktechnologien inklusive Securityaspekte, objektorientierte Pro-
grammierparadigmen, Einsatz von ASICs und FPGAs usw., nachgegangen werden.
Dazu sind grundlegende methodische Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchzu-
fuhren. In den letzten Jahren wurden verbesserte Verfahren und Methoden fir eine re-
alistischere Sicherheitsbewertung von rechnergestitzter Leittechnik bereitgestellt. Da-
zu wurde eine systematische und vollstdndige Ableitung von Anforderungen an die
Entwicklung und an den Sicherheitsnachweis rechnergestutzter Leittechnik erarbeitet.
Durch die Integration verschiedener Nachweisansatze von Software-Produkten wurde
ein integrales Ubergreifendes Nachweisverfahren (Prototyp eines Nachweiswerkzeugs)

erarbeitet.

Des Weiteren wurden Methoden entwickelt, mit denen integrierte Werkzeugumgebun-
gen fir kerntechnische Sicherheitsanwendungen entsprechend dem kerntechnischen
Regelwerk und dem Stand der Wissenschaft und Technik bewertet und qualifiziert
werden konnen. Dazu wurden integrierte Werkzeugumgebungen, die flr die Erstellung
von Sicherheitsfunktionen der Sicherheitsleittechnik in Kernkraftwerken in Frage kom-
men, untersucht, Qualifizierungsmethoden entwickelt und deren Anwendung beispiel-
haft aufgezeigt. Da die Werkzeuge integrierter Werkzeugumgebungen nicht alle Erfor-
dernisse der Uberpriifung und Verifizierung von sicherheitsrelevanter Software abde-
cken, wurden die Mdglichkeiten, die sich aus dem Einsatz externer Werkzeuge erge-

ben, miteinbezogen.

Zurzeit werden Arbeiten zur Entwicklung vertrauenswirdiger Methoden, die standardi-
sierte Zuverlassigkeits- bzw. Verflgbarkeitsbewertungen der immer komplexeren, leit-

technischen Systeme liefern, durchgefuhrt.

Fir die Entwicklung von Fehlerdiagnose- und —isolationsverfahren (FDI) zur Uberwa-
chung von sicherheitsrelevanten Sensoren, Messketten und (allg.) Instrumentierung
werden zurzeit neben klassischen Signalverarbeitungsmethoden (z. B. Frequenzanaly-
se, Spektralanalyse und statistischen Verteilungsanalysen) Forschungs- und Entwick-

lungsarbeiten zum Einsatz von sog. ,Soft-Computing“-Methoden mit den Zielen
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— Erhéhung des Sicherheitsniveaus,

— friihzeitige Vorwarnanzeigen

durchgefiihrt. Um eine systematische Untersuchung zu erlauben, werden mittels
merkmalbasierter Zustandsiiberwachung Fehlermodelle der Sensoren und Messketten
entwickelt. Damit werden die Grundlagen fir die Zustandstiberwachung der Instrumen-

tierung im Hinblick auf die Alterungsprobleme bereitgestellt.

Weitere Arbeiten sind notwendig, um vertrauenswirdige Methoden zu entwickeln, die
standardisierte Zuverlassigkeits- bzw. Verfligbarkeitsbewertungen der leittechnischen

Systeme liefern.

ZuverlassigkeitskenngroBen rechnerbasierter Systeme

Zurzeit ist es Stand der Technik, den Zuverlassigkeitsnachweis softwarebasierter Sys-
teme mit qualitativen Methoden zu erbringen, da die Modellierung von Ausfallmecha-
nismen von Software als Voraussetzung fur die Ermittlung der quantitativen Zuverlas-

sigkeitskennzahlen nach wie vor nur in Ausnahmefallen gelingt.

Zudem unterscheidet sich die Architektur softwarebasierter Leittechnik in wichtigen
Aspekten von der konventionellen Leittechnik, wodurch sich neuartige Anforderungen
an die probabilistische Zuverlassigkeitsbewertung ergeben. Auf der Grundlage von Ar-
beiten zur Komplexitatsbestimmung softwarebasierter Leittechniksysteme werden ers-
te Ansatze zur Quantifizierung der Softwarezuverlassigkeit erwartet. Fur eine PSA sind
weitere Kenngréflien zu allen Systemkomponenten erforderlich. Deshalb sind Arbeiten
zur Modellierung des Prozesses des Auftretens und Beseitigens von Softwarefehlern
und zur Angabe von Grenzwerten (Schranken) flr das unterstellte Versagen von rech-
nerbasierten Systemen erforderlich. Im Rahmen des OECD Halden Reaktor Projekts,
Forschungsbereich ,Man-Technology-Organisation“ (MTO), wurden Technologien zur
Verbesserung der Zuverlassigkeit und Sicherheit rechnergestutzter digitaler Leittech-
niksysteme entwickelt. Es wurden Methoden fiir die Spezifikation, Test, Sicherheits-
Uberprufung, Risikoanalysen sowie fur die Qualifizierung von Hard- und Software ent-

wickelt. Schwerpunkte weiterer Arbeiten werden dort in der Zukunft sein:

e Anforderungsmanagement flr hochzuverlassige Systeme im Kontext von Mo-

dernisierungsmalinahmen,
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e qualitative Zuverlassigkeitsbewertung von moderner, hochzuverlassiger Steue-
rungs- und Regelungstechnik unter Einbeziehung des Anderungsmanagement

und des Einsatzes von Open-Source-Software,

e qualitative Bewertung von Fehlertoleranz und Fehlerfortpflanzung auf der Ba-

sis des Quellcodes und von formalisierter Notation,

e quantitative Zuverlassigkeitsbewertung von Softwaresystemen und deren

Kombination mit qualitativen Zuverlassigkeitsbewertungen.

Weiterhin werden Methoden zur probabilistischen Zuverlassigkeitsbewertung software-

basierter Leittechnik bendtigt.

4.4.6 Menschliches Verhalten

Probabilistischer Ansatz (Bewertung der menschlichen Zuverlassigkeit)

Die relativ groben Methoden der ,Human Reliability Analysis® missen fur die Anwen-
dung in PSA fir kerntechnische Anlagen fortentwickelt werden, um die heute beste-
henden Unsicherheitsbander zu verringern. Insbesondere ist es erforderlich, die vor-
handenen Modelle und Daten, die immer noch weitgehend aus dem nichtnuklearen Be-
reich stammen, starker anhand der Erfahrungen im Bereich der Kerntechnik abzusi-
chern. In Erganzung der bisher verfligbaren Methoden, die sich ganz liberwiegend mit
.regelbasierten Handlungen befassen, sind auRerdem Methoden zur Bewertung ,wis-
sensbasierter® Handlungen einschlieBlich von Ausflihrungsfehlern zu entwickeln und
zu erproben. Diese Arbeiten sollen dazu beitragen, derzeit vorhandene Beschrankun-
gen bei der Durchfiihrung einer PSA zu reduzieren und die Aussagekraft von Ergeb-

nissen probabilistischer Sicherheitsanalysen zu erhéhen.

