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EinfUhrung

Liebe Leserin, lieber Leser,

»Stillstand ist Riickschritt«, so lautet ein haufig zitierter Aus-
spruch eines ehemaligen Managers. Wir finden, dass dieser Satz
— verstanden als Aufforderung zur kontinuierlichen Verbesse-
rung — auch fiir die GRS und ihre Aufgaben gilt.

Er gilt vor allem, wenn es darum geht, den fiir die Sicherheit
kerntechnischer Anlagen maBgebenden Stand von Wissenschaft
und Technik durch Forschung und Entwicklung voranzutreiben
und neue Erkenntnisse in die Tatigkeit als Gutachter des Bundes

Lothar Hahn _ einzubringen. So muss beispielsweise die Weiterentwicklung
Technisch-wissenschaftlicher . ) . )
Geschaftsfiihrer der Methoden zur Sicherheitsanalyse mit der technologischen

Entwicklung Schritt halten, nach Moglichkeit sogar einen Schritt
voraus sein. Hier konnte der Stillstand zu Defiziten in der Bewer-
tung und damit in der Gewahrleistung von Sicherheit flihren.
Der Satz gilt aber auch fiir die Weiterentwicklung unseres Un-
ternehmens, etwa durch Aus- und Weiterbildung zukinftiger Ex-
perten. Hier wirde Stillstand bedeuten, einen zukiinftigen Man-
gel an dem fir sicherheitsgerichtete Forschung und Bewertung
zwingend erforderlichen Know-how in Kauf zu nehmen.

Was die GRS in 2009 bewegt hat, dariiber konnen Sie sich in
diesem Jahresbericht informieren. Schon an dieser Stelle moch-
ten wir Ihnen mit einigen Beispielen einen ersten Eindruck davon
vermitteln, welche Themen uns fachlich beschaftigt haben.

Hans J. Steinhauer
Kaufménnisch-juristischer
Geschéftsfiihrer
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EinfUhrung

... welche Themen uns fachlich
beschaftigt haben

Reaktorsicherheit. Eine Aufgabe unserer Re-
aktorsicherheitsforschung liegt in der stindigen
Weiterentwicklung und Validierung von Rechen-
codes zur Analyse von hypothetischen Storfallen
und Unfallabldufen. In einem Projekt, das Thnen in
Kapitel 3.1 vorgestellt wird, konnte 2009 der GRS-
Rechencode COCOSYS um ein Modul zur Simu-
lation des sogenannten Direct Containment Hea-
ting (DHC) erweitert werden. DHC bezeichnet die
Freisetzung von Kernschmelze und Gasen aus dem
Reaktordruckbehilter (RDB) in das Containment
bei einem unfallbedingtem Versagen des RDB un-
ter erhohtem Innendruck. Mit dieser Erweiterung
von COCOSYS ist es nun moglich, die Vorginge
vom Beginn der Kernzerstérung bis zum Verhalten
der Kernschmelze im Containment liickenlos zu

simulieren.

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeiten im
Bereich der Reaktorsicherheitsanalysen besteht
in der Untersuchung und Bewertung von sicher-
heitsrelevanten Ereignissen in kerntechnischen
Anlagen im In- und Ausland. Die daraus gewon-
nenen Erkenntnisse und Empfehlungen zur Ver-
besserung der Sicherheit flieflen unter anderem in
sogenannte Weiterleitungsnachrichten ein, die an
alle zustindigen Behorden, Betreiber und andere
Gutachterorganisationen verteilt werden. Sie ge-
ben immer wieder Anlass fiir konkrete technische
und organisatorische Mafinahmen, mit denen das
Sicherheitsniveau weiter erhoht wird. Gegenstand
von Weiterleitungsnachrichten in 2009 waren unter
anderem die Ergebnisse einer vertieften Auswer-
tung des Transformatorbrands im Kernkraftwerk
(KKW) Kriimmel im Jahr 2007 und der Absturz ei-
ner Betonplatte im Reaktorgebadude von Block C des
KKW Gundremmingen. Mehr zu den Ergebnissen
der gutachterlichen Arbeit, aber beispielsweise auch

zur Entwicklung einer neuen Analysemethode fiir

die Auswirkungen brandbedingter Ausfille in der
Elektro- und Leittechnik erfahren Sie in den Kapi-
teln 4.0 ff.

Gerade in ihrem Arbeitsfeld Reaktorsicherheit
baut die GRS ihre internationalen Aktivititen stetig
weiter aus. Dabei ist sie — neben der internationa-
len Zusammenarbeit im Rahmen von Forschungs-
vorhaben, der Bearbeitung von Auslandsprojekten
deutscher Auftraggeber und dem Engagement in
Netzwerken wie dem European Technical Safety
Organisation Network (ETSON) - zunehmend im
direkten Auftrag auslindischer Behérden aktiv. So
hat die GRS in 2009 unter anderem die niederlandi-
sche Behorde Kernfysischer Dienst als Sachverstan-
diger mit technisch-wissenschaftlicher Expertise
unterstiitzt, beispielsweise durch die Entwicklung
eines Analysesimulators fiir das KKW Borssele. Im
Auftrag des britischen Health and Safety Executive
erarbeitet die GRS im Rahmen eines mehrjihrigen
Vorhabens generische Sicherheitsanalysen fiir die
Reaktortypen AP 1000 und EPR.

Entsorgung radioaktiver Abfille. Beispielhaft
tiir die internationale Dimension der Aktivititen
der GRS ist auch das Projekt PAMINA. Gegenstand
dieses Projekts, das mit Mitteln der Europdischen
Kommission finanziert wurde, war die Anwendung
analytischer Methoden bei der Entwicklung eines
Nachweises der Langzeitsicherheit fiir Endlager
radioaktiver Abfille in verschiedenen Wirtsgestei-
nen. Die GRS hat das Projekt geleitet und wéihrend
der Laufzeit von 2006 bis zum Abschluss in 2009
neben eigenen fachlichen Beitrigen die Zusam-
menarbeit von 27 Organisationen aus 10 Lindern
koordiniert. Uber PAMINA hinaus war und ist die
GRS auch an weiteren Projekten der Europdischen
Kommission beteiligt, etwa zum Verstdndnis der
in einem Endlager ablaufenden Prozesse (Projekt
THERESA). Mehr tiber die Themen und Ergebnisse
unserer Endlagersicherheitsforschung erfahren Sie
in den Kapiteln 5.0 ff.
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Auf nationaler Ebene hat die GRS 2009 zu einem
weiteren Verbundprojekt beigetragen. In dem Vor-
haben VerSi (Vergleichende Sicherheitsanalysen)
ging es darum, Methoden zum Vergleich mogli-
cher Standorte fiir die Endlagerung warmeentwi-
ckelnder radioaktiver Abfdlle zu erarbeiten. Die
besondere Herausforderung bestand darin, einen
Vergleich zwischen einem Standort mit Steinsalz
und einem weiteren mit Ton zu ermdglichen. Die
GRS hat hier einen wichtigen Beitrag durch die
Entwicklung von Anforderungen an Geodaten
geleistet, die zu einer Bewertung der Standorte
herangezogen werden sollen. Was sich hinter dem
Begriff »Geodaten« verbirgt und welche Anforde-
rungen mit dem Ziel eines Vergleichs gestellt wer-

den, wird in Kapitel 6.4. erldutert.

Strahlen- und Umweltschutz. In ihrem Arbeits-
feld Strahlen- und Umweltschutz befasst sich die
GRS mit unterschiedlichsten Fragestellungen: Das
Themenspektrum reicht hier von Fragen des »klas-
sischen« Strahlenschutzes - etwa beim Transport
radioaktiver Stoffe oder der Stilllegung kerntech-
nischer Anlagen - iiber die Radiodkologie bis hin
zu Untersuchungen der Kritikalitétssicherheit. Der
letztgenannte Aspekt stand im Mittelpunkt von
zwei Projekten, die die GRS in 2009 bearbeitet hat.

In Kapitel 6.1 stellen wir Thnen Forschungsarbei-
ten vor, mit denen die GRS Methoden zur Bertick-
sichtigung des sogenannten Abbrandkredits in
Analysen zur Kritikalitatssicherheit entwickelt. In
jiingerer Zeit wird in der Praxis bei der Auslegung
von Anlagen fiir Lagerung und Transport ausge-
dienter Brennelemente zunehmend der Umstand
ausgenutzt, dass sich die Reaktivitidt des Kern-
brennstoffs durch dessen Abbrand im Reaktor
verringert. Durch die damit verbundene Reduzie-
rung von Konservativititen - frither ging man von
frischem Brennstoff mit hoherer Reaktivitit aus
- sollen beispielsweise Lagerkapazititen effizien-

ter ausgenutzt werden. Um die Kritikalitatssicher-

heit durch exakte und zuverldssige Berechnungen
nachweisen zu konnen, bedarf es entsprechend

weiterentwickelter Analysemethoden.

In einem weiteren Projekt hat die GRS ihr
»Handbuch der Kritikalitdt« mit Blick auf sicher-
heitsrelevante Aspekte aus dem Bereich der Uran-
anreicherung um aktuelle Erkenntnisse erganzt.
Dieses Handbuch wird seit 1970 von der GRS he-
rausgegeben. Es hat sich zu einem Standardwerk
entwickelt, dass auch iiber die Grenzen Deutsch-
lands hinaus von Gutachterorganisationen und in

der Industrie genutzt wird.
Weiterentwicklung der GRS

Uber unsere fachlichen Inhalte hinaus moch-
ten wir Sie auch dariiber informieren, wie sich
die GRS als Unternehmen entwickelt und wie wir
uns abseits unserer Projekte engagieren. Im Jahr
2009 waren dabei drei Themen bestimmend: die
Weiterentwicklung unseres Angebots zur Aus-
und Weiterbildung, der Ausbau unserer Koope-
rationen mit Hochschulen und Schulen und die

Modernisierung unseres Corporate Designs.

In Kopfe investiert - Traineeprogramm und
Development Center. Wie in den meisten Unter-
nehmen, Institutionen und Behorden im Bereich
der Kerntechnik vollzieht sich auch in der GRS ein
Generationenwechsel. Neben der Einstellung von
qualifizierten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
- die GRS hat in 2009 ihre Quote mit 62 Einstel-
lungen gegeniiber 2008 nochmals um rund 50 %
erhoht - spielt dabei die Aus- und Weiterbildung
eine entscheidende Rolle. Ergidnzend zu ihren in-
ternen Ausbildungsmodulen hat die GRS deshalb
im Rahmen der »GRS Akademie« 2009 erstmalig
ein Traineeprogramm aufgelegt. 11 junge Fach-
kolleginnen und -kollegen wurden ein Jahr lang
intensiv fir ihre kiinftigen Aufgaben in Forschung

und Begutachtung trainiert.
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Im Jahre 2009 wurde auch das Development
Center eingefithrt. In diesem zweijdhrigen Fort-
bildungsprogramm werden Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter gezielt mit Blick auf das Anforderungs-
profil fiir Fihrungskréfte geschult.

GRS macht (Hoch-)Schule. Auch der Ausbau der
Hochschulkooperationen der GRS hat 2009 gute
Fortschritte gemacht. So schlossen die GRS und die
Fachhochschule Brandenburg (FHB) einen Koope-
rationsvertrag, der die Unterstiitzung der FHB bei
der Einfiihrung einer »Spezialrichtung Anlagen-
und Reaktorsicherheit« des Master-Studiengangs
»Security Management« beinhaltet. In diesem bun-
desweit einmaligen Studienangebot tragen Sachver-
stindige der GRS durch ihre Lehrtatigkeit dazu bei,
zukiinftige Experten fiir die Sicherung kerntechni-

scher Anlagen auszubilden.

Durch eine enge Zusammenarbeit mit Hoch-
schulen wollen wir den Experten von morgen die
beruflichen Perspektiven und vielfdltigen fachli-
chen Herausforderungen niher bringen, die eine
Arbeit bei der GRS bietet. Ebenso wichtig ist es fiir
uns, die Lehre und die Ausbildung zukiinftiger
Fachkrifte zu unterstiitzen — hier sehen wir uns als

gemeinniitziges Unternehmen besonders gefordert.

Das gilt auch fiir die Schulpartnerschaften, die
wir 2009 an unseren Standorten weiter ausgebaut
haben. Mit Vortrdgen von Fachleuten der GRS
mochten wir dabei nicht nur den Unterricht in-
haltlich erganzen und Interesse fiir Naturwissen-
schaften wecken. Es geht auch darum, Schiilern
und Lehrern die Gelegenheit zu bieten, in Dis-
kussionen mit unseren Experten mehr, tiber die
fachlichen Hintergriinde kontrovers diskutierter
Themen wie der Sicherheit von Kernkraftwerken

oder der Endlagerung zu erfahren.

Vom »GRS-Knopf« zur Transparenz: das
vierte Logo. Die von auflen wohl sichtbarste Ver-
dnderung der GRS in 2009 betraf unser Corpo-
rate Design. Nach iiber 17 Jahren war es an der
Zeit, den Wandel auch durch eine Verdnderung
der grafischen Auflendarstellung erkennbar zu
machen. Die Entwicklung der GRS-Logos von
der Griindungsversion — bei den Kolleginnen
und Kollegen der ersten Stunde noch als »GRS-
Knopf« bekannt - bis hin zu seinem trans-
parenten »Urenkel« konnen Sie im Kapitel 10

nachvollziehen.
Wir hoffen, dieser erste Uberblick konnte Sie da-

von iiberzeugen, dass die GRS nicht stillsteht und

wiinschen Thnen eine interessante Lektire.

Lothar Hahn

Hans J. Steinhauer

Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH
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2 Organisation und wirtschaftliche Entwicklung

2. Organisation und
wirtschaftliche Entwicklung

Veit Watermeyer

_) Die GRS ist eine unabhangige, wissenschaftliche, der All-

gemeinheit verpflichtete, gemeinniitzige Sachverstandi-

genorganisation auf dem Gebiet der kerntechnischen Sicherheit,

des Strahlenschutzes und der Entsorgung. Aufgabe der GRS ist

es, Fahigkeiten auf diesen Gebieten aufrechtzuerhalten, Sachver-

halte auf der Basis des national und international verfligbaren

Standes von Wissenschaft und Technik wissenschaftlich zu beur-

teilen und weiterzuentwickeln. Sie bildet auf den genannten Fach-

gebieten ein Kompetenzzentrum mit internationaler Anerkennung.

Organisation

Tochterunternehmen und
Beteiligung

Institut fiir Sicherheitstechnologie GmbH
(ISTec). Das Institut fiir Sicherheitstechnologie
GmbH (ISTec) ist eine Tochtergesellschaft der
GRS mit Sitz in Garching. ISTec zdhlt zu den
fihrenden Anbietern von Diagnose- und Si-
cherheitstechnik und biindelt jahrzehntelange
Erfahrungen in Forschung und Entwicklung,
Implementierung und Priifung fortschrittlicher
Sicherheitstechnologien. Neben Beratungs- und
Priifungsleistungen bei der Einfithrung neuer
Technologien bietet ISTec umfassenden Service
bei Betrieb und Nutzung sowie ganzheitliche
eigene technische Losungen. Diese umfassen
sowohl Systeme zur Schadensdiagnose als auch

DV-gestiitzte Uberwachungssysteme.

RISKAUDIT IRSN/GRS International. Die Eu-
ropdische wirtschaftliche Interessenvereinigung
RISKAUDIT ist eine gemeinsame Griindung der
GRS und ihrer franzosischen Partnerorganisation
Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire
(IRSN) mit Sitz in Paris. RISKAUDIT ist die Koor-
dinierungsstelle fiir sicherheitsorientierte Projekte
in Osteuropa von Vorhaben der EU und der Euro-
péischen Bank fiir Wiederaufbau und Entwicklung
(EBWE). Daneben ist sie Représentant in der von
der Europdischen Kommission gegriindeten tech-
nischen Gutachterorganisation Technical Safety Or-
ganisation Group (TSOG). RISKAUDIT betreibt fiir
die Kooperation von GRS und IRSN mit Osteuropa

gemeinsame Biiros in Moskau und Kiew.
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100%

Institut fiir
Sicherheitstechnologie

Tochterunternehmen der GRS

Anbieter von Diagnose- und
Sicherheitstechnik

Sitz: Garching (bei Miinchen), Koln

50% 50%

msN/GRS International

Griindung durch GRS und IRSN
Europaische Wirtschaftliche
Interessenvereinigung zur
Kooperation mit Mittel- und Osteuropa

Sitz: Paris, Moskau und Kiew

IRSHN

Institution de Radioprotection et
de Slreté Nucléaire

Franzosische Partnerorganisation
der GRS

Sitz: Paris

S [Jahresbericht 2009 ]



2 Organisation und wirtschaftliche Entwicklung

Organigramm der GRS

Geschéftsfilthrung
H. J. Steinhauer
STAB
Offentlichkeitsarbeit IT-Management Wissensmanagement
- Dokter H.R. Seel Dr. D. Beraha
Reaktorsicherheits- Reaktorsicherheits- Endlagersicherheits- Strahlen- und Projekte und Zentrale Dienste
forschung analysen forschung Umweltschutz Internationales
Dr. A. Pautz H. Liemersdorf T. Rothfuchs Dr. G. Pretzsch U. Erven V. Watermeyer
Barrierenwirksamkeit Anlagentechnik Sicherheitsanalysen Kernbrennstoff Nationales Finanzen
Projektmanagement
Dr. M. Sonnenkalb Dr. R. Stiick Dr. J. Ménig Dr. B. Gmal Dr. H. Uhlenbruck V. Watermeyer
Kiihlkreislauf Anlagenzuverléssigkeit | Prozessanalysen Strahlenschutz Internationales Personal und Recht
Projektmanagement
Dr. H. Glaeser C. Verstegen Dr. H.-J. Herbert H. Thielen M. Fillbrandt

C. Eibl-Schwéger

Kernverhalten

Anlagenverhalten

Endlagerung Internationale

Kommunikation

Projekttréager
Behdrdenunterstiitzung

R. Zipper

Programme
Dr. A. Pautz W. Pointner Dr. K. Fischer-Appelt Dr. H. Teske S. Dokter
Anlagenkonzepte Querschnittsprojekte Standortverwaltungen
G. Diepolder Koln
J. Hanrieder Garching
Dr. T. Schimpfke Dr. M. Mertins S. Krdmer Berlin
Technisches Biiro Technisches Biiro
Moskau*) Kiew*) *) gemeinsam mit
K. Schastin M. Chouha IRSN/RISKAUDIT
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Koin

Ko6In. Der Kolner Betriebsteil ist der Sitz der
GRS und ihrer Geschiftsfithrung. In Koéln sind
alle GRS-Bereiche aufler der Endlagersicherheits-
forschung vertreten. Die fachlichen Schwerpunk-
te sind die Reaktorsicherheitsanalysen sowie der
Strahlen- und Umweltschutz. Dariiber hinaus
werden die Bereiche Projekte und Internationales,
Zentrale Dienste sowie der Projekttridger Behor-
denunterstiitzung von Koln aus gesteuert. 251 Mit-

arbeiter sind am Standort Koln beschiftigt.

Garching

Garching. Im Betriebsteil Garching sind 104
Mitarbeiter beschiftigt. Der Bereich Reaktorsi-
cherheitsforschung ist das grofite Arbeitsfeld der
GRS und wird von Garching aus gesteuert. Hier
werden u. a. Programme und Methoden entwickelt
und verifiziert, mit denen Stér- und Unfille in
Kernkraftwerken simuliert werden konnen. Wei-
tere Arbeitsgebiete sind Reaktorsicherheitsanaly-
sen, Kernbrennstoffverhalten und Internationales
Projektmanagement. Die Biiros des Standortes
befinden sich im Umfeld von Forschungsinstitu-
ten auf dem Campus der Technischen Universitét
(TU) Miinchen in unmittelbarer Nachbarschaft
zum Forschungsreaktor Miinchen II (FRM II).
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Berlin

Berlin. Der Arbeitsschwerpunkt der 35 im Ber-
liner Betriebsteil tatigen Mitarbeiter liegt auf den
internationalen Aktivititen insbesondere fiir Mit-
tel- und Osteuropa. Hier arbeiten Experten ver-
schiedener Disziplinen in enger Kooperation mit
ausldndischen atomrechtlichen Behérden und de-
ren Sachverstindigenorganisationen mit dem Ziel,
die Sicherheit kerntechnischer Anlagen weltweit
zu verbessern. Dabei spielen auch die von GRS und
IRSN sowie deren Tochterorganisation RISKAU-
DIT gemeinsam betriebenen Technischen Biiros
in Moskau und Kiew eine wichtige Rolle. Von Ber-
lin aus erfolgt die Leitung des Bereiches Strahlen-
und Umweltschutz sowie der Abteilung Internat-

ionale Programme.

Braunschweig

Braunschweig. Im GRS-Betriebsteil Braun-
schweig werden im Bereich Endlagersicherheits-
forschung Methoden und Verfahren entwickelt,
die zum Fithren des Langzeitsicherheitsnachweises
fir Endlager von gefihrlichen Abfillen in geologi-
schen Formationen erforderlich sind. Der Bereich
ist in die beiden Abteilungen Sicherheitsanalysen
und Prozessanalysen gegliedert und verfiigt darii-
ber hinaus iiber ein eigenes geowissenschaftliches

Labor. In Braunschweig sind 55 Mitarbeiter tétig.
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Gesellschafter der GRS

/# Bundesrepublik Deutschland (46 %)

/ Freistaat Bayern (4 %)

/# Land Nordrhein-Westfalen (4 %)

4 Technische Uberwachungs-Vereine (TUV)

und Germanischer Lloyd (zusammen 46 %)

Organe der GRS

/4 Gesellschafterversammlung
/4 Aufsichtsrat

Die Vorsitzende des Aufsichtsrates ist seit dem
27.11.2009 die Parlamentarische Staatssekretirin
im Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) Ursula Heinen-
Esser. Der Vorsitzende des Aufsichtsrates war
bis zum 27.11.2009 der Parlamentarische Staats-
sekretir im BMU Michael Miiller. Stellvertre-
tender Vorsitzender ist Professor Dr.-Ing. Bruno
O. Braun, Vorsitzender des Vorstands TUV Rhein-
land, Berlin, Brandenburg, Pfalz e. V.

4 Geschaftsfuhrer
Lothar Hahn, technisch-wissenschaftlicher Ge-

schiftsfithrer, Hans J. Steinhauer, kaufméannisch-

juristischer Geschaftsfiihrer.

Auftraggeber

Als Sachverstindigenorganisation des Bundes
stellt die GRS dem Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
sowie dem Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
jederzeit verfiigbaren technisch-wissenschaft-
lichen Sachverstand bereit und hilt eine den
langerfristigen Anforderungen entsprechende
Anzahl fachkundiger Mitarbeiter samt geeig-
neter betrieblicher Ausstattung vor. Sie betreibt
Eigenforschung in den Aufgabengebieten, die

fir das Ministerium relevant sind.

Fiir das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) betreut die GRS die Reak-
tor- und Grundlagensicherheitsforschung und
fihrt daneben auch eigene Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten durch. Sie trigt durch Weiter-
entwicklung des Standes von Wissenschaft und
Technik zur verbesserten Analyse und Bewer-
tung der Sicherheit und der Risiken von techni-
schen Anlagen und Prozessen bei. Dadurch si-
chert sie ihre eigenstindige Fachkompetenz und

Aussagefahigkeit.

Die GRS arbeitet auch im Auftrag anderer natio-
naler und internationaler Organisationen, die auf
diese Weise Wissen, Methoden und Erfahrungen
der GRS nutzen wollen, um ihre Verantwortung

fir Sicherheit und Umweltschutz wahrzunehmen.

Fir die in Eigenforschung durchgefiihrten Ar-
beiten erhalt die GRS echte, nicht steuerbare

Zuschiisse.
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Mitarbeiter

Die GRS beschiftigt insgesamt 445 Mitarbeiter,
von denen etwa 350 technisch-wissenschaftliche
Mitarbeiter der Fachrichtungen Physik, Maschinen-
bau, Verfahrenstechnik, Bautechnik, Geotechnik,
Elektrotechnik, Kerntechnik, Meteorologie, Chemie,
Geochemie, Biologie, Mathematik, Informatik sowie

Rechtswissenschaft und Betriebswirtschaft sind.
Geschaftsentwicklung

Wirtschaftliche Lage. Das Jahr 2009 war fir
die GRS erneut ein sehr erfolgreiches Jahr. Auch
2009 konnte die integrale Auslastung des Unter-
nehmens bereits zum Jahresanfang erreicht wer-
den und bis zum Jahresende durch zunehmende
Auftragseingange auf 117 % gesteigert werden.
Die hoheren Haushaltsansitze im BMWi fiir Re-
aktorsicherheits- und Endlagerforschung haben
auch 2009 zu einer sehr guten Auslastung der For-

schungsbereiche gefiihrt.
Rahmenbedingungen

Gesamtwirtschaftliches Umfeld. Die deut-
sche Wirtschaft ist im Jahr 2009 zum ersten Mal
seit sechs Jahren geschrumpft. Mit 5,0 % war der
Riickgang des preisbereinigten Bruttoinlandspro-
dukts (BIP) so stark wie noch nie in der Nach-
kriegszeit. Die GRS war nicht unmittelbar von die-

sen Entwicklungen betroffen.

Politisches und rechtliches Umfeld. Vor dem
Hintergrund der aktuellen Diskussionen hin-
sichtlich der friedlichen Nutzung der Kernenergie
und der Komplexitit der damit verbundenen Pro-
blemstellungen steht die GRS noch immer vor der
Herausforderung, ihre fachliche Kompetenz durch
geeignete Personalmafinahmen zu erhalten und

auszubauen.

Vermdgens-, Ertrags- und
Finanzlage

Vermogenslage. Die Bewertung des Vermogens
der GRS erfolgt nach dem neuen Bilanzrechtsmo-
dernisierungsgesetz (BilMoG). Dies fithrt in Ein-
zelfallen zu Bewertungsunterschieden gegeniiber
dem Vorjahr. Die GRS verfiigt iiber eine solide
Vermogens- und Kapitalstruktur. Die Bilanzsum-
me der GRS ist im Berichtsjahr um 1,58 Mio € bzw.
3,7 % auf 41,49 Mio € zuriickgegangen. Das An-
lagevermégen der GRS reduzierte sich um T€ 403
bzw. 5,7 % auf 6,67 Mio €.

In den sonstigen Vermogensgegenstanden ist das
Deckungskapital nach herkémmlicher Methode
des Handelsgesetzbuchs bei der Alters- und Hin-
terlassenenversicherung (AHV) fiir riickgedeckte
Pensionsverpflichtungen mit T€ 13.561 (Vorjahr:
T€ 13.877) enthalten. Dieses Deckungskapital hat
langfristigen Charakter.

Das Eigenkapital hat aufgrund des Jahresiiber-
schusses 2009 um 2,45 Mio € zugenommen und be-
lduft sich nun auf 17,20 Mio € (Vorjahr: 14,75 Mio €).
Die Eigenkapitalquote hat sich aufgrund des gestie-
genen Eigenkapitals um 7,1 % auf 41,4 % (Vorjahr:
34,3 %) erhoht. Dieser Anstieg resultiert aus einer
Erhohung des Eigenkapitals bei gleichzeitiger Ver-
minderung der Bilanzsumme. Der Grund fiir die Bi-
lanzverkiirzung liegt in der Saldierungstechnik der
Forderungen und Verbindlichkeiten des G8-Vorha-
bens Global Partnership (G8GP) — Physischer Schutz

sowie der Riickzahlung eines Bankkredits.

Das langfristige Fremdkapital verzeichnet einen
Riickgang von 1,5 Mio € bzw. 8,7 % auf 15,27 Mio €
(Vorjahr: 16,73 Mio €). Diese Verdnderung ist vor al-
lem auf die Riickzahlung des oben genannte Bankdar-

lehns in Hohe von 1,0 Mio € zuriick zu fithren.
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Das kurz- und mittelfristige Fremdkapital nahm
im Berichtszeitraum um 2,57 Mio € bzw. 22,2 % ab
und belduft sich auf 9,02 Mio € (Vorjahr: 11,60 Mio €).
Diese Verdnderung resultiert aus der bereits erwdhn-
ten Saldierungstechnik der Forderungen und Ver-
bindlichkeiten der G8-Vorhaben.

Das Anlagevermdgen ist in vollem Umfang durch
Eigenkapital gedeckt. Gegeniiber Kreditinstituten
bestehen nur in geringem Umfang Verbindlichkeiten
in Hohe von 0,29 Mio € bzw. 0,7 % der Bilanzsumme.
Die bilanzierten Vorrite sind durch erhaltene An-

zahlungen abgedeckt.

Die Vermogenslage des Konzerns wird wesentlich

von der Vermogenslage der GRS geprigt.

Finanzlage. Die Liquiditatssituation der GRS
wird unterjahrig mafigeblich durch den Ab-
rechnungs- bzw. Zahlungseingangsrhythmus
bestimmt. Bei fast gleichmafig anfallenden mo-
natlichen Betriebsaufwendungen erfolgen die
Abschlagszahlungen auf offentliche Auftrige fiir
das jeweilige Quartal vertragsgemdf3 jeweils ab
Mitte des Quartals. Kurz vor der Quartalsmitte
liegen daher die Zeitpunkte hochster Liquidi-
tatsbeanspruchung, die zu kurzfristig hoheren
Kreditaufnahmen fithren konnen. Liquide Mittel
stehen zu den Quartalsenden und besonders zum
Jahresende fiir die Ausgaben bis zum Zufluss neu-
er Liquiditat ab Mitte des ndchsten Quartals zur
Verfligung.

Der Finanzmittelfond im Konzern erhohte sich
um T€ 1.016 auf T€ 9.639 (Vorjahr: T€ 8.623). Im
Einzelabschluss erhohte sich der Finanzmittelfond
um T€ 1.095 auf T€ 9.597 (Vorjahr: T€ 8.502).

Ertragslage. Der GRS ist es gelungen im abgelau-
fenen Geschiftsjahr das Umsatz- und Zuschussvo-
lumen von 51,16 Mio € auf 51,67 Mio € zu steigern.
(Bild 1 »>ERTRAGSLAGE«).

2009 51,67 '

2008 51,16 ’

1 ERTRAGSLAGE
Umsétze und Zuschiisse in Mio €
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2 ERTRAGSLAGE
Umsatze und Zuschiisse nach Auftraggebern in %

Die Erlose aus gutachterlicher Forschungs- und
Entwicklungstitigkeit (F+E) stiegen im Berichts-
zeitraum um rund 0,68 Mio € auf 45,67 Mio €.
(Vorjahr: 44,99 Mio €.) und stellen sich auftragge-
berbezogen wie folgt dar: (Bild 2 »ERTRAGSLAGE«).
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Die Gesamtleistung (Umsatzerlose und Zu-
schiisse zuziiglich Bestandsveranderung) hat sich
um 1,52 Mio € bzw. 3,0 % von 50,27 Mio € im Jahr
2008 auf 51,79 Mio € im Jahr 2009 erhoht. In den
Erlosen der GRS in Hohe von 51,67 Mio € sind Zu-
schiisse in Hohe von 27,23 Mio € enthalten. Das
der Personalleistung zugrunde liegende Gesamt-
stundenvolumen stieg im Geschiftsjahr 2009 um
13.299 Stunden auf 452.784 Stunden (+ 3,03 %).

Kostenentwicklung. Der Materialaufwand stieg
um T€ 117 auf 4,35 Mio €. Die Erhéhung der Perso-
nalaufwendungen um 1,30 Mio € von 32,50 Mio €
auf 33,80 Mio € resultiert im Wesentlichen aus den
Aufwendungen fiir die Gehilter und die Erhéhung
des Sanierungszuschlages der Versorgungsanstalt
des Bundes und der Liander (T€ 793). Die Summe
der Abschreibungen stieg auf 1,3 Mio € im Ver-
gleich zum Vorjahr (1,1 Mio €) aufgrund erhdhter
Investitionstéitigkeiten. Die sonstigen betrieblichen
Aufwendungen sanken um T€ 664 bzw. 5,0 % auf
12,56 Mio €.

Operatives Ergebnis.
wohnlichen Geschiftstatigkeit liegt mit 2,52 Mio €

Das Ergebnis der ge-

rund 0,34 Mio € iiber dem Vorjahresniveau von
2,18 Mio €. Nach Steuern ergibt sich ein Jahres-
tiberschuss von 2,44 Mio € (Vorjahr: 2,27 Mio €).
(Bild 3 »OPERATIVES ERGEBNIS«).

Finanzergebnis. Trotz erneuter Verbesserung der
Liquiditat im Jahr 2009 verschlechterte sich das Fi-
nanzergebnis von T€ 81,9 um T€ 897,4 auf T€ 979,3.
Grund fiir diese starke Verdnderung ist vor allem
die Aufzinsung der Pensionsriickstellungen nach
dem neuen Bilanzrechtsmodernisierungsgesetz.
Im Finanzergebnis sind folgende Posten enthalten:
(Bild 4/5 »FINANZERGEBNIS«).

2000 2.518,90 '
08| | 2.175,60 ’
0 1000 2000 3000

3 OPERATIVES ERGEBNIS

Ergebnis der gewohnlichen Geschaftstétigkeit in TE

Das der

Tochtergesellschaft ISTec ist wie in den Vorjahren

Konzernergebnis. Betriebsergebnis
positiv. Das Vorjahresergebnis konnte aber nicht er-
reicht werden und ist 2009 von T€ 390 auf T€ 263
gefallen. Die ISTec weist insgesamt einen Jahres-
iiberschuss von T€ 177 (Vorjahr: T€ 281) aus.