Es wurde bereits eine Methode entwickelt, mit der sich wissensbasierte Fehlhandlun-
gen des Betriebspersonals mit nachteiliger Wirkung auf Ereignisablaufe analysieren
und quantitativ bewerten lassen. Diese Methode erfasst die wesentlichen Arten von
Fehlurteilen und Fehlentscheidungen, die zuverlassiges Handeln vor allem unter
Stress beeintrachtigen kénnen. Methoden sind bereitzustellen zur Analyse und Bewer-
tung wissensbasierter Betriebspersonalhandlungen, mit denen Ereignisablaufe been-

det oder ihre Auswirkungen abgemildert werden kénnen.
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Im Rahmen des OECD Halden Reaktor Projekts, Forschungsbereich ,Man-
Technology-Organisation“ (MTO), wurden Leistungsfahigkeiten und Grenzen von Men-
schen bei der Uberwachung und Steuerung komplexer Systeme untersucht. Die Er-
gebnisse aus verschiedenen Versuchsserien zur ldentifikation menschlichen Fehlver-
haltens und dessen Eintrittswahrscheinlichkeit sind fir probabilistische Sicherheitsana-

lysen anwendbar. Diese Arbeiten werden fortgefuhrt.

Systematischer Ansatz (Organisation, Strukturen, implizite Normen)

Die Vorfalle von Three Miles Island und Tschernobyl haben den entscheidenden Bei-
trag der Einstellungen und Werthaltungen des Menschen fur Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit nuklearer Einrichtungen verdeutlicht. Seither wird der Einfluss sicherheitsbezo-
gener Einstellungen und Werthaltungen auf den Ablauf von Ereignissen (nicht nur in
der Kerntechnik) unter dem Stichwort ,Sicherheitskultur® diskutiert. Die IAEO definiert
Sicherheitskultur als eine Teilmenge der gesamten Organisationskultur einer kerntech-
nischen Anlage mit Bestimmungsstucken, die sich mit den theoretischen Ansatzen, die
vor allem Verhalten, Werte, Normen, Einstellungen und Grundannahmen beschreiben,
decken. Wahrend in der theoretischen Abklarung des Konzepts inzwischen Fortschritte
zu verzeichnen sind, mangelt es an praktikablen Instrumenten zur Bewertung der je-
weiligen Glte von Sicherheitskultur sowie geeigneter Methoden ihrer gezielten und
nachhaltigen Einfihrung und Férderung. Ein erster Schritt zur Schlielfung dieser Liicke
wurde mit dem entwickelten Screeningverfahren erreicht, mit dem im Rahmen einer
Selbstbewertung des Betriebspersonals ein erster Uberblick Uber Schwéchen und
Starken der Sicherheitskultur in einer Organisationseinheit gewonnen werden kann. Es
wurde auRerdem gezeigt, dass implizite Verhaltensnormen zu den wichtigsten Pradik-
toren sicherheitsgerichteten Verhaltens zahlen. Es bleiben jedoch Methoden zur um-
fassenden Analyse des jeweiligen Stands der Sicherheitskultur in kerntechnischen An-
lagen zu entwickeln, die insbesondere sicherheitsbezogene Rickschlisse von tiefer
liegenden und verborgenen Werten, Verhaltensnormen und Grundannahmen bertck-
sichtigen. Entscheidend ist, dass sowohl das Betriebspersonal als auch die Zielgruppe
hdéheres Management, die als Entscheidungstrager und Promotor einer Organisations-

kultur eine hervorgehobene Rolle hat, bertcksichtigt werden.

Ahnliches gilt fir die Konzeptualisierung und das Design institutioneller Formen von Si-

cherheits-Management-Systemen. Darunter versteht man die Gesamtheit der Mana-
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gementtatigkeiten der Planung, Organisation, Fihrung und Kontrolle, die darauf abzie-
len, in den Anlagen ein hohes Niveau der Sicherheit sowie eine starke Sicherheitskul-

tur zu erreichen und aufrechtzuerhalten.

Die Altersstruktur des kerntechnischen Personals bedeutet in absehbarer Zeit den Ver-
lust hochqualifizierter Fachkrafte. Dies wirft die Frage auf, wie deren Uber Dekaden an-
geeignetes implizites Wissen erhalten und fir nachkommende Fachkrafte gesichert
werden kann. Geeignete Strukturen des Wissensmanagements mussen hier fortentwi-

ckelt und institutionell implementiert werden.

Zu den hier genannten Themen ist eine gezielte praxisorientierte Grundlagenforschung

notwendig.

Quantitative Bewertung des Beitrages von Organisation und

Sicherheitsmanagement zu Sicherheit und Zuverlassigkeit

Organisation und Sicherheitsmanagement dienen auch dazu, die Zuverlassigkeit
menschlichen Handelns und die Sicherheit der Anlagen auf einem hohen Niveau zu
erhalten und weiter zu erhéhen. Bislang ist es aber nur in sehr eingeschranktem Male
moglich, in einer PSA den quantitativen Beitrag zu bertcksichtigen und auszuweisen,
den Organisation und Sicherheitsmanagement leisten. Zu den quantifizierbaren Fakto-
ren gehort insbesondere die Kontrolle von Arbeiten durch eine zweite Person. Weitere
Faktoren von Organisation und Sicherheitsmanagement mussen dagegen erst identifi-
ziert, genau definiert und quantifiziert werden, um in eine PSA Eingang finden zu kon-

nen.
Mit Blick auf konkrete Weiterentwicklungen und der Forderung der Reife der PSA
kommt insbesondere folgenden Themen Bedeutung zu:

¢ Entwicklung einer Methode zur Berticksichtigung des Einflusses organisatorischer

Faktoren,

e Ermittlung von qualitativen und quantitativen Daten zum Einfluss von organisatori-
schen Faktoren bzw. des Sicherheitsmanagements auf die Zuverlassigkeit von

Personalhandlungen,
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e Uberprifung der Anwendbarkeit, des Praxisbezugs sowie der konkreten Vorge-
hensweise anhand eines Fallbeispiels, welches sich an eine bei der GRS durchge-

fuhrte PSA fur eine deutsche Anlage anlehnen soll.

4.4.7 Technische Systeme zur Unterstiitzung des Menschen

Aufgabenverteilung Mensch / Maschine (Automatisierungsgrad)

Verschiedene meldepflichtige Ereignisse in deutschen Kernkraftwerken, die durch
softwarebasierte Systeme und Gerate mit verursacht wurden (z. B. Blockierung des
Stabeinfahrens, Absturz einer Brennelementkassette) zeigen, dass Stérungen bzw.
Versagen von softwarebasierter Technik haufig mit menschlichen Bedienhandlungen in
Verbindung stehen. Um die mit dem Einsatz dieser Technik verbundenen Probleme
besser zu durchdringen, sind Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu den Fragen
des Verhaltnisses von Mensch und Maschine in automatisierten Prozessen grundle-

gend zu untersuchen.

Prognoseinstrumente (Schwerpunkte: Testwarte, Simulatoren)

Bei der Verwendung von Simulatoren zur Untersuchung von MaRnahmen zum anla-
geninternen Notfallschutz sowie zur Storfalldiagnose und -prognose bestehen gegen-

wartig Einschrankungen beziglich

— der Simulation und Automatisierung der Prozeduren,

— der Simulationsgeschwindigkeit,

— der von den Simulatoren verwendeten Modelle.

Deshalb ist es notwendig, Simulationsinstrumente fortzuentwickeln, um das Zusam-
menspiel von Personalhandlungen und Anlagenverhalten realistisch Uberprifen zu
kénnen (z. B. Prozeduren, AM-Malinahmen). Diese Instrumente spielen eine wichtige

Rolle als Grundlage flir Betriebspersonal- bzw. Notfallunterstiitzungssysteme und ver-

besserte Zuverlassigkeitsanalysen (Stufe 2 PSA).
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Ziel der Weiterentwicklung soll es sein, die Zuverlassigkeit der Analysen weiter zu stei-
gern und das Einsatzspektrum zu erweitern. Darlber hinaus werden deterministische
Codes weiterentwickelt, um durch eine Online-Adaption von Best-Estimate-
Simulationen an zeitabhdngige Messdaten des Reaktorsystems eine Simulation paral-
lel zum Anlagenbetrieb zu ermdéglichen. Ergebnisse der Simulationen kdnnen zur Ver-

besserung der Information Uber den Anlagenzustand genutzt werden.

Weiterentwicklung Diagnoseverfahren

Verfahren zur schnellen und intelligenten Informationsaufbereitung von multisensoriel-
len Messgrofien kdnnen durch die fruhzeitige Entdeckung sich anbahnender Stdrun-
gen die Sicherheit der existierenden Kernkraftwerke unter den derzeitigen Rahmenbe-

dingungen in drei Bereichen erhdhen:

— Mechanische Alterung von Komponenten der druckflihrenden UmschlieRung resul-
tierend aus zyklischen Belastungen, Bestrahlung und z. T. Korrosion. Zur Uberwa-
chung kommt hierbei den Verfahren der Schwingungs- und Kérperschalldiagnostik

ein erhohter Stellenwert zu.

— Langzeitbelastungen der Kerneinbauten, speziell der Brennelemente, verandern
sich in zunehmendem Mafe durch erhdhten Abbrand, den Einsatz von Mischoxid-
Brennstoffen und modifizierten Materialeinsatz. Zur Uberwachung stehen dazu
Verfahren zur Neutronenfluss- und Rauschdiagnose bereit, die entsprechend an-

zupassen sind.

— Dauerbelastungen von betrieblichen Messketten fliihren zu Defekten an Sensoren,
Signalleitungen und Elektronikkomponenten, die sich mit zunehmendem Be-
triebseinsatz haufen. Die Messkettendiagnose ist in der Lage, frihzeitig beginnen-
de Ausfallerscheinungen zu erkennen. Mit Verfahren im Zeit-, Frequenz- und Sta-
tistikbereich kann das Ubertragungsverhalten der Messkanale im Betrieb online

ermittelt und beurteilt werden.
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Schwerpunkte weiterer Arbeiten sollten sein:
e Adaption international etablierter Verfahren an konkrete Zielstellungen,
¢ Verknipfung von Algorithmen zur Erhéhung der Aussagescharfe,

¢ Umsetzung und Einsatz von Schnellbewertungsverfahren fiir Standarddiagnosen.

Dies kann anlagenubergreifend zur Erkennung generischer Schwachstellen fuhren.
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4.5 Know-how-Transfer zur Sicherheitsbewertung von Ostreaktoren

Feststellung der Evaluierungskommission:

,Die Erhéhung der Sicherheit von Kernkraftwerken sowjetischer Bauart ist eine der
dringendsten Aufgaben, die in Kooperation mit den mittel- und osteuropéischen Lén-
dern zu bewiltigen ist. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die
Alterung von RDB durch Neutronen-Versprodung (RDB-Versprédung). Westliche, ins-
besondere deutsche Unterstiitzung ist auf Grund des herausragenden deutschen anla-

gentechnischen Know-hows unverzichtbar®.

Tabelle 5 : Themenbereiche, Einzelthemen, Forschungseinrichtungen
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Fachbereich ,,Know-how-Transfer zur Sicherheitsbewertung von Ostreaktoren*

Kap. Themenbereiche Einzelthemen Forschungseinrichtung
4.5 Know-how-Transfer zur Sicher-
heitsbewertung von Ostreaktoren
451 Codeadaption und -entwicklung ATHLET GRS
ATHLET-CD GRS
COCOSYS, ASTEC GRS
Kopplung ATHLET mit 3D-Neutronenkinetikcodes FZD, GRS
Reaktorphysik / Kerndaten FZD
Entwicklung von interaktiven Storfallsimulatoren GRS
452 Alterung von RDB durch Austausch von Materialproben (Untersuchung von Greifswald-Proben) |FZD
NeutronenversprodUNG Frormrmim oo o s oo
Reaktordosimetrie FZD

Tabelle 5: Forschungsschwerpunkte der Forschungseinrichtungen zum Fachbereich ,Know-how-Transfer zur Sicherheitsbewertung

von Ostreaktoren®
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Die Personalprognose fir den Know-how-Transfer in Richtung Osteuropa bezieht sich
im Wesentlichen auf die Kooperationen mit Russland und den mittel- und osteuropai-

schen Landern.

Erfahrungen und Ergebnisse der deutschen Reaktorsicherheitsforschung werden seit
vielen Jahren im Rahmen einer langfristig angelegten wissenschaftlich-technischen
Zusammenarbeit mit Russland, der Ukraine und den Staaten Mittel- und Osteuropas
genutzt. Die Ergebnisse dieser Zusammenarbeit bilden die Grundlage fir sicherheits-
technische Untersuchungen zu WWER- und RBMK-Reaktoren und fiir die daraus ab-
geleiteten Aussagen zur Sicherheit dieser Anlagen. Die Zusammenarbeit hat sich in
den vergangenen finf Jahren von der anfangs einseitigen Ubertragung deutschen
Know-hows in die 6stlichen Partnerlander weiter zu einer Forschungskooperation zu
beiderseitigem Nutzen entwickelt. Die Zusammenarbeit ist mit dem Ziel fortzusetzen,
weiterhin Beitrdge zur Erhdhung der Sicherheit von WWER- und RBMK- Reaktoranla-

gen zu leisten.

Im Rahmen von WTZ-Vorhaben wurden Kriterien und Verbrennungsmodelle zur Be-
schreibung des Verbrennungsverhaltens von Wasserstoff wahrend maoglicher schwerer
Storfalle entwickelt und auf WWER-Reaktoren angewendet. Die Kriterien werden in
das 3D Programm GASFLOW eingearbeitet. Korrosionsuntersuchungen an Stahlen in
flussigem Blei oder Blei-Wismut wurden fortgefihrt und Handhabungstechnologien und
Verfahren zur Oberflachenbehandlung entwickelt, um die Korrosionsanfalligkeit zu ver-
ringern. Weiter wurden im Rahmen der Arbeiten Experimente zur Oxidationskinetik und
zum Degradationsverhalten von B,C-Steuerstdben durchgefiihrt und analysiert. Die
Arbeiten zur Bestimmung des H,-Quellterms sowie zur Verteilung und Verbrennung
von H, im Reaktorgebaude sind weit fortgeschritten, sollen aber ebenso wie die Unter-
suchungen zur Korrosionsbestandigkeit von Stahl in Kontakt zu Blei-Wismut gemein-

sam mit russischen Forschungsstellen fortgefiihrt werden.