Die Umsatzerlose der Gewinn- und Verlust-
rechnung des Konzerns sind mafigeblich durch
den Umsatz der GRS bestimmt. Fiir die GRS er-
gibt sich mit der Tochtergesellschaft ISTec ein
Konzernumsatz von 57,19 Mio € in 2009 gegen-
iiber 56,23 Mio € in 2008. Dies entspricht einer
Steigerung von 0,96 Mio € bzw. 1,7 %.
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Die Gewinn- und Verlustrechnung weist ein Er-
gebnis der gewohnlichen Geschiftstatigkeit des Kon-
zerns in Hoéhe von 2,77 Mio € (Vorjahr: 2,57 Mio €)

aus. Ertragsteuern in Hohe von T€ 152 und sonstige

Steuern in Hohe von T€ 2 reduzieren dieses Ergebnis 3

nur unwesentlich. Insgesamt ergibt sich ein Uber- l 979.30
schuss in Hohe von 2,62 Mio € (Vorjahr: 2,55 Mio €). ’ 2009

Insgesamt kann die Vermdgens-, Finanz- und i
Ertragslage des GRS-Konzerns fiir 2009 als sehr -81.90 .
gut bezeichnet werden, da sowohl bei der ISTec | 2008
als auch bei der GRS durch hohe Auslastungen
sehr gute Ergebnisse erzielt werden konnten. -1600 -750 -5b0 -2%0 0
(Bild 6 »KONZERNERGEBNIS«)

5 FINANZERGEBNIS
Ergebnis der gewdhnlichen Geschéftstatigkeit in T€
2009 | 2008 | Diff. |

Ertrége T€ T€ T€

Ertrage aus Ausleihungen

des Finanzvermogens 0

Sonstige Zinsen und T

ahnliche Ertrage -93,3

— 2009 2.620,36 '
2 -93,3
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4 FINANZERGEBNIS 6 KONZERNERGEBNIS
Entwicklung und Zusammensetzung des Entwicklung des Konzerniiberschusses in T€

Finanzergebnisses

14 S [Jahresbericht 2009 ]
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3. Reaktorsicherheitsforschung

_) Das Bereitstellen von Methoden und Simulationscodes
zur Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken auf
hochstem Niveau ist eine der zentralen Aufgaben und Kompe-
tenzen der GRS. In der Reaktorsicherheitsforschung nimmt die
GRS national eine Schiiisselrolle ein. Sie deckt als einzige deut-
sche Organisation das gesamte Spektrum sicherheitstechni-
scher Fragestellungen ab, vom Verhalten des Reaktorkerns
Dr. Andreas Pautz tber die thermofluiddynamische Simulation des Primérkreis-
laufs bis hin zur Darstellung der komplexen physikalischen
Ph@nomene im Containment unter schweren Storfallbedin-
gungen. Durch ihre enge Einbindung in den deutschen Kompe-
tenzverbund Kerntechnik, die Mitgliedschaft in EU-geforderten
Netzwerken wie NULIFE oder SARNET sowie durch ihre zentra-
le Position in ETSON hat die GRS zudem Zugriff auf aktuelle
Anlagendaten und auf Ergebnisse aus Experimenten. Diese
sind mit zunehmender Tendenz auf die Sicherheit evolutionarer
und innovativer Reaktorkonzepte der Generationen Ill und IV
ausgerichtet. Dadurch ist gewdhrleistet, dass die GRS auch zu-
kiinftig ihre Beratungskompetenz aufrechterhalten und den
Stand von Wissenschaft und Technik in der Reaktorsicherheit
aktiv mitgestalten kann.
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Aktuelle Aufgaben und Heraus-
forderungen

Der Trend zur fortwéhrenden Optimierung der-
zeit betriebener Kernkraftwerke und zur Nachri-
stung neuer Technologien erfordert hochwertige
Analysewerkzeuge. Dies stellt eine Herausforde-
rung fiir bestehende Methoden und Berechnungs-
systeme dar. Es ist Aufgabe der Reaktorsicherheits-
forschung, Methoden weiterzuentwickeln und sie
den Gutachterorganisationen in Form von Simu-
lationscodes zur Verfiigung zu stellen. Eine wei-
tere Aufgabe ist es, Sorge zu tragen, dass aktuell-
ste Forschungsergebnisse aus Experimenten oder
Benchmark-Aktivititen umgehend implementiert
werden. Vor dem Hintergrund moglicherweise
bevorstehender Laufzeitverlingerungen und dem
Bau neuer Anlagen im benachbarten européischen
Ausland werden auflerdem zunehmend neue Ge-
nehmigungsanforderungen definiert, die von
vorneherein von modernsten Werkzeugen Kredit
nehmen. Dariiber hinaus werden unter dem Stich-
wortIV. Generation in mehreren grofien Industrie-
nationen Reaktorkonzepte untersucht, die tiber
die heute verwendete Leichtwassertechnologie
hinausgehen und z. B. Gas oder Fliissigmetall als
Kiihlmittel verwenden. Ziel dieser Entwicklungen
ist neben der wirtschaftlichen Optimierung eine
Senkung des Proliferationsrisikos ein nachhaltiger
Brennstoffkreislauf sowie ein gegeniiber Genera-
tion-II-Anlagen deutlich verbessertes Sicherheits-
niveau. Die Ubertragung bestehender Sicher-
heitsanalysemethoden fiir Leichtwasserreaktoren
(LWR) auf die Anforderungen innovativer Kon-
zepte stellt eine besondere entwicklungstechnische

Herausforderung dar.

Anforderungen an die Reaktorsicherheitsfor-
schung. In Deutschland sind in den vergangenen

Jahren die Anlagen erheblich umgeriistet wor-

den. Dies betrifft zum einen die Anhebung der
thermischen Leistung, optimierte Fahrweisen wie
z. B. den Lastfolgebetrieb sowie den Einsatz neuer
Kernbrennstoffe (MOX) und Hiillrohrmaterialien.
Zum anderen werden technologische Neuerungen
umgesetzt, wie z. B. der Einsatz digitaler Leittech-
nik. Damit einher gehen der Abbau von Konser-
vativitaten in der urspriinglichen Auslegung und
die Reduzierung von Sicherheitsmargen. Um die
Einhaltung sicherheitstechnischer Abstinde wei-
terhin zu gewiéhrleisten, sind hochwertige 3-D-
Rechenprogramme zur Erhohung der Aussagesi-
cherheit notwendig. Verbleibende Unsicherheiten
in solchen Berechnungen miissen durch eine Un-
sicherheits- und Sensitivititsanalyse quantifizier-
bar sein. Die Aktivititen der GRS werden im Fol-
genden anhand einiger Themengebiete dargestellt,
auf denen die GRS intensiv arbeitet und besondere

Fortschritte erzielt hat.

Reaktorphysik

Die neutronenphysikalische Beschreibung der
Prozesse im Reaktorkern ist die Basis fiir die si-
cherheitstechnische Bewertung der nuklearen
Kernauslegung. Sie liefert die Bedingungen fiir
die Analyse von Transienten und Storféllen. Dar-
iiber hinaus ist die Reaktorphysik Schnittstelle zu
nachgelagerten Analysen, wie z. B. der Quellterm-
berechnung fiir die Freisetzung von Spaltproduk-
ten in das Containment oder zur Berechnung von
Neutronenfliissen fiir Versprodungsanalysen des
Reaktordruckbehilters. Um den vielfaltigen reak-
torphysikalischen Fragestellungen gerecht zu wer-
den, erfolgt die Beschreibung des Kernverhaltens
in einer Reihe von Rechenschritten, die je nach

Anforderung unterschiedlich detailliert ausfallen.

S [Jahresbericht 2009 ]



3 Reaktorsicherheitsforschung

Reactor Physics

Thermal-hydraulics | Severe Core Damage

Containment

ANSYS
CFX

Reactor Coolant
System

ATHLET

DORT-TD [l °

il TORT-TD
P COBRA-TF
NN QUABOX/
CUBBOX lo

I KENOREST

Core Behavior

N ATHLET-
~pi| wmewp cD

SCALE

Visualisation

ATLAS

Tools applicable
on several codes

Zu diesem Zweck stellt die GRS eine sogenannte
nukleare Rechenkette zur Verfiigung, die aus einer
Sequenz unterschiedlicher Rechenprogramme be-
steht. Sie umfasst sowohl Entwicklungen als auch
Fremdcodes und lizenzpflichtige Software (Bild 1
»GRS-PROGRAMMENTWICKLUNG«).

Programme zur Berechnung
von Wirkungsquerschnitten

Nukleare Basisdaten werden {iiblicherweise in
der Form sogenannter »Evaluated Nuclear Data
Files« (z. B. JEFF 3.1 oder ENDF/B-VII) zur Ver-
fiigung gestellt. Sie umfassen eine enorme Anzahl
von Wirkungsquerschnittdaten, die praktisch alle
fir die Nukleartechnik relevanten Materialien
und Kernreaktionen abdecken. Allerdings sind
diese Datenbibliotheken in ihrer Ursprungsform
viel zu komplex und umfangreich, als dass sie als
Eingangsdaten fiir die Kernauslegung oder Stor-
fallanalysen dienen koénnten. Der erste Schritt in
der nuklearen Rechenkette besteht daher in einer
Reduktion der Komplexitit durch die sogenann-

ten Spektralprogramme. Spektralprogramme ver-

Uncertainty Analyses

A A

----- }-‘-m;
TESPA-ROD

Probabilistic

Bild 1

Dynamic Analysis

MCDET

einfachen zum einen die Brennelementgeometrie,
zum anderen aber auch die energetische Abhdn-

gigkeit der Querschnittdaten.

KENOREST. Die GRS setzt zur Berechnung von
Wirkungsquerschnitten unterschiedliche Rechen-
codes ein, wie z. B. das kommerzielle Programm
HELIOS, das Codesysteme SCALE (Oak Ridge
National Laboratories, USA) und den GRS-Code
KENOREST. KENOREST ist ein von der GRS
entwickeltes Programm zur Berechnung von Nu-
klidinventaren abgebrannter Kernbrennstoffe aus

Leichtwasserreaktoren.

Rechencodes fir die 3-D-Ganz-
kernanalyse

Traditionell werden die nukleare Kernauslegung
und die gekoppelten Storfallanalysen bereits seit
Mitte der 1970er Jahre mit Programmen durchge-
fihrt, die mit hinlanglicher Genauigkeit brennele-
mentweise Leistungsverteilungen im Reaktorkern
oder Steuerstabwirksamkeiten bzw. Abschaltsi-

cherheiten liefern.

Structural Mechanics 4-----) Data Transfer
P e———= Coupling
a~
v GRS-Codes Development
""""""""""" ’ a Joint Development with IRSN
7777777777777777777777 > External Codes
ADINA
e >
MELCOR »

GRS-PROGRAMMENTWICKLUNG

Simulationsprogramme fiir Stor- und
Unfallabldufe
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QUABOX/CUBBOX. Mit dem Rechencode
QUABOX/CUBBOX stellt die GRS ein Neutronen-
diffusionsprogramm zur Verfiigung, mit dem sich
Reaktorkerne von Leichtwasserreaktoren berech-

nen lassen.

TORT-TD. TORT-TD berechnet den Neutro-
nentransport deterministisch, rdumlich und en-
ergetisch hochauflosend. Mit ihm lassen sich Lei-
stungs- und Abbrandverteilungen sowie lokale
sicherheitsrelevante Grofien bis hinunter zum ein-

zelnen Brennstab analysieren.
Gekoppelte Stérfallanalysen

Die GRS ist seit Ende der 1990er Jahre fithrend
in der Entwicklung und Anwendung von gekop-
pelten Storfallanalysewerkzeugen. Mit ihrer Hilfe
lassen sich die dynamischen Rickwirkungen des
Reaktorkerns auf das Gesamtanlagenverhalten
detailliert beschreiben. Zu diesen Rechencodes
gehort z. B. das gekoppelte GRS-Modell ATHLET/
QUABOX-CUBBOX. Dariiber hinaus existieren
Kopplungen an die Neutronendiffusionscodes
BIPR-8 (Kurchatov-Institut, Russland) und KI-
KO-3-D (KFKI, Ungarn), so dass auch Untersu-
chungen fiir Reaktoren osteuropdischer Baulinien
(z. B. VVER-1000) durchgefithrt werden konnen.
Weitere Kopplungen sind zwischen den Program-
men ATHLET und COBRA TF, TORT-TD und
ATHLET und an COBRA TF méglich.

Transienten- und Storfallanaly-
sen fur den Primarkreislauf

ATHLET. Der Rechencode ATHLET ist ein
umfassendes Werkzeug zur Analyse des gesam-
ten Spektrums von Kiihlmittelverluststorfallen
und Transienten in Leichtwasserreaktoren. Er
kann sowohl fiir Reaktoren westlicher Bauart als
auch fiir russische Reaktoren eingesetzt werden.

Die Kopplung an Neutronenkinetik-Programme

erfolgt {iber eine einheitliche Schnittstelle und
wurde bereits an einer Vielzahl von Codes de-
monstriert. ATHLET wird von derzeit mehr als
40 Organisationen im In- und Ausland genutzt. In
Deutschland wird der Code von den Technischen
(TOV)

zur Nachweisfithrung in Aufsichts- und Geneh-

Uberwachungsvereinen insbesondere
migungsverfahren eingesetzt. Die systematische
Validierung und fortlaufende Weiterentwick-
lung sind zentrale Schwerpunkte der Reaktorsi-
cherheitsforschung der GRS auf dem Gebiet der
Thermohydraulik.

Mehrdimensionale Modellierungen. Wihrend
ATHLET als Systemcode auf einer 1-D-Simula-
tion der Stromungspfade in der Anlage beruht,
geht die Entwicklung thermohydraulischer Re-
chenprogramme zur Berechnung der Vorginge
im Reaktorkiihlsystem zunehmend hin zur Mo-
dellierung mehrdimensionaler =~ Stromungsvor-
ginge. Diese sind insbesondere fiir die Reaktoren
der Generationen II und III relevant. Weiterhin
werden Erweiterungen der Rechenprogramme
benoétigt, um die Sicherheit neuer Reaktorlinien
der Generation IV analytisch nachweisen zu kon-
nen. Daraus ergeben sich fiir ATHLET folgende
Forschungsschwerpunkte:

/ die Kopplung an 3-D-Fluiddynamikcodes,

4 die Weiterentwicklung von ATHLET fiir neue
Reaktorkonzepte,

/ die Validierung von ATHLET und

# die Weiterentwicklung von Unsicherheits- und

Sensitivitdtsanalysen.

Fortgeschrittene Simulations-
und Visualisierungswerkzeuge

Die Weiterentwicklung der GRS-Simulations-
programme hin zu mehrdimensionalen Modellen
und gekoppelten Codes hat eine stark wachsende
Komplexitit mit sehr hohen Datenmengen zur

Folge. Zur Qualitdtssicherung der immer umfang-
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reicheren Eingabedaten werden leistungsfihige
grafische Prd- und Postprozessierungssysteme
benétigt, die dem Anwender die Arbeit mit dem
Code tiiber eine grafische Benutzeroberfliche er-
heblich vereinfachen sollen. Das Verstindnis der
Ergebnisdaten ohne Werkzeuge zur Auswertung
und Visualisierung der berechneten zeit- und
ortsabhdngigen Daten ist nicht mehr moglich. Die
Modellierung und Ergebnisauswertung von kom-
plexen Systemen mit vielen Einzelkomponenten —
wie beispielsweise in der digitalen Leittechnik — ist
ohne interaktive, grafische Unterstiitzung eben-
falls nicht denkbar.

Integrierte Simulationsplattform. Die Me-
thodenentwicklung fiir diese Anforderungen
ist Grundlage fiir eine integrierte Simulations-
plattform, in der Modelle fiir das Spektrum al-
ler Sicherheitsanalysen von Neutronendynamik,
Thermohydraulik, Strukturdynamik bis hin zur

Schadstoffausbreitung vernetzt werden kénnen.

Integrierte Plattform ATLAS. Die integrierte
Plattform ATLAS wurde in der GRS zum Pré- und
Postprozessing von Systemcodes entwickelt und
wird von einem breiten Kreis von Anwendern ein-
gesetzt. In seiner jetzigen Form sind dem ATLAS-
Konzept allerdings Grenzen gesetzt. Eine Erwei-
terung der Konzeption auf drei Dimensionen und
eine erhebliche Erweiterung des Préprozessing
sind daher unumgénglich. Aktuelle Entwicklun-
gen betreffen die grafische Benutzeroberfliche zur
Eingabe, die 3-D-Ergebnisvisualisierung und die
Entwicklung von Modulen zur Simulation der di-

gitalen Leittechnik.

Standardisierte Schnittstellen. Fiir die Integra-
tion in eine Plattform sind standardisierte Schnitt-
stellen zur Kopplung der Modelle und zu den
Werkzeugen fiir Pra- und Postprozessing erfor-
derlich. Erste Schritte fiir eine detaillierte Nach-
bildung des Reaktordruckbehilters mit ATHLET-

Komponenten und eine grafische Visualisierung
wurden im Rahmen der wissenschaftlich-techni-
schen Zusammenarbeit gemeinsam mit dem russi-
schen Kurchatov-Institut erstellt und getestet. Bild 2
»SIMULATION MIT ATHLET« zeigt einige Beispiele.

SIMULATION MIT ATHLET

Bild 2
Beispiele flir detaillierte Nachbildungen
des Reaktordruckbehdlters mit ATHLET
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Stor- und Unfallablaufe im
Sicherheitseinschluss

COCOSYS. Das in der GRS entwickelte und
validierte Programmsystem COCOSYS (Con-
tainment Code System) wird fiir die umfassende
Simulation von Stér- und Unfallabldufen in Con-
tainments von Leichtwasserreaktoren verwendet.
Dabei werden alle im Storfallverlauf relevanten
Phéanomene beriicksichtigt. Wesentlich ist dabei
die detaillierte Beriicksichtigung der Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Prozessen (z. B.
zwischen Thermohydraulik, Aerosolverhalten und
Jodchemie). Aktuelle Forschungsaktivititen kon-
zentrieren sich auf Phinomene von Unfillen mit
Kernschmelzen, insbesondere in der spiten Phase
der Kernzerstérung (z. B. Aerosole & Iod, Beton-
Schmelze-Wechselwirkung, Schmelzeaustrag aus

der Reaktorgrube).

ASTEC. Daneben entwickelt die GRS gemein-
sam mit ihrer franzdsischen Partnerorganisati-
on Institut de Radioprotection et de Streté Nu-
cléaire (IRSN) seit 1996 den Integralcode ASTEC
(Accident Source Term Evaluation Code). Dabei
engagiert sich die GRS insbesondere bei der Mo-
dellentwicklung zu Phdnomenen im Sicherheits-
einschluss und der Erweiterung fiir Anlagen mit
Siedewasserreaktoren. Eingesetzt wird ASTEC zu
folgenden Zwecken:

4 zur Ermittlung moglicher radiologischer Frei-
setzungen aus dem Sicherheitsbehilter und
angrenzender Gebéude,

# fur Studien im Bereich der probabilistischen
Sicherheitsanalyse Level 2 (PSA-2) einschlief3-
lich der Ermittlung von Unsicherheiten,

# fur Unfallmanagementstudien zur Untersu-
chung moglicher praventiver oder abschwi-
chender Mafinahmen,

/# zur Analyse von Szenarien, die das phdnome-
nologische Verstdndnis verbessern und

/ zur Begleitung von Experimenten.
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3-D-MODELLIERUNG

Bild 3
Reaktorsicherheitsforschung:
Fluiddynamik des Reaktorkerns

Eine weitere wesentliche Entwicklungsrichtung
ist die Untersuchung von dreidimensionalen Ana-
lysewerkzeugen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
auf Prozesse im Sicherheitsbehalter. Dies betrifft
insbesondere den Einsatz des CFD-Codes ANSYS
CFX (Bild 3 »3-D-MODELLIERUNG«).

Anwendung der Codes. Die entwickelten Ana-
lysewerkzeuge lassen sich auf ein breites Spektrum
aktueller und zukiinftiger Kernkraftwerke anwen-
den. Dazu gehoren zunéchst die deutschen Druck-
und Siedewasserreaktoren, aber auch laufende An-
lagen der russischen Baulinien WWER-440 und
WWER-1000 sowie Anlagen der III. Generation,
wie der europdische Druckwasserreaktor EPR.
Diese Anlagen zeichnen sich u. a. durch neuartige
passive Systeme aus, deren Simulation neue Her-

ausforderungen an die Analysewerkzeuge stellt.

Belastbare Aussagen durch Validierung. In
aktuellen Vorhaben der Reaktorsicherheitsfor-

schung wird der Validierungsumfang von CO-
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COSYS durch Rechnungen gezielt erweitert, die
vornehmlich den drei Themenfeldern Quellterm,
Brand und kombinierter Nutzung von COCOSYS
und CFX-Modellierung zuzuordnen sind. Durch
generische Anwendungsrechnungen wird das Zu-
sammenspiel einer Vielzahl von Einzelmodellen
erprobt und verbessert, so dass mit COCOSYS
zukiinftig noch belastbarere Aussagen zu schwe-
ren Storfillen im Sicherheitseinschluss moglich
sein werden. Das zentrale Element der aktuellen
Validierung von COCOSYS und ASTEC ist dabei
die ThAI-Versuchsanlage in Eschborn. Bei der De-
tailplanung der Versuche wird intensiv mit dem
ThAI-Team zusammengearbeitet, um optimale
Synergieeffekte zwischen Experiment und COCO-
SYS-Validierung zu gewéhrleisten. Die analytische
Begleitung von Versuchen umfasst in aller Regel
das Erstellen eines neuen Eingabedatensatzes, die
Durchfithrung von Parameterstudien und die

Analyse der damit erzielten Ergebnisse.
Strukturmechanik

Die GRS arbeitet dariiber hinaus intensiv an
der Bereitstellung, Validierung und Weiterent-
wicklung von Analysemethoden zur Integritits-
bewertung sicherheitstechnisch relevanter Kom-
ponenten bei Belastungen infolge angenommener
Stor- oder Unfille. Sie betrachtet dabei verschie-
dene Reaktorkomponenten (z. B. Reaktorgebdude,
Sicherheitsbehilter, Rohrleitungen, Druckbehal-
ter, Hiillrohr). Mit fortschreitender Betriebsdauer
der kerntechnischen Anlagen gewinnt die Frage
nach der Ausnutzung von Sicherheitsmargen an
Bedeutung. Daher stehen z. B. zunehmend Metho-
den zur Bestimmung der Belastungsgrenze metal-
lischer Komponenten im Vordergrund. Es erweist
sich als notwendig, verfeinerte Analysemethoden
bereitzustellen und zu erproben. In diesem Zu-
sammenhang werden die im Regelwerk vorhande-
nen Festlegungen zu Versagenskriterien beziiglich

des Abbaus von Konservativititen untersucht.

21

Weiterhin werden mit verfeinerten Analyseme-
thoden Simulationen zur Abschdtzung der dyna-
mischen Belastbarkeitsgrenze von Komponenten
und Strukturen unter Stér- und Unfallbedingun-

gen durchgefiihrt.

Simulation und Validierung. Fiir die Simulati-
on der mechanischen Phanomene beim Aufprall
von diinnwandigen metallischen Strukturen aus
Stahlbeton stehen Rechenprogramme mit explizi-
ten Losungsverfahren zur Verfiigung. Sie werden
zur Abschitzung der Tragfahigkeit von Stahlbe-
tonstrukturen (z. B. im Reaktorgebdude) bei Auf-
prallbelastungen infolge eines Flugzeugabsturzes
eingesetzt. Die Validierung dieser Analysemetho-
den erfolgt durch Berechnungen zu Versuchen.
Durchgefiihrt werden diese z. B. an der Material-
priifungs- und Forschungsanstalt (MPA) Karlsru-
he, dem finnischen Forschungszentrum VTT so-
wie am SANDIA National Laboratory (USA).

Integritidtsbewertung von Stahlbetonstruk-
turen. Die Integrititsbewertung von Stahlbeton-
strukturen ist ein aktuelles Forschungsgebiet.
Wichtige Aspekte sind die realitdtsnahe Bertick-
sichtigung der Bewehrung und deren Verbindung
zum Beton in den strukturmechanischen Analy-
semodellen sowie die numerische Stabilitit von
Materialmodellen fiir Beton. Die Analysemetho-
den sollen zukiinftig auch fiir den Anwendungs-
bereich neuer Reaktoren mit Containments aus
Stahlbeton bereitstehen.

Probabilistische ~ Strukturberechnung mit
PROST. Die probabilistische Strukturberechnung
(PROST) zur Bestimmung von Leck- und Bruch-
wahrscheinlichkeiten wird hinsichtlich der Punk-
te Leckwachstum, Ansdtze zur Rissbildung sowie
Kopplung der Schidigungsmechanismen erwei-
tert. Damit werden methodische Liicken in der
probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) gefiillt,

wobei auch diese Methoden fiir den Anwendungs-
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bereich neuer Reaktoren zur Verfiigung stehen

sollen.

In Anbetracht der grofien Unsicherheiten bei der
Bestimmung von Leckraten und Leckflichen bei
der Ausstromung aus rissartigen Lecks im Kiihl-
kreislauf sowie beim Bruch einer Rohrleitung
arbeitet die GRS zur Simulation der strukturme-
chanischen und der thermohydraulischen Phi-
nomene an einer verfeinerten Analysemethodik.
Diese wird derzeit an ausgewidhlten Leckratenver-
suchen validiert und hinsichtlich der Aussagegen-

auigkeit untersucht.

NULIFE. Die GRS ist Partner im européischen
Netzwerk NULIFE (Nuclear Plant Life Prediction),
in dem eine virtuelle Kommunikationsplattform
mit wissenschaftlichen und technischen Infor-
mationen zum Thema »Lebensdauereinschitzung
von Komponenten und Strukturen« aufgebaut
werden soll. In Expertengruppen zu den Themen-
schwerpunkten Materialien, Integritdt/Lebens-
dauer, Sicherheit/Risiko werden u. a. Berichte zum
Stand von Wissenschaft und Technik geschrieben

und Pilotprojekte durchgefiihrt.
Zusammenfassung

Die GRS deckt mit ihren Rechenprogrammen
und aktiven Methodenentwicklungen alle wich-
tigen Themengebiete der Reaktorsicherheitsfor-
schung ab. Bedingt durch aktuelle Trends hin zum
Abbau von Konservativitiaten, dem Einsatz neuer
Technologien (z. B. digitale Leittechnik) und mog-
licherweise anstehenden Laufzeitverlingerungen
wird die Reaktorsicherheitsforschung auch auf
lange Sicht ihre Bedeutung im Kompetenzprofil
der GRS behalten. Es miissen insbesondere solche
Methoden weiterentwickelt und validiert werden,
die qualifizierte Aussagen zu den Aspekten Le-
bensdauer, Sicherheitsmargen und passive Sicher-

heit machen konnen.
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Zu betonen ist aber auch die Bedeutung der Si-
cherheitsforschung an neuen und innovativen Re-
aktorkonzepten. Anlagen der Generation III (EPR,
VVER, AP-1000) entstehen derzeit im benachbar-
ten europidischen Ausland. Es ist daher wichtig,
eine Kernkompetenz bei der Sicherheitsbewer-
tung solcher Anlagen vorzuhalten, um Ereignisse
und Vorkommnisse entsprechend einordnen zu
konnen. Zu diesem Zweck ist die GRS auch in das
europdische TSO-Netzwerk ETSON (European
Technical Safety Organisation Network) einge-
bunden. Bis 2025 sollen in Europa auch Prototy-
pen der I'V. Generation entstehen. Die Erforschung
ihrer Sicherheit wird mittelfristig zu einer weiteren
Komponente im Kompetenzspektrum der GRS
ausgebaut. Die GRS engagiert sich daher in zu-
nehmendem Maf3e in der européischen Plattform
SNETP (»Sustainable Nuclear Energy Technology
Platformc).
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3.1

Modellentwicklung fir COCOSYS und ASTEC
Eintrag von Kernschmelze in den Sicherheitsbe-
halter nach Versagen des Reaktordruckbehalters

—) Theoretische Arbeiten zur Modellierung physikalischer Vorgéange bei
unterstellten Storfallen und Unfallabldufen mit Kernschmelzen in
Kernkraftwerken bilden einen Schwerpunkt der Forschung in der Abteilung
Barrierenwirksamkeit der GRS. Versagt bei einem Unfall der Reaktordruck-
behélter (RDB) unter erhdhtem Innendruck, wird die Kernschmelze (Corium)
zusammen mit dem Gasinventar des Reaktorkreislaufes aus dem RDB in
den Sicherheitsbehdlter (Containment) beschleunigt freigesetzt. Dieser
Dr. Claus Spengler Blowdown-Vorgang und die Folgen werden als »Direct Containment Hea-
ting« (DCH) bezeichnet. Die konstruktiven Gegebenheiten der Reaktorgrube
— vor allem hinsichtlich moglicher Stromungswege aus der Reaktorgrube
hinaus — beeinflussen den Anteil der Kernschmelze, der ggf. auch in weiter
entfernte Rdume des Containments gelangt. Dies ist verbunden mit schnel-
len energetischen Wechselwirkungen zwischen dem fein verteilten Corium
und der Gasatmosphare der betroffenen Raume.
Der damit direkt oder (ber Folgeprozesse verbundene rasche Druckaufbau
muss adaquat fir die Analyse des weiteren Unfallablaufs simuliert werden.
Auf der Basis von Versuchen, die das Forschungszentrum »Karlsruhe Ins-
titute of Technology - KIT« im Experimentalprogramm DISCO (Dispersion
von Corium) durchfiihrte, hat die GRS das Simulationsprogramm COCOSYS
(Containment Code System) um ein Modell zu DCH erweitert und durch
Nachrechnungen von DISCO-Versuchen die gute Prognosefahigkeit des
Modells gezeigt.
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Einleitung

GRS-Simulationsprogramme COCOSYS und
ASTEC. Die GRS entwickelt und tberpriift das
Rechenprogramm COCOSYS, das detailliert die
Vorginge im Containment einer Leichtwasserre-
aktoranlage wihrend unterstellter Stor- und Un-
tille beschreibt. COCOSYS enthilt weitgehend
mechanistische Modelle. Das Integralprogramm
ASTEC simuliert den vollstindigen Ablauf eines
Unfalls vom auslosenden Ereignis bis hin zur Frei-
setzung von Radioaktivitit aus dem Containment
mit vergleichsweise schnell rechnenden Modellen.
Die GRS entwickelt und tberpriift ASTEC ge-
meinsam mit ihrer franzosischen Partnerorgani-
sation IRSN. Mit der Modellerweiterung zu DCH
wurde die in den GRS-Rechenprogrammen noch
vorhandene Modell-Liicke zwischen den Vor-
giangen im Kiihlkreislauf und dem Verhalten der
Schmelze bei bzw. unmittelbar nach RDB-Versa-

gen geschlossen.

Direct Containment Heating (DCH). Der Ein-
trag von Schmelze aus dem RDB nach Versagen
unter erhdhtem Innendruck in das Containment
ist von sicherheitstechnischer Bedeutung: Die
vom Gas mitgerissenen und fein fragmentierten
metallischen Schmelzeanteile konnen mit dem
Wasserdampf aus dem Primarkreis reagieren und
kurzzeitig groflere Mengen Wasserstoff bilden.
Die Verbrennung des so produzierten Wasserstoffs
und auch die Reaktion von noch nicht oxidierter
metallischer Schmelze mit dem Luftsauerstoff
konnen zu betrichtlichen lokalen Energiefrei-
setzungsraten fithren. In jedem Fall gibt es einen
betrachtlichen direkten Energietibertrag von der
fein verteilten, gasgetragenen Schmelze an die At-
mosphire. Der schnelle Druckanstieg im Contain-
ment hdngt u. a. von der Menge des Schmelzeaus-
trags, vom transienten Blowdown-Vorgang und
von den Zustinden in der Containment-Atmo-

sphire, wie z. B. der Gaszusammensetzung, ab.
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Schmelzeaustrag aus der Reaktorgrube im Ex-
periment. In den DISCO-Experimenten wurde
beobachtet, dass wihrend des Blowdown - ab-
héngig vom Anlagendesign — auch bei niedrigen
Driicken im Reaktordruckbehilter unter der pes-
simistischen Annahme eines RDB-Versagens an
der tiefsten Stelle betrdchtliche Anteile der aus
dem RDB freigesetzten Schmelze aus der Reaktor-
grube in angrenzende Rdume des Containments
ausgetragen werden (in den Versuchen: bis zu ca.
60 %). Zuvor war fiir europdische Anlagen ein
solch betrachtlicher Austrag der Schmelze in Be-
reiche des Containments auflerhalb der Reak-
torgrube als wenig wahrscheinlich eingeschitzt
worden. Der Schmelzeaustrag muss als mogliche
sicherheitsrelevante Implikation in die Gesamt-

analyse des Unfallablaufes mit einbezogen werden.

Modellentwicklung fir die
Phanomene bei DCH

Einfluss der Reaktorgruben-
geometrie

Stromungswege aus der Reaktorgrube. Die
Karlsruher DISCO-Versuche zeigen, dass die
Auswirkung von DCH stark vom geometri-
schen Design der Anlage im Bereich der Reak-
torgrube und der angrenzenden Raumbereiche
des Containments abhdngt. Die meisten euro-
pdischen Druckwasserreaktor-Anlagen weisen
eine enge Einbettung des RDB in die zylinder-
formige, trockene Reaktorgrube auf. Eine Ab-
stromung aus der Reaktorgrube ist zumeist nur
mit mehreren Umlenkungen des Schmelze-/
Gasstromes moglich, bevor die unteren Anla-
genrdume erreicht werden. Der Stromungsweg
aus der Grube fiithrt tiber den Ringspalt zwi-
schen RDB und Betonwand der Reaktorgru-

be nach Umlenkung weiter entlang der engen
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Modellentwicklung fur COCOSYS und ASTEC

Bild 1

Reaktoranlage

Offnungen um die Hauptkiihlmittelleitungen
(Bild 1 »GEOMETRISCHE EINFLUSSFAKTOREN«). Im Gegen-

satz dazu existieren bei Anlagen der amerikani-

schen Firma Westinghouse grof3ere, teils offene
Verbindungen, wie z. B. ein grofer Instrumentie-
rungstunnel, der unten aus der Reaktorgrube in ei-
nen benachbarten Raum fiihrt. Anlagen, in denen
ein direkter Stromungsweg zwischen Reaktorgru-
be und weiten Raumbereichen des Containments
moglich ist, sind empfindlicher fiir die Auswirkung
von DCH, als Anlagen (z. B. der Druckwasserreak-
tor Konvoi, (Bild 1 »GEOMETRISCHE EINFLUSSFAKTOREN«), in
denen das Gas-Schmelze-Gemisch aus der Reak-
torgrube in angrenzende grof3e, offene Raumberei-
che nicht direkt, sondern nur iiber eine Verkettung

von Umlenkvorgangen abstromen kann.

Uberblick tiber das DCH-Modell
in COCOSYS

DCH-Modelle - CONTAIN. Mitte der 1990er
Jahre wurde in den USA ein umfangreiches For-
schungsprogramm zur Auswirkung von DCH in
amerikanischen Anlagendesigns abgeschlossen.
Die entwickelten Modelle wurden in das ame-
rikanische Containmentprogramm CONTAIN
integriert und sind stark mechanistisch ausge-
legt. Bedingt durch die Verfiigbarkeit von ex-
perimentellen Ergebnissen zu dieser Zeit ist die
Modellierung des Schmelzeaustrags aus der Re-
aktorgrube in CONTAIN auf amerikanische An-

lagendesigns eingeschrankt.

GEOMETRISCHE EINFLUSSFAKTOREN

Schematische Darstellung maglicher Ab-
stromungswege fiir das Gas-/Schmelzege-
| misch bei einem Blowdown in einer Konvoi-

Die Abdichtung in der RDB-Tragkonstruktion
behindert den direkten Stromungsweg aus
der Reaktorgrube nach oben, Klappen im
Tragschild sowie Wasser im Sumpf behindern
diesen im unteren Bereich.

(Bildquelle: L. Meyer,

Forschungszentrum Karlsruhe)
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DCH-Modelle - COCOSYS. Die GRS hat die
Modellentwicklung fiir CONTAIN eingehend stu-
diert und passende Modellgrundlagen fiir das Mo-
dell in COCOSYS iibernommen. So werden z. B.
der Transport der Schmelze mit dem Gas im Con-
tainment mechanistisch berechnet und die Wech-
selwirkung zwischen Schmelze und Atmosphire
bzw. Strukturen durch zeitliche Raten (z. B. fiir
Quellen und Senken der aufgewirbelten, luftge-
tragenen Schmelze und fir die Wirmestrome
zwischen dieser Schmelze und den Strukturen)
dargestellt. Fiir die Aufwirbelung der anfénglich
auf dem Boden der Reaktorgrube abgelagerten
Schmelze und den Schmelzemitriss mit der Gas-
stromung hat die GRS in COCOSYS einen neuen
Ansatz entwickelt. Dieser ist empirisch fiir die in
den DISCO-Versuchen untersuchten européischen

Anlagendesigns abgeleitet worden.