4.51 Codeadaption und -entwicklung

Ein Schwerpunkt der bisherigen Zusammenarbeit war die Adaption und erweiterte Va-
lidierung der in Deutschland entwickelten Rechenprogramme fur die bauartspezifi-

schen Verhaltnisse russischer Reaktortypen sowie die Durchfiihrung generischer Stor-
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fallanalysen. Im Zeitraum 2002 bis 2006 wurden den Partnerlandern im Rahmen der
Kooperation die jeweils aktuellen Versionen der in Deutschland weiterentwickelten Si-
mulations- bzw. Analyseprogramme zur Bewertung der nuklearen Sicherheit lberge-
ben und Experten aus den kooperierenden Forschungsinstituten bei der Einarbeitung
und Anwendung unterstutzt. Die aus den Anwendungen der Codes auf WWER- und
RBMK- Anlagen resultierenden Erfahrungen sind in die Weiterentwicklung und Validie-
rung der deutschen Programme eingeflossen. Diese Arbeiten sind fortzusetzen mit
dem Ziel, die im Rahmen der deutschen Reaktorsicherheitsforschung laufend erarbei-
teten Codeverbesserungen den Partnerlandern weiterhin zuganglich zu machen, den
Validierungsumfang der Codes speziell fuir WWER zu erhdhen, die Kopplung mit Co-
des und Anlagenmodellen der Partnerlander auszubauen sowie den Erfahrungsrick-

fluss aus der Codeanwendung auch in Deutschland zu nutzen.

ATHLET und CFD-Codes

Der thermohydraulische Systemcode ATHLET bildet weiterhin die Grundlage gemein-
samer Weiterentwicklungs- und Validierungsaktivitdten fur Stoérfallanalysen im Kuhl-
kreislauf von WWER- und RBMK-Reaktoren. Besondere Bedeutung kommt dem best-
estimate-Code ATHLET als Referenzcode fur die russische Eigenentwicklung
KORSAR zu. Die deutsche Methodik zur quantitativen Bestimmung der Aussagesi-
cherheit von Rechenergebnissen wird zunehmend von den Partnerlandern dbernom-
men und angewendet; ein erheblicher Erfahrungsrickfluss hat sich in den vergange-
nen fuinf Jahren entwickelt. Bemerkenswert sind die Arbeiten russischer Experten zur
Annaherung dreidimensionaler Problemanalysen durch extrem feine ortliche Diskreti-
sierung in der Modellierung des Reaktordruckbehalters mit ATHLET. Dadurch konnte
die enorme Robustheit der numerischen Verfahren im ATHLET-Code gezeigt werden.
Es wurde aber auch deutlich, dass auf echte 3D-Simulation mittels CFD-Codes zur
Bewertung von raumlichen Verteilungs- und Vermischungsvorgangen in grof3en Volu-
mina auf Dauer nicht verzichtet werden kann. Es wurden Validierungsrechnungen mit
CFD-Codes auf der Basis von WWER-typischen Vermischungsexperimenten und im
Rahmen der Phase Il OECD-Benchmarks V1000CT durchgeflhrt.

Deutsche Beitrage werden durch Referenzrechnungen mit ATHLET und Teilnahme an

der Konzeption und der Durchfihrung von Counterparttests an den Versuchsanlagen

ISB und PSB erbracht. Fir diese Tests wird Instrumentierung bereitgestellt. In den Jah-
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ren 2002 - 2004 wurden die Arbeiten auch durch das EU-Projekt ,Improved Accident
Management for VVERs" unterstiitzt. Zur weiteren Optimierung des Erfahrungsaus-
tauschs wurde flir ATHLET ein Internet-basiertes Anwenderforum eingerichtet, das

auch als Modell fur ahnliche Foren bezuglich anderer Code-Anwendungen dienen soll.

ATHLET-CD

Nach wie vor liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung von Methoden fir die Simula-
tion der Schmelzekonvektion im unteren Plenum und fir die Berechnung der Belastung
und der Schadigung des RDB. Die Ubertragung der entwickelten Methoden auf
WWER-Verhaltnisse ist vorgesehen. Hierzu werden zu gegebener Zeit insbesondere
Materialdaten von WWER- und RBMK-Reaktoren von der russischen Seite zur Verfi-

gung zu stellen sein.

Um ATHLET-CD fir die Simulation von Unfallen mit Kernzerstérung in WWER-
Reaktoren umfassend zu nutzen, sind weitere Modelladaptionen, insbesondere zur
Warmelbertragung und Warmestrahlung, zum materialspezifischen Abschmelzverhal-
ten und zur Schmelzekihlung im unteren Plenum sowie zur Schadigung des RDB er-
forderlich. Es bestehen auf diesen Gebieten derzeit noch keine konkreten Plane zu
gemeinsamen Arbeiten im Rahmen der Zusammenarbeit mit Russland und Ukraine

oder mit mittel- und osteuropaischen Landern.

COCOSYS, ASTEC

Zur Simulation von Stér- und Unfallablaufen im Sicherheitseinschluss bzw. Confine-
ment von WWER-Reaktoren wird das Programmsystem COCOSYS in verschiedenen
Landern Mittel- und Osteuropas eingesetzt. Der Modul DRASYS zur Simulation von
dynamischen Kondensationsvorgangen wurde bereits an die besonderen Verhaltnisse
bei den Druckabbausystemen von WWER-440 und RBMK-Reaktoren angepasst und
teilweise validiert. Diese Arbeiten sind unter Nutzung neuer experimenteller Ergebnisse
fortzusetzen. Gekoppelte Versionen von ATHLET/COCOSYS der jeweils aktuellen
Versionen wurden an mittel- und osteuropaische (MOE-) Lander Ubergeben und fir

erste integrierte Storfallanalysen eingesetzt.
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In die mit Unterstltzung der EU im 6. Forschungsrahmenprogramm europaweit ange-
laufenen Arbeiten zur Validierung des deutsch-franzdsischen Integralcodes ASTEC zur
Quelltermbestimmung bei Kernschmelzunféllen wurden Partner in Russland und den
MOE-Landern einbezogen. Diese Arbeiten sollen fortgefihrt werden und werden einen

Beitrag zur universellen Anwendbarkeit des Codes liefern.

Kopplung ATHLET mit 3D-Neutronenkinetikcodes

Die genauere Analyse verschiedener Reaktivitatsstorfalle erfordert die gekoppelte Si-
mulation von Kreislauf-Thermohydraulik mit einer 3D-Neutronenkinetik. ATHLET ist be-
reits mit unterschiedlichen Kinetikprogrammen fiir die hexagonale Brennelementgeo-
metrie der WWER-Reaktoren gekoppelt (z. B. DYN3D, BIPR8). Von der generischen
Anwendung neuer gekoppelter Versionen, insbesondere aber aus der Validierung von
ATHLET/BIPR8 anhand gemessener Transienten in russischen WWER-1000-Anlagen

wird ein nutzlicher Erfahrungsruckfluss erwartet.

Parallel hierzu erfolgt die Validierung des Codekomplexes DYN3D/RELAP anhand be-
trieblicher Transienten und durch Vergleichsrechnungen mit DYN3D/ATHLET. Daruber
hinaus wurden Analysen unterstellter Storfallszenarien an WWER bei Beladung mit
MOX- bzw. CERMET-(Keramik-Metall-)Brennstoff durchgefuhrt. Die Annahmen zu den
thermohydraulischen Randbedingungen dieser Transientenanalysen sollen durch Ver-
mischungstests und durch Berechnung von Borkonzentrationsprofilen bei Deborie-

rungstransienten untermauert werden.

Zur Analyse von Reaktivitatsstorfallen in RBMK-Reaktoren mit quadratischer Brenn-
elementgeometrie ist ATHLET mit dem 3D-Kinetikprogramm QUABOX/CUBBOX ge-
koppelt. Diese Kombination wird fiir Sicherheitsbewertungen, teilweise mit Unterstit-

zung der EU, erfolgreich eingesetzt.

Nachristmallnahmen, sowie neue Brennelementauslegungen und neue Steuerstab-
konstruktionen bei RBMK erfordern in Zukunft weitere Modellanpassungen, um sicher-
heitsrelevante Fragestellungen, wie Reaktivitatsverhalten und Wirksamkeit des Zweit-

abschaltsystems, untersuchen zu kdénnen.
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Dies betrifft die Erweiterung und Anpassung der Wirkungsquerschnittsbibliothek um
Kernbeladungen mit neuen Brennelementen mit erhdhter Anreicherung, die Modellie-
rung neuer Stabkonstruktionen sowie die anlagenspezifische Anpassung des komple-
xen Reaktorregel- und Schutzsystems und Modellierung des Steuerstabkuhlkreislaufs.
Die eingesetzten Modelle sind durch Vergleich mit Anlagenmessungen und Ergebnis-

sen russischer Codes zu verifizieren.

Reaktorphysik/Kerndaten

Zur Erzeugung von Wirkungsquerschnitten in WWER-1000-Brennelementen mit erhoh-
ter Anreicherung ist das Abbrandprogramm KENOREST flir WWER-Verhaltnisse zu
erweitern. Vergleichsberechnungen gleicher Transienten mit unterschiedlichen verflig-
baren Querschnitts-Bibliotheken liefern bislang grofle Unterschiede in den Ergebnis-

sen. Die Ursachen fiur diesen Sachverhalt sind aufzuklaren.

Es wurden Wirkungsquerschnitts-Bibliotheken fiir MOX- und CERMET-Brennelemente
generiert, die an den Code DYN3D angeschlossen wurden. Mit DYN3D wurden damit

Kernauslegungsrechnungen fiir verschiedene MOX-Beladungen durchgefihrt.

Entwicklung von interaktiven Storfallsimulatoren

Analysesimulatoren mit umfangreicher anlagenspezifischer Modellierung der Leit- und
Systemtechnik, grafischer Benutzeroberflache und interaktiver Bedienung haben sich
auch fir WWER-Reaktoren durchgesetzt. Auf der Basis der Simulationssoftware
ATLAS wurde der Simulator fir den WWER-1000/W-320 entwickelt. Zusatzlich wurde
mit der Entwicklung eines Analysesimulators fir eine WWER-440/\W230-Anlage be-
gonnen, der insbesondere zur Untersuchung anlageninterner NotfallschutzmalRnahmen

bendtigt wird. Diese Aktivitaten sollen fortgefihrt und zum Abschluss gebracht werden.
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4.5.2 Alterung von RDB durch Neutronenversprédung

Untersuchung von Materialproben aus den Reaktordruckbehaltern des
KKW Greifswald

Die Gewinnung und Analyse von Proben aus dem RDB der Greifswalder Anlagen ist
von herausragender Bedeutung fir die Bewertung der bestrahlungsinduzierten Materi-
alversprédung der WWER in Osteuropa. Bereits friher wurden Daten zur Bestrah-
lungsbelastung und zur Betriebshistorie in einem WTZ-Projekt zusammengestellt und

ausgewertet.

Die Arbeiten sollen mit ortlich hoch aufgelosten Berechnungen der Neutronenfluenz an
den Orten der Materialenthahme sowie Untersuchungen mittels retrospektiver Neutro-
nendosimetrie fortgefliihrt werden. Die Materialuntersuchungen sind primar auf die Er-

mittlung der Sprodbruchibergangstemperatur gerichtet.

Reaktordosimetrie

Die Berechnungsmethoden fiir die Ermittlung von Neutronen- und Gammastrahlungs-
belastungen des RFB bei WWER-1000 wurden an Fluenzmessungen justiert. Hier-
durch wurde es moglich, mittels Monte-Carlo-Rechnungen die Uber die gesamte Be-
triebszeit akkumulierten Neutronenfluenzen auch fir kritische Positionen der Auflage-

konstruktion abzuschatzen.
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4.6 Innovative Konzepte

Feststellung der Evaluierungskommission:

,Die in Deutschland bestehende Kompetenz sollte auch kiinftig mit dem Ziel genutzt

werden, die kerntechnischen Sicherheitsmal3stdbe weiter zu erh6hen”,

Tabelle 6 : Themenbereiche, Einzelthemen, Forschungseinrichtungen

Bild 9 : Personalprognose fiir Themenbereiche
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Fachbereich ,Innovative Konzepte“

Kap. Themenbereiche Einzelthemen Forschungseinrichtung
4.6 Innovative Konzepte
4.6.1 Innovative internationale Strategische und sicherheitstechnische Bedeutung FZK, RUB
Reaktorkonzepte oo oo
Erzeugung von Strom und Prozesswarme FZD, FZJ, FZK, RUB
Entwicklungen zu den sechs GIF-Konzepten FZD, FZJ, FZK, RUB
4.6.2 |Vermeidung und Abbau von Bessere Brennstoffauswertung bei heutigen Reaktoren AREVA NP, FZJ, FZK
langlebigen radioaktiven Abfallen oo mr o oo
Transmutation FZD, FZJ, FZK, RUB
Tabelle 6: Forschungsschwerpunkte der Forschungseinrichtungen zum Fachbereich ,Innovative Konzepte*
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Weltweit arbeiten viele Forschungseinrichtungen an innovativen Sicherheitskonzepten.
Es ist zu prifen, ob diese Konzepte Elemente enthalten, die zur Sicherheitsverbesse-
rung der in Deutschland betriebenen Reaktoren genutzt werden kénnen. Weiterhin
kdnnte Transmutation langlebiger Radionuklide zur Sicherheit der Endlagerung radio-

aktiver Abfalle beitragen.

Die deutschen staatlich geférderten Arbeiten zu diesen Themen beinhalten ausschliel-
lich die Mitarbeit an der Weiterentwicklung von Sicherheitsanforderungen und Sicher-
heitstechnologien. In diese Arbeiten werden neue Erkenntnisse aus Betriebserfahrun-
gen und aus laufenden Forschungsarbeiten sowie die Entwicklung grundlegender

Technologien zur Minimierung radioaktiven Abfalls einbezogen.

Die deutsche kerntechnische Forschung und Entwicklung hat auch auf diesen Gebie-
ten erhebliche Kompetenz, welche in internationale Netzwerke (IAEA, OECD, EU) ein-
gebracht wird, um die Sicherheit kerntechnischer Anlagen auch in Zukunft weiter zu
verbessern. Sicherheitsnachweise fur kerntechnische Anlagen sind stets nach interna-

tionalem Stand von Wissenschaft und Technik zu fiihren.

Wissenschaftler deutscher Forschungseinrichtungen sollen auch zukunftig an internati-
onalen Entwicklungen teilnehmen, um diese auf ihre Nutzbarkeit fiir sicherheitstechni-
sche Weiterentwicklungen deutscher Anlagen hin zu Uberprifen und um das hier vor-

handene sicherheitstechnische Wissen einzubringen.