In COCOSYS

zierte Modelle fiir die folgenden Prozesse wih-

Einzelmodelle. stehen dedi-

rend des DCH-Vorgangs zur Verfiigung:

# Freisetzung von Schmelze aus dem RDB auf
den Boden der Reaktorgrube und Entspan-
nung des Gases aus dem Primérkreis.

/# Mitriss (Entrainment) von auf dem Boden der
Reaktorgrube abgelagerter Schmelze durch
die Gasstréomung.

/# Transport der Gas-/Schmelzemischung inner-
halb des Containment.

# Ablagerung (Deposition) von Schmelze im
Containment unter Einwirkung der
Schwerkraft.

4 Wechselwirkung zwischen atmosphérisch
getragener bzw. abgelagerter Schmelze einer-
seits und der Atmosphére bzw. den Strukturen

andererseits.
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Losung der Transportgleichungen. In COCOSYS
wird der Transport der atmosphiérisch getragenen
Schmelze durch Lésung des Systems von inkom-
pressiblen, zeitabhdngigen Impulsgleichungen fiir
die Massenstrome innerhalb eines Punktzonen-
modells (»Lumped Parameter«) berechnet. Die
effektive Dichte des Schmelze-Gasgemisches in
einer Stromungsverbindung zwischen zwei Zonen
wird aus der Beladung der windseitig (*upwind«)
gelegenen Zellenatmosphire mit Schmelze ermit-
telt. Dabei wird nach gasférmigen Anteilen und
den schmelzeformigen Anteilen unterschieden.
Zur Représentation der atmosphérisch getrage-
nen Schmelzemasse wird die Feldvariable m,
eingefithrt. Die Indizes stehen fiir i: COCOSYS-
Zonennummer, n: Groflenklasse der Schmelze-
tropfen (bis zu 10 Groflenklassen sind moglich),
k: chemische Verbindung (z. B. UO,, ZrO,, Zr,
Fe, FeO, Cr,0;, Cr, Ni, oder Al, ALLO; und H,0O
fiir Nachrechnungen von Experimenten). Das Lo-
sungsverfahren zur Ermittlung der zeitabhéngigen
Massenstrome in den Stromungsverbindungen
beriicksichtigt die so ermittelte, effektive Dichte
des Stromungsgemisches sowie einen in der Ein-
gabedatei festzulegenden Schlupf zwischen Gas
und Schmelze. Die zonenbezogenen Massen- und
Energieinhalte des Gemisches werden getrennt fiir
die unterschiedlichen chemischen Verbindungen
und der Tropfengroflenklassen aus diesen Mas-
senstromen unter Beriicksichtigung des Schlupfes

aktualisiert.

Schliisselphinomen Entrainment. Die zen-
trale Fragestellung bei der Modellierung des
Schmelzeaustrags aus der Reaktorgrube betrifft
das Entrainment, d. h. die Aufwirbelung und
Dispersion von zundchst am Boden abgelagerter

Schmelze durch die Gasstromung in der Reaktor-
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MODELL IN COCOSYS

Bild 2

Zundchst wird Schmelze einphasig oder

am Boden abgelagert.

zusammen mit dem Gas aus dem RDB freige-
setzt und in der Reaktorgrube (lower cavity)

Nach Durchbruch des Gases wird Schmelze
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grube. Als Quelle fiir die aufgewirbelte Schmel-
ze beriicksichtigt das Modell den Mitriss von
Schmelze am Boden der Reaktorgrube, d. h. nur
im unteren Bereich der Reaktorgrube gibt es im
Modell eine Quelle fiir die Feldvariable der atmo-
sphirisch getragenen Schmelzemasse m;,, (vgl.
Bild 2 »MODELL IN COCOSYS«).

Berechnung der Entrainment-Rate. Zur Be-
rechnung dieses Quellterms wird in COCOSYS
eine Korrelation fiur die Entrainment-Rate € (Ein-
heit: kg/s) in Abhingigkeit von der zeitabhédngi-
gen, mittleren Gasgeschwindigkeit v, im Ring-

raum zwischen RDB und Grubenwand sowie dem
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moglich.

durch die Gasstromung aufgewirbelt und in
den oberen Bereich (upper cavity) der Grube
mitgerissen (entrainment). Dort ist — abhéngig
von der Reaktorkonstruktion — ein Austrag
nach oben oder in Seitenrdume der Anlage

Die Ablagerung von Schmelze (deposition),

berechnet in allen COCOSYS-Zonen, wird auf

2010_Spo 01

zeitabhdngigen Schmelzevolumen V,, am Boden

der Reaktorgrube ausgewertet:

Korrelation des Schmelzeaustrags mit der Gas-
geschwindigkeit. Die urspriingliche Hypothese
fiir die Ableitung dieser Raten-Korrelation ist, dass
dasintegrale Verhiltnis Fd von aus der Reaktorgru-
be ausgetragener (dispergierter) Schmelze Mdisp
zur gesamten aus dem RDB freigesetzten Schmel-
zemasse Mtot mit dem Integral iiber die quadrierte
Gasgeschwindigkeit im Ringspalt korreliert:

Jva(tt

Fd — Mdisp ~

M

tot

den Einfluss von Schwerkraft zurtickgefiinhrt.
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3.1 Modellentwicklung fiir COCOSYS und ASTEC

Die insgesamt ausgetragene Schmelzemasse ak-
kumuliert sich demnach also aus differenziellen
Mengen ~ v,2(t) dt. Dies konnte sehr gut anhand
der DISCO-Experimente, z. B. der Serie DISCO-»D«
mit Wasser als Simulatschmelze, nachgewiesen
werden (Bild 3 »MODELLHYPOTHESE).

Uberpriifung der Thermo-
hydraulik in COCOSYS fiur DCH

Berechnung der Gasgeschwindigkeit. Voraus-
setzung fiir eine addquate Berechnung der En-
trainment-Rate €(t) mit der zuvor beschriebenen
Korrelation ist eine moglichst genaue Berechnung
der Gasgeschwindigkeit v,(t) in der Reaktorgrube,
die in diese Gleichung quadratisch eingeht. Dies
wurde anhand der DISCO-Versuche L04 und L05
tberprift. In diesen Versuchen wurde nur Gas aus
dem RDB ausgeblasen, d. h. es gab keine komplexe
Wechselwirkung zwischen Schmelze- und Gas-
stromung. (Bild 4 »BERECHNUNGSERGEBNIS«) zeigt, dass
die Gasgeschwindigkeiten wihrend des einphasi-
gen Blowdown beim Experiment LO5 (ohne Aus-
blasen einer fliissigen Schmelze) von COCOSYS

korrekt wiedergeben werden.

Anwendung auf DISCO-
Versuche mit prototypischen
Geometrien

Nachrechnungen von DISCO-Experimenten.
Das beschriebene Modell in COCOSYS wurde auf
verschiedene integrale DCH-Experimente (unter
Verwendung eines fliissigen, heiflen Schmelze-
simulats und Wasserdampf) in der Karlsruher
DISCO-Anlage angewandt. In den Experimenten
wurden die Reaktorgruben von Konvoi, EPR und
franzosischem P4-Reaktor nachgebildet. Dabei
wurde der offene Modellparameter K. in der Kor-
relation fir die Entrainment-Rate empirisch an
die verfiigbaren Experimente (sowohl mit kalten

als auch mit heiflen Schmelzesimulaten) in den
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MODELLHYPOTHESE

Bild 3

Der integrale Austrag von Schmelze aus der Reaktorgrube in den DISCO-
Versuchen D04, D05, D06, D07, D08, D11 korreliert mit dem Integral {iber die
quadrierte Gasgeschwindigkeit
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BERECHNUNGSERGEBNIS

Bild 4, 5 und Tabelle 1
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Bild 4
Uberpriifung der mit COCOSYS berechneten Gasstromungsgeschwindigkeiten
im Ringspalt zwischen RDB und Grubenwand im Vergleich zum »trockenen«
Blowdown-Experiment DISCO-LO05 (ohne Schmelzesimulation)
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3.1 Modellentwicklung fiir COCOSYS und ASTEC

verschiedenen Geometrien angepasst. Insgesamt
wurden zufriedenstellende Ubereinstimmungen
der integral ausgetragenen Schmelzeanteile F;und
der maximalen Driicke P, im Vergleich zu den
Messdaten erzielt (vgl. Bild 5 »BERECHNUNGSERGEBNIS«
und Tabelle 1 »BERECHNUNGSERGEBNIS« am Beispiel der
DISCO-Versuchsserie »H« fiir den EPR). Sogar in
»blinden« Vorausrechnungen (d. h. ohne Kenntnis
der experimentellen Ergebnisse) zeigte sich eine

gute Prognosefihigkeit des Modells.

Zusammenfassung

SchlieBung der Modell-Liicke. Die GRS hat ihr
weitgehend mit mechanistischen Modellansét-
zen ausgestattetettes Rechenprogramm COCO-
SYS um einen detaillierten Modellansatz zur Be-
handlung der Freisetzung von Kernschmelze aus
dem RDB in das Containment erweitert. Diese
Erweiterung schliefit die Modell-Liicke zwischen
den Vorgingen wihrend der Kernzerstérung in-
nerhalb des RDB und dem Verhalten der Kern-
schmelze im Containment nach Freisetzung aus
dem RDB. Durch den Transport von fein fragmen-
tierter Schmelze wihrend des Blowdown in grofie
Raumbereiche des Containments werden schnelle
energetische Wechselwirkungen ermoglicht, die
zu einem raschen Druckanstieg im Containment
tithren. Der Austrag von Schmelze aus der Reak-
torgrube dndert desweiteren die Anfangsbedin-
gungen fiir die Wechselwirkung der dort verblie-
benen Kernschmelze mit dem Betonfundament
in der Reaktorgrube. Diese Vorginge konnen nun
unter der pessimistischen Annahme eines RDB-
Versagens an der tiefsten Stelle in die Unfallanaly-

se mit einbezogen werden.
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DISCO-HO? - pressure

T
—— RPV (COCOSYS) ]
—— Containment (COCOSYS)
—— Cavity (COCOSYS) 1
—o— RPV (H0?) 4
—o— Containment (H0?)
—o—  Cavity (H0?)

Pressure [10° Pa]

0 0.5 1.0 15 2.0
Time [s]

Bild 5
Zeitabhdngig berechnete Driicke in RDB (RPV), Containment und Reaktor-
grube (Cavity) im Vergleich zum Experiment HO2 fiir den EPR

Experiment FD, exp (%) FD, calc (%) Pmax, exp MPa

36 51 0,37 0,40
61 72 0,44 0,47
6 74 0,32 0,35
74 80 0,26 0,27
38 48 0,29 0,32
49 63 0,40 0,47

Tabelle 1

Integrale Anteile der aus der Reaktorgrube in andere Anlagenrdume ausge-
tragenen Schmelze und maximale Driicke im Containment im Vergleich zu
den DISCO-Experimenten »H« fiir die EPR-Geometrie
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3.1 Modellentwicklung fiir COCOSYS und ASTEC

Entrainment. Dreh- und Angelpunkt des DCH-
Modells in COCOSYS ist die Berechnung des
Schmelzemitrisses durch die Gasstrémung in der
Reaktorgrube. Basierend auf experimentellen Da-
ten fiir européische Reaktoranlagen wurde eine
Korrelation fiir die Entrainment-Rate abgeleitet.
Offene Parameter in dieser Korrelation sind em-
pirisch an die verfiigbaren Experimente fiir Kon-
voi, EPR (Bild 6 »EUROPAISCHER DRUCKWASSERREAKTOR«)
und P4 angepasst worden. Aufgrund der Anlagen-
geometrie sind verschiedene Parameter fiir ver-
schiedene Anlagentypen nétig. EPR und Konvoi
erweisen sich dabei als dhnlich. Die Anwendung
dieser Korrelation in COCOSYS zeigt plausible
und im Hinblick auf die Komplexitit der Vorginge
ausreichend genaue Simulationen wichtiger Daten
wie des maximalen Schmelzeaustrags aus der Re-
aktorgrube und des maximalen Druckanstieges

im Containment.

Ubertragung nach ASTEC. In Absprache mit
dem franzosischen Partner IRSN und nach ein-
gehender Untersuchung weiterer verfiigbarer Mo-
dellansitze im internationalen Forschungsnetz-
werk SARNET ist vorgesehen, dass dieses Modell
in den Integral-Code ASTEC in leicht vereinfach-

ter Form tibertragen wird.
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EUROPAISCHER DRUCKWASSERREAKTOR (EPR)

Bild 6
Neuerer Reaktortyp der dritten Generation mit einer
Nettoleistung von 1.600 Megawatt

[)

9717414
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3 Reaktorsicherheitsforschung

3.2

Simulation von Kernkraftwerken mit
lokaler 3-D Kuhimittelmodellierung
Entwicklung eines gekoppelten 1-D - 3-D
thermohydraulischen Rechenprogramms

Dr. Angel Papukchiev

Georg Lerchl
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_) Seit langem werden thermohydraulische (TH-) System-

rechenprogramme entwickelt, um die Auslegung und die
Sicherheit kerntechnischer Anlagen beurteilen und verbessern zu
konnen. Diese Programme sind in der Lage, das Gesamtverhalten
eines Kernkraftwerks (KKW) unter Storfallbedingungen mit
akzeptablem Rechenaufwand zu simulieren. Sie verfligen aber
nur Uber eingeschrankte Mdglichkeiten, dreidimensionale Stro-
mungen und Kihimittelvermischungsvorgange detailliert nach-
zubilden. Da die Simulation dieser Vorgdnge fiir die Analyse
bestimmter Klassen von Transienten und Storfallen wichtig ist,
werden hierzu erganzend sogenannte Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) Programme eingesetzt. Diese Programme werden
speziell fiir die Simulation von dreidimensionalen (3D) Stromun-
gen mit hoher rdumlicher Auflosung entwickelt. Sie bendtigen
allerdings sehr hohe Rechenzeiten und werden deshalb bislang
nur fiir diejenigen Regionen des simulierten KKW eingesetzt, in
denen 3D-Stromungen relevant sind. Um die Simulation des ge-
samten Kihlsystems eines Kernkraftwerks unter Beriicksichti-
gung lokaler Vermischungsprozesse zu ermoglichen, werden
Verfahren zur Kopplung von TH-System- und CFD-Rechenpro-
grammen entwickelt. Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung
sowie den aktuellen Status der Kopplung zwischen dem von der
GRS entwickelten TH-Systemprogramm ATHLET und dem kom-
merziellen CFD-Programm ANSYS CFX.
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3.2 Simulation von Kernkraftwerken mit lokaler 3-D Kiuhimittelmodellierung

Einleitung

Ausgangslage: Einsatz Thermohydraulischer
Systemprogramme. Um die Auslegung und die
Sicherheit von Kernkraftwerken zu tberpriifen
und laufend zu verbessern, werden seit mehr als
30 Jahren erfolgreich Thermohydraulische (TH-)
Systemrechenprogramme fiir die Analyse des
physikalischen Verhaltens der Anlagen bei Tran-
sienten und unter Storfallbedingungen eingesetzt.
Diese Rechenprogramme wurden mithilfe von
Experimenten umfangreich validiert und liefern
zuverldssige Ergebnisse bei vergleichsweise gerin-
gen Rechenzeiten. Sie verwenden jedoch Verein-
fachungen in den mathematischen Modellen zum
Beschreiben des simulierten Systems. Die iiber
rdumlich grobe Rechennetze gemittelten Bilanz-
gleichungen fiir Masse, Impuls und Energie wer-
den eindimensional gelést. Als Ergebnis werden
Mittelwerte fiir relevante physikalische Parameter
berechnet, die tatsdchlich raumlich verteilte Felder
sind. Bei spezifischen Reaktorsicherheitsproble-
men mit ausgepragten 3D-Stromungs- und Ver-
mischungsprozessen, wie z. B. beim sogenannten
Deborierungsstorfall oder beim Frischdampflei-
tungsbruch, sind jedoch dreidimensionale Stro-
mungsmodelle mit hoher rdumlicher Auflésung

erforderlich.

Erginzende Anwendung von CFD-Program-
men. Eine Losung bieten hier CFD-Rechenpro-
gramme. Sie sind in der Lage, dreidimensionale
Strémungen in komplexer Geometrie und die
Verteilung der physikalischen Parameter in Raum
und Zeit detailliert zu berechnen. Solche Pro-
gramme werden seit geraumer Zeit unter anderem
in der Ol-, Automobil- oder Energiewirtschaft fiir
die Auslegung von Anlagenkomponenten einge-
setzt. Allerdings benotigen CFD-Simulationen
sehr hohe Rechenzeiten, so dass bislang eine Simu-
lation des kompletten KKW-Primirkreises nicht
praktikabel ist. Deshalb werden detaillierte CFD-
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Simulationen nur fiir die Bereiche des Primér-
kreises durchgefiihrt, in denen fiir die analysierte
Transiente relevante 3D-Stromungen auftreten, so
etwa z. B. im Ringraum des Reaktors. Das Verhal-
ten der Gesamtanlage wird dabei immer noch mit
Hilfe von TH-Systemprogrammen berechnet, de-
ren Ergebnisse als Randbedingungen an das CFD-
Programm iibergeben werden. Mit diesem Verfah-
ren geht jedoch die wechselseitige Riickwirkung
zwischen dem CFD-Bereich und dem Gesamtsys-

tem verloren.

Zijel: Kopplung von TH-Systemprogrammen
mit CFD-Programmen. Um den Verlust thermo-
hydraulischer Informationen zu vermeiden und
die Stirken der CFD- und Systemprogramme zu
nutzen, wird eine direkte Kopplung dieser Simu-
lationswerkzeuge verfolgt. Zur Kopplung des TH-
Systemprogramms ATHLET der GRS mit dem
kommerziellen Softwarepaket ANSYS CFX wird
derzeit bei der GRS eine neue Methodik entwickelt.

Herausforderung: Unterschiedliche numeri-
sche Verfahren. Bei der Kopplung von 1D- und
3D-Rechenprogrammen werden von beiden Pro-
grammen die gleichen thermohydraulischen
Vorgdnge mit in der Regel unterschiedlichen nu-
merischen Verfahren beschrieben. Dabei werden
direkt abhdngige hydraulische Gréflen wie Fluid-
geschwindigkeit, Energiestrom und Druck ausge-
tauscht, wobei vor allem die Druck-Geschwindig-
keit-Riickwirkung prompt und sehr stark ist. Die
Bestimmung des Austausches von Masse, Energie
und Impuls an den Kopplungsstellen muss mit
grofer Sorgfalt erfolgen, da sonst Bilanzfehler
oder numerische Instabilititen und Druck-Ge-

schwindigkeit-Oszillationen auftreten konnen.
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3.2 Simulation von Kernkraftwerken mit lokaler 3-D Kiuhimittelmodellierung

KOPPLUNGSOPTIONEN

Bild 1

Darstellung der Kopplungsoptionen und der
thermohydraulischen AustauschgroBen flir
einphasige Stromung

Programmerweiterungen

Die ersten Arbeiten zur Kopplung von ANSYS
CFX und ATHLET wurden in einer Kooperation
mit ANSYS Germany durchgefiithrt, danach wur-
de die Kopplungsmethodik in der GRS weiterent-
wickelt. Die ndchsten Abschnitte beschreiben die
erforderlichen Programmmodifikationen sowie

die Austauschgrofien.

Erweiterung des TH-Systemprogramms ATH-
LET. Um dieses Programm fiir die Kopplung mit
ANSYS CFX zu ertiichtigen, wurden von den
ATHLET-Entwicklern wesentliche Modifikatio-
nen durchgefithrt. ATHLET wurde so erweitert,
dass es von einem anderen Rechenprogramm als
Unterprogramm aufgerufen werden kann. Dabei
konnen gezielt bestimmte Programmabschnit-
te wie z. B. Programmeingabe, Bestimmung des
stationdren Anfangszustandes, Berechnung eines
vorgegebenen Zeitinkrements oder Beendigung

des Rechenlaufes angesteuert werden.
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In hydraulisch gekoppelten Programmen liefert
in der Regel eines der Rechenprogramme skalare
GrofSen (Druck, Fluidtemperatur, Massendampf-
gehalt, usw.) und das andere berechnet vektorielle
GrofSen (Massenstrom oder Geschwindigkeit und
zugehorige Temperatur, usw.) an der Kopplungs-
stelle. Um stabile Randbedingungen fiir die beiden
1-D- und 3-D-Bereiche bereitzustellen, werden
diese Kopplungsoptionen abwechselnd einge-
setzt. Aus diesem Grund wurden in ATHLET zwei
Kopplungsoptionen fiir den Datenaustausch ent-
wickelt (Bild 1 »KOPPLUNGSOPTIONEN«): In Option 1 lie-
fert ATHLET vektorielle Grof3en und erhalt skala-

re Grof8en; in Option 2 verhilt es sich umgekehrt.

Erweiterung des CFD Programms ANSYS
CFX. Die ANSYS CFX Kopplungsstrategie basiert
auf einer generellen Technologie, die fiir die Kopp-
lung mit anderen 1D Rechenprogrammen bereits

eingefiihrt war. Wesentliche Modifikationen fiir
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UNTERSUCHTE KOPPLUNGSVERFAHREN

Bild 2a und 2b

Schematische Darstellung der expliziten (links)
und semi-impliziten (rechts) Kopplung von
ATHLET und ANSYS CFX

Start CFX Solver Start CFX Solver

New time step New time step
Execute CFX iteration

Call interface and Call interface and

write CFX results in
arrays

Call ATHLET

Return to interface
and write ATHLET
results in arrays

End of run?

End CFX-ATHLET run

Bild 2a

das ATHLET - ANSYS CFX Projekt betrafen die
Erweiterung der Datensatz-Definitionen und den
Einsatz der Bibliothek, die die Kopplungsschnitt-
stelle und ATHLET enthilt. Zusétzlich musste die
Aufrufsequenz des ATHLET ausfithrenden Unter-

programms angepasst werden.
Kopplungsschemata

Variationen der Kopplung von Rechenpro-
grammen. Wenn mehrere Rechenprogramme
gekoppelt werden, ist in der Regel eines davon der
sogenannte Master, der das Zeitintervall AT (z. B.
ein Zeitschritt) fiir die Synchronisation der gekop-
pelten Rechenprogramme bestimmt. Die anderen
Programme (die Slaves) berechnen das gleiche AT
- falls erforderlich - mit mehreren eigenen Zeit-

schritten. Die Ausfithrung der Rechenprogram-
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write CFX results in

Call ATHLET and repeat
the same time step(s)

Return to interface
and write ATHLET

arrays

End of run?
results in arrays

End CFX-ATHLET run

Bild 2b

me kann parallel oder seriell erfolgen. Aufgrund
des wesentlich hoheren Rechenzeitbedarfs wur-
de ANSYS CFX als Master ausgewdhlt. Damit ist
das Programm in der Lage, seine optimale Zeit-
schrittgrofle selbst zu bestimmen. Da sich wegen
des extremen Rechenzeitverhiltnisses der beiden
Programme die parallele Ausfithrung nicht lohnt,
erfolgt der ATHLET-Aufruf seriell. Hinsichtlich
der Datenaustauschfrequenz sind folgende Kopp-

lungsstufen zu unterscheiden:

Explizite Kopplung. Bei dieser Kopplungsstra-
tegie erfolgt der Datenaustausch nur am Ende des
Synchronisationsintervalls AT (Bild 2a »UNTERSUCH-
TE KOPPLUNGSVERFAHREN«). Ein Zeitschritt wird vom
CFD-Programm ausgefithrt und die Kopplungs-
variablen werden ATHLET tbergeben. Mit den

neuen Randbedingungen fiihrt dieser das gleiche
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AT aus und gibt seine Ergebnisse an ANSYS CFX
zuriick. Mit den neuen Randbedingungen berech-
net ANSYS CFX dann den nichsten Zeitschritt.
Explizite Kopplungsschemata sind vergleichs-
weise einfach zu implementieren. Ein Datenaus-
tausch erst nach dem Abschluss des Zeitschritts
ist im Hinblick auf den Rechenzeitbedarf eines
Zeitschritts zwar vorteilhaft, es kann jedoch in
manchen Fillen die Simulationsstabilitit verloren
gehen. Auflerdem wird die Zeitschrittgréfie durch

das Courant-Friedrich-Levy-Kriterium begrenzt.

Semi-implizite Kopplung. Die semi-implizite
Kopplung beruht auf einer wiederholten Berech-
nung des aktuellen Zeitintervalls mit beiden Re-
chenprogrammen. Es ist ein iteratives Verfahren,
bei dem die Randbedingungen so lange aktuali-
siert werden, bis die spezifizierten Konvergenz-
kriterien erfiillt sind (Bild 2b »UNTERSUCHTE KOPP-
LUNGSVERFAHREN«). Erst dann schliefst ANSYS CFX
den Zeitschritt ab und initiiert den néachsten. Mit
dieser Methode werden konsistente thermohyd-
raulische Losungen im System- und im CFD-Re-
chenprogramm errechnet. Starke Zuwichse der
thermohydraulischen Parameter innerhalb eines
Zeitschritts in einem der beiden Bereiche (1D oder
3D) werden durch die unmittelbare Riickwirkung
auf die Entwicklung der entsprechenden ther-
mohydraulischen Parameter im anderen Bereich
rechtzeitig limitiert. Dies ermdglicht groflere Zeit-
schritte und fithrt zu einer verbesserten numeri-
schen Stabilitit, was der wichtigste Vorteil dieser

Kopplungsart ist.

Implizite Kopplung. Eine echte implizite Kopp-
lung ist nur fiir Rechenprogramme mit dhnlicher
impliziter Numerik realisierbar. Die gegenseitigen
Abhéngigkeiten zwischen den jeweils eigenen Va-
riablen und den Kopplungsvariablen miissen bei-
den Programmen bekannt sein, z. B. durch die Be-

rechnung einer Kopplungs-Jacobi-Matrix.
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Fiir die Kopplung von ATHLET mit ANSYS CFX
wurden die explizite und die semi-implizite Kopp-
lung realisiert. Der Aufwand fiir die Entwicklung
und die Implementierung des semi-impliziten
Kopplungsschemas war deutlich grofer, da in die-
sem Fall die Zeitsynchronisation komplexer ist, als
bei expliziter Kopplung. ATHLET wurde so erwei-
tert, dass die Wiederholung eines oder mehrerer
Zeitschritte moglich ist, wobei besonderes Augen-
merk auf die Steuerung der Neuberechnung der
Jacobi-Matrix gerichtet werden musste. Konsisten-
te, reproduzierbare Jacobi-Matrix-Berechnungen
sind Voraussetzung fiir Losungskonvergenz und
numerische Stabilitdt. Ein Nachteil des semi-im-
pliziten Kopplungsschemas ist der im Vergleich
zur expliziten Kopplung hohere Rechenzeitbedarf
pro Zeitschritt. Grund dafiir ist die grofere An-
zahl der ANSYS CFX - Iterationen innerhalb ei-
nes Zeitschritts, die in bestimmten Féllen benotigt
wird. Dennoch benétigen Rechenldufe mit adapti-
ver Zeitschrittsteuerung wegen der dann im Mittel
grofleren Zeitschrittweiten weniger Rechenzeit.
Vor allem sind diese Simulationen stabiler als die

expliziten Rechenléufe.

Gekoppelte 1-D-3-D Simula-
tionen und Validierung anhand
eines realen Versuchs

Erste Priifung der Kopplung mit vereinfachten
Testfillen. Die ersten Simulationen mit ATHLET -
ANSYS CFX basierten auf Konfigurationen mit
einer Kopplungsstelle (Kopplungsoption 1). Der
berechnete Druckabfall iiber den Stromungskanal
wurde sowohl mit ATHLET als auch mit eigen-
stindigen ANSYS CFX Rechnungen verglichen,

wobei diese eine gute Ubereinstimmung zeigten.

AnschliefSend wurde das gekoppelte Rechenpro-
gramm ATHLET - ANSYS CFX in weiteren Simu-

lationen mit zwei Kopplungsstellen getestet. Alle
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Simulationen lieferten stabile Druckverlaufe und

plausible Ergebnisse.

Komplexerer Testfall: Simulation geschlossener
Kreisldufe. Die Simulation eines geschlossenen
Kreislaufs ist eine deutlich grolere Herausforde-
rung fiir gekoppelte 1D-3D TH-Rechenprogram-
me. Als komplexerer Testfall wurde folgender
Aufbau gewihlt, der in Bild 3 »TESTBEISPIEL« darge-
stellt ist: Zwei 20,0 m lange, mit ATHLET simu-
lierte Rohrleitungen (Pipe 1 und 2) und ein 5,0 m
langes, durch ANSYS CFX simuliertes Rohr, wur-
den zu einem geschlossenen Kreis verbunden. Zu-
sitzlich wurde eine vereinfachte Druckregelung
mit Hilfe einer dritten »ATHLET-Rohrleitung«
realisiert, die eine Druck-Temperatur-Randbe-
dingung (TDV) mit 9.8 MPa und 200 °C an
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TESTBEISPIEL

Bild 3

Aufbau eines geschlossenen Kreises zur Simu-

lation von Stromungsumkehr

den Kreislauf anschliefit. In Pipe 1 befindet sich
eine Pumpe, deren Leistung wihrend der Rech-
nung variiert wurde. Auf diese Weise wurden
dem Kreislauf Massenstrome in unterschiedlicher

Richtung aufgeprigt.

Mit diesen Tests sollte nachgewiesen werden,
dass ATHLET - ANSYS CFX in der Lage ist, Stro-
mungsumkehr zu simulieren. Um die erzielten
Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen, wurde
der beschriebene Testfall zusitzlich noch einmal
nur mit ATHLET gerechnet. Das Systempro-
gramm liefert sehr zuverldssige Ergebnisse, da in
diesem konkreten Fall 3D-Stromungseffekte nicht
dominant sind. Der Ergebnisvergleich der mit
ATHLET und ATHLET - ANSYS CFX durchge-

fithrten Rechnungen zeigte eine sehr gute Uber-
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einstimmung (Bilder 4 und 5 »ERGEBNISVERGLEICH: ERGEBNISVERGLEICH BILD 4 UND 5

ATHLET UND ATHLET - ANSYS CFX«). Bild 4
Berechnete Massenstrome in Pipe 1
Nichster Schritt: Validierung durch Nachrech-

nung realer Versuche. Nach der erfolgreichen 200

Berechnung der in den vorherigen Abschnitten
150 e —8— CFX-ATHLET

vorgestellten theoretischen Testfalle soll das ge-
—— ATHLET

koppelte Rechenprogramm ATHLET - ANSYS 100
CFX in einem néchsten Schritt anhand von Nach-
rechnungen realer Experimente validiert werden. 0t
Gegenwirtig befasst sich die GRS mit der Nach-

rechnung von Versuch 1.1 des ROSA V Experimen-

Mass flow rate [kg/s]
o

-50 |
talprogramms der OECD/NEA (Nuclear Energy
Agency der Organisation fiir wirtschaftliche Zu- -100
sammenarbeit und Entwicklung). Das ROSA Ex- 150 ‘
periment wurde im Jahr 2006 in der japanischen :
Large Scale Test Facility (LSTF) durchgefiihrt. 200 Bt Lt bbb oot
0 2 4 6 8 10 12 14
Time [s]
In dem Experiment wird die sogenannte Ther-
moschock-Problematik unter Naturumlaufbedin-
gungen untersucht. Das in den mit 280 °C heiffem Bild 5
Wasser gefiillten kalten Strang eingespeiste 35 °C Berechnete Driicke am Ende von Pipe 1
kalte Notkithlwasser vermischt sich dort nicht
vollstindig und kann am Boden der Leitung in 10.05¢
den Ringraum des Reaktordruckbehilters (RDB) 10_005
stromen. Abhingig von der dort noch vorherr- CFX-ATHLET
9'95§ —— ATHLET
schenden Temperatur kann es an der Wand des .
RDB zur Rissbildung kommen. Da die dreidimen- g '
sionalen Vermischungsvorginge im kalten Strang g 985t
von grofier Bedeutung sind, miissen diese mit Hil- 8 9.80
[~
fe von 3D CFD-Rechenprogrammen detailliert si- £ 975}
muliert werden. > 970
965}
Modellierung des ROSA V-Versuchs 1.1 mit ;
9.60 £
ATHLET und ANSYS CFX. Dieses Experiment E
ST IR T I I D S D T D T B T
ist eine Herausforderung fiir jedes thermohydrau- 9'550 2 4 6 8 10 12 14
lische Programm und noch mehr fiir gekoppelte Time [s]

Rechenprogramme, weil die starken Auftriebs-
und Vermischungseffekte unter Naturumlaufbe-

dingungen realistisch dargestellt werden miissen.
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NACHRECHNUNG DES ROSA V - VERSUCHS

Ergebnisse: Temperaturverteilungen wahrend der Phase
der Notkiihleinspeisung

Der etwa 4 m lange Teil des kalten Stranges A zwi-

schen der Hauptkithlmittelpumpe und dem RDB-

Ringraum sowie der daran anschlieende Ein-

speisestutzen wurden mit ANSYS CFX modelliert.

Der Rest der Anlage wurde im fiir Systemanalysen

tiblichen Detaillierungsgrad mit ATHLET nachge-

bildet. Auf diese Weise wurde der Teil des Primar- Bild 6 Bild 7

kreises, in dem relevante 3-D-Effekte auftreten, Temperaturverteilung im kalten Strang A Temperatur im vertikalen Léngsschnitt
mit ANSYS CFX berechnet, wihrend ATHLET des kalten Strangs A

eine schnelle Simulation der restlichen Versuchs-

anlage lieferte.

Erste Ergebnisse der Nachrechnungen. Die Bilder
6 bis 11 »NACHRECHNUNG DES ROSA V - VERSUCHS« prasen-
tieren erste Ergebnisse der gekoppelten Rechnung.
Die Bilder 6 und 7 zeigen die berechneten Tempera-
turverteilungen an der Wand des kalten Strangs
bzw. in einem vertikalen Langsschnitt durch die
Mitte des kalten Strangs wihrend der Phase der
Notkiihleinspeisung. Die Bilder 8 und 11 stellen loka- Bild 8 Bild 9
le Temperaturverteilungen in Schnitten senkrecht Temperatur 0,45 m stromab vom Temperatur 0,90 m stromab vom
zur Strémungsrichtung 0,45, 0,9, 1,35 und 1,8 m Einspeisestutzen Einspeisestutzen
stromabwirts vom Einspeisestutzen mit Blick in
Richtung Hauptkiihlmittelpumpe dar. Das verti-
kal eingespeiste Notkithlwasser trifft auf den Bo-
den des kalten Strangs (Bild 7) und schwappt auf
beiden Seiten der Rohrwand hoch (Bilder 8 und 9).
Aufgrund der grofieren Dichte verdrangt das kalte
Wasser das warme Wasser nach oben und strati-
fiziert mit zunehmender Entfernung von der Ein-
speisestelle am Boden der Rohrleitung (Bilder 10
und 11). Etwa 0,3 m vor dem RDB-Eintritt kann eine

geschichtete Stromung mit Temperaturunterschie- )
Bild 10 Bild 11

den bis zu 12 K zwischen dem oberen und unteren Temperatur 1,35 m stromab vom Temperatur 1,80 m stromab vom
Rohrbereich beobachtet werden (Bild 11). Einspeisestutzen Einspeisestutzen
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Bild 12 stellt die Modellierung des LSTF-Kreis-
laufs A und des RDBs mit Hilfe von ATHLET-
ANSYS CFX dar. Dariiber hinaus werden in Bild 13
die Temperaturen im ATHLET-Domain strom-
abwirts des ANSYS CFX-Simulationsgebietes,
unmittelbar vor dem Ringraumeintritt gezeigt.
Verglichen werden Ergebnisse der gekoppelten
Simulation mit denen einer eigenstindigen ATH-
LET stand-alone Rechnung. Die insgesamt gute
Ubereinstimmung zeigt, dass das gekoppelte Sys-
tem den Ubergang von riumlich hochauflésender
Diskretisierung zur eindimensionalen Darstellung
bewerkstelligen kann. Der Vergleich mit einer ge-
mittelten Temperatur aus 21 Thermoelementen,
die etwa 0,4 m vor dem Ringraumeintritt iiber den
Rohrquerschnitt verteilt sind, zeigt, dass mit dem
gekoppelten Programm wegen der deutlich gerin-
geren numerischen Diffusion in ANSYS CFX der
zeitliche Temperaturverlauf besser wiedergegeben
wird, als mit ATHLET.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die GRS entwickelt gegenwirtig Verfahren zur
Kopplung ihres TH-Systemprogramms ATHLET mit
dem 3D-CFD-Programm ANSYS CFX. Mehrere Tests
mit offenen thermohydraulischen Systemen sowie
mit geschlossenen Kreislaufen haben gezeigt, dass
das neue Programmsystem ATHLET-ANSYS CFX in
der Lage ist, das thermohydraulische Verhalten von
Konfigurationen mit zwei Kopplungsstellen korrekt
zu berechnen. Die Nachrechnung eines Integralexpe-
riments mit Notkiithleinspeisung hat dariiber hinaus
gezeigt, dass das gekoppelte Programm auch reale Ex-

perimentalanlagen addquat simulieren kann.