Fur wissenschaftlichen Nachwuchs sind Arbeiten zu innovativen Konzepten von be-
sonderem Interesse, da sie wissenschaftlich anspruchsvolle Themen beinhalten, in in-
ternationaler Kooperation durchgefihrt werden und in internationale Projekte einge-
bunden sind. Somit tragen diese Arbeiten zum dringend notwendigen Erhalt und der

Weiterentwicklung der kerntechnischen Sicherheitskompetenz in Deutschland bei.
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4.6.1 Innovative internationale Reaktorkonzepte

Strategische und sicherheitstechnische Bedeutung

International werden im Rahmen der Generation IV-Aktivitaten der GNEP-Initiative ver-
starkt Anstrengungen unternommen, neue nukleare Reaktorkonzepte zu entwickeln.
Ziele sind dabei die Verbesserung der Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und der Prolifera-
tionssicherheit. Hierbei sollen auch neue Sicherheitssysteme wie z. B. passiv wirkende
Sicherheitskomponenten entwickelt, getestet und eingefuhrt werden. Diese Entwick-
lungen sind z. T. auch auf bestehende Anlagen Ubertragbar. Weiter tragt die Mitarbeit
an diesen Entwicklungen dazu bei, die Kompetenz deutscher Forscher zu erhalten und

weiter zu entwickeln.

In analoger Weise gilt dies auch fur den Brennstoffkreislauf einschlief3lich der Endlage-

rung.

Erzeugung von Strom und Prozesswarme

Ziel der Arbeiten zu Hochtemperaturreaktoren ist der Kompetenzerhalt im Hinblick auf
die Beobachtung, Bewertung und Einflussnahme auf die Sicherheitsphilosophie zu
modularen Hochtemperaturreaktor-Projekten, die aktuell in anderen Landern durchge-
fuhrt werden. Dazu sind die Auswirkungen auf die Sicherheit bei Nutzung der nuklea-
ren Prozesswarme fur Wasserstofferzeugung oder Herstellung von synthetischen Koh-

lenwasserstoffen zu erforschen.

Entwicklungen zu den sechs GIF-Konzepten

Arbeiten zu alternativen Konzepten innovativer Reaktoren waren in das 5. und 6. EU-
Rahmenprogramm und Aktivitdten der IAEA eingebunden und sind Gegenstand der
Aktivitdten des Generation IV International Forum (GIF). Betrachtet werden hier die

Konzepte:
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e Gas Cooled Fast Reactor (GFR)

e Sodium Cooled Fast Reactor (SFR)

e Lead Cooled Fast Reactor (LFR)

¢ Very High Temperature Reactor (VHTR)
e Super Critical Water Reactor (SCWR)

¢ Molten Salt Reactor (MSR)

Auf folgenden Gebieten zeichnen sich dazu Forschungsarbeiten ab:

e Reaktorphysik:
mikroskopische und makroskopische Wirkungsquerschnitte, Reaktivitatskoeffi-

zienten, neue Brennstoffkonzepte, FlieRverhalten fur Brennstoffschittungen

¢  Thermofluiddynamik:
Eigenschaftsanderungen im Kihlkreislauf, Transport von Korrosions- und Ero-

sionsprodukten, Berlcksichtigung von Warmequellen im Kuhimittel

e Materialforschung:
Korrosion, Erosion, Hochtemperatureigenschaften, Stabilitat im Strahlungsfeld,

Prifverfahren.

4.6.2 Vermeidung und Abbau von langlebigen radioaktiven Abféllen

In internationaler Kooperation werden Untersuchungen durchgeflinrt, um radioaktive
Abfalle schon beim Betrieb von Kernreaktoren durch speziellen Brennstoffeinsatz zu

minimieren.

In den heute betriebenen Kernreaktoren kdnnte der Abbau von Plutonium durch den
Einsatz von  thoriumbasierten  oder Inert-Matrix  basierten Plutonium-
Mischoxidbrennstoffen entscheidend schneller erfolgen als dies zurzeit in konventionel-
len uranbasierten Reaktorkernen mdglich ist. In diesem Zusammenhang werden si-

cherheitstechnische Analysen flr Druckwasserreaktoren durchgefiihrt. Zielsetzung der
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Arbeiten ist die Steigerung des Plutoniumumsatzes unter Beibehaltung oder sogar
Verbesserung der sicherheitstechnischen Charakteristiken des Reaktors. Alternative
Brennstoffstrategien, wie z. B. die Verbrennung von Minoren Actiniden in Leichtwasser-
reaktoren zur Verringerung der langlebigen Radiotoxizitat, sollen zukunftig im Detail
hinsichtlich ihrer Umwandlungseffizienz sowie hinsichtlich der Auswirkungen auf den

Brennstoffkreislauf in internationaler Kooperation untersucht werden.

Bessere Brennstoffauswertung bei heutigen Reaktoren

Ein zentrales Element der Abfallminimierung ist die Erhéhung des Entladeabbrands.
Eine Abbranderhéhung durch Anreicherungserhéhung bewirkt bezogen auf die erzeug-
te Energie eine Verringerung der produzierten Aktiniden, insbesondere des thermisch
spaltbaren Plutoniums, da dieses bereits in den Uran-Brennelementen wesentlich zur
Energieerzeugung beitragt. Bei den zurzeit in Betrieb befindlichen Leichtwasserreakto-
ren ist diese MaRnahme im Wesentlichen durch die Herstellungs-, Transport- und Um-

gangsgenehmigungen auf eine Anreicherung von 5 Gew.-% U-235 begrenzt.

Heutige Brennelemente fir LWR weisen in dieser Hinsicht einen hohen Entwicklungs-
stand auf und erlauben den sicheren Betrieb der Elemente auch bei hoher thermischer
Ausnutzung und bis zu hohen Abbranden. Die weitere Optimierung der Brennelement-

auslegung und der Kernbeladung dient dem Ziel der besseren Brennstoffnutzung.

Transmutation

Zielsetzung der Arbeiten zur Transmutation ist u. a. die Bewertung unterschiedlicher
Konzepte hinsichtlich der technologischen Machbarkeit, der Sicherheitseigenschaften
und der erreichbaren Transmutationsraten. Szenariountersuchungen des Brennstoff-
kreislaufs und neutronenphysikalische Untersuchungen zur Bewertung von Strategien
zur Verringerung der Radiotoxizitat des radioaktiven Abfalls durch Transmutation wer-
den durchgefuhrt und sicherheitstechnischen Fragestellungen zum Transienten- und

Storfallverhalten von Transmutationsanlagen wird nachgegangen.
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Konzepte, die eine mogliche Alternative zur Transmutation von Plutonium und langle-
bigen Actiniden darstellen, sollen in internationalen Projekten innerhalb der Europai-
schen Union und des Internationalen Wissenschaftlichen Zentrums (ISTC) verfolgt

werden.
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5 Internationale Zusammenarbeit

Deutsche Forschungsarbeiten im Rahmen internationaler Zusammenarbeit sind in den
Fachkapiteln dieses Berichtes berlcksichtigt. Hervorzuheben sind die gemeinsamen
Forschungsarbeiten mit Wissenschaftlern aus Mittel-, Osteuropa und Russland im
Rahmen bilateraler Vertrage der Bundesregierung bzw. deutscher Forschungseinrich-
tungen zur wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit und im Rahmen des ISTC-

Programms.

In den vergangenen Jahren wurde die deutsche, aber auch die internationale For-
schungslandschaft hinsichtlich verfigbarer Versuchsanlagen stark ausgedinnt. Durch
die Sorge, dass ein Mangel an wichtigen Versuchsanlagen zu Defiziten bei den wis-
senschaftlichen Grundlagen zur Sicherheitsbewertung von Kernenergieanlagen flhren
konnte, hat die deutsche Mitwirkung in Forschungsprojekten der OECD NEA einen be-

sonderen Stellenwert.

Allen OECD-Projekten gemeinsam ist das Interesse aller teilinehmenden Lander an der
Lésung einer gleichermalRen erkannten sicherheitstechnischen Fragestellung und an
der effizienten, gemeinsamen Nutzung der international noch verfiigbaren experimen-
tellen Ressourcen durch anteilige Finanzierung der erforderlichen Arbeiten. Experten
aus den teilnehmenden Mitgliedslandern diskutieren detailliert die Planung dieser Pro-
jekte, beeinflussen zielgerichtet deren Durchfiihrung und interpretieren die Ergebnisse
bzgl. ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung in den jeweils zustandigen Arbeitsgrup-
pen der OECD.

Ublicherweise werden OECD-Projekte in einer Standardform international vertraglich
vereinbart. Dieser Vertrag enthalt den fachlichen Vorschlag fir das Arbeitsprogramm,
die finanziellen Verpflichtungen der teilnehmenden Lander und die Regelungen fiir die
Durchfiihrung des Projektes und den Zugriff auf die generierten Ergebnisse. Die Kos-
ten fur das Projekt werden in der Regel zu ca. 50 % von dem Land getragen, in dem
die Versuchsanlage betrieben wird. Die verbleibenden Kosten werden auf die Ubrigen
sich beteiligenden OECD-Lander aufgeteilt, wobei sich die jeweiligen Anteile aus den
Verhaltnissen der entsprechenden Bruttosozialprodukte ableiten. Die finanzielle Betei-
ligung Deutschlands erfolgt in den meisten Projekten als Vorhaben im Rahmen der

projektgeférderten Reaktorsicherheitsforschung des BMWi.
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Deutschland beteiligt sich an allen gegenwartig laufenden Projekten der OECD NEA

und beabsichtigt dies auch fiir die geplanten Projekte.

Im Auftrag und unter fachlicher Begleitung der OECD/CSNI (Organisation for Economic
Co-operation and Development / Committee on the Safety of Nuclear Installations)
werden seit vielen Jahren sogenannte Internationale Standardprobleme (ISP) durchge-
fuhrt. Unter einem ISP versteht man die vergleichende Gegentberstellung von analyti-
schen (berechneten) und experimentellen (gemessenen oder bilanzierten) Daten. Die
den ISP zugrunde gelegten Experimente betreffen verschiedene Gebiete der Reaktor-
sicherheitsforschung. Sie reprasentieren in aller Regel hinsichtlich der Versuchsausle-
gung und -durchfiihrung und vor allem der Instrumentierung den jeweils aktuellsten in-

ternationalen Stand von Wissenschaft und Technik.

Bei der Ermittlung der analytischen Daten sollen Rechenprogramme Verwendung fin-
den, die sowohl in der Forschung als auch von den im Auftrag der Genehmigungsbe-
horde tatigen Gutachtern bzw. der Industrie fur die sicherheitstechnische Beurteilung
und fur die Auslegung von Kernkraftwerken eingesetzt werden. Die Rechnungen sind
dabei ,best estimate“ und vorzugsweise ohne Kenntnis der Versuchsergebnisse durch-

zufuhren.

Internationale Standardprobleme eignen sich somit sowohl zur Validierung (Vergleich
zwischen Rechenergebnis und Experiment) und Verifikation (Vergleich zwischen mit
verschiedenen Modellen erzielten Rechenergebnissen) als auch zu einer vertieften
Diskussion uber das phanomenologische Verstandnis und die Umsetzung in einschla-
gige Modelle sowie zur Identifikation bestehender Defizite. Aus diesen Grinden sind
viele frihere ISPs heute unverzichtbarer Bestandteil der Basis-Validierung flihrender

Rechenprogramme.

Deutschland hat in der Vergangenheit erhebliche Beitrage zu ISPs geleistet, sei es
durch ihre Ausrichtung, d. h. zur Verfigung stellen von Experimenten sowie technische
Durchfiihrung und Dokumentation der Vergleichsaktivitaten, oder durch die Teilnahme
mehrerer deutscher Institutionen. Gerade im Hinblick auf die inzwischen sehr einge-
schrankten experimentellen Moglichkeiten in Deutschland wird die Notwendigkeit un-

terstrichen, diese grundsatzliche Haltung zu ISPs auch fir die Zukunft beizubehalten.

Im Rahmen von Co-ordinated Research Programs (CRPs) der IAEO werden zwei Pro-

gramme bearbeitet. Das erste Programm konzentriert sich auf F&E-Arbeiten zum
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Nachweis der technologischen Machbarkeit der Transmutation von langlebigem radio-
aktiven Abfall und deren Auswirkungen auf die Verringerung der Radiotoxizitat. Es
werden Methoden zur Beschreibung der Dynamik von Transmutationssystemen entwi-
ckelt und zuklnftiger Forschungsbedarf definiert. Das zweite Programm befasst sich
mit Sicherheitsfragen und Methodenentwicklung zur Transmutation von Plutonium in

einem russischen BN-600 Reaktor.

5.1 In 2002 bis 2006 ausgelaufene OECD-Projekte

HALDEN

Teilnehmer: 13 Lander
Durchfiuihrende Stelle: Institute for Energy Technology, Kjeller und HALDEN, Norwegen
Laufzeit: 01.01.2003 — 31.12.2005

Forschungsthemen: Brennelementforschung, Mensch-Maschine Wechselwirkung

MASCA (Material Scaling)

Teilnehmer: 17 Lander
Durchflihrende Stelle: Russisches Forschungszentrum Kurchatov Institut, Moskau
Laufzeit: 01.07.2000 — 30.06.2003

Forschungsthema: Phanomenologische Untersuchungen zum Verhalten von ge-
schmolzenem Corium im Reaktordruckbehalter bei schweren Storfallen mit unter-
schiedlichen stofflichen Zusammensetzungen und Oxidationsgraden sowie des Ein-
dringvermdgens von Wasser und geschmolzenem Metall in bedeckende Krusten. Be-
stimmung von Stoffwerten fir Corium und seine Komponenten im Hochtemperaturbe-

reich.

125



MASCA Il (Material Scaling)

Teilnehmer: 15 Lander
Durchfiuihrende Stelle: Russisches Forschungszentrum Kurchatov Institut, Moskau
Laufzeit: 01.07.2003 — 30.06.2006

Forschungsthema: Phanomenologische Untersuchungen zum Verhalten von ge-
schmolzenem Corium im Reaktordruckbehalter bei schweren Storfallen mit unter-
schiedlichen stofflichen Zusammensetzungen und Oxidationsgraden sowie des Ein-
dringvermégens von Wasser und geschmolzenem Metall in bedeckende Krusten. Be-
stimmung von Stoffwerten fir Corium und seine Komponenten im Hochtemperaturbe-

reich.