In zukiinftigen Arbeiten werden die Kreisliufe mit
grofleren 3D-Komponenten des Primérkreises, wie z. B.
dem RDB-Ringraum oder dem kompletten RDB, gekop-
pelt. Parallel dazu werden die Kopplungstechniken wei-

ter optimiert und fiir zweiphasige Stromung ertiichtigt.
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EXPERIMENT UND NACHRECHNUNG: BILD 12 UND BILD 13

Bild 12

Modellierung des ROSA V Versuchs 1.1 Darstellung des LSTF-Kreislaufs A

und des RDBs mithilfe von ATHLET-ANSYS CFX (Ausschnitt)

Yo
[ TTF

Bild 13

Verlauf der experimentellen und berechneten Fluidtemperaturen im
ersten ATHLET-Kontrollvolumen nach dem CFD-Bereich und vor dem
Ringraumeintritt
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3 Reaktorsicherheitsforschung

3.3

Fortgeschrittene Neutronentransportmethoden
fur die Analyse von Leichtwasserreaktoren und
innovativen Reaktorkonzepten

_) Im Sicherheitskonzept eines Kernkraftwerks kommt der nuklearen
Auslegung des Reaktorkerns eine Schllisselrolle zu. Sie gewahrlei-
stet, dass die im Kern befindlichen Brennstabe sowohl im Normalbetrieb,
aber auch unter Transienten- und Storfallbedingungen die thermomechani-
schen Belastungen abtragen konnen und intakt bleiben. Kernauslegung und,
untrennbar damit verbunden, Storfallanalysen von Leichtwasserreaktoren
werden heutzutage mit modernen Simulationscodes durchgefiihrt. Sie ana-
Dr. Armin Seubert lysieren eng gekoppelt Neutronenphysik, Thermohydraulik, Brennstabver-
halten und Anlagendynamik sowie deren komplexe Wechselwirkung. Der
Neutronenphysik kommt dabei die Rolle zu, die nukleare Leistungsverteilung
im Kern maoglichst akkurat zu beschreiben. Die derzeitigen Rechenverfahren
werden diesen Anforderungen allerdings nur bedingt gerecht, weshalb man
die verbleibenden Unsicherheiten konservativ durch sogenannte Sicher-
heitsmargen bei der Auslegung beriicksichtigt. Die Festlegung solcher Mar-
gen wird jedoch immer schwieriger. Die in der Praxis eingesetzten Verfahren
werden daher (berpriift und die Auslegungs- und Storfallanalysemethoden
weiterentwickelt. Idealerweise sind solche Rechenmethoden auch zur Ana-
lyse und Bewertung der Sicherheit fortgeschrittener und innovativer Reak-
torkonzepte, d. h. fiir Reaktoren der dritten und vierten Generation geeignet.
Mit dem Reaktorphysikcode TORT-TD stellt die GRS ein solches hochgenau-
es Werkzeug zur Verfligung. Im Gegensatz zu den »traditionellen« (Neutro-
nendiffusions-) Rechenverfahren konnen Transienten und Storfélle fir
Leichtwasserreaktoren und innovative Reaktorkonzepte durch direkte Lo-
sung der Neutronentransportgleichung simuliert werden.
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Leichtwasserreaktoren und innovativen Reaktorkonzepten

Der zeitabhangige 3D-Neutro-
nentransportcode TORT-TD

Eigenschaften von TORT-TD. Der zeitabhdngige
Neutronentransportcode TORT-TD wird in der
GRS entwickelt. Dieses Rechenprogramm 16st die
zeitabhingigeundstationareBoltzmann-Transport-
gleichung in drei Raumdimensionen und mehre-
ren Energiegruppen auf Basis der Diskrete-Ordi-
naten-Darstellung sowohl in Cartesischen als auch
in Zylinderkoordinaten ab. Das implementierte
vollimplizite Zeitintegrationsverfahren gewahrlei-
stet unbedingte numerische Stabilitét bei transien-
ten Rechnungen. Obwohl hierdurch im Vergleich
zu expliziten Verfahren der Rechenaufwand gro-
Ber ist, erlaubt das implizite Verfahren grofiere
Zeitschrittweiten, die in erster Linie durch den
Zeitdiskretisierungsfehler und das Konvergenz-
verhalten limitiert sind. Rechenzeiteinsparungen
konnen erreicht werden durch Extrapolation der
Neutronen-Winkelfliisse beziiglich der Zeit, in-
dem Informationen der raumlich und energetisch
aufgelosten inversen Reaktorperiode ausgenutzt
werden. Anisotrope Neutronenstreuung wird in
TORT-TD durch Entwicklung der Streuwirkungs-

querschnitte nach Legendre-Polynomen darge-

stellt. Die Dynamik der verzogerten Neutronen
kann durch eine frei wahlbare Anzahl von Mut-
terkerngruppen behandelt werden. Die Parameter
prompter und verzogerter Neutronen wie Spalt-
spektren, Neutronengeschwindigkeiten, Anteile
verzogerter Neutronen oder Mutterkernzerfalls-
konstanten konnen wahlweise als kernweit globale

oder lokale Grofien behandelt werden.

Ridumliche Diskretisierung und Homogenisie-
rung. Die direkte Losung der Transportgleichung
in TORT-TD erlaubt Simulationen mit prinzipiell
hoher Genauigkeit und feiner raumlicher Auflo-
sung, etwa auf Stabzellniveau bei Leichtwasser-
reaktoren (LWR). Bild 1 »DISKRETISIERUNG IN TORT-TD«
zeigt, wie die rdumliche Diskretisierung erfol-
gen kann. Die als Eingangsgrofie erforderlichen
makroskopischen Weniggruppen-Wirkungsquer-
schnitte werden in einer vorausgehenden Spek-
tralrechnung problemspezifisch bestimmt. Die
rdumliche Homogenisierung kann dabei iiber
einzelne Stabzellen oder getrennt nach (Brenn-)
Stab und umgebendem Moderator erfolgen. Zur
Beriicksichtigung thermohydraulischer Riickwir-
kungen kann in TORT-TD fiir jede vorkommende

Materialmischung eine nach Brennstofftempera-

=\ VN
O
\\\&// N\
7\\? \\ r/ \ \/ 7\\ r/i\\
NN J NN
NN
AN \_/ NN
)0 00®
NN NN

3 x 3 staircase function
7 x 7 pin cell nodalisation

Input geometry

DISKRETISIERUNG IN TORT-TD

Bild 1

Réumliche Diskretisierung in TORT-TD fiir Cartesische Geo-
metrien, v. I n. r.: Stabzelle, Stabzellgitter, Zwischen- und
Endstadium des Maschennetzes.
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Final continuous
meshing

Discontinuous meshing
based on individual pin
cell meshing
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tur, Moderatordichte und Borkonzentration pa-
rametrisierte Wirkungsquerschnittsbibliothek in
einem NEMTAB-dhnlichen Format verarbeitet
werden. Geméfl dem an jedem Raumpunkt mo-
mentan vorherrschenden thermohydraulischen
Zustand ermittelt TORT-TD die entsprechenden
Wirkungsquerschnitte durch Interpolation zwi-
schen gegebenen Stiitzstellen mittels kubischer

Spline-Polynome.

Kopplung von TORT-TD mit anderen Codes.
Thermohydraulische Riickwirkungen werden durch
Kopplung von TORT-TD mit dem Systemcode
ATHLET der GRS sowie neuerdings dem Unter-
kanalcode COBRA-TF behandelt. Die Kopplun-
gen erfolgen dabei jeweils nach dem sog. internen
Verfahren, bei dem ATHLET bzw. COBRA-TF die
Fluiddynamik und Wéarmetransportprozesse im
Reaktorkern und der gesamten Anlage berechnet
und TORT-TD die Neutronenkinetik simuliert.
Der Datenaustausch zwischen den gekopplten Co-
des erfolgt durch direkte Speicherzugriffe tiber die
ATHLET-Schnittstelle, die auch fiir die Kopplung
mit COBRA-TF adaptiert wurde.

TORT-TD wurde in jiingerer Zeit in mehrfacher
Hinsicht weiterentwickelt und angewendet. Dazu
zéhlen die in Abschnitt 2 beschriebene Implemen-
tierung der verallgemeinerten Aquivalenztheorie
(Generalized Equivalence Theory, GET) und die
Erweiterung zur Behandlung zeitabhidngiger ex-
terner Neutronenquellen. Abschnitt 3 zeigt fir
eine radial asymmetrische Bortransiente in einem
Modell eines Westinghouse-Druckwasserreaktors
(DWR) Ergebnisse und Vergleiche mit Grobgitter-
Diffusionsrechnungen. In Abschnitt 4 wird die
Anwendung von TORT-TD auf ein unterkritisches
System gezeigt, welches von einer externen gepul-

sten Neutronenquelle getrieben wird.
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Verallgemeinerte Aquivalenz-
theorie in TORT-TD

Ziel: Behandlung von Homogenisierungs-
fehlern. Zur Behandlung von Homogenisie-
rungsfehlern wurde in TORT-TD kiirzlich die
verallgemeinerte Aquivalenztheorie (Generalized
Equivalence Theory, GET) in Form von Stabzell-
Diskontinuitétsfaktoren fiir Cartesische Geome-
trie implementiert. Dadurch gelingt es, auch sehr
heterogene LWR-Kernbeladungen mit hohem
MOX-Anteil und eingefahrenen Steuerstiben mit
guter Genauigkeit zu berechnen, wie Vergleiche

mit Monte-Carlo-Rechnungen belegen.

Generell erfordert der korrekte Homogeni-
sierungsprozess die genaue Kenntnis der nicht
homogenisierten (heterogenen) Neutronenfluss-
verteilung im gesamten Reaktorkern. Da diese
jedoch die gesuchte Grofle ist, erfolgt die Spek-
tralrechnung fiir ein Brennelement unter An-
nahme reflektierender Randbedingungen, d. h.
fur ein Brennelement im periodisch fortgesetz-
ten unendlichen Gitter. Dies bedeutet aber auch,
dass die lokale Umgebung des Brennelements,
d. h. die Nachbarbrennelemente und somit die
Randbedingungen, nicht derjenigen im Reak-
torkern entspricht. Zur Kompensation der da-
durch bewirkten Homogenisierungsfehler wird
bei nodalen Diffusionscodes tiblicherweise die
GET-Methode in Form von Brennelement-Dis-
kontinuitatsfaktoren (Assembly Discontinuity
Factors, ADF) eingesetzt. Fiir Anwendung auf
die Transportgleichung in Form von Stabzell-
Diskontinuitdtsfaktoren (Pin cell Discontinuity
Factors, PDF) besteht hingegen noch relativ we-
nig Erfahrung.
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NEUTRONENFLUSS

y()
cell i—1 cell i cell i+1 Bild 2
‘ViH-‘/z

. vix | ;

Vi : & flusses zwischen
Vi, 3
. X
Xy X, X Xioy
Ax,
Stetigkeit und Unstetigkeit des heterogenen = Anwendungsbeispiel. Als Anwendungsbei-

bzw. homogenisierten Neutronenflusses zwi-
schen benachbarten Rechenzellen. Grundlegend
tiir GET ist die Feststellung, dass der heterogene
Neutronenfluss an der Grenze benachbarter Ho-
mogenisierungsvolumina stetig ist, der homoge-
nisierte Fluss hingegen unstetig sein kann. Dieser
Sachverhalt ist in Bild 2 »NEUTRONENFLUSS« links sche-
matisch dargestellt. Die Implementierung von
GET in TORT-TD auf der Ebene einzelner Stab-
zellen setzt diese Bedingungen um, indem - wie
in Bild 2 rechts zu sehen - der homogenisierte
Neutronen-Winkelfluss innerhalb einer Stabzelle
als linear und an den Zellgrenzen als nicht not-

wendigerweise stetig angenommen wird:

Die Unstetigkeit an den Grenzen zu den
Nachbarzellen wird durch die Stabzell-Dis-
kontinuitatsfaktoren ausgedriickt: Anstelle der
Stetigkeitsbedingung v, = v,
fiwi,= fiwl,,, wobei £ der PDF am rech-
ten Rand (Ostseite) der Zelle i — 1 und f, der
PDF am linken Rand (Westseite) der Zelle i ist.
S5 =/ =1 bedeutet Stetigkeit. Die PDFs wer-

den im Rahmen der Spektralrechnung in An-

gilt fortan

lehnung an das Verfahren zur Berechnung von
ADFs bestimmt. Die Implementierung von GET
in TORT-TD erfordert Anderungen an den Flux-
Sweeping-Gleichungen und den Diamond-Diffe-
rencing- bzw. Weighted-Differencing-Beziehungen.
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spiel ist hier der anspruchsvollere Zustand des
OECD/NEA und U.S. NRC DWR-UO,/MOX-
Kerntransienten-Benchmarks mit eingefahrenen
Steuerstaben gezeigt. Hierfiir wurden mit dem
Spektralcode HELIOS stabzellweise homogeni-
sierte Wirkungsquerschnitte und zugehorige PDFs
in acht Energiegruppen bestimmt. Wie Bild 3 »TORT-
TD-LEISTUNGSVERTEILUNG« links zeigt, weist die TORT-
TD-Losung erhebliche Abweichungen in Bezug
auf eine Monte-Carlo-Punktdaten-Referenzrech-
nung auf, wenn in TORT-TD keine PDFs ver-
wendet werden, d. h. £, = /7 =1 gilt. Die Fehler
werden dagegen signifikant reduziert, wenn die
PDFs in die TORT-TD-Rechnung mit einflieflen
(Bild 3 »TORT-TD-LEISTUNGSVERTEILUNG« rechts). Dies gilt
auch fiir die stabzellweise Leistungsverteilung in-
nerhalb einzelner Brennelemente, wie Bild 4 »TORT-
TD-LEISTUNGSVERTEILUNG« zu entnehmen ist.

Radial asymmetrische Bortran-
siente in einem DWR

Fir die Transienten- und Storfallanalyse werden
bis heute schnell rechnende nodale Kernsimula-
toren auf der Basis der Diffusionsapproximation
unter Beschrinkung auf meist nur zwei Energie-
gruppen und brennelementweise homogenisierte
Wirkungsquerschnitte eingesetzt. Anhand einer
hypothetischen, radial asymmetrischen Bortran-
siente in einem DWR-Modell soll untersucht

werden, wie grof} der Einfluss der Zwei-Gruppen-

Links: Stetigkeit (griin) und Unstetigkeit (rot) des
heterogenen bzw. homogenisierten Neutronen-

benachbarten Rechenzellen.

Rechts: Linearer, an den Zellgrenzen unstetiger
Flussverlauf (eindimensionales Modell).
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TORT-TD-LEISTUNGSVERTEILUNG

Bild 3

Prozentuale Abweichungen der brennelementweisen TORT-TD-Leistungsverteilung bzgl.
Monte-Carlo-Referenzrechnung. Links ohne PDFs, rechts mit PDFs.

TORT-TD-LEISTUNGSVERTEILUNG

Bild 4

Prozentuale Abweichungen der stabzellweisen TORT-TD-Leistungsverteilung im Brennele-
ment E5 bzgl. Monte-Carlo-Referenzrechnung. Links ohne PDFs, rechts mit PDFs.

Diffusionsapproximation im Vergleich zu einer

Weniggruppen-Transportrechnung  ist. Dazu
wurden Rechnungen mit den gekoppelten Co-
desystemen QUABOX-CUBBOX/ATHLET und

TORT-TD/ATHLET miteinander verglichen.
Eigenschaften des untersuchten DWR-Modells

und der unterstellten Transienten. Das unter-
suchte DWR-Modell besitzt Viertelkern-Symme-
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trie und ist in Bild 5 »KERN-BRENNELEMENTBELADUNG«
links dargestellt. Es basiert auf dem DWR-UO,/
MOX-Kerntransienten-Benchmark mit ausgefah-
renen Steuerstiben und einer Borkonzentration
von 1070 ppm im stationdren Zustand. Das Bild
rechts zeigt die Unterteilung der Kernbeladung
in drei verschiedene radiale Zonen. Zwei Transi-
enten werden untersucht, die durch lineare Ab-

senkung der Borkonzentration am Kerneintritt in
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1 2 3 4 5 6 7 8
U4.2% | U42% | U45% M4.3% | U4.5%
A (CR-A) (CR-C)
0.15 015 175 | 0.15
U4.2% | U42% M4.0% | U4.2% M4.0% | U4.5%
B
175 225 | 015 015 | 175
U4.2% | U4.2% | M43% | U4.5%
4 (CR-B)
015 | 225 | 175 | 0.15
U45% | M4.0% | U4.2% U4.2% | U45% | M43% | U45%
D (CR-SC)
015 | 225 | 015 015 | 200 | 015 | 200
U4.2% | U42% | U4.2% U45% | U42%
E (CR-SA)
015 | 225 | 015 015 | 17.5
M4.3% M4.3% | U4.5% | U45% | M4.3%
F (CR-SC)
175 175 | 200 | 015 | 015
U45% | M4.0% | U45% | M4.3% | U4.2%
G| (CR-C) (CR-B) (CR-SA)
015 | 015 | 015 | 015 | 175
U 4.5% U 4.5%
H ~—
175 200 Baffle
(Fe-Cr-Ni-Mn)
e
—
Moderator

KERN-BRENNELEMENTBELADUNG

Bild 5
Links: Kern-Brennelementbeladung des Westinghouse-
DWR-Modells. Rechts: Definition der drei radialen Zonen.

einzelnen radialen Zonen innerhalb von einer Se-
kunde initiiert werden. Im ersten Fall erfolgt eine
Borkonzentrationsdnderung von 1070 ppm auf
1030 ppm nur in Zone 1, im zweiten Fall zusétzlich

in Zone 2 von 1070 ppm auf 1050 ppm.

In QUABOX-CUBBOX/ATHLET wird das Ge-
samtsystem themohydraulisch von ATHLET durch
einen Kanal (Thermo Hydraulic Channel, THC)
je Brennelement und neutronenkinetisch vom
Zwei-Gruppen-Grobgitter-Diffusionscode QUABOX-
CUBBOX durch eine Masche je Brennelement in
radialer Richtung dargestellt. Die Reflektorele-
mente werden durch einen weiteren, gemeinsamen
THC abgebildet. Es wurden die im Rahmen des
Benchmarks bereitgestellten, brennelementweise
homogenisierten, Wirkungsquerschnittsbibliothe-

ken in zwei Energiegruppen verwendet.

Das Modell fiir TORT-TD/ATHLET nutzt die
Viertelkern-Symmetrie, d. h. die Anzahl der THC
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Zone #3
Zone #2 \

Zone #1

137 | 138 | 139

122 | 123 | 124

107 | 108 | 109

92 | 93 | 94

77| 78 | 79

62 | 63 | 64

47 | 48 | 49

34 | 35|36 |37 |38 |39|40 |4 |42

22 |23 |24 |25 | 26 | 27 | 28

in ATHLET entspricht den 56 Brennelementen im
Viertelkern zuziiglich eines weiteren THC fiir den
Reflektor. Im Unterschied zu QUABOX-CUBBOX
wird in TORT-TD jedes Brennelement explizit
durch seine 17x17 = 289 individuellen Stabzellen
modelliert. TORT-TD liefert also eine pin-by-pin-
Leistungsverteilung. Es wurden die in Abschnitt 2
erwihnten Wirkungsquerschnittsbibliotheken in
acht Energiegruppen verwendet, hier jedoch ohne
PDF.

Vergleich der Ergebnisse. Wie Bild 6 »BRENN-
ELEMENT-LEISTUNGSVERTEILUNGEN« zu entnehmen ist,
liegen fiir den stationdren Ausgangszustand vor
Beginn der Transiente die prozentualen Abwei-
chungen der brennelementweisen radialen Lei-
stungsverteilung zwischen QUABOX-CUBBOX/
ATHLET und TORT-TD/ATHLET bei etwa +3 %,
was fiir den nodalen Kernsimulator QUABOX-
CUBBOX als akzeptabel erachtet wird, insbe-

sondere im Hinblick auf die unterschiedlichen
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Rechenmethoden (Neutronendiffusion bzw. -trans-
port). Bild 7 »INTEGRALE LEISTUNGSVERLAUFE« zeigt die
integralen Leistungsverldufe wihrend der beiden
Transienten, wie sie von QUABOX-CUBBOX/
ATHLET und TORT-TD/ATHLET ermittelt wur-
den. Die Leistungsmaxima werden von QUABOX-
CUBBOX/ATHLET um etwa 1 % tiberschétzt und
erscheinen ca. 0,2 sec spdter als bei TORT-TD/
ATHLET. Jedoch stimmen die Leistungsgradi-
enten gut tiberein. Ferner wurden lokale Gréflen
verglichen. Dies ist in Bild 8 »AXIALES LEISTUNGSPRO-
FiL« fiir das axiale Leistungsprofil im Brennele-
ment an Position 83 nahe der Kernmitte zum
Zeitpunkt des Leistungsmaximums wéhrend der
zweiten Transiente dargestellt. Wie zu erwarten,
ergeben sich hier Unterschiede von etwa 8 %. Be-
ricksichtigt man bei allen Vergleichen stets die
unterschiedlichen Rechenmethodiken sowie Un-
terschiede in nuklearen Wirkungsquerschnitten
und rdumlichen Diskretisierungen, so zeigt sich,
dass QUABOX-CUBBOX/ATHLET integrale und
lokale Kernparameter mit zufriedenstellender Ge-

nauigkeit berechnen kann.

INTEGRALE LEISTUNGSVERLAUFE

Bild 7

Integrale Leistungsverlaufe wahrend der Transienten fiir
Fall 1 (links) und Fall 2 (rechts). Rot: QUABOX-CUBBOX/
ATHLET, blau: TORT-TD/ATHLET.

Comparison of ATHLET/Q-C with ATHLET/TORT-TD, 2 Boron Zones
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BRENNELEMENT-LEISTUNGSVERTEILUNGEN

Bild 6

Prozentuale Abweichungen der Brennelement-Leistungs-
verteilungen zwischen QUABOX-CUBBOX/ATHLET und
TORT-TD/ATHLET flir den stationdren Ausgangszustand.
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Axiales Leistungsprofil im Brennelement 83 zum Zeitpunkt
des integralen Leistungsmaximums. Griin: QUABOX-
CUBBOX/ATHLET, rot: TORT-TD/ATHLET.
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Simulation einer gepulsten Neu-
tronenquelle im unterkritischen
System YALINA-Thermal

In thermischen Reaktoren besteht der Brenn-
stoff auch bei hoheren Anreicherungen zum iiber-
wiegenden Teil aus **U. Der Neutroneneinfang
durch #*U spielt daher eine wichtige Rolle. Hier-
durch entstehende Isotope der Elemente Pu, Am
und Cm besitzen lange Halbwertszeiten und wer-
den von thermischen Reaktoren nicht weiter ge-
nutzt. Die Transmutation minorer Aktiniden und
anderer langlebiger radioaktiver Spaltprodukte
mittels beschleunigergetriebener Systeme (Acce-
lerator Driven Systems, ADS) wird daher als ein

moglicher Weg zur Reduzierung des radioaktiven

Aufbau des unterkritischen Systems YALINA-
Thermal. Um die Physik der Transmutation und
von ADS zu studieren, wurde eine Reihe kompak-
ter unterkritischer Systeme entwickelt, darunter
die Einrichtung YALINA-Thermal am Joint In-
stitute of Power and Nuclear Research (JIPNR)
im weiflrussischen Sosny. YALINA-Thermal ist
ein unterkritisches thermisches System, welches
sowohl mit (d, t)- und (d, d)-Neutronenquellen
als auch mit einer ?*>Cf-Quelle betrieben werden
kann. Als Moderator dient Polyethylen, der Re-
flektor besteht aus Graphit. In Bild 9 »YALINA-THER-
MAL« ist links ein axialer Schnitt durch die Mitte
des Gesamtsytems und rechts ein radialer Schnitt
durch die aktive Zone zu sehen. Die Neutronen-

quelle ist jeweils in etwa im Zentrum der aktiven

Abfalls angesehen. Zone lokalisiert.
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Bild 9

Links: Axialer Schnitt durch das unterkritische System YALINA-
Thermal. Rechts: Radialer Schnitt durch die aktive Zone.
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Erweiterung von TORT-TD. Zur Simulation des
Raum-Zeit-Verhaltens von YALINA-Thermal bei
gepulstbetriebener Neutronenquelle wurde TORT-
TD um die Beriicksichtigung eines zeitabhdngi-
gen, anisotropen externen Neutronenquellterms

in der Transportgleichung erweitert.

Die Winkelabhidngigkeit wird durch eine Ent-
wicklung nach Legendre-Polynomen beschrieben.
Das Zeitverhalten der Quellestairke wird TORT-
TD nach Energiegruppen aufgelost als Eingabe-

grofle vorgegeben.

Vergleich der Ergebnisse. Die Arbeiten zur
unterkritischen Anordnung YALINA werden in

enger Kooperation mit dem IRS des Forschungs-

Relative total fission rate [ x10°]

0 20 40 60 80
Time [ps]

100

ZEITVERLAUF

Bild 10

Zeitverlauf der integralen Spaltrate (links) und der Reaktor-
periode (rechts) fiir TORT-TD-Rechnungen mit zwei
verschiedenen Zeitschritten.
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zentrums Karlsruhe (FZK) durchgefithrt. Am
FZK liegen hinreichende Erfahrungen zur Ge-
nerierung von Wirkungsquerschnitten mit dem
Rechenprogramm KAPROS fiir solche Syste-
me vor. So wurden vom FZK die Wirkungs-
querschnitte und ein Prototyp fiir eine gepulste
Quelle bereitgestellt. In Anlehnung an die ex-
perimentellen Bedingungen von YALINA-Ther-
mal besteht diese Quelle aus einer Folge zweier
Rechteckimpulse mit 5 psec und 40 psec Dau-
er und einer Pause von 5 psec. Der von TORT-
TD ermittelte Multiplikationsfaktor von keff =
0.96291 stimmt gut mit dem von JIPNR verof-
fentlichten Wert von keff = 0,96080 tiberein. Das
von TORT-TD fiir zwei Zeitschrittweiten (Dt =
1 usec und Dt = 2 psec) berechnete Zeitverhalten
als Antwort auf die beiden Quellpulse ist in Bild 10
»ZEITVERLAUF« links zusammen mit der Reaktorpe-
riode (rechts) wiedergegeben. Die Anstiege und
Abfidlle der integralen Spaltrate wihrend bzw.
nach Ende eines Pulses sind physikalisch plausibel

und im Einklang mit Validierungsrechnungen.
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Fazit und Ausblick

Der in der GRS entwickelte zeitabhidngige
Neutronentransportcode TORT-TD ermdoglicht
Transientenanalysen in feiner rdumlicher Auf-
l6sung bei freier Wahl der Energiegruppen und
Streuordnung. Thermohydraulische Rickwir-
kungen werden durch Kopplung von TORT-TD
mit dem GRS-Systemcode ATHLET und - neu-
erdings - dem Unterkanalcode COBRA-TF be-
riicksichtigt. Die in TORT-TD implementierte
verallgemeinerte Aquivalenztheorie erweist sich
als unabdingbar zur Reduktion von Homogeni-
sierungsfehlern, wie das Beispiel eines stationdren
Zustands mit eingefahrenen Steuerstabelemen-
ten in einem Westinghouse-DWR-Modell zeigt.
Die Simulation einer radial asymmetrischen
Borverdiinnungstransiente in einem Modell ei-
nes Druckwasserreaktors ermdoglicht Vergleiche
zwischen dem gekoppelten Grobgitter-Diffusi-

onscodesystem  QUABOX-CUBBOX/ATHLET
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und dem gekoppelten Feinmaschen-Transport-
codesystem TORT-TD/ATHLET. Durch Imple-
mentierung eines zeitabhidngigen, anisotropen
Quellterms ist TORT-TD in der Lage, das Zeitver-
halten unterkritischer Systeme, die von externen
Neutronenquellen betrieben werden, zu simu-
lieren. Dies eroffnet TORT-TD den Einsatz fiir
beschleunigergetriebene Systeme. Die Kopplung
von TORT-TD mit dem Unterkanalcode COBRA-
TF erlaubt auch auf thermohydraulischer Seite
hochaufgeloste Transientenanalysen. Aktuelle
Arbeiten betreffen die Anwendung von TORT-
TD auf gasgekiithlte Hochtemperaturreaktoren.
Dazu wird TORT-TD mit dem an der Universitit
Stuttgart entwickelten 3D-Thermohydraulikcode
ATTICA3D gekoppelt. Erste Ergebnisse eines
Prototyps des gekoppelten Codesystems TORT-
TD/ATTICA3D fiir ein Modell des PBMR-400

sind vielversprechend.
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4. Reaktorsicherheitsanalysen

_) Ubergeordnetes Ziel der Reaktorsicherheitsanalysen ist es, das Si-

cherheitsniveau von Kernkraftwerken zu erhalten und entsprechend

des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik maoglichst weiter zu

verbessern. Dies erfordert die kontinuierliche Berticksichtigung neuer Er-

kenntnisse, die das Sicherheitsniveau der deutschen Kernkraftwerke maB-

gebend bestimmen. Fachliche Schwerpunkte sind dabei u. a. die Verfah-

renstechnik, die Komponentenintegritat, die Elektro- und Leittechnik aber

Dr. Reinhard Stiick

auch das Sicherheitsmanagement der Anlagen. Die Analysen dienen insbe-

sondere der wissenschaftlichen Fachberatung von Aufsichts- und Genehmi-

gungsbehorden und fiihren dariiber hinaus auch zu einer standigen Verbes-

serung des Kenntnisstandes der GRS-Experten.

Themenschwerpunkte
des Arbeitsfelds
Reaktorsicherheitsanalysen

Anders als bei der in Kapitel 3 dargestellten
Forschung zu Grundlagen der Reaktorsicherheit
befasst sich die GRS im Arbeitsfeld Reaktorsicher-
heitsanalysen in erster Linie mit der Bewertung
konkreter Anlagentechnik und mit Aufgaben-
stellungen, die Ereignisse im Betrieb der Anlagen
zum Gegenstand haben. Die GRS wertet vor allem
nationale und internationale Betriebserfahrungen
aus. Hierbei ist sie in die internationale Zusam-
menarbeit eingebunden, die eine linderiibergrei-
fende Weitergabe von Erfahrungen sicherstellt,
wie z. B. das Incident Reporting System (IRS) der

Internationalen Atomenergiebehorde (IAEA) und
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der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (OECD).

Kombination aus Forschung, Anwendung und
Bewertung. Die GRS fiihrt auch eigene Unter-
suchungen zu aktuellen sicherheitstechnischen
Fragestellungen zum Verhalten von Anlagen und
ihrer technischen Systeme bei aufgetretenen oder
theoretisch angenommenen sicherheitsrelevan-
ten Ereignissen durch. Fiir diese Untersuchungen
stehen Analyseinstrumente — wie z. B. Analyse-
simulatoren oder anerkannte ingenieurtechni-

sche Methoden — zur Verfiigung. Durch eine enge
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Verflechtung von Reaktorsicherheitsforschung
und Reaktorsicherheitsanalysen kommen bei
den anwendungsbezogenen Analysen der GRS
auch Methoden zur Anwendung, die aus eigenen
Forschungstétigkeiten resultieren und zu einem
weiterentwickelten Stand von Wissenschaft und
Technik gefiithrt haben. Die Analysen geben oft-
mals wiederum wichtige Hinweise auf notwendi-
ge Entwicklungen in der Forschung. Dieses Zu-
sammenwirken von Forschung, Anwendung und
Bewertung ist einer der wesentlichen Griinde fiir
die besondere Kompetenz der GRS im Bereich der
Reaktorsicherheit.

Reaktorsicherheitsanalysen als
fachliche Grundlage fir behérd-
liche Aufsicht und Genehmigung

Auftraggeber der Analysen sind in der Regel das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) oder die Aufsichts- und
Genehmigungsbehorden der Bundeslinder. Die
Ergebnisse der Untersuchungen finden auf un-
terschiedliche Weise Verwendung. Insbesondere
werden Weiterleitungsnachrichten, Gutachten,
Stellungnahmen und generische Berichte erstellt,
die den Aufsichtsbehérden als technisch-wissen-

schaftliche Entscheidungsgrundlage dienen.

Unterstiitzung auslindischer Aufsichts- und
Genehmigungsbehorden. Auch in der interna-
tionalen Zusammenarbeit werden im Auftrag aus-
lindischer Behorden vielféltige Aufgaben aus dem
Gebiet der Reaktorsicherheitsanalysen bearbeitet.
Beispiele hierfiir sind die wissenschaftlich-techni-
sche Unterstiitzung der niederldndischen Behorde
Kernfysischer Dienst (KFD) vom Ministerie van
Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Mi-
lieubeheer (VROM) — dem Ministerium fiir Woh-
nungswesen, Raumordnung und Umweltschutz,
z. B. durch die Entwicklung eines Analysesimu-

lators fur das Kernkraftwerk Borssele. Weiterhin
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unterstiitzt die GRS die argentinische Aufsichts-
behorde Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) bei
der sicherheitstechnischen Beurteilung der Anlage
Atucha II. Fiir ARN wurden Arbeiten zur Uber-
prifung thermohydraulischer Analysen, zum re-
aktorphysikalischen Verhalten der Anlage sowie
der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA)
Stufe 1 fortgefithrt. Neu hinzu gekommen ist eine
Untersuchung zur Demonstration der Anwendbar-
keit des Bruchausschlusses fiir die Hauptkiihlmit-

telleitungen und die Volumenausgleichsleitung.

European Clearinghouse. Im Rahmen von
Vertrigen mit der EU werden gemeinsam mit
dem Institut de Radioprotection et de Stireté Nu-
cléaire (IRSN) Beitrdge zum »European Operating
Experience Feedback System« (European Clea-
ringhouse) erarbeitet. Diese dienen insbesondere
dazu, gesammelte Betriebserfahrungen — z. B. aus
Deutschland — auch fiir andere Lander nutzbar zu

machen.
Weiterleitungsnachrichten

Weiterleitungsnachrichten dienen der fachlichen
Aufbereitung und Weitergabe von neuen Erkennt-
nissen aus der nationalen und internationalen
Betriebserfahrung an alle am Aufsichtsverfah-
ren beteiligten Institutionen und Organisationen
(u. a. Aufsichtsbehorden, Sachverstindigenorgani-
sationen, Betreiber und herstellende Industrie).
Sie beinhalten Aussagen zur Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse auf andere Anlagen, zur sicherheits-
technischen Bedeutung und Empfehlungen fiir
notwendige sicherheitstechnische Mafinahmen.
Weiterleitungsnachrichten arbeitet die GRS im
Auftrag des BMU aus und verteilt sie nach der
Freigabe des BMU. Im Verlauf eines Jahres erstellt
die GRS etwa 10 bis 15 dieser Weiterleitungsnach-
richten. Sie fiihren in der Regel zu erheblichen
anlagenspezifischen Untersuchungen in den deut-

schen Kernkraftwerken und - je nach Priifungs-
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ergebnis — auch zu vielfiltigen technischen bzw.

administrativen Verbesserungsmafinahmen.

Beispiele. Nachfolgend wird beispielhaft auf den
Inhalt einiger Weiterleitungsnachrichten einge-
gangen, die im Berichtszeitraum vorbereitet oder

zur Freigabe an das BMU versandt wurden.

Weiterleitungsnachricht nach Brand eines
Maschinentransformators. Das bereits im vor-
angegangenen Jahresbericht angesprochene Er-
eignis »Brand eines Maschinentransformators im
Kernkraftwerk (KKW) Krimmel« aus dem Jahr
2007 hat die GRS nochmals in einer Weiterlei-
tungsnachricht aufgegriffen (Bild 1 »KERNKRAFTWERK
KRUMMEL«). Auf der Basis vertiefter Auswertungen
wurden jetzt auch die Aspekte »Kurzschluss im
Maschinentransformator«, »Ausfall der betriebli-
chen Bespeisung des Reaktordruckbehalters« und
»fehlerhafte Datenarchivierung« in der Weiterlei-
tungsnachricht behandelt. Die Empfehlungen be-
treffen u. a. den Einsatz moderner Priif- und Uber-
wachungsmethoden bei der Zustandseinschitzung
von Olgefiillten Transformatoren, eine Verbesse-
rung der Zuschaltung von Reaktorspeisepumpen
und eine zuverldssigere Datenverarbeitung bei ho-

hem Signalaufkommen (Meldeschwall).

KERNKRAFTWERK KRUMMEL

Bild 1

Fiir das KKW Kriimmel wurde nach dem Brand eines
Maschinentransformators eine Weiterleitungsnachricht
erstellt
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Weiterleitungsnachricht nach Absturz einer
Betonplatte im Reaktorgebdude. Eine andere
Weiterleitungsnachricht betraf den Absturz einer
Betonplatte im Reaktorgebdude wiahrend eines
Anlagenstillstandes im Kernkraftwerk Gund-
remmingen (Block C). Zur Durchfithrung von
Arbeiten an einem Behilter sollte die Betonplat-
te mit einem Hebezeug angehoben und zur Seite
transportiert werden. Die sogenannte Laufkatze
des Hebezeugs 19ste sich dabei aus der Halterungs-
und Fiithrungsschiene, stiirzte mit der anhéngen-
den Betonplatte ab, fiel aber nicht auf den darun-
ter liegenden Behilter. Es kam weder zu Schiden
an sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen
noch zu einer Freisetzung oder zu Personenscha-
den. Das Ereignis ist unter anderem auf Fehler
bei der Montage des mobilen Hebezeugs zuriick-
zufithren, das eigens fiir die durchzufithrenden
Arbeiten montiert wird. Die Empfehlungen der
Weiterleitungsnachricht sollen die Anforderungen
bei einer zukiinftigen Verwendung mobiler Hebe-
zeuge erhohen und haben auch Rickwirkungen
auf die derzeitige Uberarbeitung des einschligi-
gen Regelwerks des Kerntechnischen Ausschusses
(KTA) zu Hebezeugen.

Weiterleitungsnachricht nach Schaden an Not-
stromdiesel. Eine vorbereitete Weiterleitungs-
nachricht wird sich mit einem Schaden an einem
Notstromdiesel im Kernkraftwerk Brunsbiittel
befassen. Der Dieselmotor war nach der Wartung
durch eine Wartungsfirma einem Testlauf unter-
zogen worden, wobei sich der Motor aufgrund
eines Lagerschadens abschaltete. Die Ursache des
Lagerschadens war der Einsatz von Lagerschalen
eines neuen Herstellers mit leicht gednderten, har-
teren Werkstoffen. Da auch vergleichbare Ereig-
nisse mit Dieselmotoren desselben Herstellers im
Ausland bekannt geworden sind, hat die GRS in
einer Weiterleitungsnachricht den Austausch der

entsprechenden Lagerschalen empfohlen.
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Gutachten, Stellungnahmen und
generische Berichte

Gutachten, Stellungnahmen und generische Be-
richte erstellt die GRS zur vertieften ingenieurtech-
nischen Auswertung nationaler und internationaler
Betriebserfahrungen im Auftrag des BMU. Die im
Berichtszeitraum ausgearbeiteten Gutachten, Stel-
lungnahmen und generischen Berichte der GRS
betrafen grofitenteils sicherheitstechnische Bewer-
tungen in- und ausldndischer Ereignisse. Weiterhin
wurden ereignis- und anlageniibergreifende gene-
rische Untersuchungen durchgefiihrt sowie in- und
ausldndische Erkenntnisse zur nuklearen Sicherheit
von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren ge-
sammelt und analysiert. Einige thematische Schwer-

punkte dieser Arbeiten sind nachfolgend aufgefiihrt.

Sicherheitstechnische Bedeutung gebrochener
Steuerstabantriebsstangen. Die GRS bewertete 2009
in einer Stellungnahme die sicherheitstechnische Be-
deutung gebrochener Steuerstabantriebsstangen in
auslandischen Kernkraftwerken mit Siedewasserre-
aktor, die in zwei Anlagen festgestellt worden waren.
Mit den Steuerstdben wird das neutronenphysikali-
sche Verhalten des Reaktors und damit letztlich die
nukleare Warmeproduktion geregelt. Die Antrieb-
stangen dienen dem Einfahren der Steuerstibe von
unten in den Reaktordruckbehilter. Der Abriss einer
Antriebsstange konnte grundsitzlich dazu fiihren,
dass die Steuerstibe nicht in den Reaktor einge-
fahren bzw. — bei einer Schnellabschaltung — nicht
eingeschossen werden konnen. Die Ursache fiir die
Schiden wird auf Ermiidung durch sich zyklisch
indernde Temperaturen an der betroffenen Stelle
zurilickgefiihrt. Nach den Ergebnissen der Untersu-
chungen war aufgrund einer anderen Konstruktion
der Steuerstabantriebe keine direkte Ubertragbarkeit
auf deutsche Kernkraftwerke gegeben. Unabhingig
davon verfolgt die GRS die phanomenologischen Ur-

sachenanalysen jedoch weiter.
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Stellungnahme zu Ausfall eines Baugruppen-
typs im Reaktorschutz. Eine weitere Stellungnah-
me erstellte die GRS zu einem meldepflichtigen
Ereignis in einer deutschen Anlage. Hierbei kam
es zum mehrfachen Ausfall eines Baugruppentyps
im Reaktorschutz, der wihrend des Anlagenstill-
standes bei Priifungen entdeckt wurde. Durch die
Ausfille der Baugruppen standen einzelne Kani-
le des mehrkanaligen Reaktorschutzes zeitweise
nicht zur Verfiigung. Eine Auslésung des Reaktor-
schutzes hitte im Anforderungsfall iiber die noch
ordnungsgemif3 funktionierenden Kanile erfol-
gen konnen. Es handelt sich bei den festgestellten
Ausfillen um einen systematischen Ausfallmecha-
nismus. Da der Baugruppentyp ggf. auch in ande-
ren Kernkraftwerken eingesetzt wird, plant die GRS

auch die Erstellung einer Weiterleitungsnachricht.

Bericht zu Auswirkungen des Erdbebens im
KKW Kashiwazaki-Kariwa. Des Weiteren berei-
tete die GRS einen Bericht zu den Auswirkungen
eines Erdbebens im japanischen Kernkraftwerk
Kashiwazaki-Kariwa zur Information des BMU
und Weitergabe an die Fachoffentlichkeit vor.
Im Bericht werden die Auswirkungen des Erdbe-
bens auf einzelne Systeme und Komponenten des
Kraftwerks sowie die Ubertragbarkeit dieser Er-
eignisse auf deutsche Anlagen zusammengefasst.
Obwohl das Erdbeben die Auslegungswerte der
Anlage tberschritt, waren die sicherheitstechni-
schen Auswirkungen gering und auf eine gering-
fuigige Freisetzung begrenzt. Dennoch gab es Aus-
wirkungen auf Systeme — wie zum Beispiel auf das
Feuerldschsystem, in dem Leitungen das durch das
Erdbeben gebrochen waren, die auch auf deutsche
Anlagen iibertragbar sein konnten. Die GRS er-
stellt aus diesem Grund eine Weiterleitungsnach-

richt mit Empfehlungen fiir deutsche Anlagen.
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Erstellung von Entscheidungs-
grundlagen fur behérdliche Pru-
fung und Beurteilung

Insbesondere im Auftrag des BMU fiihrte die
GRS vertiefte ingenieurtechnische Untersuchun-
gen zur Umsetzung von Erkenntnissen aus der
nationalen und internationalen Betriebserfahrung
durch und erstellte diverse fachliche Stellungnah-
men zu sicherheitstechnischen Fragestellungen.
Ziel dieser Arbeiten waren die Verbesserung des
Sicherheitsniveaus, das Erstellen fachlicher Ent-
scheidungsgrundlagen fiir die behordliche Prii-
fung und Beurteilung sowie die Weiterentwick-

lung des Standes von Wissenschaft und Technik.

Verbesserte Entscheidungsgrundlagen. Der Ver-
besserung von Entscheidungsgrundlagen fiir die
behérdliche Priifung und Beurteilung dienten Stel-
lungnahmen der GRS zu sicherheitstechnischen
Fragestellungen, wie zum Thema »Beherrschbar-
keit von Kithlmittelverluststorfallen mit Freiset-
zung von Isoliermaterial«, iiber das hier schon
berichtet wurde. Die Arbeiten fiir Anlagen mit
Druckwasserreaktoren sind jetzt weitgehend ab-
geschlossen. Die Ubertragbarkeit der gewonnenen
Erkenntnisse auf Anlagen mit Siedewasserreak-
toren ist Gegenstand gegenwirtiger Arbeiten der
GRS.

Sicherheitsanforderungen an softwarebasierte
Leittechnik. In Deutschland wird derzeit das The-
ma »Sicherheitsanforderungen an rechnerbasierte
Leittechnik« hinsichtlich geplanter Umriistungen
des Reaktorschutzsystems intensiv diskutiert. Die
Einhaltung des mehrstufigen Sicherheitskonzepts,
Auswirkungen und Vorkehrungen beztiglich ge-

meinsam verursachter Ausfille (GVA) und die
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Realisierung von Diversitit in rechnerbasierter
Leittechnik sind dabei strittige Fragestellungen.
Mogliche Losungen sind in Deutschland nach wie
vor in der Diskussion und werden von der GRS
fortwiahrend verfolgt. Die GRS beabsichtigt insbe-
sondere auch, die weitere Diskussion im Ausland

zu diesen Fragestellungen zu beobachten.

Schutzmafinahmen gegen terroristische An-
schlige. Im Rahmen der Realisierung von Schutz-
mafinahmen gegen terroristische Anschlige mit
entfithrten Luftfahrzeugen auf deutsche Kern-
kraftwerke untersuchte die GRS im Berichts-
zeitraum insbesondere die technischen wund
organisatorischen Aspekte notwendiger Alarmie-
rungsabldufe zwischen staatlichen Stellen und
den Kernkraftwerken. Die GRS erarbeitete hierzu
Vorschlage fiir einen Rahmenplan der zustdndi-
gen Ministerien bzw. zu dessen Prézisierung und
Ergianzung. Diese Vorschlage dienten als Diskus-
sionsgrundlage fiir Fachgespriache der zustidndi-
gen Behorden mit den Betreibern der deutschen

Kernkraftwerke.

Die Weiterentwicklung des Sicherheitsniveaus
kerntechnischer Anlagen wird auch zukiinftig
ein Schwerpunkt der Arbeiten im Bereich Reak-
torsicherheitsanalysen sein. Die Verbesserung
der kerntechnischen Sicherheit erfolgt dabei im
Wesentlichen durch die Umsetzung von Erkennt-
nissen aus der Betriebserfahrung, z. B. anhand
von spezifischen Analysen und in enger Zusam-
menarbeit mit den GRS-eigenen Forschungs- und
Entwicklungsaktivititen auf dem Gebiet der Re-
aktorsicherheitsforschung. Hiermit werden auch
die Entscheidungsgrundlagen fiir die behérdliche
Priifung und Beurteilung zu sicherheitstechni-

schen Fragestellungen verbessert.
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4 Reaktorsicherheitsanalysen

4.1

Verhalten passiver mechanischer
Komponenten in KKW
Mitwirkung der GRS an OECD/NEA-Projekten

Dr. Frank Michel

Hans Reck

95

_) In ihrem Kompetenzfeld »Komponentenintegritdt« befasst sich die GRS

mit der sicherheitstechnischen Bewertung des Verhaltens von druckfiih-

renden Komponenten und Reaktordruckbehélter- (RDB) Einbauten in Kernkraft-

werken (KKW). Hierzu werden u. a. Informationen zur Betriebserfahrung mit die-

sen Komponenten bendtigt. Dazu gehdren auch Erfahrungen aus anderen

Landern, die KKW betreiben. In Projekten der Kernenergie-Agentur der Organisa-

tion flr wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD/ NEA) werden

Informationsplattformen zum Verhalten druckfiihrender Komponenten und RDB-

Einbauten in KKW aufgebaut. Die GRS wirkt aktiv an der Verwirklichung dieser

Projekte mit. In diesem Beitrag werden Zielsetzung und Organisation der Projek-

te, der Stand der Arbeiten und dabei gewonnene Erkenntnisse vorgestellt.

Einleitung

Vorgehensweise bei sicherheitstechnischen
Bewertungen. Fir die sicherheitstechnische
Bewertung von druckfithrenden Komponenten
und RDB-Einbauten in KKW werden Informa-
tionen zur Betriebserfahrung mit diesen Kom-
ponenten bendtigt. Weitere wichtige Informa-
tionsquellen sind z. B. Anforderungen in den
Regelwerken und Erkenntnisse aus Forschung
und Entwicklung zu moglichen Schiadigungs-
mechanismen. Die allgemeine Vorgehensweise
der GRS bei der Auswertung der Betriebserfah-
rung mit druckfithrenden Komponenten und
RDB-Einbauten ist in (Bild 1 »AUSWERTUNG VON BE-
TRIEBSERFAHRUNG«) skizziert.

Informationsverwaltung in Datenbanken und
Wissensbasen. Die heutige Informationstechnolo-
gie ermoglicht es, die anfallenden Datenmengen in
Datenbanken bzw. Wissensbasen in strukturierter
Form leicht abrufbar zu verwalten. Die GRS hat
unter anderem die Datenbanken »KomPass« und
»Internals« aufgebaut, in denen Informationen zu
meldepflichtigen Ereignissen an druckfithrenden
Komponenten und an RDB-Einbauten in deut-
schen KKW bereitgestellt werden. Ergidnzt werden
diese Datenbanken durch die GRS-eigene Wis-
sensbasis »AlmaMater«, in der Informationen zu
den verschiedenen Schiddigungsmechanismen ab-

gerufen werden konnen.
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Verhalten passiver mechanischer Komponenten in KKW

Mitwirkung der GRS an OECD/NEA-Projekten

AUSWERTUNG VON BETRIEBSERFAHRUNG

Bild 1

Darstellung des Verfahrens zur Auswertung der Betriebserfahrung zu druckfiihrenden
Komponenten und RDB-Einbauten in der GRS

Erfahrung mit deutschen KKW Erfahrung mit ausléndischen KKW Erfahrungen im konvent. Bereich
Meldepf. zusatzliche Informationen Ereignis- zusatzliche Schadensberichte,
Ereignisse (z.B. Schadensberichte) berichte Informationen Verdffentlichungen, usw.

l l DBK:m Int l l """J'_"_‘ l
DB VERA — DB KomPass “ - DB AIRS || DB OPDE || DB SCAP-SCC ! DB GRS-Bibliothek
‘—1DB TECDO Lo -4
| | I | | 1 |
+ +
) detaillierte Untersuchung — Anlageniibergreifende Untersuchungen (spezifsch) 7
von Einzelereignissen Generationen/Anlagen | Systeme/Komponenten | Mechanismen | Themen
I |
+
Ergebnisse

Stellungnahmen/Gutachten | Weiterleitungsnachrichten

Auswertung des

Informationsriickfusses Berichte

1

Wissensbasis zu Schadensmechanismen ,,ALMA MATER*

Betriebserfahrung | Stand von W+T

Regeln Kontakte

Nutzung internationaler Erfahrungen. Fiir
eine ausgewogene sicherheitstechnische Bewer-
tung ist es wichtig, auch auf Erkenntnisse und
Erfahrungen zurtickgreifen zu konnen, die in an-
deren Landern, die KKW betreiben, gewonnen
wurden. Als Plattform fiir den Informationsaus-
tausch bieten sich dabei internationale Organisa-
tionen wie die Internationale Atomenergieorga-
nisation (IAEO) und die Kernenergie-Agentur
der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (OECD/ NEA) an.

56

Relevante Projekte der OECD/NEA. Im Rahmen
der OECD/NEA werden seit einigen Jahren Arbei-
ten zum Aufbau von Datenbanken und Wissensba-
sen zum Verhalten von druckfithrenden Kompo-
nenten und RDB-Einbauten in KKW durchgefiihrt.
Hierzu wurden die Projekte OPDE (OECD/NEA
Pipe Failure Data Exchange) und SCAP (Stress
Corrosion Cracking and Cable Ageing Project) ins
Leben gerufen. Die GRS arbeitet im Auftrag des
Bundesumweltministeriums (BMU) an beiden Pro-

jekten aktiv als Vertreter Deutschlands mit.
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Verhalten passiver mechanischer Komponenten in KKW

Mitwirkung der GRS an OECD/NEA-Projekten

Mitarbeit in den OECD/NEA-
Projekte OPDE und SCAP

Die OECD/NEA-Projekte OPDE und SCAP-
SCC weisen in ihrer Zielsetzung, Vorgehensweise
und Organisation eine Reihe Gemeinsamkeiten
auf. Unterschiede bestehen vor allem im zeitlichen

Rahmen und in Betrachtungsumfang und -tiefe.

Das OECD/NEA Pipe Failur
Data Exchange (OPDE)-Projekt

Initiierung und Ausgangsbasis. Das OPDE-
Projekt wurde im Jahr 2002 ins Leben gerufen.
Ausgangspunkt war dabei eine von der damaligen
schwedischen Genehmigungs- und Aufsichtsbe-
horde SKI (heute SSM) erstellte Datensammlung
zu Rohrleitungsschiden in schwedischen und

amerikanischen KKW.

Ziel des OPDE-Projektes. Ziel des Projektes
ist es, Daten zu Schidden an sicherheitsrelevanten
Rohrleitungen in weltweit betriebenen KKW zu-
sammenzutragen. Dies betrifft sowohl Ereignisse
mit Rissbefunden als auch solche mit Leckagen
und Briichen. Die Analyse dieser Daten soll vor
allem dazu beitragen, Schadensursachen und Ein-
flussfaktoren besser zu verstehen sowie die Wirk-
samkeit von Mafinahmen und die Zuverlassigkeit
der eingesetzten Rohrleitungen besser bewerten zu

konnen.

Organisation des OPDE-Projektes. Insgesamt
beteiligen sich elf OECD-Lander an dem Projekt.

o7

ORGANISATION

Bild 2

Organisation des OPDE-Projekts der OECD/ NEA

Zwolf OECD/NEA Mitgliedslander
Auswahl und Bereitstellung der Daten zu Ereignissen mit Rohrleitungen.
Ubertragung qualititsgesicherter Daten an "Clearinghouse”,
verantwortlich ist der "National Coordinator"

¥

¥

Clearinghouse (ERIN/USA)
Erstellung, Eingabe, Qualitdtssicherung, Pfege der Datenbank.
Gegebenenfalls Riicksprache mit "National Coordinator"

¥

OPDE-Datenbank

¥

Bereitstellung an die Teilnehmerlander

Dies sind Finnland, Frankreich, Japan, Kana-
da, Schweden, die Schweiz, Spanien, Stid-Korea,
Tschechien, die USA und Deutschland. Die Ar-
beiten werden von einem Sekretariat der OECD/
NEA unterstiitzt. Die Teilnehmerldnder stellen
die benétigten Daten bereit und {ibermitteln die-
se an ein »Clearinghouse«, welches fiir die Quali-
tatssicherung und Pflege der Datenbank und die
Kommunikation mit den nationalen Koordina-
toren verantwortlich ist (Bild 2 »ORGANISATION«). Fiir
Deutschland nimmt die GRS die Rolle des natio-
nalen Koordinators war. Die Datensitze zu deut-
schen Anlagen werden von uns aus Informationen

zu meldepflichtigen Ereignissen erstellt.
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Mitwirkung der GRS an OECD/NEA-Projekten

Status des OPDE-Projektes. Das Projekt wird DIE OPDE-DATENBANK

in mehreren Phasen durchgefithrt. Derzeit lauft Bild 3

die dritte Phase, die im Mai 2011 enden wird. Die Auszug aus einem Datenblatt der
Datenbank wird im Microsoft® Office Programm OPDE-Datenbank
Access erstellt und ist passwortgeschiitzt. Sie wird
allen am Projekt Beteiligten halbjahrlich in der
aktuellen Fassung als CD-ROM zur Verfiigung ge-
stellt. In der Datenbank sind zurzeit Datensitze zu
tiber 3.700 Ereignissen enthalten, die seit 1970 an
sicherheitsrelevanten Rohrleitungen in KKW auf-
getreten sind. Bild 3 »DIE OPDE-DATENBANK« zeigt den

Auszug aus einem Datenblatt.
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Mitwirkung der GRS an OECD/NEA-Projekten

Nutzung der OPDE-Datenbank. Typische
Beispiele fiir die Nutzung der OPDE-Datenbank
bei der GRS sind die inzwischen routineméfligen
Abfragen zu vergleichbaren Ereignissen bei der
Bewertung meldepflichtiger Ereignisse sowie ge-
nerische Auswertungen, z. B. zur Bewertung des
Alterungsverhaltens von Rohrleitungen in KKW.
Diese Arbeiten erfolgen im Auftrag des BMU.

In 2009 wurde dazu auch eine Auswertung zum

Einfluss von Lerneffekten auf die Héufigkeit von
Ereignissen an Rohrleitungen im Rahmen eines
vom Bundeswirtschaftsministerium  geforder-
ten Vorhabens durchgefiihrt. Beispiele zeigen die
(Bilder 4a und 4b »NUTZUNG DER OPDE-DATENBANK ZUR ER-
EIGNISAUSWERTUNG«) fiir die Auswertung von Ereig-
nissen mit Lecks an sicherheitstechnisch wichtigen
Rohrleitungen in US-amerikanischen Anlagen mit
Siedewasserreaktor (SWR).

NUTZUNG DER OPDE-DATENBANK ZUR EREIGNISAUSWERTUNG

Bild 4a und 4b

25

Nennweitenbereich DN

M <15mm MW >15<25mm W >25<50mm M >50=< 100mm
> 100 < 250 > 250=< 400 mm B > 400 < 650 mm > 650 mm

20

Leckagen in SWR der USA

Bild 4a
Auswertung zu Ereignissen mit Leck

25

an Rohrleitungen in US-amerikanischen
SWR-Anlagen, differenziert nach

1GSCC I 16ScC W Eecscc
I mech. Ermiidung [l therm. Ermiidung [l Fertigungsfehler

Leckagen in SWR der USA

59

Nennweiten
M Fac sonst. Korr.
I Uberbeanspruchung k.A. / sonstige
Bild 4b
Auswertung zu Ereignissen mit Leck
an Rohrleitungen in US-amerikanischen
I I I SWR-Anlagen, differenziert nach
Schadigungsmechanismen
o <
& 8
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Mitwirkung der GRS an OECD/NEA-Projekten

Das Stress Corrosion
Cracking and Cable Ageing
Project (SCAP)

Initiierung und Teilnehmer. Das Stress Corro-
sion Cracking and Cable Ageing Project (SCAP)
wurde im Jahr 2006 durch japanische Organisati-
onen unter Koordination der Nuclear and Indus-
trial Safety Agency (NISA) initiiert und wird von
diesen Organisationen durch einen freiwilligen
jahrlichen Beitrag an die OECD/NEA mitfinan-
ziert. Insgesamt beteiligen sich 17 OECD-Lander
an dem Projekt. Dies sind Argentinien, Belgi-
en, Finnland, Frankreich, Japan, Kanada, Mexi-
co, Norwegen, Siidkorea, die Slowakei, Spanien,
Schweden, die Schweiz, Tschechien, die Ukraine,
die USA und Deutschland.

Ziel des Projekts. Ziel von SCAP ist es, die Be-
triebserfahrung und das Wissen der Teilnehmer-
linder zu den Themenkomplexen Kabelalterung
und korrosionsgestiitzte Rissbildung an passiven
mechanischen Komponenten in KKW auszu-
tauschen. Auf dieser Grundlage soll ein besseres
Verstindnis der Schddigungsmechanismen und
moglicher Mafinahmen zu ihrer effektiven Be-
herrschung im Rahmen des Alterungsmanage-

ments entwickelt werden.

Organisation von SCAP. Das Projekt wird
in zwei Arbeitsgruppen durchgefiithrt, denen
ein Management Board als Lenkungsgremium
tibergeordnet ist. Um die Konsistenz der Da-
ten sicherzustellen, die von den Vertretern der
einzelnen Lander bereitgestellt werden, und
zu ihrer Qualitdtssicherung und Verwaltung
wird jede Arbeitsgruppe durch ein Clearing-
house unterstiitzt. Weiterhin wird die Arbeit
der beiden Gruppen durch einen im Auftrag der
OECD/NEA titigen Berater (Consultant) sowie
ein von ihr bereitgestelltes technisches Sekreta-

riat unterstiitzt.
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Mitwirkung der GRS. Die GRS wirkt sowohl
im Management Board als auch in den beiden
Arbeitsgruppen mit. Die nachfolgenden Ausfiih-
rungen beschrinken sich auf die Aktivititen der
Arbeitsgruppe, die sich mit korrosionsgestiitzter
Rissbildung beschiftigt (SCAP-SCC). Um quali-
tatsgesicherte Daten und weitere Informationen
bereitstellen zu kénnen, hat die GRS auch die Zu-
sammenarbeit mit Vertretern des Anlagenherstel-
lers und der Betreiber der deutschen KKW zu die-

sem Thema organisiert.

Vorgehensweise in der Arbeitsgruppe SCAP-
SCC. Betrachtet werden alle korrosionsgestiitzten
Rissbildungsmechanismen, die an druckfiihren-
den Komponenten und RDB-Einbauten auftreten
konnen. Es wird eine Ereignisdatenbank und zu-
sdtzlich eine Wissensbasis erstellt. Die Vorgehens-
weise bei der Ereignisdatenbank orientiert sich an
der OPDE-Datenbank. Passende Datensitze zu
Ereignissen an Rohrleitungen konnten so aus der
OPDE-Datenbank tibernommen werden. Die An-
zahl der Datenfelder in der SCAP-SCC-Datenbank
ist allerdings grofier. Die tibernommenen Daten-

sdtze wurden entsprechend erginzt.

Status von SCAP-SCC. Der Aufbau der Ereig-
nisdatenbank ist bereits weit fortgeschritten. Die
aktuelle Version enthdlt etwa 1.600 Ereignisse.
Begonnen wurde mit dem Aufbau einer Wissens-
basis zur korrosionsgestiitzten Rissbildung. Diese
wird detaillierte Informationen zu den einzelnen
Schiadigungsmechanismen sowie zu den Maf3-
nahmen zur ihrer Beherrschung in den einzelnen
Lindern enthalten: Struktur der Wissensbasis
(Bild 5 »KOPPLUNGSOPTIONEN«). Sowohl die Ereignis-
datenbank als auch die Wissensbasis sind fiir alle
Beteiligten passwortgeschiitzt tiber das Internet
zugénglich. Das Vorhaben endet im Juni 2010. Der
Abschlussbericht wird insbesondere Empfehlun-
gen zur Beherrschung der einzelnen Schiadigungs-

mechanismen enthalten.
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SCC Knowledge base

General information

Regulation/ code and standard
Inspection/ Monitoring/ Qualification
Preventive Maintenance/ Mitigation

Repair/ Replacement

Safety Assessment

Research and Development

_

IGSCC in austenite SS Regulation/ code and standard

Inspection/ Monitoring/ Qualification
Preventive Maintenance/ Mitigation
Safety Assessment

Repair/ Replacement

Research and Development

L

IGSCC in Ni based alloys

Corrosion Fatigue

Consultant Reports

61

Country reports
r

KOPPLUNGSOPTIONEN

Bild 5
Struktur der SCAP-SCC-Wissensbasis

Fazit und Ausblick

Durchgefiihrte Arbeiten. Die GRS hat sich auf
dem Kompetenzfeld Komponentenintegritit im
Auftrag des BMU aktiv an zwei Projekten der
OECD/NEA beteiligt und dabei ihre Erfahrun-
gen aus dem Betrieb deutscher KKW eingebracht.
Beide Projekte sind noch nicht abgeschlossen. Im
Ergebnis der bisherigen Arbeiten stehen jedoch
bereits umfangreiche und qualititsgesicherte In-
formationsplattformen zum weltweiten Verhalten
von druckfithrenden Komponenten und RDB-
Einbauten in KKW in Form von zwei Datenban-

ken und einer Wissensbasis zur Verfiigung.

Nutzen fiir die GRS. Die in den beiden Projek-
ten erstellten Informationsplattformen werden
von der GRS gezielt fiir sicherheitstechnische Be-
wertungen herangezogen. Sie sind vor allem zur
Abrundung von Aussagen zur Integritit von Kom-
ponenten in deutschen KKW geeignet, wobei stets
die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse von auslin-

dischen auf deutsche Anlagen zu beachten ist.

Ausblick. Die Projekte OPDE und SCAP-SCC
weisen in ihrer Zielsetzung, Vorgehensweise und
Organisation viele Gemeinsamkeiten auf, wih-
rend sich insbesondere Betrachtungsumfang und
-tiefe unterscheiden. Von den an den Projekten
Beteiligten wurde deshalb angeregt, beide Pro-
jekte zusammenzufiithren. Dies soll im Jahr 2011
geschehen, wenn die aktuelle Laufzeit des OPDE-
Projekts endet. Vorbereitende Arbeiten werden
voraussichtlich bereits im Jahr 2010 beginnen. Die
GRS beabsichtigt, sich auch an diesen Aktivititen

aktiv zu beteiligen.
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4 Reaktorsicherheitsanalysen

4.2

Ausfalleffektanalysen (FMEA) von
Kabelfehlern im Rahmen einer Brand-PSA

Ewgenij Piljugin
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_) Die GRS hat im Auftrag des Bundeswirtschaftsministeri-

ums (BMWi) eine Methodik zur Durchfilhrung einer
brandspezifischen Fehlerart- und Auswirkungsanalyse fiir die
Elektro- und Leittechnik entwickelt. Fir die Methodenentwick-
lung wurden Versagen und Fehlfunktionen der Leittechnik- und
Stromversorgungskabel exemplarisch analysiert. Die Fehlerart-
und Auswirkungsanalyse (Failure Mode and Effects Analysis —
FMEA) wird als analytische Methode zur Zuverlassigkeitsbe-
wertung eines Systems und zur Ermittlung von Schwach-
stellen im Design eines Systems eingesetzt.

Bei der Entwicklung der Analysemethode flir brandbedingte
Kabelausfélle hat die GRS die allgemeine FMEA-Methode an
die Erfordernisse der probabilistischen Brandanalyse ange-
passt. Eine wesentliche Innovation in der FMEA-Methodik der
GRS besteht darin, dass die Analyse der potenziellen Kabel-
ausfalle programmunterstiitzt mittels einer Datenbank durch-
gefiihrt wird.
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4.2 Ausftalleffektanalysen (FMEA) von Kabelfehlern im Rahmen einer Brand-PSA

Kurzbeschreibung der
FMEA-Methode

Kabelfehleranalyse bei Brand. Die FMEA-
Methode soll die systematische Analyse po-
Fehlfunktionen Ka-

einem  Kernkraftwerk

tenzieller komplexer

belverbindungen  in

(Bild 1 »Kabelverbindungen«) bei einem postulierten

sucht, welche Effekte die potenziellen Fehler-
arten eines Kabels haben: z.B. Unterbrechung
eines Kabels, Kurzschluss zwischen den Adern
eines Kabels einer angeschlossenen Komponen-

te, u. a. elektrische Antriebe der Pumpen und

Brandereignis unterstiitzen. Dabei wird unter- der Ventile.
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Bild 1
Vereinfachte Darstellung der Kabelverbindungen in einem Kernkraftwerk
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Auswirkungen von Kabelfehlern. Auf der Ba-  zifizierte Kabeltypen analysiert. Die Kabeltypen
sis der Dokumentation (u.a. Schaltpldne, Spezi- werden in Kabelklassen an Hand folgender Kabel-
fikationen) und generischer Betriebserfahrungen parameter eingeteilt:

wird analysiert, wie sich ein spezifischer Kabel- . Aufbau und chemische Zusammensetzung

tehler (u.a. Kurzschliisse, Fremdspannungseintra- der Isolation,
ge, Leiterunterbrechungen) auf die angeschlosse- ~ Z Anzahl der Adern,
nen Komponenten auswirkt. Die Auswirkungen . Belegung der einzelnen Adern,

der Kabelfehler werden schrittweise mit der

N\

Bewehrung des Kabels,
FMEA analysiert. Die Arbeitsschritte sind in

den Bildern 2 und 3 »AUSWIRKUNGEN VON KABELFEHLERN«

N\

Abschirmung der einzelnen/mehrerer Adern,

N\

Verwendungszweck (Funktion) des Kabels

dargestellt. (Stromversorgung, Messung, Steuerung).

Kabeltypen. Die Fehlerart der brandbedingten Die Versagensbedingungen koénnen prinzipiell
Fehlfunktionen eines Kabels (Kabeladern) wird in ~ generisch oder kabeltypen-spezifisch festgelegt
Abhingigkeit von Versagensbedingungen fiir spe-  werden.

Angaben zur Kabelfunktion
e Stromversorgung (Spannungslevel)
® Instrumentierungskabel Festlegung der Kabelfehlerart
e Steuerungskabel .
. . . . o U-Unter des St
® Betriebszustand (potentialfiihrend oder potentialfrei) o F-Erd- bzw. Masseschluss
@ P-Kurzschluss zu einer potentialfiihrenden Ader

Kabeltypdaten, u.a.