SETH

Teilnehmer: 15 Lander

Durchfiihrende Stellen: Framatome ANP (Deutschland) zu PKL, Paul Scherrer Institut
(Schweiz) zu PANDA

Laufzeit: 01.04.2001 — 30.09.2006

Forschungsthema: Experimentelle Untersuchungen in den Versuchsanlagen PKL
(Deutschland) und PANDA (Schweiz) zum Primarkreislauf und zum Containment fir

die Verhinderung oder Beherrschung von Unfallen.

MCCI (Melt Coolability — Concrete Interaction)

Teilnehmer: 13 Lander
Durchflihrende Stelle: Argonne National Laboratory im Auftrag der US NRC
Laufzeit: 01.01.2002 — 31.12.2005

Forschungsthema: Experimentelle Untersuchung von Mechanismen zur Kuhlbarkeit

von Schmelze im Containment und zur langzeitigen 2D-Schmelze-Beton-

Wechselwirkung.
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5.2 Derzeit laufende und unmittelbar anstehende OECD-Projekte

CABRI-WL

Teilnehmer: gegenwartig 13 Lander
Durchfuhrende Stelle: Institut de Radioprotection et de Sareté Nucléaire (IRSN)
Laufzeit: 2001 - 2008

Forschungsthema: Durchfiihrung von Versuchen im Forschungsreaktor CABRI zur Be-
stimmung des Verhaltens von Hochabbrand- und MOX-Brennstaben unter den Bedin-

gungen von Reaktivitatsstorfallen.

HALDEN

Teilnehmer: gegenwartig 18 Lander
Durchfuhrende Stelle: Institute for Energy Technology, Kjeller und HALDEN, Norwegen
Laufzeit: 01.01.2006 — 31.12.2008

Forschungsthemen: Die Ziele des Projektes sind auf die Unterstiitzung der Sicherheit
existierender Reaktoren sowie die Verbesserung ihres Betriebsverhaltens gerichtet. Es
gliedert sich in die Schwerpunkte: Mensch-Maschine Wechselwirkung und Brennstoff-

und Materialforschung sowie Brennstoff-Bestrahlungsarbeiten.

MCCI-2

Teilnehmer: gegenwartig 13 Lander
Durchfiuihrende Stelle: Argonne National Laboratory im Auftrag der US NRC
Laufzeit: 01.04.2006 - 30.06.2009 (verlangert auf 31.12.2009)

Forschungsthema: Experimentelle Untersuchung von Mechanismen zur Kuhlbarkeit

von Schmelze im Containment und zur langzeitigen 2D-Schmelze-Beton-

Wechselwirkung, um wichtige Daten fir Codeentwicklungen zur Verfligung zu stellen.
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PKL-2

Teilnehmer: 14 Lander
Durchfiihrende Stelle: AREVA NP GmbH, Erlangen, Deutschland
Laufzeit: 01.06.2007 - 31.12.2009

Forschungsthema: Experimentelle Untersuchungen zur Bor-Thematik bei Stérfallen mit
kleinem Leck im Primarkreis und bei Ausfall der Nachkuhlung im %4-Loop-Betrieb bei

geschlossenem sowie bei gedffnetem Primarkreis.

PSB-VVER

Teilnehmer: gegenwartig 7 Lander

Durchfiuhrende Stelle: Electrogorsk Research and Enineering Center (EREC),
Russische Foderation

Laufzeit: 01.02.2003 - 30.06.2007

Forschungsthema: Experimentelle Untersuchung bei der Versuchsanlage PSB als Da-
tengrundlage fir Rechenprogramme zum thermohydraulischen Anlagenverhalten von
WWER-1000-Reaktoren bei Kihimittelverluststorfallen und bei Warmeabfuhr aus dem

Reaktorkern durch Naturumlauf.

SETH-2

Teilnehmer: gegenwartig 9 Lander

Durchfiihrende Stellen: Commissariat a I'Energie Atomique (CEA), Frankreich
Paul Scherrer Institut (PSI), Schweiz

Laufzeit: 01.03.2007 - 31.12.2010

Forschungsthema: Experimentelle Untersuchungen in den Versuchsanlagen MISTRA
(Frankreich) und PANDA (Schweiz) fir die Weiterentwicklung und Validierung von Re-
chenprogrammen zur Modellierung der thermohydraulischen Vorgange sowie des Mi-

schungsverhaltens der Atmosphare im Sicherheitsbehalter bei schweren Storfallen.
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SCIP (Studsvik Cladding Integrity Project)

Teilnehmer: gegenwartig 11 Lander
Durchfiihrende Stelle: Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI), Japan
Laufzeit: 01.07.2004 - 30.06.2009

Forschungsthema: Bestimmung des Brennstabhullrohrverhaltens unter Belastungsbe-
dingungen von Leistungstransienten als Folge normalbetrieblicher und stérfallbedingter
Anlagenzustande. Dabei werden Hullrohre unterschiedlicher Auslegung und Herstel-

lung sowie Leistungsgeschichte untersucht.

ROSA /LSTF

Teilnehmer: gegenwartig 11 Lander
Durchfiihrende Stelle: Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI), Japan
Laufzeit: 01.04.2005 - 31.03.2009

Forschungsthema: ROSA/LSTF ist die weltweit grofte Integral-Test Versuchsanlage
und verfligt Gber zwei symmetrische Loops. Grundsatzliches Ziel der vorgesehenen
Arbeiten ist es, die Kenntnisse im Bereich thermohydraulischer Sicherheitsaspekte als

Datengrundlage fiir moderne mehrdimensional rechnende Codes zu erweitern.

OECD-THAI

Teilnehmer: Voraussichtlich 10 Lander
Durchfiihrende Stellen: Becker Technologies GmbH, Deutschland
Laufzeit: 01.07.2007 - 30.06.2010

Forschungsthema: Experimentelle Untersuchungen in der Versuchsanlage THAI zum

unfallbedingten Wasserstoff- und Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehalter um

wichtige Daten flr Codeentwicklungen und —validierungen zur Verfigung zu stellen.
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SERENA

Teilnehmer: Voraussichtlich 10 Lander
Durchfiihrende Stellen: Commissariat a 'Energie Atomique (CEA), Frankreich

Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI), Rep. Korea
Laufzeit: 01.07.2007 - 30.06.2011

Forschungsthema: Mechanismen der Schmelze-Kihlmittel-Wechselwirkung und ihr
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ISTec
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IZFP
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LWR
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MASCA
MC3D
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MELCOR
MJ

MOX

MPA-KA
MPA-S
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NEA
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Institut fir Sicherheitstechnologie (ISTec) GmbH
Fraunhofer-Institut Werkstoffmechanik
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Molten Salt Reactor (Salzschmelzereaktor)

Nuclear Energy Agency (der OECD)
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QUENCH
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RDB

RECOM

RELAP
RIA

ROCOM
RODOS/RESY

RUB
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SUSA
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Pressurized Thermo Shock
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Code for the Simulation of Radionuclide Resuspension at Bubbling
Water Pool Surfaces
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System zur Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse

Siederwasserreaktor

Thermohydraulik-Aerosol-lod (Versuchsanlage)
Transient Two Phase Flow Test Facility

Technische Universitat Dresden
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TUM
TU-MGD

Uni-KA

UPTF
UPTF-TRAM

US NRC

VANAM

VVER

WTZ
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Technische Universitat Minchen

Technische Universitat Magdeburg

Universitat Karlsruhe

Upper Plenum Test Facility
UPTF-Transient and Accident Management
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