® Schirmung Festlegung der Kabelfunktion
o Isolationsmaterial e Stromversorgung
® Konstruktion e Instrumentierungskabel
e Steuerungskabel
Angaben zur Verlegungsart
o Kabelpritschen Angaben zum Stromkreis
o Steigtrassen o Gleich-bzw. Wechselstrom
e Ein-oder mehrlagig e Offen oder geschlossen bei Bereitschaft
e Offen oder geschlossen bei Anforderung
- {
Generische Fehlerart-Analyse des potentiellen Kabelversagens ST K mp
® U-Unterbrechung des Stromflusses/Unterbrechung der Kabelader : E:‘"::::" bei Anforderung/Bereitschaft
- . - . . IZ inr
° f-Erdscthss tiber eine Ader oder iiber geerdete Einbauten o Funktion/Meldungen bei Stérung
im Kernkraftwerk
o P-Kurzschluss zu einer potentialfiinrenden Ader i
(innerhalb oder auBerhalb desKabels) v v
Fehlerar yse fiir die ang Komponenten
v bedi ! e Fehler des Eingangssignals — Auswirkung
ersagen.s edingungen (Temperafur) e Fehler des Ausgangssignals — Auswirkung
® Experimentelle Daten o Ubergreifende Auswirkung (z. B. Abschaltung des LT-Schranks durch
o Herstellerangaben Ansprechen der Schutzeinrichtung einer Komponente im Schrank)
o Generische Daten
FMEA FMEA
@ Festlegung der Ver bedi (Brandwirkungen) o Ermittlung der Auswirkung der vom Kabelfehler betroffenen
im zu analysierenden Raum K te auf die tion bzw. auf die Funktion der PSA
@ Festlegung einer zuerst eintretenden Fehlerart fiir das f Komp Blich der mglichen F
betroffene Kabel im zu analysierenden Raum e Ermittlung der Fehlermeldungen

AUSWIRKUNGEN VON KABELFEHLERN AUSWIRKUNGEN VON KABELFEHLERN

Bild 2 Bild 3
FMEA-Schritt 1: Fehleranalyse der Art des FMEA-Schritt 2: Analyse der Auswirkungen der
Kabelversagens Kabelfehler auf die angeschlossenen Komponenten

64 S [Jahresbericht 2009 ]



4.2 Ausftalleffektanalysen (FMEA) von Kabelfehlern im Rahmen einer Brand-PSA

Erprobung der FMEA-Methode

Raumauswahl. Fiir die Erprobung der FMEA-
Methode wurde ein repréisentativer Raum (Bild 4
»RAUMAUSWAHL«) auf der Basis der Erfahrungen
beim Screening der Rdume der Referenzanlage im
Rahmen der probabilistischen Brandanalysen aus-
gewdhlt. Dieser Raum befindet sich im Reaktorge-
bdude und wird von vielen Verbindungskabeln zu
den PSA relevanten Komponenten durchquert. Er
enthalt insgesamt 432 Kabel mit 932 unterschied-

lichen Funktionen.
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Brandversuche. Die Versagensbedingungen fiir
die Kabel wurden auf der Grundlage von Ergeb-
nissen der Brandversuche im Institut fiir Baustoffe
Massivbau und Brandschutz (iBMB) der Tech-
nischen Universitit Braunschweig festgelegt. Bei
diesen Brandversuchen wurde u. a. der brandbe-
dingte Funktionsausfall der Kabel durch Kurz-
und Erdschliisse sowie der Verlust der Leitfihig-
keit der Kabel untersucht.

RAUMAUSWAHL

Bild 4

Raum im Reaktorgebéude rot markiert (Kabeltrassen sind auf dem Schnittbild

farblich markiert)
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4.2 Ausftalleffektanalysen (FMEA) von Kabelfehlern im Rahmen einer Brand-PSA

Versagensarten. Auf der Basis der Versuchsergeb-
nisse der iBMB-Studie wurden fiir alle zu analysie-
renden Kabel in der Kabel-FMEA folgende Annah-
men zur Bestimmung der Versagensart festgelegt:

4 Erdschluss tiber den Mantelwerksstoft oder
eine geerdete Ader innerhalb oder auf3erhalb
eines Kabels oder iiber geerdete Einbauten im
Kraftwerk, z. B. einen geerdeten Kabelkanal.

# Kurzschluss zu einer anderen, spannungsfith-
renden Ader innerhalb oder auflerhalb eines
Kabels (Spannungseintrag).

# Kurzschluss zu einer spannungsfreien Ader
innerhalb oder auflerhalb eines Kabels
(u. a. Potentialverschiebung).

# Unterbrechung der Ader.

Kurzbeschreibung des
Analysewerkzeugs CaFEA

Ausfalleffektanalyse. Im Rahmen der PSA-
Methodenentwicklung wurde eine CaFEA-Daten-
bank (Cable Failure Effect Analysis) erstellt. Mit
ihrer Hilfe konnen die bei der Ausfalleffektana-
lyse (FMEA) bei Brianden gewonnenen Daten fiir
Kabelversagen systematisch mit Programmunter-
stiitzung ausgewertet werden. Die CaFEA-Daten-
bank fasst die Daten aus verschiedenen Quellen
zusammen, setzt sie in Beziehung zueinander und
stellt sie fiir den Anwender als Formularfenster
aufbereitet dar. Der Anwender fithrt die eigent-
liche Ausfalleffektanalyse durch und triagt deren

Ergebnisse in die Datenbank ein.

Zielkomponente. Die Auswirkungen der brand-
bedingten Kabelfehler werden fiir die sogenannte
Zielkomponente analysiert. Die Zielkomponente
ist in der Regel durch ein oder mehrere Kabel mit
der Quelle verbunden. Jeder Kabelabschnitt ist mit
einem Kabelanfang und -ende in der Datenbank
gekennzeichnet. Fiir jedes Kabel ist angegeben,
von welcher Komponente es ausgeht (,Kabelan-

fang“) und in welchem Raum sich der Kabelan-
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fang befindet, bei welcher Komponente es endet
(»Kabelende«) und in welchem Raum sich das Ka-
belende befindet. Wie sich bei der Analyse der Da-
ten gezeigt hat, konnen Kabel zur Spannungsver-
sorgung, zur Ansteuerung oder zur Uberwachung
mehrerer Komponenten dienen, die nicht direkt
physikalisch mit dem Kabel verbunden sind. Diese
Komponenten werden als »assoziierte Komponen-

ten« bezeichnet.

Dateneingabe. Nach dem Offnen der Daten-
bank erscheint automatisch ein Fenster mit dem
Hauptmeni, iber das der Nutzer Daten in die
FMEA-Datenbank eingeben kann. Es kann sowohl
eine Eingabemaske zur Durchfithrung der eigent-
lichen Kabel-FMEA gedffnet werden, als auch eine
Maske fiir die generische FMEA. Falls bereits In-
formationen fiir die an die Kabel angeschlossenen
Komponenten eingegeben worden sind, kénnen
Teildatensétze fiir die generische FMEA generiert
werden. In der raum-spezifischen Analyse muss
auch der Anlagenzustand (Betriebsphase einer
Reaktoranlage) ausgewédhlt werden, fiir den die
FMEA durchgefithrt wird. Auflerdem kann der
Nutzer die Anlagendaten des zu untersuchenden
Kernkraftwerks generieren sowie die Ergebnisse
der generischen Ausfalleffektanalyse in eine Excel-

Datei exportieren.

Die Maske fiir die generische FMEA enthilt Ein-

gabemoglichkeiten fiir die folgenden Daten:

4 Typ der Quellkomponente

/4 Typ der Zielkomponente

/# Zustand der Zielkomponente

/ ldentifikation des tiber das Kabel bzw. iiber
die Kabelader tibertragenen Signals

/ auftretende Fehler des im Stromkreis von
Brandauswirkungen betroffenen Kabels,

# Effekt auf die Zielkomponente bzw. auf die
assoziierte Komponente

/# Kommentar zum ermittelten Komponenten-
effekt und zur Relevanz fiir die PSA.
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4.2 Ausftalleffektanalysen (FMEA) von Kabelfehlern im Rahmen einer Brand-PSA

FEHLERBAUMMODELLIERUNG

Bild 5
Eingabemaske fiir Ausfalleffektanalyse:
Komponenteneffektanalyse

Auswahlverfahren der Brand-PSA:
Ermittlung der relevanten Raumbereiche

4

Detailanalysen der Brand-PSA:
Ermittlung der Brandverldufe und
der Brandwirkungen

Ermittlung der Kabel im betroffenen Raum

A 4

Ermittlung der angeschlossenen Komponenten
(elektrischen und leittechnischen Einrichtungen)

Analyse der
Kabelversagensart

v

Ermittlung der relevanten Fehlerart fiir die
Kabel im brandbetroffenen Raum

Analyse der
Auswirkungen der
potentiellen Kabelfehler

A 4 h 4
Analyse der Auswirkungen der Kabelfehler auf die

Ermittlung des Potentials fiir

@ Auswirkung auf die Systemfunktionen
(Storfallbeherrschung)
@ Neue bzw. zusétzliche auslosende Ereignisse

(SAE)
\ 4

Schnittstelle zu Detailanalysen der Brand-PSA:
Analyse der reprasentativen Ereignisablaufe

FEHLERBAUMMODELLIERUNG

Bild 6
Integration der Kabel-FMEA in die Brand-PSA

67

Generische FMEA. Mit der Schaltfliche »Gene-
rische FMEA Vorlage generieren« im Hauptment
der Datenbank CaFEA werden alle bereits ein-
gegebenen Informationen der generischen, d. h.
nicht raum-spezifischen Kabel-FMEA ausgewertet
und an die raum-spezifische Analyse (Schaltflache
»Kabel-FMEA«) weitergeleitet. Dort werden die
Auswirkungen der potenziellen Kabelfehler syste-

matisch analysiert.

Fehlerbaummodellierung. Die einzelnen Ar-
beitsschritte der FMEA werden programmunter-
stiitzt durchgefiihrt (Bild 5 »FEHLERBAUMMODELLIERUNG«)
und die Schnittstellen fiir die Fehlerbaummodel-
lierung der brandbedingten Ausfille in der pro-
babilistischen Sicherheitsanalyse festgelegt (Bild 6
»FEHLERBAUMMODELLIERUNG«).

Zusammenfassung und
Ausblick

Universelle Methodik. Die GRS-Analysemetho-
de wurde auf vorhandenen Basisdaten (Anlagen-
datenbank zu Komponenten/Riaumen in einem
Kernkraftwerk) und auf einer generischen Vor-
gehensweise bei der Analyse der brandbedingten
Stromkreisfehler in den betroffenen Kabeln aufge-
baut. Die FMEA-Methode wurde auf der Grund-
lage der Daten einer Referenzanlage fiir einen
spezifizierten Raum erprobt. Die programmun-
terstiitzte Kabel-FMEA bietet eine gute Vorausset-
zung zur Durchfithrung einer systematischen und
nachvollziehbaren Analyse der Auswirkungen der
brandbedingten Kabelschdden fiir die PSA. Die
entwickelte Methodik kann prinzipiell auch fiir
die Analyse von Kabelschidden bei weiteren iiber-
greifenden Ereignissen wie Uberflutung und Erd-

beben angewendet werden.
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4 Reaktorsicherheitsanalysen

4.3
Fortschritte bei der Verifikation von Zuverlassig-
keitskenngroBen fur Personalhandlungen

_) Ergebnisse und Aussagesicherheit von probabilistischen Sicherheits-
analysen (PSA) werden durch die Bewertung menschlicher Zuverlés-
sigkeit erheblich beeinflusst. Zur probabilistischen Bewertung von Personal-
handlungen sind entsprechend den deutschen Vorgaben zur Durchflihrung
einer PSA die ZuverldssigkeitskenngroBen der Methoden ASEP (Accident
Sequence Evaluation Programme — Human Reliability Analysis Procedure)
und THERP (Technique Human Error Rate Prediction) zu verwenden. Der
Wolfgang Preischl Umfang an Daten reicht jedoch nicht aus, um alle heute in einer PSA zu
untersuchenden Handlungssituationen addquat zu bewerten. Der Datenbe-
stand ist nicht ausreichend verifiziert und beruht ebenso wie die ausgewie-
senen Unsicherheitsbander auf Expertenschatzungen.
Das hier vorgestellte Forschungsvorhaben verfolgt das Ziel, Daten aus der
deutschen Betriebserfahrung zu den meldepflichtigen Ereignissen mit der
Bayes’schen Methode zu ermitteln.

Bayes’sche Methode

Bewertung von Personalhandlungen. Diese
bei der Bewertung von verfahrens- und leittech-
nischen Komponenten etablierte Methode schatzt
die Fehlerwahrscheinlichkeit mit Hilfe der relati-
ven Fehlerhéufigkeit, die in Stichproben aus der
Betriebserfahrung beobachtet wird. Um diese Me-
thode fiir die Bewertung von Personalhandlungen

zu nutzen, miissen die Zahl der Gelegenheiten fiir
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einen Fehler (m), die Zahl der Fehler (n) und die
wesentlichen leistungsbeeinflussenden Faktoren
mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden:
und

# Berechnet werden

Unsicherheit

Erwartungswert
der durch eine Beta-Vertei-
lung  beschriebenen
scheinlichkeit.

Fehlhandlungswahr-
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4.3 Fortschritte bei der Verifikation von ZuverlassigkeitskenngroBen

fir Personalhandlungen

/4 Der Stichprobenkenntnisstand (représentiert
durch die Parameter n, m) wird dabei mit ei-
ner »nicht informativen« A-priori-Verteilung
entsprechend der Bayes’schen Methode ver-
kniipft. Als »nicht informative« A-priori-
Verteilung wird eine Beta-Verteilung mit den
Parametern a = 1/2, B = 1/2 verwendet.

#4 Der Erwartungswert P der Fehlhandlungs-
wahrscheinlichkeit folgt aus der Zahl der Feh-
ler n und der Zahl der Gelegenheiten fiir einen

Fehler m nach der Gleichung
P=(0,5+n)/1+m)

4 Die 5%-, 50%- und 95%-Fraktilen ergeben
sich aus den einschldgigen Tabellen zur F-Ver-
teilung. Hierzu sind die Freiheitsgrade der F-
Verteilung zu berechnen, die ihrerseits wieder

von n und m der Stichprobe abhéngen.

Liegen Stichproben aus anderen Anlagen zu ver-
gleichbaren Handlungen vor, so kénnen diese als
Vorinformation in die A-priori-Verteilung einbe-
zogen werden. Hierzu kann die zweite Stufe der

Bayes’schen Methode angewendet werden.

Datenquelle
»Meldepflichtige Ereignisse«

Unterstiitzung der behordlichen Aufsicht. Das
Meldeverfahren, das den auszuwertenden Infor-
mationen zugrunde liegt, dient in erster Linie der
behordlichen Aufsicht tiber deutsche Kernkraft-
werke. Mit ihm sollen die zustindigen Behérden
iiber Ereignisse informiert werden, die entwe-
der aus sicherheitstechnischen oder aus anderen
Griinden ein Handeln der Behorde erfordern bzw.
erfordern konnen. Die meldepflichtigen Ereignis-
se stellen daneben ein wichtiges Hilfsmittel des
Erfahrungstransfers dar. Sie sind entsprechend
ihrer Aufgabenstellung nicht als Quelle fir die

Ermittlung quantitativer Zuverlédssigkeitsdaten zu
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Komponenten oder von quantitativen Aussagen
zur menschlichen Zuverldssigkeit konzipiert. Dar-
aus ergeben sich fiir spezifische Fragestellungen,
wie quantitative Aussagen zur menschlichen Zu-
verldssigkeit, erhebliche Einschrankungen sowohl
hinsichtlich der Informationstiefe als auch der
Vollstandigkeit.

Probleme und Losungen. Zur Generierung von
bewertbaren Stichproben wurden folgende L6-

sungsansitze gefunden und erfolgreich erprobt:

/ Problem: Hiufigkeit einer Handlung im Allge-

meinen nicht abschitzbar.

Losungsansatz:

Ausgewidhlt werden nur Ereignisse zu solchen
Fehlhandlungen, fiir die sich ausreichend
gut abschitzen ldsst, wie oft die zugehorige
Tatigkeit durchgefiihrt wird. Dies ist vor al-
lem moglich bei periodisch wiederkehrenden
Aufgabensituationen oder bei Aufgaben, deren
Durchfithrung dokumentiert wird. Beispiele
hierfiir sind periodisch wiederkehrende Prii-
fungen, Instandhaltungsaufgaben, An- und
Abfahrvorginge, sich wiederholende betrieb-
liche Mafinahmen etc. In Betracht zu ziehen
sind Vorkehrungen des Anlagenbetreibers
gegen die Wiederholung eines aufgetretenen
Ereignisses. So konnen z. B. technische Ver-
dnderungen eine Wiederholung des beobach-
teten Ereignisablaufs (d.h. Fehlhandlungen
mit unmittelbarer Meldepflicht als Folge)
unmoglich machen. Dieser Zusammenhang
ist bei der Ermittlung der Gesamtzahl aller
Handlungssituationen, in denen eine zu einem
meldepflichtigen Ereignis fithrende Fehlhand-
lung auftreten kann, zu berticksichtigen.

/# Problem: Nicht alle Handlungsfehler fithren
zu einem meldepflichtigen Ereignis.
Losungsansatz:

Ausgewihlt werden nur Handlungen, die im

Fehlerfall eindeutig entdeckbar sind und die
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4.3 Fortschritte bei der Verifikation von ZuverlassigkeitskenngroBen

fir Personalhandlungen

aufgrund der Kriterien der Meldeverordnung
unmittelbar ein meldepflichtiges Ereignis zur
Folge haben. Gleichbleibende Meldekriterien
sind somit eine Voraussetzung, um eine ho-
mogene, statistisch auswertbare Stichprobe
zu Personalhandlungen aufzubauen. Eine
wesentliche Anderung der Meldekriterien
erfolgte 1985. Ab diesem Zeitpunkt weisen
die meldepflichtigen Ereignisse hinsichtlich
der zugrunde liegenden Meldekriterien eine
ausreichende Homogenitit auf. Der Auswer-
tezeitraum kann im Einzelfall erweitert wer-
den, wenn die Fehlhandlung z. B. unmittelbar
eine Reaktorschnellabschaltung zur Folge hat.
Solche Ereignisse waren auch schon vor 1985
meldepflichtig.

#4 Problem: Fehlerfordernde Einflussfaktoren nur
liickenhaft dokumentiert.
Losungsansatz:
Einflussfaktoren sind durch nachtrégliche
Recherchen zu identifizieren. Da sich die
Auswertung auf vorgeschriebene Titigkeiten
beschrankt, konnen wesentliche Einflussfak-
toren in der Regel auch nachtréglich noch re-
cherchiert werden. Solche nachtraglichen Re-
cherchen sind allerdings mit hohem Aufwand
verbunden. Seit einiger Zeit werden daher von
der GRS fehlerfordernde Einflussfaktoren
systematisch mit erhoben. Sind die fehlerfor-
dernden Einflussfaktoren bekannt, so konnen
durch differenzierte Betrachtungen auch die

Gewichte dieser Faktoren ermittelt werden.

Grofler Datenbestand. In der GRS-Datenbank
zu den meldepflichtigen Ereignissen aus deutschen
Kernkraftwerken sind bis zum Stichtag 31. Dezem-
ber 2006 fiir die hier durchgefithrten Auswertun-
gen Informationen zu fast 6000 Ereignissen doku-
mentiert. Erfahrungsgemif sind in etwa 40 % bis
50 % der Fille Personalfehlhandlungen an der Ent-
stehung und dem Verlauf der Ereignisse beteiligt.

Die Datenbank wurde im Rahmen des Vorhabens

70

.

/ N\

\

Dichte der Beta-Verteilung
™~

/ N\

/ AN

~

0 0,001 0,002
Wahrscheinlichkeit

0,003

0,004

MELDEPFLICHTIGE EREIGNISSE

Bild 1

Verwechslungsfehler an Leitstdnden (im Greifraum, vergleichbares

Aussehen und Bedienung, m = 4588, n = 7).

systematisch entsprechend den genannten Krite-
rien ausgewertet. Dieser Arbeitsschritt fithrte zu

insgesamt 126 potenziell nutzbaren Stichproben.
Ergebnisse

Neue Erkenntnisse. Bisher wurden 37 Stichpro-
ben abschliefSend bewertet. Bild 1 und Tabelle 1 »MEL-
DEPFLICHTIGE EREIGNISSE« zeigen an Beispielen, welche
Ergebnisse hierbei erzielt wurden. Die Kenngro-
Ben bilden die erste auf der Betriebserfahrung in
deutschen Kernkraftwerken beruhende probabi-
listische Datenbasis auf diesem Arbeitsfeld. Die
Arbeitsergebnisse fiithrten zu neuen Erkenntnissen
und zu Vorschldgen fiir eine Fortschreibung der
empfohlenen Methoden zur probabilistischen Be-
wertung von Personalhandlungen. So rechtfertigt
die bisher vorliegende Verifikationserfahrung die
im PSA-Methodenband grundsitzlich angespro-
chene Empfehlung fiir den THERP Datenbestand.
Weiterhin liegen nun neue Daten zu Handlungen
auferhalb der Warte und auch zu kognitiven Auf-

gaben (Erinnern von Information) vor.
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4.3 Fortschritte bei der Verifikation von ZuverlassigkeitskenngroBen
fur Personalhandlungen

Handlung Fehler

Falsche Taste betétigt
Zu groBe Abweichung
Taste zu spét betatigt

Simulation an
falscher Baugruppe

Falscher Drehschalter
betatigt

Falsche Taste betétigt

MELDEPFLICHTIGE EREIGNISSE

Tabelle 1
Daten zu Ausfiihrungsfehlern

Nicht alle Probleme gelost. Zusammenfassend
ist festzuhalten, dass Fortschritte bei probabilisti-
scher Bewertung von Personalhandlungen erzielt
wurden. Gleichwohl zeigte sich, dass hierdurch
nicht alle Probleme auf dem Fachgebiet gelost
werden konnen. Insbesonders bei der probabilisti-
schen Bewertung von Diagnosehandlungen wird
man nach wie vor auf Ergebnisse von Simulations-
studien und Expertenschitzungen zuriickgreifen
miissen. Jedoch kann die Qualitit vieler derzeit
verfiigbarer Bewertungsmethoden, d.h. nicht nur
die im Methodenband empfohlenen, anhand des
vorliegenden Datenbestandes aus der deutschen

Betriebserfahrung tiberpriift werden.
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Einflilsse Stichproben-
parameter

m/n

Greifraum, gleich konstruiert; 948/1 1,8-1041,6-10%4,0-
sonst gut gestaltet

GroBe Genauigkeit 913/1 1,9-1041,6-10%4,0-
erforderlich

Kurze Zeitspanne zwischen 608/2 94-10%4,1-103%9,0-
Erkennen und Ausfiihren

Greifraum, gleich konstruiert 48/1 36-10%3,1-10%7,8-
Greifraum, gleich konstruiert 1332/1 1,3-1041,1-10%2,9-
Greifraum, gleich konstruiert; 400/1 4,4-1043,7-10%9,7 -

sonst gut gestaltet

Ausblick

Die Arbeiten zur Auswertung der Datenbasis
»Meldepflichtige Ereignisse« werden zum Ab-
schluss gebracht. Dariiber hinaus soll auch metho-
disches Neuland beschritten werden. Ausgewertet
werden soll die Betriebserfahrung zu sicherheits-
relevanten Personalhandlungen, die im Fehlerfall
zu einem meldepflichtigen Ereignis fiithren, aber
bis jetzt noch nicht auffillig geworden sind. Mit
der pessimistischen Annahme eines Fehlers kon-
nen Stichproben, die mit der Bayes’schen Metho-
de bewertbar sind, erarbeitet werden. Diese neue
Datenquelle konnte einerseits als Vorinformation
fiir vergleichbare, bereits bewertete Handlungen
genutzt werden. Andererseits liefert sie pessimi-
stische Abschitzungen zu noch nicht bewertbaren

Handlungs- und Fehlertypen.
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5 Endlagersicherheitsforschung

5. Endlagersicherheitsforschung

9 Die Verfolgung internationaler Entwicklungen tragt maBgeblich zu

einer erfolgreichen Ausrichtung der Endlagersicherheitsforschung

bei. Wichtige Ziele sind hierbei die Absicherung eigener Ergebnisse aus

Forschung und Entwicklung. Die Mitarbeit in internationalen Gremien und

Projekten ermdglicht zudem die Vernetzung mit renommierten Forschungs-

einrichtungen auf internationaler und nationaler Ebene. Von besonderer

Bedeutung ist der Wissenstransfer in beide Richtungen. Dieser stellt einer-

Dr. Jorg Manig seits sicher, dass eigene Sicherheitsanforderungen und -erkenntnisse

international wahrgenommen werden und andererseits wichtige internatio-

nale Entwicklungen im eigenen Umfeld nicht dbersehen werden. Vor

diesem Hintergrund nimmt die Beteiligung der GRS an internationalen

Verbundprojekten im eigenen Forschungsprogramm einen hohen Stellen-

wert ein. Eine besondere Rolle spielen dabei die von der Europdischen
Kommission geforderten Projekte.

Tilmann Rothfuchs

Schwerpunkte europaischer
Endlagerforschung

Die Entwicklung und Anwendung von Metho-
den und Verfahren zur Fithrung des Langzeit-
sicherheitsnachweises fiir Endlager radioaktiver
Abfille in geologischen Formationen stand in den
letzten Jahren im Vordergrund der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten des GRS-Bereichs End-

lagersicherheitsforschung.
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Rahmenprogramm der Europdischen Kom-
mission. Dem Themenkomplex Endlagersicherheit
waren und sind viele der im 6. und 7. Rahmenpro-
gramm von der Européischen Kommission ausge-
schriebenen Projekte gewidmet. Im Mittelpunkt
standen dabei Fragen zur Verbesserung und Har-
monisierung von Methoden und Werkzeugen fiir
den Langzeitsicherheitsnachweis (Projekt PAMINA)
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PAMINA-PARTNER

PAMINA-Projekt: Die Teilnehmer beim Abschlusstreffen
vom 27. bis 30. September in Hohenkammer bei Miinchen

sowie zur Verbesserung des Verstindnisses der im
Endlager ablaufenden Prozesse zur Absicherung
der in den Sicherheitsanalysen eingesetzten Mo-
delle (z. B. Projekte THERESA und RECOSY).

Hinzu kamen in jingerer Zeit auf Wunsch der
Kommission der Europdischen Gemeinschaften
(KEG) insbesondere auch Projekte, die sich mit
der Entwicklung, Erprobung und Demonstration
der erforderlichen technischen Einrichtungen fiir
den Betrieb und den langzeitsicheren Verschluss
von Endlagern befassen. Von Bedeutung war in
diesem Zusammenhang das Projekt Engineering
Studies and Demonstration of Repository Design
(ESDRED), in dem die Funktionstiichtigkeit pro-
totypischer Einlagerungs- und Verschlusssysteme

erfolgreich demonstriert wurde.
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Internationale Verbundprojekte

Das Projekt PAMINA

Das Projekt »Performance Assessment Methodo-
logies in Application to Guide the Development of
the Safety Case (PAMINA)« betrifft die Anwen-
dung analytischer Methoden bei der Entwicklung
des Sicherheitsnachweises. An PAMINA nahmen
insgesamt 27 Organisationen aus zehn Landern
teil. Das 2006 gestartete Projekt endete 2009. Die
Koordination von PAMINA oblag der GRS. Die
einzelnen inhaltlichen Projektaufgaben wurden
in einer Reihe von Arbeitspaketen jeweils von
Arbeitsgruppen bearbeitet, an denen mehrere In-
stitutionen aus verschiedenen Landern beteiligt
waren. Die Projektarbeiten bezogen sich dabei
auf die unterschiedlichen Wirtsgesteine, die in
Europa untersucht werden (Salzgestein, Tonge-

stein und Hartgestein).
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Uberblick iiber bisherige Forschung. Zunichst
wurde ein aktueller und umfassender Uberblick
tiber methodische Ansitze, die verwendeten nu-
merischen Tools und die in der Vergangenheit
gewonnenen Erfahrungen bei der Fithrung von
Langzeitsicherheitsnachweisen erarbeitet. Dabei
wurden in einem systematischen Ansatz sowohl
die Sicht der Antragsteller als auch der Genehmi-

gungsseite dokumentiert.

Schwerpunkt des Projekts. Schwerpunkt des
Projektes war es, ein gemeinsames Verstindnis der
unterschiedlichen Vorgehensweisen zum Umgang
mit Ungewissheiten beim Langzeitsicherheits-
nachweis zu entwickeln. Ungewissheiten bestehen
beispielsweise im Hinblick auf die zukiinftige Ent-
wicklung des Endlagersystems, beztiglich der ver-
wendeten mathematischen Modelle zur Abbildung
der Systemablaufe und in Bezug auf die verwende-

ten Eingangsdaten.

Weiterentwicklung von Methoden. Moglich-
keiten fir methodische Weiterentwicklungen
beim Langzeitsicherheitsnachweis wurden eben-
falls untersucht. Dies betraf Aspekte der Szena-
rienentwicklung fiir die unterschiedlichen Wirts-
gesteine, Methoden und Codes zur Behandlung
des Gastransports und zur Modellierung des Ra-
dionuklid-Quellterms sowie die Verwendung von

Sicherheits- und Funktionsindikatoren.

Methodisch angepasstes Vorgehen. Die unter-
schiedlichen Arten der Ungewissheiten erfordern
angepasste methodische Vorgehensweisen, die im
Projekt PAMINA detailliert beschrieben und an-
hand vieler konkreter Fille bewertet wurden. So
ergeben sich zum Beispiel Fragen im Hinblick auf
die Ubertragbarkeit fiir die reale Situation bei Da-
ten, die aus Messungen im Labor an kleinen Probe-
korpern bzw. an Einzelpunkten im Feld gewonnen
werden. Fiir dieses Upscaling der Messdaten wur-
den im Projekt PAMINA verschiedene Vorgehens-
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weisen beschrieben und bewertet. Dabei wurden
auch verschiedene Methoden zur Sensitivitits-
analyse im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit fiir
verschiedene Situationen betrachtet. Mit Hilfe von
Sensitivitditsmethoden lassen sich diejenigen Pa-
rameter identifizieren, deren Ungewissheiten den
grofiten Einfluss auf die Bandbreite der Modeller-

gebnisse besitzen.

Rechnungen mit vereinfachten Annahmen.
Langzeitsicherheitsanalytische Modellrechnungen
zeichnen sich durch vielfaltige Vereinfachungen
in den zugrundeliegenden Modellannahmen hin-
sichtlich der ablaufenden Prozesse sowie der Di-
mensionalitdt aus. In einem weiteren Arbeits-
schwerpunkt von PAMINA wurde bewertet, ob es
fir bestimmte Fragestellungen wichtig ist, der
Komplexitit angemessen Rechnung zu tragen. So
konnte z. B. fiir das Volllaufen einer trockenen,
mit Salzgrus versetzten Strecke in einem End-
lager im Salinar gezeigt werden, dass der Pro-
zess mit dem vereinfachten Ansatz der langzeit-
sicherheitsanalytischen Programme hinreichend
genau abgebildet wird. Ein durch Dichteunter-
schiede im Grubengebdude hervorgerufener Lo-
sungstransport kann jedoch nur mit Einschrdn-

kungen berechnet werden.

MESA. Die umfangreichen Ergebnisse des
PAMINA-Projekts sind vollstaindig im Internet
unter www.ip-pamina.eu abrufbar. Sie sind vor
allem fiir Organisationen von Endlagerbetreibern,
Genehmigungsbehorden sowie unterstiitzende
Fachinstitutionen von Bedeutung. Der Wert der
Ergebnisse zeigt sich auch daran, dass sie einen
wichtigen Beitrag fiir das Projekt »Methods for
Safety Assessment (MESA)« liefern, das von der
»Integration Group for the Safety Case (IGSC)« der
OECD/NEA durchgefiithrt wird und in die Neuab-
fassung einer NEA-Publikation zur Durchfithrung

von Sicherheitsanalysen miinden soll.
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Das Projekt THERESA

Bei den Forschungsarbeiten zur Entwicklung
von Verschlusskonzepten fiir ein Endlager in ei-
ner Steinsalzformation steht der Aspekt des si-
cheren Einschlusses der radioaktiven Abfille im
einschlusswirksamen Gebirgsbereich im Vorder-
grund. In Deutschland wird ein Multibarrieren-
konzept verfolgt, wobei das sicherheitsgerichtete
Zusammenwirken geotechnischer Verschlussbau-
werke (z. B. Dimme aus Salzbeton) mit der intak-

ten geologischen Barriere nachzuweisen ist.

Bedeutung von Auflockerungszonen in Endla-
gern. Bei der Errichtung von Endlagern entstehen
in der Wirtsformation am Rand der Einlagerungs-
hohlrdume Auflockerungszonen. Diese bilden
sich im Salzgebirge nach der Installation von
Verschlussbauwerken durch Kriechverformung
wieder zuriick. Zur Fithrung des Langzeitsicher-
heitsnachweises muss dieser Vorgang verstanden
und mit Hilfe abgesicherter numerischer Model-
le hinreichend sicher prognostizierbar sein. Es ist
z.B. zu kldren, ob die Auflockerungszone nur von
voriibergehender Bedeutung ist oder ob sie eine
Langzeitrelevanz besitzt und folglich in den Mo-
dellen der Langzeitsicherheitsanalyse explizit zu

berticksichtigen ist.

Uberpriifung von THM-Modellen. Im von der
KEG geforderten Projekt »Models of coupled ther-
mal-hydrological-mechanical-chemical processes for
application in repository safety assessment (THE-
RESA)« wurde in den Jahren 2007 bis 2009 eine
Uberpriifung der Leistungsfiahigkeit gekoppelter
Modelle
(THM-Modelle) vorgenommen. Die Arbeiten fiir

thermisch-hydraulisch-mechanischer

das Wirtsgestein Salz wurden dabei von der GRS
koordiniert. Neben der GRS waren an den Ar-
beiten zur Salzoption die deutschen Institutionen
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR), DBE TECHNOLOGY GmbH, das In-
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PROJEKT THERESA

Bild 1

MTS-Priifanlage im Geowissenschaftlichen Labor der GRS

stitut fir Gebirgsmechanik (IfG), das Karlsruher
Institut fiir Technologie — Institut fiir Nukleare
Entsorgung (KIT-INE), die Technische Universi-
tat Clausthal (TUC), die niederlandische Nuclear
Research and Consultancy Group (NRG), das spa-
nische Centre International de Métodes Numerics
en Enginyeria (CIMNE) beteiligt.

Zunichst erfolgte eine Uberpriifung der ver-
schiedenen von den Projektpartnern verwendeten
Stoffmodelle in einer Benchmark-Modellierung
grofiskaliger Laborversuche. Diese wurden in der
triaxialen Grof3priifanlage der Firma Rock Mecha-
nics Test System Corporation (MTS) (Bild 1 »PROJEKT
THERESA«) im geowissenschaftlichen Labor der GRS

in Braunschweig durchgefiihrt.
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Nach Kalibrierung des Stoffmodells auf Basis der
Laborergebnisse untersuchte die GRS als wichtigen
Endlager-Referenzfall die Riickbildung der Auf-
lockerungszone um ein Streckenverschlussbau-
werk aus Salzbeton. Die zuvor mittels numerischer
Simulation prognostizierte zeitliche Entwicklung
der Durchléssigkeit der Auflockerungszone wur-
de dabei im GRS-eigenen sicheranalytischen Code
EMOS (Endlagerbezogene Modellierung von Sze-
narien) verwendet, um die Langzeitwirksamkeit

der Auflockerungszone zu untersuchen.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Nachschnitt der
Streckenkontur vor Installation von Abschluss-
bauwerken im Wirtsgestein Salz eine sinnvolle
und sicherheitsgerichtete Mafinahme darstellt. Die
Auflockerungszone hat ihre Signifikanz nach ma-

ximal einigen tausend Jahren weitgehend verloren.
Das Projekt RECOSY

Ein weiteres Projekt, das sich mit der Verbesse-
rung des Verstindnisses von Prozessen im Endla-
ger befasst, ist das EU-Projekt »Redox Phenomena
Controlling Systems (RECOSY)«. Das Projekt wurde
im April 2008 mit 32 Institutionen aus insgesamt
14 Nationen begonnen. Ziel des Projektes ist es, ein
gesichertes Verstandnis tiber Redoxprozesse zu ge-
winnen, die in einem Endlager fiir radioaktive Ab-
fille zur Rickhaltung aber auch zur Freisetzung
von Radionukliden fithren kénnen. Redoxprozes-
se sind chemische Reaktionen, bei denen gleichzei-
tig einer der Reaktionspartner reduziert (Elektro-
nen aufnimmt) und ein anderer Reaktionspartner
oxidiert wird (Elektronen abgibt). Dadurch ist es
moglich, in Langzeitsicherheitsanalysen element-
bezogene Loslichkeiten milieuspezifisch abzu-
schitzen. Somit kénnen Konservativititen bei
der Berechnung des maximal moglichen Radio-
nuklidaustrags aus dem Nahfeld eines Endlagers
abgebaut werden. Unter anderen werden Metho-

den entwickelt, mit denen das Redoxpotential ver-
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lasslich bestimmt werden kann. An dieser letzte-
ren Aufgabe ist die GRS mit beteiligt.

Verbessertes Verstindnis von Redoxprozes-
sen. Im Zuge eines Ringversuches im November
2009 trafen sich Mitglieder von 19 Institutionen
am KIT/INE, um ihre entwickelten Methoden
an verschiedenen synthetischen und natiirlichen
Proben zu testen und zu vergleichen. Die GRS
entwickelte eine Methode zur Bestimmung des
Redoxpotentials insbesondere in salinaren Losun-
gen, da hier bei der tiblichen einfachen Messung
mittels einer Redoxelektrode Verfilschungen des
Messwertes aufgrund von Ionendiffusionsetfekten
an der Referenzelektrode eintreten. Mit Hilfe der
von GRS fiir RECOSY entwickelten Funktionen
konnen korrigierte Redoxpotentiale angegeben
werden, die in ihrer Hohe vergleichbar sind mit
der Bestimmung des Redoxpotentials mittels UV-
spektrometrischer ~ Konzentrationsbestimmung
des redoxbestimmenden Redoxpaares Fe (II) und
Fe (III). Bei Anwendung der entwickelten Funk-
tionen ist also eine sinnvolle Interpretation von
gemessenen Redoxpotentialen auch in hochsalina-

ren Medien moglich.

Mit den erzielten Ergebnissen leistet die GRS ei-
nen unverzichtbaren und international beachteten
Beitrag zur Beschreibung des geochemischen Mi-
lieus in hochsalinaren Losungen und schliefit da-
mit eine wichtige Liicke bei der Prognose element-

spezifischer Loslichkeiten von Radionukliden.

Projekt ESDRED: Experimente zu
selbstdichtenden Barrieren (SB)

Mit dem von 2004 bis 2009 durchgefiithrten
Projekt »Engineering Studies and Demonstrations
of Repository Designs (ESDRED)« befasste sich ein
Konsortium aus neun Lindern im 6. Forschungs-
programm der EU erstmals mit der prototypischen

Entwicklung, Erprobung und Demonstration
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grofitechnischer Einlagerungs- und Verschlusssy-
steme in Endlagern fiir hochradioaktive Abfille.
Die GRS war mit ihrem Fachbereich Endlager-
sicherheitsforschung an diesem europdischen Pro-
jekt beteiligt. Aufgabe der GRS war die Untersu-
chung und Demonstration der Eignung von Ton/
Sand-Mischungen als selbstdichtende Barrieren
(SB) fiir den langzeitsicheren Verschluss von Ein-

lagerungszellen in einem Tonendlager.

Ton/Sand-Mischungen als alternatives Ver-
schlussmaterial. Viele Konzepte zur Endlage-
rung hochradioaktiver Abfille in geologischen
Formationen sehen im Hinblick auf den sicheren
Einschluss der Abfille die Verwendung von hoch
kompaktiertem Bentonit als Puffermaterial (Buf-
fer) zwischen Abfallbehdlter und Wirtsgestein
vor. Im Jahre 2000 begann die GRS ergdnzend hier-
zu moderat kompaktierte Ton/Sand-Mischungen
als alternatives Verschlussmaterial zu untersuchen,
da derartige Materialmischungen moglicherweise
eine geeignete Alternative fiir den Verschluss gas-
fihrender Endlagerbereiche darstellen konnen
(Bild 2 »PROJEKT ESDRED«).

Im Vergleich zu hoch kompaktiertem Dichtma-
terial weisen Ton/Sand-Mischungen im ungesit-
tigten Einbauzustand eine hohe Durchléssigkeit
gegeniiber Gas und im geséttigten Endzustand
einen vergleichsweise niedrigen Gaseintrittsdruck
auf. Das Material wirkt quasi wie ein Uberdruck-
ventil. Bei der Auswahl optimierter Materialmi-
schungen wird somit eine durch Korrosion der
Abfallbehilter hervorgerufene Ausbildung hoher
Gasdriicke im Nahfeld des Einlagerungsbereichs
sowie die hiermit moglicherweise verbundene
Schiadigung des Wirtsgesteins vermieden. Die
mogliche Freisetzung von Radionukliden tiber das
intakte gesattigte Wirtsgestein wird folglich rein

diffusiv und damit hinreichend langsam ablaufen.
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PROJEKT ESDRED

Bild 2

Technikumversuch zu selbstdichtenden Barrieren (SB) im

Geowissenschaftlichen Labor der GRS

In-situ-Untersuchungen in Mont Terri. Ziel
des Experiments mit selbstdichtenden Barrieren
war es, zu belegen, dass die vorteilshaften Dicht-
eigenschaften von Ton/Sand-Gemischen auch
unter endlagerrelevanten Bedingungen technisch
realisiert und nachgewiesen werden koénnen.
Zu diesem Zweck wurden neben grofimaf3stib-
lichen Technikumsversuchen im Labor der GRS
auch In-situ-Untersuchungen unter reprasentati-
ven Endlagerbedingungen im Schweizer Unterta-
gelabor Mont Terri durchgefithrt. Der experimen-
telle Aufbau der Labor- und In-situ-Versuche in
Bohrlochern war weitgehend identisch, so dass
ein unmittelbarer Ergebnisvergleich moglich war
(Bild 3 »PROJEKT ESDRED«).
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Die In-situ-Untersuchungen im Mont Terri-La-
bor dauern wegen langer Aufsittigungszeiten noch
an. Die bisherigen Ergebnisse entsprechen aber in
ihrem Trend den zuvor im Technikum ermittel-
ten Daten. Es kann deshalb von einer Eignungs-
bestatigung auch unter In-situ-Bedingungen aus-
gegangen werden. Auf Wunsch der KEG werden
die Versuche bis zum erfolgreichen Abschluss

durchgefiithrt werden.

Beitrige zu Verschlusskonzepten. Mit ihren
Beitrdgen zu den EU-Projekten THERESA und
ESDRED hat die GRS wichtige Beitrage zur Ent-
wicklung geeigneter Verschlusskonzepte fiir End-
lager in Salz- und Tonformationen bzw. fiir den
jeweilig erforderlichen Nachweis des sicheren
Einschlusses geleistet. Die gewonnen experimen-
tellen Ergebnisse tragen zur Vertiefung des mit
der Aufgabenstellung verbundenen Prozessver-
staindnisses bei und bilden auch die erforderliche
Grundlage fiir die Absicherung der in der Lang-

zeitsicherheitsanalyse verwendeten Modelle.
Fazit und Ausblick

Durch die seit vielen Jahren erfolgreich prakti-
zierte Beteiligung an internationalen, insbeson-
dere an den von der Europiischen Kommission
geforderten Projekten, tragt die GRS aktiv zur Ab-
sicherung eigener Forschungs- und Entwicklungs-
ergebnisse bei. Die daraus ebenfalls resultierende
enge nationale und internationale Vernetzung mit
renommierten Forschungseinrichtungen erlaubt
es, dass eigene Erkenntnisse international wahrge-
nommen und wichtige internationale Entwicklun-
gen im eigenen Umfeld nicht iibersehen werden.
Erginzt wird dies durch die Mitarbeit in interna-
tionalen Gremien, wie z. B. der Nuclear Energy
Agency (NEA) der OECD oder der Internationa-
len Atomenergie-Organisation (IAEO).
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Bild 3
In-situ-Experiment zur Aufsattigung der Ton/Sand-
Dichtung im Mont-Terri-Untertagelabor (CH)

Die GRS hat sich in diesen Forschungsprojekten
als anerkannter und zuverldssiger Partner bewihrt.
Die aktive Beteiligung der GRS an internationalen
Forschungsprojekten wird auch in Zukunft einen
besonders hohen Stellenwert einnehmen und zur Si-
cherung und Weiterentwicklung der fachlichen Kom-

petenz der GRS beitragen.
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5.1
Nachweis des sicheren Einschlusses
fUr ein Endlager im Salzgestein

_) Sowohl in Deutschland als auch international wird die

Endlagerung radioaktiver Abfalle in tiefen geologischen

Schichten als geeignete Entsorgungsoption angesehen. Diese

Option beruht auf dem langfristigen sicheren Einschluss der in

den Abféllen enthaltenen Radionuklide im sogenannten ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG). Die einschlusswirksa-

men Eigenschaften des ewG — auch als dessen Integritat bezeich-

Dr. Jens Wolf net—sollen dabei durch das Zusammenwirken von geotechnischen

Barrieren und der Barrierewirkung des Gesteins gewahrleistet

werden. Im Rahmen des Vorhabens ISIBEL hat die GRS in Zusam-

menarbeit mit der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und

Rohstoffe (BGR) und der DBE TECHNOLOGY GmbH ein Sicher-

heits- und Nachweiskonzept fiir den sicheren Einschluss von

warmeentwickelnden radioaktiven Abféllen in Salzgestein entwi-

ckelt. Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt auf der Darstellung

des Nachweiskonzepts, das die GRS in Abstimmung mit

den vorgenannten Projektpartnern erarbeitet und anhand von
Beispielrechnungen getestet hat.

Einleitung

Definition und Bedeutung des sicheren Ein-
schlusses. Ziel der Endlagerung ist die sichere Ent-
sorgung wiarmeentwickelnder radioaktiver Abfille
(wird auch als high active waste, kurz: HAW, be-
zeichnet), um den Schutz des Menschen und seiner
Umwelt vor diesen Abféllen zu gewéhrleisten. Der
langfristige sichere Einschluss der in den Abfillen
enthaltenen Radionuklide in tiefen geologischen
Schichten und damit die Isolation der Abfille von
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der Biosphire wird gemaf} den nationalen und in-
ternationalen Regelwerken und Empfehlungen als
geeignete Entsorgungsoption gesehen. Der sichere
Einschluss ist dann gegeben, wenn die radioakti-
ven Abfille in einem definierten Gebirgsbereich
so eingeschlossen sind, dass sie im Wesentlichen
am Einlagerungsort verbleiben und allenfalls ge-
ringe definierte Stoffmengen diesen Gebirgsbe-

reich verlassen. Der zu diesem Zweck definierte
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Gebirgsbereich wird als einschlusswirksamer Ge-

birgsbereich (ewG) bezeichnet.

Das Vorhaben ISIBEL. Die GRS hat im Rah-
men des Vorhabens »ISIBEL - Uberpriifung und
Bewertung des Instrumentariums fiir eine sicher-
heitliche Bewertung von Endlagern fiir HAW«
in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und der
DBE TECHNOLOGY GmbH ein Sicherheits- und
Nachweiskonzept entwickelt, das auf dem Konzept
des sicheren Einschlusses fiir ein HAW-Endlager
in einer Salzformation beruht. Die Eigenschaften
der Salzformation wurden an Hand der Gegeben-

heiten des Salzstockes Gorleben festgelegt.

Das Sicherheitskonzept. Der sichere Einschluss
der Abfille wird primdr durch die geologische
Barriere gewdhrleistet. Sie wird durch die Salz-
formationen des Salzstockes, insbesondere durch
die undurchlissigen und trockenen Schichten aus
Steinsalz gebildet. Das gesamte Hohlraumvolu-
men sdmtlicher Grubenbaue des Endlagerberg-
werkes wird nach der Einlagerung der Abfille mit
Salzgrus verfillt. Aufgrund des Gebirgsdruckes
und der plastischen Eigenschaften des Steinsalzes
wird der Salzgrus mit der Zeit kompaktiert. Da-
bei nimmt seine Porositiat und Permeabilitat (d. h.
seine Durchlassigkeit fiir Gase oder Fliissigkeiten)
ab, bis er langfristig ahnliche Barriereeigenschaf-
ten wie unverritztes Steinsalz aufweist. Dadurch
wird die bei der Errichtung des Endlagers unver-
meidbare Perforation der geologischen Barriere
- also deren Beschddigung durch Schichte und
Strecken - geheilt und ein Zutritt von Losungen
zu den Abfillen bzw. ein Austreten von schad-
stoffbelasteten Losungen entlang der Strecken und
Schichte verhindert oder zumindest stark behin-
dert. Solange der Salzgrus diesen Zustand noch
nicht erreicht hat, miissen geotechnische Ver-
schlussbauwerke in den Strecken und Schéchten

die Dichtfunktion wahrnehmen.
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Konzept flir den Nachweis des
sicheren Einschlusses

Strategie. Der Nachweis des sicheren Ein-
schlusses basiert auf der Gewéhrleistung der ein-
schlusswirksamen Eigenschaften (Integritdt) der
geologischen und geotechnischen Barrieren des
Endlagersystems. Nur wenn diese beiden Nach-
weise gefitlhrt werden konnen, ist das weitere
Nachweiskonzept sinnvoll einsetzbar. Die Integri-
tatsnachweise werden dabei durch Bewertungen
der Freisetzungen von Radionukliden aus dem
ewG erginzt, die unter bestimmten Randbedin-

gungen auftreten kénnen.

Fir diese Vorgehensweise muss der ewG aus-
gewiesen werden, fiir den der sichere Einschluss
nachgewiesen werden soll. Zum Nachweis gehort
auch die Auswahl von Indikatoren als Grundlage

fiir die Bewertung des sicheren Einschlusses.

Bausteine des Nachweiskonzeptes. Das entwickel-
te Nachweiskonzept besteht aus drei Bausteinen:
Baustein 1 Nachweis der Integritit fir die geolo-
gische und die geotechnischen Barrieren

Baustein 2 Rdumliche und zeitliche Ausweisung
des ewG

Baustein 3 Bestimmung von Indikatoren, die einen
Nachweis erlauben, dass die Radionuklidfreiset-
zungen aus dem ewG als geringfiigig einzustufen

sind.

Da die Entwicklung eines Endlagersystems fiir
lange Zeitraume nicht ausreichend genau vorher-
gesagt werden kann, miissen diese Nachweise fiir
mehrere unterschiedliche Entwicklungen unter-
sucht werden. Welche Entwicklungen zu betrach-
ten sind, wird in der sogenannten Szenarienana-
lyse festgelegt. Beispiele fiir Entwicklungen, die
im Rahmen einer solchen Analyse als zu betrach-
tende Szenarien definiert werden kénnen, sind

unterschiedliche Auswirkungen kiinftiger Kalt-

Nachweis des sicheren Einschlusses fir ein Endlager im Salzgestein
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5.1

zeiten (die sogenannten »Eiszeiten«) oder aber der
Ausfall einer geotechnischen Barriere (z. B. eines

Schachtverschlusses).
Nachweis der Integritat

Geologische Barriere. Der Nachweis der Integri-
tat der Salzbarriere basiert vor allem auf den Ergeb-
nissen mechanischer bzw. thermomechanischer
Modellberechnungen. Da Aussagen {iber sehr gro-
e Zeitraume getroffen werden miissen — gefordert
sind hier eine Million Jahre -, werden geomecha-
nische Prognosemodelle verwendet, die die lang-
fristig zu erwartenden physikalischen Prozesse im
Gebirge beschreiben. Die Integritdt der Salzbarrie-
re ist nachgewiesen, wenn aus geomechanischer
Sicht ausgeschlossen werden kann, dass sich iiber
diese Zeitraume keine Wegsamkeiten bilden, die
einen Zutritt von Losung erlauben. Zur Beurtei-
lung werden zwei Kriterien herangezogen:

1. Dilatanzkriterium: Spannungszustinde unterhalb
der Dilatanzgrenze eines Gesteins sind auch lang-
fristig nicht mit Auflockerungen verbunden und
gewihrleisten somit auch die Integritdt des Salz-
gesteins.

2.Laugendruckkriterium: Die Integritét ist gewéhrlei-
stet, wenn die kleinste Hauptdruckspannung nicht
unter den Wert des in der entsprechenden Teufe
(bergmannischer Begriff fiir die Tiefe unter einem
definierten Punkt) anzunehmenden hydrostati-
schen Drucks fallt.

Geotechnische Barriere. Die Schichte und die
Zuginge zwischen dem Infrastruktur- und den
Einlagerungsbereichen werden mit sogenannten
Schacht- bzw. Streckenverschliissen verschlossen.
Diese geotechnischen Barrieren werden hinsicht-
lich ihres hydraulischen Widerstandes und der
Langzeitstabilitit so angeordnet und ausgelegt,
dass der Zutritt von Losungen iiber den Schacht
und die mit Salzgrus verfiillten Strecken bis zu

den endgelagerten Abfillen verhindert werden

81

kann. Das Nachweiskonzept sieht vor, dass fiir
jede zu betrachtende Barriere ein Nachweis der
Standsicherheit, der Rissbeschrankung und der
Dauerhaftigkeit gefithrt werden muss. Zudem ist
auch der Nachweis der Herstellbarkeit zu fithren.
Die Einhaltung des erforderlichen hydraulischen
Widerstands fiir Dichtkoérper, Kontaktzone und
Auflockerungszone ergibt dann zusammen mit
den vorgenannten Nachweisen den Integritats-

nachweis fiir das jeweilige geotechnische Bauwerk.

Temperatur im Endlager. Die Temperatur im
Umfeld der eingelagerten Abfille hat einen maf3-
geblichen Einfluss auf die Eigenschaften des
Wirtsgesteins. Deshalb stellt die im Endlagerkon-
zept vorgesehene Maximaltemperatur von 200°C
eine wichtige Randbedingung dar, die bei der

Nachweisfiihrung berticksichtigt werden muss.

Ausweisung des einschlusswirk-
samen Gebirgsbereichs (ewQG)

Allgemeine Ausweisung. Mit der allgemeinen
Ausweisung wird der Bereich des Salzstocks fest-

gelegt, in dem der ewG liegen darf.

Der ewG muss in einem Teil des Salzstocks lie-
gen, der im jeweiligen Betrachtungszeitraum nicht
durch Subrosion (d. h. die unterirdische Auslau-
gung des Gesteins) oder Erosion (die Abtragung
von Gestein an der Oberfliche) beeintrichtigt
werden kann. Im ewG sind die Grubenbaue im
ausreichenden Abstand zu geologischen Einhei-
ten, die Wegsamkeiten zu grundwasserfithrenden
Schichten ausbilden konnen, angeordnet. Das be-
deutet, dass der mogliche Bereich, in dem der ewG
am Ende des Nachweiszeitraumes liegen kann,
zum Salzspiegel hin — das ist das nach oben an das
Deckgebirge angrenzende Ende des Salzstocks -
durch den Tiefgang der im Nachweiszeitraum zu
erwartenden Subrosionsprozesse (ggf. Erosions-

prozesse) begrenzt ist.

Nachweis des sicheren Einschlusses fir ein Endlager im Salzgestein
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5.1 Nachweis des sicheren Einschlusses fir ein Endlager im Salzgestein

Des Weiteren ist der Bereich fiir den ewG durch
die Schichten begrenzt, die Wegsamkeiten zu
grundwasserfithrenden Schichten im Deck- und
Nebengebirge bilden konnen. Dies konnten bei-
spielsweise bis zum Salzspiegel durchgehende
Anhydritbdnder sein. Bei Anhydrit handelt es
sich um ein sprodes Salzgestein, das im Vergleich
zum Steinsalz eine hohere Permeabilitdt aufwei-
sen kann. Soweit eine solche Schicht eine Verbin-
dung zu grundwasserfithrenden Gebirgsschichten
bildet, ist potenziell eine durchgehende Wegsam-
keit gegeben; die an diese Wegsamkeit angrenzen-
den Bereiche konnen dann nicht als ewG ausge-

wiesen werden.

Beispiel: Salzstock Gorleben. Bei vielen Salz-
stocken, z.B. auch beim Salzstock Gorleben fiithrt
das sprode Verhalten des Anhydrits aber auch
dazu, dass die Anhydritbdnder beim Aufstieg des
Salzes (das urspriinglich tiefer gelegene Salz dringt
in die tiberlagernden Schichten ein und bildet den
Salzstock) unter mechanischer Beanspruchung
brechen und einzelne, isolierte Schollen bilden.
Bildlich gesprochen schwimmen diese Schollen

dann im umgebenden Gestein, d. h. dem Steinsalz.

Bei entsprechendem Abstand dieser Schollen
kénnen solche Strukturen daher nicht als durch-
gehende Wegsambkeiten betrachtet werden und
stellen damit gemafd der Definition keine Begren-
zungen fiir einen ewG dar. Der Bereich, in dem der
ewG liegen darf, kann dann auf einen grofleren
Bereich des Salzstockes ausgedehnt werden (Bild 1
»AUSWEISUNG DES ewG«). Es muss aber darauf geachtet
werden, dass einzelne Schollen den ewG nicht mit

grundwasserfiithrenden Schichten verbinden.

Um zu untersuchen, wie sich die Ausweisung
des ewG auf die Bewertung des sicheren Einschlus-
ses auswirkt, wurden in den Beispielrechnungen
zwei unterschiedliche Abgrenzungen fiir den ewG
gewdhlt (Tabelle 1 »RECHENERGEBNISSE«).
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GOK -
Mdégliche Wegsamkeit
200 +
00+ 7 N
Salzspiegel
600 - am Ende des
800 - Nachweiszeitraumes
1000
1200 - \
1400
Madglicher Bereich
1600 —+ fiir den ewG
1800 —
2000 -

m. u. GOK

Salzspiegel heute

Zerblockte
Anhydritschicht

AUSWEISUNGEN DES ewG

Bild 1

Abgrenzung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
(ewG) in einem Salzstock mit zerblockter Anhydritstruktur

Bestimmung von Indikatoren

Schliisseleigenschaft des Salzgesteins. Auf-
grund der Kriechfihigkeit des Steinsalzes werden
in einem weitgehend trockenen Endlager die auf-
gefahrenen Hohlrdume schnell verschlossen und
die dort eingelagerten Abfille von der Umwelt iso-
liert. Fiir die Bewertung des sicheren Einschlusses
im Salzgestein stellt sich daher zuerst die Frage,
ob und ggf. welche Menge an Losung von auflen
in das Endlager eindringen kann. Letztlich ist ent-
scheidend, ob es zu einem Kontakt von Losung mit
den Abfallen kommt. Ist ein solcher Kontakt nicht
gegeben, ist der sichere Einschluss bereits nach-
gewiesen. Das hier vorgestellte Nachweiskonzept
basiert daher auf einem mehrstufigen Verfahren
(Bild 2 »NACHWEISMETHODIK«).
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RGI < 1
kein Kontakt keine
zwischen Freisetzung
Losung und > von Radio- r>
Abfallen nukliden diffusiver | advektiver
Transport | Transport
» RGI > 1

| Sicherer Einschluss

NACHWEISMETHODIK

Bild 2
Darstellung der methodischen Schritte zum Nachweis
des sicheren Einschlusses

Bewertung der hydraulischen Verhiltnisse. In
der ersten Stufe des Bewertungsverfahrens werden
folgende Fragen geklart:

+# Kommen die eingelagerten Abfille mit
Losungen in Kontakt?

/ Findet eine Freisetzung von Radionukliden
statt?

4 Welcher Transportprozess dominiert,
Diffusion oder Advektion?

In einigen der moglichen Entwicklungen, die
beim Nachweis des sicheren Einschlusses betrach-
tet werden, wird bei einem Endlager im Salzge-
stein keine Freisetzung von Radionukliden aus
dem ewG erfolgen. Der Nachweis ist dann fiir die-
se mogliche Entwicklung bereits abgeschlossen.
Durch die Angaben zu den Fragestellungen kon-
nen aber Fallunterscheidungen getroffen werden,
die bei der Bewertung der Qualitédt des sicheren

Einschlusses wichtige Argumente liefern.
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Bewertung der Radionuklidfreisetzung. Im Falle
einer Freisetzung von Radionukliden aus dem
ewG ist es notwendig, in einem weiteren Schritt
eine solche Freisetzung zu bewerten. Dazu ist ein
geeignetes Geringfiigigkeitskriterium festzulegen.
Als solches dient der sogenannte radiologische Ge-
ringfigigkeitsindex (RGI). Der RGI setzt das Aus-
maf$ der Freisetzung von Radionukliden aus dem
ewG in Relation zu einem Maximalwert, der noch
als geringfiigig betrachtet wird. Der RGI ist somit
eine dimensionslose Zahl. RGI-Werte unter 1 be-
legen die Geringfiigigkeit von Radionuklidfreiset-

zungen aus dem ewG.

Berechnungsvorschrift. Um die unterschiedli-
chen radiologischen Wirkungen der Radionukli-
de zusammenzufassen, erfolgt die Bewertung der
Radionuklidfreisetzungen mit Hilfe der Dosiskon-
versionsfaktoren (DKF), die auf Basis der einschli-

gigen Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 47

Nachweis des sicheren Einschlusses fir ein Endlager im Salzgestein
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der Strahlenschutzverordnung berechnet werden.
Als Bemessungsgrenze fiir die Geringfiigigkeit der
Radionuklidfreisetzungen Kyg, aus dem ewG dient
ein Wert von 0,1 Millisivert pro Jahr (mSv/a). Der
Wert entspricht einem Bruchteil der natiirlichen
Strahlenexposition, die in Deutschland etwa 2 bis

3 mSv/a betragt.

Die Berechnung des RGI-Wertes erfolgt aus dem
jahrlichen Radionuklidstrom S [Bg/a] am Rande
des ewG. Dieser Radionuklidstrom wird auf eine
Wassermenge W von 500 m®/a verteilt. Dies ist die
Wassermenge, die in Deutschland jedes Jahr pro
Einwohner benétigt wird. Die Berechnungsvor-
schrift fiir den RGI ist

Bei RGI-Werten grofier 1 ist der sichere Ein-
schluss nicht gegeben. Das heifft aber nicht
zwangsldufig, dass die Freisetzung von Radionu-
kliden aus dem ewG die Schutzziele verletzt. In
diesem Fall ergibt sich aber die Notwendigkeit,
durch weitere Untersuchungen die Relevanz der
Freisetzung detaillierter zu bewerten, beispiels-
weise durch Berechnung der Strahlenexposition
in der Biosphire auf der Grundlage der heutigen

Zustande im Deckgebirge und der Biosphire.

Bewertung des sicheren
Einschlusses

Untersuchte Rechenfille. Die GRS hat die
Anwendbarkeit der Methodik anhand von Bei-
spielrechnungen getestet. Mit unterschiedlichen
Parameterkonstellationen zum hydraulischen Wi-
derstand und zur Lebensdauer der einschlusswirk-
samen Barrieren wurden die Bedingungen fiir
einen Losungszutritt bis hin zu den Abfillen, der

Losungsprozess und die Mobilisierung von Ra-
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ewG (gemas Abb. 1)

Bezugsfall
Ausfall Schachtverschluss

Ausfall Streckenverschluss

Lésungseinschluss z2/z3

Losungseinschluss CSD-C
Losungseinschluss HAW

Lésungseinschluss BSK3

Effektive Porositat im
Bohrlochverschluss

RECHENERGEBNISSE

Tabelle 1

Ergebnisse der Methodik fiir die untersuchten Rechenfélle

dionukliden sowie der anschlieflende Austrag von
Radionukliden aus dem ewG untersucht. Die Un-
tersuchungen beriicksichtigten auch mogliche Lo-
sungseinschliisse im Salzgestein. Die sich daraus
ergebenden Rechenfille sollen mogliche Entwick-
lungen des Endlagersystems darstellen, sind aber
kein Ergebnis einer Szenarienanalyse. Des Weiteren
wurden zwei Abgrenzungen fiir den ewG getestet:
1.Abgrenzung Der ewG beschrankt sich auf das
Hauptsalz (z2HS).

2.Abgrenzung Der ewG ist auf den in Bild 1 angege-

benen méoglichen Bereich ausgedehnt.

Bezugsfall
Ausfall Schachtverschluss

Ausfall Streckenverschluss
L6sungseinschluss z2/z3

Losungseinschluss CSD-C
Losungseinschluss HAW
Losungseinschluss BSK3

Effektive Porositat im
Bohrlochverschluss
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Ergebnisse. Die in der Tabelle dargestellten
Ergebnisse der Rechnungen zeigen, dass bei der
eingeschrinkten Ausdehnung des ewG (Abgren-
zung 1: z2HS) zwei Rechenfille auftreten, die zu
einer Uberschreitung des Bemessungswertes fiih-
ren (RGI > 1). Bei beiden Rechenfillen wurde da-
her die Strahlenexposition in der Biosphédre auf
Basis der heutigen Bedingungen im Deckgebir-
ge berechnet. Die entsprechenden Expositionen
liegen im Bereich von 10° Sv/a (also im Bereich
von 0,000001 mSv/a) und damit mehrere GrofSen-
ordnungen unter dem zurzeit giiltigen Grenzwert

von 0,3 mSv/a.

Bei den iibrigen untersuchten Rechenfillen ist

der sichere Einschluss nach der hier vorgestellten

Methodik gegeben. Bei diesen Rechenfillen liegen

z. 'T. unterschiedliche hydraulische Situationen vor:

4 Kein Kontakt zwischen den Abfillen und
zutretenden Losungen

/# Kontakt: Die Losungsmengen sind so gering,
dass keine Radionuklide aus dem Einlagerungs-
bereich bzw. dem ewG freigesetzt werden

# Kontakt: Geringfiigige Mengen (RGI < 1)

werden aus dem ewG freigesetzt:

Beim dritten Punkt kann noch nach dem domi-
nierenden Transportprozess unterschieden werden
(Tabelle 1 »RECHENERGEBNISSE«).

Fazit

Ausweisung des ewG. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen verdeutlichen, dass fiir den Nachweis
des sicheren Einschlusses der Radionuklide im
ewG eine sachgerechte Ausweisung der raumli-
chen Ausdehnung des ewG erforderlich ist. Wiin-
schenswert ist eine nicht zu grofie Ausdehnung
des ewG, da dem ewG-Konzept inhdrent der
Gedanken des Konzentrierens der Abfille inne-
wohnt. Auflerdem ist der Nachweis der Integritét

der geologischen Barriere und der Unversehrtheit
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des ewG iiber den Nachweiszeitraum dann prinzi-
piell leichter durchzufithren. Der ewG sollte aber
auch raumlich nicht so eng gefasst werden, dass es
aufgrund der Prozessabldufe im Grubengebdude
formal zur Verletzung eines Kriteriums fiir den
sicheren Einschluss kommt, obwohl keine Radio-
nuklide den unmittelbaren Endlagernahbereich
verlassen. Der Antragsteller fiir ein Endlager muss
belegen kénnen, dass mit dem Sicherheits- und
Nachweiskonzept bei der fiir den ewG ausgewie-
senen raumlichen Ausdehnung ein plausibler und
robuster Nachweis fiir den sicheren Einschluss der

Radionuklide gefiithrt werden kann.

Bewertung des sicheren Einschlusses. Der in
dieser Untersuchung verwendete Ansatz bietet
eine gute Grundlage fiir eine Bewertung des si-
cheren Einschlusses. Durch das mehrstufige Ver-
fahren kann nicht nur die im Salzgestein wich-
tige Unterscheidung, ob es zu einem Kontakt
zwischen Losung und den Abfillen kommt oder
nicht, getroffen werden. Es konnen auch Abstu-
fungen fiir die Fille, bei denen der sichere Ein-
schluss gegeben ist, getroffen werden. Der Ansatz
beriicksichtigt die besonderen Eigenschaften von
Steinsalz und liefert wichtige Argumente fiir den

Langzeitsicherheitsnachweis.

Ausblick. In den untersuchten Rechenfillen
wurde nur die Freisetzung von Radionukliden
iiber den Losungspfad untersucht. Die Rech-
nungen haben Transportprozesse, bei denen die
Gasphase eine Rolle spielt, nicht beriicksichtigt.
Das vorgestellte Nachweiskonzept sollte auch fiir
solche Rechenfille getestet werden, am besten im

Rahmen einer umfassenden Szenarienanalyse.

Nachweis des sicheren Einschlusses fir ein Endlager im Salzgestein
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5 Endlagersicherheitsforschung

5.2
Quecksilber - ein alter Schadstoff wird entsorgt

_) Quecksilber gehort zu den dltesten Schadstoffen der Menschheit.

Seit mindestens 3.500 Jahren wird es abgebaut, genutzt und freige-

setzt. Die Toxizitat des Schwermetalls ist seit langem bekannt, doch das

volle AusmaB der durch menschliches Tun verursachten Gesundheitsscha-

den wird erst seit kurzem offensichtlich. Nun macht sich die Weltgemein-

schaft daran, die Nutzung von Quecksilber schrittweise zu beenden und die

Freisetzung von Quecksilber in die Umwelt zu verringern. Hierzu miissen

Dr. Sven Hagemann Alternativen fiir bestehende Quecksilbernutzungen gefunden, Entsorgungs-
moglichkeiten fiir nicht mehr benotigtes Quecksilber entwickelt, aber auch
die Sanierung quecksilberhaltiger Flachen angegangen werden. In Zusam-
menarbeit mit dem Bundesumweltministerium (BMU), der Europaischen
Kommission und dem Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP)
tragt die GRS durch fachliche Beratung, wissenschaftliche Analysen und In-

formationsaustausch zur Losung dieser Probleme bei.

Verwendung und gesundheit-
liche Risiken

Einzigartige Eigenschaften. Quecksilber ist ein
bei Raumtemperatur fliissiges, chemisch wenig re-
aktives Metall. Seine einzigartigen Eigenschaften
ermoglichten wichtige wissenschaftliche Erkennt-
nisse in Chemie, Physik, Medizin und Meteo-
rologie. Quecksilberhaltige Produkte umfassen
Messinstrumente, Batterien, elektronische Bau-
teile, Lampen, Farbstoffe und vieles mehr. In der
chemischen Industrie spielen Quecksilber und

quecksilberhaltige Verbindungen noch immer eine
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wichtige Rolle als Katalysator oder Elektrodenma-
terial. Bild 1 »QUECKSILBER: GLOBALER BEDARF« zeigt den

jahrlichen weltweiten Bedarf.

Umwelt- und Gesundheitsgefihrdung. Indu-
strielle Prozesse wie auch die Herstellung, Nut-
zung und Entsorgung von Produkten koénnen zur
Freisetzung von Quecksilber in die Umwelt fithren.
Es wird geschitzt, dass durch menschliche Aktivi-

titen in den vergangenen 500 Jahren ca. 1 Mio. t
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Elektronische Bauteile
190

Lampen
135

Messinstrumente
325

Dentalamalgam
350

Batterien
355

QUECKSILBER: GLOBALER BEDARF

Bild 1
Globaler Bedarf an Quecksilber fiir Produkte und Prozesse
(Angaben in Tonnen; Stand 2005). Daten: UNEP 2008

Quecksilber in die Umwelt emittiert worden sind.
Derzeit kommen jéhrlich ca. 3.200 bis 4.300 t hin-
zu. Da Quecksilber einen Dampfdruck besitzt,
kann es leicht in die Atmosphére gelangen und
sich dort weltweit verteilen. Jede lokale Emission
trigt somit zu einer Belastung der weltweiten Oko-
systeme bei. Diese wird durch bakterielle Prozesse
verstirkt, die elementares Quecksilber in Methyl-
quecksilber umwandeln. Es kann durch Mikro-
organismen aufgenommen und durch die Nah-
rungskette angereichert werden (Bild 2 »BELASTUNG
NATURLICHER RESSOURCEN«). Problematisch ist die
Belastung von Seefisch und Schalentieren, beson-
ders von groflen Raubfischen. Frauen mit einem

besonders hohen Fischkonsum haben ein hoheres
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Andere
310

Chlor-Alkali
500

Quecksilber

770

Vinylchlorid-Produktion

Kleinskaliger Gold- und Silberbergbhau

825

Risiko, Kinder zur Welt zu bringen, deren geistige
Entwicklung aufgrund der neurotoxischen Wir-
kung von Quecksilber dauerhaft verlangsamt ist.
Die hierdurch verursachten 6konomischen Kosten
werden auf bis zu 3,7 Mrd. USD geschitzt.

Quecksilber ist weitgehend verzichtbar. Fir
die meisten Anwendungen wurden in den ver-
gangenen Jahrzehnten adiquate quecksilberfreie
Alternativen entwickelt. Sie sind oft nicht oder
nur wenig teurer (z.B. elektrische Thermometer,
quecksilberfreie Batterien) oder sparen sogar
Energie wie das Membran-Verfahren in der Chlor-
Alkali-Elektrolyse.
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BELASTUNG: NATURLICHE RESSOURCEN

Bild 2
Belastung der natiirlichen Ressourcen durch Emission,
Transport und Deposition von Quecksilber

Produktstudie der GRS, Arnika und IPEN.
Bei uns ldngst ersetzte Produkte sind in Entwick-
lungsldndern noch immer die Regel. Vor dem Hin-
tergrund dieser Problematik hat die GRS im Auf-
trag des BMU zusammen mit der tschechischen
Umweltorganisation Arnika und dem internatio-
nalen Netzwerk IPEN (International POPs [Per-
sistent Organic Pollutants] Elimination Network)
eine Studie durchgefiihrt. Ihr Ziel war es, Infor-
mationen iiber Verfiigbarkeit, Anwendbarkeit und
Kosten quecksilberhaltiger Produkte im Vergleich
zu quecksilberfreien Produkten zu sammeln und
zu analysieren. Dazu wurden Daten in Lindern
Afrikas, Asiens, Osteuropas und Lateinamerikas
erhoben, um ein méglichst breites Bild der globalen
Situation zu erhalten. Der Fokus der Studie lag auf
Thermometern und Blutdruckmessgeriten, Bleich-

cremes, Batterien und Dentalamalgam.
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Ergebnisse. Der Einsatz quecksilberhaltiger Pro-
dukte ist zwar riickldufig, aber immer noch stark
verbreitet. So ist der Verkauf von quecksilberhal-
tigen Fieberthermometern in Europa inzwischen
verboten, ihr Gebrauch in vielen Entwicklungslan-
dern aber noch immer Standard (Bild 3 »VERBOTEN:
QUECKSILBER-THERMOMETER«). Der Umstieg auf queck-
silberfreie Alternativen wird durch z.T. immer
noch hohere lokale Preise und unzureichende Ver-
fiigbarkeit behindert. Auf der anderen Seite hat
ein europdisches Exportverbot dazu gefiihrt, dass
quecksilberhaltige Hautbleich-Produkte in Afrika
und Asien kaum noch anzutreffen sind. Bemer-
kenswert war die Erkenntnis, dass Fiillungen aus
Dentalamalgam in einigen Lindern bereits seit
lingerem nicht mehr verwendet werden, wéihrend
sie in Westeuropa noch immer verbreitet sind. Der
Bericht ist auf der Webseite der GRS verfiigbar.
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Europaische und globale
Initiativen

Europiéische Quecksilberstrategie. Zum Schutz
von Umwelt und Gesundheit hat die Européische
Union bereits im Jahr 2005 eine »Gemeinschafts-
strategie Quecksilber« beschlossen. Sie enthilt ein
Biindel von Mafinahmen, das zur Senkung der
Quecksilberkonzentrationen in der Umwelt und
damit zu einer geringeren Exposition der Bevolke-
rung fithren soll. Hierzu gehoren u.a. das Verbot
bestimmter Produkte wie Fieberthermometer, ver-
stirkte Anstrengungen zur Senkung atmosphari-
scher Quecksilberemissionen aber auch ein Aus-
fuhrverbot fiir in der Europédischen Union (EU)

nicht mehr benétigte Quecksilbermengen.

Uberpriifung. Im Auftrag der Europiischen
Kommission untersuchen das franzosische Un-
BIO Intelligence Service und die GRS

die Umsetzung der Gemeinschaftsstrategie und

ternehmen

priifen Optionen zu ihrer Erweiterung. Denn es
gibt noch immer einige Anwendungen, die einen
erheblichen Verbrauch an Quecksilber zur Folge
haben. Ein Beispiel ist Dentalamalgam. In der
EU werden noch immer knapp 100 t Quecksilber
pro Jahr in Form von Dentalamalgam verwendet.
Dénemark und Schweden kommen aber mittler-
weile fast vollig ohne diesen Zahnfiillstoff aus,
so dass sich die Frage stellt, ob ein Ersatz nicht
auch EU-weit moglich sein sollte. Dabei sind die
- nicht eindeutig geklarten - direkten Gesund-
heitswirkungen nur ein Aspekt. Von mindestens
ebenso grofier Relevanz sind die sekundédren Wir-
kungen: Riickstinde von Dentalamalgam im Ab-
wasser und Emissionen bei Klarschlammverbren-

nung und Kremation.

Quecksilber macht vor Grenzen nicht halt.
Nationale Mafinahmen alleine sind nicht aus-
reichend, um die eigene Bevolkerung vor negati-

ven Gesundheitswirkungen zu schiitzen. Darum
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VERBOTEN: QUECKSILBER-THERMOMETER

Bild 3

Verkauf in Europa verboten, weltweit aber noch immer

millionenfach im Einsatz

dringt die EU seit vielen Jahren auf ein globales
Ubereinkommen, das alle Linder in die Verant-
wortung zieht. Die GRS unterstiitzt das BMU bei
der Kldrung spezifischer Fachfragen und tragt
somit dazu bei, die deutsche wie auch die EU-
Position auf eine fachlich fundierte Grundlage
zu stellen. Experten der GRS haben das BMU bei
wichtigen Regierungskonferenzen begleitet, so
auch beim Verwaltungsrat des Umweltprogramms
der Vereinten Nationen 2009, der nach langem
Anlauf die Aufnahme von Verhandlungen fiir
ein globales Quecksilberabkommen beschloss. Sie
sollen bis 2013 abgeschlossen sein. Wichtige glo-
bale Herausforderungen sind die Beendigung des
Quecksilberbergbaus, die Senkung von Emissio-
nen aus der Kohleverbrennung und die Einschran-
kung der Verwendung von Quecksilber beim

nichtindustriellen Goldbergbau.
Quecksilber sicher entsorgen

Lagerung von Quecksilber - eine Herausforde-
rung. Quecksilber, das nicht mehr fiir Produkte
und Prozesse benoétigt wird, muss sicher gelagert
und letztlich dauerhaft sicher entsorgt werden.
Der Umgang mit metallischem Quecksilber stellt
dabei eine grofie Herausforderung dar. Zum einen
erfordert der Umgang mit fliissigem Quecksilber
aufwindige Sicherheitsvorkehrungen, zum ande-
ren weist Quecksilber noch immer einen Markt-

wert auf, der zum Diebstahl einladt.
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Sicherer durch Stabilisierung? Entwicklungs-
und Schwellenldnder verfiigen in der Regel nicht
tiber geeignete Lager- und Entsorgungsmaoglich-
keiten fir Quecksilber. Die GRS untersuchte im
Auftrag des BMU eine Option, diese Herausfor-
derungen zu meistern: die chemische Stabilisie-
rung. Sie fithrt zu festen Verbindungen, deren
Handhabung und Lagerung wesentlich einfacher
ist. Die GRS verglich verschiedene auf dem Markt
befindliche Technologien hinsichtlich ihrer Lei-
stungsfahigkeit und der Qualitdt des resultieren-
den Produkts. Die vielversprechendste Losung ist
die Umwandlung in Quecksilbersulfid. Sie ist che-
misch zwar einfach, bei vielen Verfahren verbleibt
aber zu viel Quecksilber unreagiert im Produkt. Es
konnten jedoch zwei Verfahren identifiziert wer-
den, die einerseits eine Anwendung im industri-
ellen Maf3stab und andererseits eine ausreichend
hohe Umsetzungsrate aufweisen. Sie sind auch
fir den Einsatz in Entwicklungslindern geeig-

net. Das Untersuchungsergebnis der GRS ist auf der

Webseite nachzulesen.

Anforderungen an die Entsorgung in Europa.
Die 2008 erlassene EU-Quecksilberverbotsverord-
nung sieht vor, dass Quecksilber aus Chlor-Alkali-
Anlagen, aber auch solches, das bei der Gasrei-
nigung und Metallproduktion anfallt, sicher in
Untertagedeponien zu entsorgen ist. Nur diese ge-
withrleisten nach Uberzeugung der EU einen dau-
erhaften Abschluss von der Biosphire. In den USA
wird hingegen ein anderes Konzept verfolgt: die
Langzeitlagerung von Quecksilber in kontinuierlich
iiberwachten Lagerhdusern. Sie ist — kurzfristig —
giinstiger, kann aber langfristig eine Entsorgung
nicht ersetzten, da Lagerung nur eine Verschie-
bung des Problems auf kommende Generationen
bedeutet. Um beide Konzepte besser voneinander
abzugrenzen und auch grundlegende Anforderun-

gen und Charakteristika deutlicher zu machen, hat
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BASLER UBEREINKOMMEN

Das Basler Ubereinkommen
von 1989 legt die Regeln fiir
die internationale Kontrolle
der grenziiberschreitenden

Verbringung und die Besei-
tigung gefahrlicher Abfélle

fest. Deutschland ist seit
1995 Vertragsstaat.

die GRS im Auftrag des BMU Vorschlige zur An-
derung der Richtlinien des Basler Ubereinkommens
zum Umgang mit quecksilberhaltigen Abféllen
entwickelt. Diese Richtlinien sind freiwilliger Na-
tur, werden aber in vielen Landern als Richtschnur
tiir die Entwicklung nationaler Strategien und Ge-

setze herangezogen.

Umgang mit quecksilberhaltigen
Altlasten

Kontaminierte Industriestandorte. Die mas-
senhafte Verwendung von Quecksilber fiir ver-
schiedenartige Produktionsprozesse hat seit dem
19. Jahrhundert eine grofle Zahl quecksilberkon-
taminierter Standorte hervorgebracht. Die wich-
tigsten sind Anlagen der Chlor-Alkali-Elektrolyse,
zur Herstellung von Spiegeln, zur Konservierung
von Bauholz oder von atomwaffenfihigem Li-
thium (°Li). Die Sanierung dieser Flichen stellt
Entwicklungs- und Schwellenlinder vor grofle
Herausforderungen, weil hédufig Kenntnisse zu

Management- und Sanierungsstrategien fehlen.
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Deutsch-Chinesischer Workshop. Im Zuge ei-
ner rasanten wirtschaftlichen Entwicklung hat
China seine Industrieproduktion in den vergan-
genen Jahrzehnten massiv ausgeweitet. Zugleich
wichst das Interesse, Umweltgesichtspunkten ein
grofleres Gewicht zu geben. Auf Einladung der
Tsinghua Universitit in Peking fithrte die GRS
mit Unterstiitzung des BMU einen Deutsch-
Chinesischen Workshop zur Sanierung quecksil-
berhaltiger Standorte durch. Hierbei wurden alle
wesentlichen Aspekte der Sanierung beleuchtet:
die Identifizierung, Registrierung, Charakterisie-
rung, Risikobewertung und Risikomanagement,
Sanierungsmethoden und -strategien sowie die
praktische Durchfithrung von Sanierungen am
Beispiel des Chemiestandortes Marktredwitz. Die
Proceedings des Workshops sind auf der GRS-Web-

seite enthalten.

Gefihrliche Bergbauhalden. Eine weitere Quel-
le grofiflichiger und intensiver Kontamination
mit Quecksilber ist der Bergbau. Quecksilbersul-
fid wurde in vielen Teilen der Erde abgebaut und
verhiittet. Daneben kommt Quecksilber auch als
Verunreinigung in den Erzen anderer Metalle
wie Zink, Kupfer und Gold vor. Auflerdem wird
Quecksilber seit iiber 500 Jahren bei der Goldge-
winnung eingesetzt. In allen Féllen wird ein gro-
Ber Teil des Quecksilbers wegen ineffizienter Ver-
fahren und unzureichender Umweltmafinahmen
in Luft, Wasser und Boden emittiert oder endet in

Bergbauhalden (tailings).

Sanieren mit Gewinn. Neben Quecksilber
konnen die Halden aufgrund ineffizienter Ab-
baumethoden noch nennenswerte Mengen wert-
voller Metalle enthalten. Die GRS konnte in Zu-
sammenarbeit mit der DMT GmbH & Co. KG
(Essen) und Prof. Christoph Heubeck (FU Berlin)
in einer Studie fir UNEP zeigen, dass der Abbau
dieser Halden und die erneute Verarbeitung des

Materials sogar gewinnbringend durchgefiihrt
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werden kann. Die derzeit hohen Preise fiir Roh-
stoffe wie Gold und Kupfer erlauben in Kombi-
nation mit kostensparenden Aufbereitungsver-
fahren die Aufbereitung von Halden, die noch
vor wenigen Jahren 6konomisch vollig uninter-
essant waren. Gleichzeitig ldsst sich durch geeig-
nete Maflnahmen auch ein erheblicher Teil des
Quecksilbers aus dem Haldenmaterial entfernen —
eine Win-Win-Situation fiir Bergbauunternehmen

und die Umwelt.
Herausforderungen

Obwohl der Gebrauch von Quecksilber in der
Europdischen Union bereits weitgehend einge-
schrankt ist, stellen Riickstdnde aus fritheren Nut-
zungen und Emissionen in anderen Weltregionen
eine fortdauernde Bedrohung von Umwelt und
Gesundheit dar. Besonders betroffen sind Neu-
geborene, deren Miitter hohen Quecksilberkon-
zentrationen, vielfach durch hohen Fischkonsum,
ausgesetzt waren. Es sind deshalb weiterhin natio-
nale und internationale Anstrengungen notig, um
die Verwendung und die Freisetzung von Queck-
silber weiter zu verringern. Besonders der Umgang
mit quecksilberhaltigen Abfillen und Altlasten
stellt Entwicklungslander vor grofle Herausforde-
rungen, die sie allein oft nicht bewiltigen kénnen.
Fachliche Unterstiitzung und wissenschaftliche
Analysen wie sie die GRS bietet, helfen Wissens-
liicken zu schlieflen und bilden die Grundlage fiir
informierte Entscheidungen zu zukiinftigen poli-

tischen Strategien.
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6. Strahlen- und Umweltschutz

_) Die GRS flihrt als zentrale Sachverstandigen- und Forschungseinrich-

tung Forschungsarbeiten, gutachterliche Analysen und Bewertungen

zum Strahlen- und Umweltschutz sowie zur Ver- und Entsorgung kerntech-

nischer Anlagen durch. Wissenschaftlich-technische Fragestellungen auf

diesen Gebieten gewinnen in zunehmendem MaBe an Bedeutung. Neben

den laufenden kerntechnischen Anlagen betrifft dies vor allem die Zwischen-

und Endlagerung abgebrannter Brennelemente und anderer radioaktiver

Dr. Gunter Pretzsch

Abfalle sowie die Stilllegung von Kernreaktoren. Zur Bearbeitung dieser in-

terdisziplinaren Aufgabenstellungen halt der Bereich Strahlen- und Umwelt-

schutz der GRS die Expertise von Wissenschaftlern und Ingenieuren

unterschiedlichster Fachrichtungen bereit.

Arbeitsschwerpunkte der GRS
im Strahlen- und Umweltschutz

Kernbrennstoff. Auf dem Gebiet Kernbrenn-
stoff befasst sich die GRS mit Fragestellungen
zur nuklearen Sicherheit kerntechnischer Anla-
gen und zu Mengenbilanzen. Schwerpunkte der
Arbeiten zur nuklearen Sicherheit sind Kritika-
litat, Abbrand und Abklingen von Spaltstoffen,
Strahlungstransport und Aktivierung von Ab-
schirmungen, nukleare Verfahrenstechnik sowie
Auswertung von Betriebserfahrungen und Stor-
tallen. Die Arbeiten zu Mengenbilanzen befas-
sen sich mit der Nachverfolgung und Dokumen-
tation von Kernbrennstoff- und Abfallstromen
und dem Fithren von Entsorgungsnachweisen im

Brennstoffkreislauf.
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Strahlenschutz. Aspekte des Strahlenschutzes
bearbeitet die GRS vor allem bei in Betrieb be-
findlichen Kernkraftwerken, bei deren Stilllegung
und der Freigabe radioaktiver Stoffe. Weitere Fra-
gestellungen werden im Hinblick auf den radiolo-
gischen Notfallschutz, zur Radiookologie in der
Umgebung kerntechnischer Anlagen, zu Altlasten
und kontaminierten Gebieten untersucht. Ana-
lysen zu potenziellen radiologischen Folgen nach
storfallbedingten Freisetzungen einschlieSlich der
Modellierung der atmosphidrischen Ausbreitung
radioaktiver Stoffe und Fragen zur Transport-

sicherheit spielen ebenfalls eine wichtige Rolle.
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Abfall und Endlagerung. Das Gebiet Abfall und
Endlagerung umfasst Vorhaben zu Entsorgungs-
und Endlagerkonzeptionen sowie zur ganzheitli-
chen sicherheitstechnischen Bewertung aller Pha-
sen von der Abfallentstehung bis zur Entsorgung
und Endlagerung. Hier befasst sich die GRS unter
anderem mit der Charakterisierung von radioak-
tiven Abfillen, deren Behandlung und Konditio-
nierung. Weiterhin bewertet die GRS die Auswahl,
Charakterisierung und Langzeitsicherheit von

Endlagerkonzepten und Endlagerstandorten.

Auftraggeber. Hauptauftraggeber in den ge-
nannten Gebieten sind vor allem das Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit (BMU) und das Bundesamt fir
Strahlenschutz (BfS). Daneben ist die GRS auch
im Auftrag von Behorden und der Européischen
Kommission tétig. In vielen Projekten arbeitet die
GRS eng mit nationalen und internationalen Insti-
tutionen zusammen. Nachfolgend werden einige
aktuelle Vorhaben des Bereichs Strahlen- und Um-
weltschutz der GRS vorgestellt.

Unterstitzung des BMU im
Rahmen der 3. Uberprifungs-
konferenz zur Joint Convention

Die Bundesrepublik Deutschland hat das ge-
meinsame Ubereinkommen iiber die sichere Be-
handlung abgebrannter Brennelemente und iiber
die Sicherheit der Behandlung radioaktiver Abfille
(»Joint Convention«) am 1. Oktober 1997 unter-
zeichnet und am 13. Oktober 1998 ratifiziert. Bis-
lang haben 49 weitere Staaten die Joint Convention
ratifiziert. Die wesentlichen Ziele der Konvention
sind:

/# das Erreichen und Beibehalten eines weltweit
hohen Sicherheitsniveaus im Bereich der Ent-
sorgung radioaktiver Abfille durch Verbesse-
rung innerstaatlicher Mafinahmen und inter-

nationaler Zusammenarbeit,
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/4 der Schutz von Mensch und Umwelt gegen
die schadlichen Auswirkungen ionisierender
Strahlung unter Beriicksichtigung der Bediirf-
nisse der heutigen Generation und kiinftiger
Generationen und

/# das Verhiiten von Unfillen mit strahlungsbe-
dingten Folgen und Verminderung von Unfall-

folgen.

Das Abkommen sieht unter anderem vor, dass
die Vertragsparteien in regelmifligen Abstinden
iiber die in ihrem Zustdndigkeitsbereich getrof-
fenen Mafinahmen zur Erfiillung der Joint Con-
vention berichten. Dazu finden im Abstand von
maximal drei Jahren Uberpriifungskonferenzen
bei der IAEO statt. Die Berichterstattung erfolgt
vorwiegend auf zwei Arten:

/ schriftlich, in Form eines Berichts, der spate-
stens sieben Monate vor der Uberpriifungs-
konferenz den Vertragsparteien zur Verfiigung
gestellt wird und

# miundlich, in Form einer Pridsentation wah-

rend der Uberpriifungskonferenz.

Uberpriifungskonferenzen. Zur Vorbereitung
und Durchfithrung der Berichterstattung fir die
ersten drei Uberpriifungskonferenzen (2003, 2006,
2009) hatte das Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) eine
Arbeitsgruppe eingerichtet, die sich aus Vertretern
des BMU, des BfS und externen Sachverstidndi-
gen-organisationen (GRS, Brenk Systemplanung
und Oko-Institut) zusammensetzte. Bei der drit-
ten Uberpriifungskonferenz wirkten auflerdem
Vertreter der Bundeslinder Bayern und Nieder-
sachsen sowie der Industrie (Gesellschaft fiir Nu-
klear-Service — GNS) in der Arbeitsgruppe mit. Die
dritte Uberpriifungskonferenz fand vom 11. bis
zum 20. Mai 2009 in Wien statt. Daran nahmen
im Rahmen der deutschen Delegation neben dem
BMU und anderen Behorden auch die externen

Sachverstdndigen der Arbeitsgruppe teil.
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Der erstellte Landerbericht ist ein sehr gutes
Nachschlagewerk und bietet eine komprimierte
Zusammenfassung auf dem Sektor der radioakti-
ven Abfille, insbesondere zu abgebrannten Brenn-
elementen und ausgedienten Quellen aus der zivi-

len Nutzung der Kernenergie.

Uberarbeitung des Handbuches
zur Kritikalitat

Handbuch zur Kritikalitit. Seit 1970 verof-
fentlicht die GRS das Handbuch zur Kritikalitit.
Die dreiteilige Publikation stellt eine national wie
international anerkannte Quelle fiir kritische Pa-
rameter dar, die bei verschiedenen Gutachteror-
ganisationen sowie in der Industrie Verwendung
findet. Im Zuge der gegenwirtigen Uberpriifung
und Aktualisierung des Handbuchs zur Kritikali-
tat wurden fiir wiassrige Uranoxidfluorid-Systeme
(UO,F,-H,0), homogene Urandioxid-Wasser-Sy-
steme und schwach moderierte Urandioxid-Syste-
me reduzierter Dichte (Urandioxid UO, mit Rest-
feuchte) kritische Parameterkurven neu gerechnet
und durch Codevergleich und Benchmark-Nach-

rechnungen validiert.

Uranoxidfluorid-Wasser-Systeme. Da die vor-
mals im Handbuch fiir Uranoxidfluorid-Wasser-
Systeme (UO,F,-H,O-Systeme) verwendete Dich-
terelation der sogenannten Restwasserauffiillung
zu nichtkonservativen kritischen Parametern fiih-
ren konnte, wurde auf Basis einer umfangreichen
Literaturstudie die alternative Dichterelation iden-
tifiziert. Diese beschreibt die Losungs- und Misch-
vorginge des Salzes Uranoxidfluorid mit Wasser
physikalisch besser begriindet und fithrt zu kon-

servativeren kritischen Parametern.

Validierung. Wihrend die Validierung fiir ho-
mogene Urandioxid-Wasser-Systeme durch den
Vergleich der Rechenergebnisse unterschiedlicher

Rechenverfahren und Querschnittsbibliotheken
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durchgefithrt wurde, wurden fiir Uranoxidfluo-
rid-Wasser-Systeme und fiir Urandioxid mit
Restfeuchte geeignete kritische Benchmark-Ex-
perimente nachgerechnet. Die Validierung wurde
unterstiitzt durch Rechnungen mit dem Sensitivi-
tats- und Unsicherheitsanalyseverfahren TSUNAMI
aus dem amerikanischen Codepaket SCALE.

Experimentelle Untersuchungen
zum Verhalten von Brennstaben
bei mechanischen Unfallbela-
stungen

Simulierte Unfille mit Brennstiben. Die GRS be-
arbeitete 2009 ein Forschungsvorhaben zum mechani-
schen Brennelementverhalten unter postulierten Un-
fallbedingungen beim Transport. Der Schwerpunkt
lag hierbei auf der Betrachtung des Deformations-,
Bruch- und Freisetzungsverhalten von reprasentati-
ven Brennstabproben mit hohem Abbrand. Ein Ziel
des Projekts war die Entwicklung und Erprobung ei-
ner Apparatur fiir die experimentellen Untersuchun-
gen des Verhaltens von Brennstabsegmenten unter
unfalltypischen mechanischen Biegebelastungen. So-
genannte »heife Versuche« mit abgebrannten Brenn-
staben konnten wegen fehlender Finanzierung nicht

durchgefiihrt werden.

Unterauftragnehmer. Die GRS fiihrte die Un-
tersuchungen in Zusammenarbeit mit zwei Unter-
auftragnehmern durch: dem Fraunhofer-Institut
fir Toxikologie und Experimentelle Medizin
(Fraunhofer ITEM) und der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM) durch.
Desweiteren waren die Gesellschaft fiir Nuklear-
Service mbH (GNS) und AREVA-NP beteiligt.

Versuchsablauf und Auswertung. Mit einer zu-
sammen mit dem Fraunhofer ITEM entwickelten
Apparatur wurden Brennstababschnitte von 25 cm
Lange aus Surrogatmaterialien durch Biegung

bei statischer oder dynamischer Krafteinleitung
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DYNAMISCHE BELASTUNG

Bild 1

Hiillrohrversagen und Materialfreisetzung bei dynamischer
Belastung (Tabletten aus Zr0Q, in pilgerhartem Zry2-Rohr;
Zeitabstand zwischen den Aufnahmen: 100 ps)

reproduzierbar belastet. In einem Versuch wur-
den zeitlich hoch aufgelost die integralen mecha-
nischen Kenngréfien, Reaktionskraft und Durch-
biegung des Probekorpers aufgezeichnet und die
Massenfreisetzung nach Stabbruch vollstindig
charakterisiert. Zur Interpretation der Versuchs-
ergebnisse wurden von der BAM zusitzlich nu-
merische Analysen durchgefiihrt, die einen unter-

stiitzenden Charakter hatten.

Erprobung der Versuchsapparatur. Die Erpro-
bung der Versuchsapparatur erfolgte mit inakti-
ven Brennstababschnitten aus drei verschiedenen
Hiillrohrwerkstoffen aus Zircaloy-2: in Standard-
qualitdt aus »pilgerhartem« Material mit erhohter
Festigkeit und niedrigerer plastischer Verformbar-
keit (Duktilitdt) sowie aus im Labor stark hydrier-
tem Material in Standardqualitit mit nochmals
verringerter Duktilitdt. Zur Simulation des Hiill-
rohrinventars wurden Fiillungen mit Sinterkera-
mik-Tabletten aus Yttriumoxid (Y,0;) und ZrO,
sowie Aluminiumoxid (Al,O;) als Surrogat ver-
wendet (Bild 1 »DYNAMISCHE BELASTUNG«).
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Unter dynamischen Belastungen wurde bei den
weniger duktilen Hiillrohrmaterialien nach re-
lativ grofen plastischen Verformungen bei einer
Durchbiegung im Bereich von 20 bis 40 mm im-
mer ein komplettes Hiillrohrversagen induziert.
Das beobachtete Versagen bei grofien plastischen
Verformungen der verwendeten Ersatzmaterialien
wird aufgrund bekannter empirischer Daten fiir
hoch bestrahlte Brennstdbe bei realen Transport-

unfillen nicht erwartet.

Evaluierung der Aerosol-Ruck-
haltefunktion einer mit Schaum
befilllten Umhausung

Reduzierung der radiologischen Folgen. Im
Rahmen der nuklearspezifischen Gefahrenabwehr
existiert ein Konzept zur Reduzierung der radiolo-
gischen Folgen einer missgliickten Entschirfung
einesradioaktiven Sprengsatzes (»dirtybomb«). Zur
Reduzierung der Freisetzung wird eine mit Schaum
befiillte Umhausung um den Sprengsatz aufge-

baut. In einem Forschungsprojekt der nuklear-
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spezifischen Gefahrenabwehr evaluierte und tiber-
priifte die GRS das Riickhaltevermdgen einer sol-

chen mit Schaum befiillten Umhausung.

Versuchsaufbau, Ablauf und Ergebnisse. Hier-
zu wurde zunichst in Kooperation mit dem Fraun-
hofer-Institut fiir Kurzzeitdynamik (Fraunhofer
EMI) ein Versuchsaufbau fiir sogenannte klein-
skalige Experimente entwickelt und erprobt. Der
Versuchsaufbau bestand aus einer mit Druck-
messfithlern bestiickten und in einzelne Segmente
unterteilten Schaumkammer, in die sogenannte
Aerosole als Beiladung unter festgelegten Rand-
bedingungen eingesprengt wurden. Aerosole sind
ein Gemisch aus festen oder fliissigen Schwebe-
teilchen und einem Gas. Die dynamischen Pro-
zesse wurden mit Hochgeschwindigkeitskameras
beobachtet. Die Experimente gaben Aufschluss
tiber die physikalischen Prozesse bei den Trans-
portvorgingen von schnellen Aerosolen in Luft
und Loschschaum. Weiterhin lieferten sie Aussa-
gen zur Reichweite von Aerosolen in Loschschaum
unter Beachtung der Partikelgrélen, der Anfangs-
geschwindigkeit und der Einwirkung der Detona-

tionsdruckwelle auf die Schaumkonsistenz.

Entwicklung eines theoretischen Modelan-
satzes. Unter Einbeziehung der experimentellen
Ergebnisse wurde ein theoretischer Modellansatz
entwickelt, der eine Prognose der Reichweite von
Aerosolen in Loschschaum ermdoglicht. Hier-
zu wurde zunichst die internationale Literatur
zur Entstehung und Ausbreitung von Druckwel-
len im Schaum ausgewertet. Auf der Basis von
theoretischen Kurven zur Schockwellenlaufzeit
im Schaum, der Partikelgeschwindigkeit sowie
der experimentellen Ergebnisse der kleinskaligen
Versuche und fritherer Untersuchungen wurde
dann ein Modellansatz mit empirischer Korrela-
tion entwickelt. Dieser Modellansatz ermoglicht
Prognosen tiber die Riickhaltung von Partikeln in

Loschschaum.
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Modellierung eines GrofB3ver-
suchs zu den Auswirkungen
der Gasbildung auf die Wirts-
gesteinsbarriere Steinsalz im
Endlager

Numerische Modellierung eines Gasinjekti-
onsexperiments. Mit dem Projekt »Gastransport
in Steinsalz« beteiligt sich die GRS an der nume-
rischen Modellierung eines Gasinjektionsexperi-
ments des Instituts fiir Gebirgsmechanik Leipzig
(IfG). Der grof3skalige In-situ-Versuch im Salzberg-
werk Merkers wird fiir das BfS-Vorhaben »Auswir-
kungen der Gasbildung im Endlager auf den ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereich« durchgefiihrt.
Mit dem Versuch sollen frithere Hinweise dazu
unterlegt werden, dass steigender Gasdruck unter
In-situ-Bedingungen zu keinem makroskopischen
Riss fithrt. Hintergrund ist die Frage, ob in der
Nachbetriebsphase eines Endlagers fiir radioaktive
Abfille ein sogenanntes »Gasfrac«-Szenario zu be-
fiirchten ist, wenn es durch Behilterkorrosion und
andere Gasbildungsprozesse zu einem Gasdruck-
anstieg im Endlager kommt. Im Gasfrac-Szenario
wird ein druckbedingtes Aufreiflen der Wirtsge-
steinsbarriere mit anschliefendem unkontrollier-

tem Austritt von Radionukliden unterstellt.

Gasausbreitung ohne Risse. Kontrovers disku-
tiert wird in diesem Zusammenhang die addquate
Prozessbeschreibung fiir die in fritheren klein-
skaligen Versuchen beobachtete gasdruckbedingte
Zunahme der Gasausbreitung ohne Entstehung von
Rissen. Die eine Seite postuliert, dass sich das Gas
einen zusitzlichen Speicherraum (»Sekundér-Po-
rositit«) durch elastische Aufweitung vorhandener
Poren schafft. Die andere Seite argumentiert aus
gesteinsmechanischer Sicht, dass es sich um eine
elastisch reversible Vernetzung vorhandener Poren-
raume (»Sekundar-Permeabilitdt«) handelt. Ziel des
neuen Gasinjektionsexperiments ist es, die be-

schreibenden Prozessparameter und die Reichweite
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der Konsequenzen der extremen Gasdruckbelastung
anhand eines fiir die Endlagerung charakteristischen

Hohlraumvolumens von 50 m? zu ermitteln.

Gekoppelte geomechanisch-hydraulische Mo-
dellrechnungen. Die GRS unterstiitzt im Un-
terauftrag des IfG die numerische Analyse des
Grof3versuchs. Mit gekoppelten geomechanisch-
hydraulischen Modellrechnungen bewertet sie den
Einfluss der komplexen physikalischen Prozesse.
Auf diese Weise wird einerseits zu einem verbesser-
ten Prozessverstindnis beigetragen, andererseits
werden die bestehenden numerischen Nachweis-

Tools der GRS weiterentwickelt und qualifiziert.

Vergleich von Sicherheitsanfor-
derungen fiur die Endlagerung
hochradioaktiver Abfalle in ver-
schiedenen Landern

Auswertung von Regeln und Richtlinien fiir
Endlager. Im Projekt »Bilaterale und multilaterale
Zusammenarbeit im regulatorischen Bereich auf
dem Gebiet der Entsorgung und Endlagerung ra-
dioaktiver Abfille« wurden neue, revidierte oder
in Diskussion befindliche Regeln und Richtlinien
zur Endlagerung aus Frankreich, Grofbritannien,
Kanada, Japan und der Schweiz ausgewertet. Die
daraus abgeleiteten Sicherheitsanforderungen so-
wie die sich abzeichnende Entwicklungen wurden
anschlieflend fiir jedes der Lander nach Themen-
feldern strukturiert zusammengefasst.

Auswertung internationaler Sicherheitsan-
forderungen. Es wurden die im internationalen
Bereich bestehenden Sicherheitsanforderungen
an die Endlagerung von hochradioaktiven Abfal-
len fiir Standortauswahl, Endlagerauslegung, Er-
richtung und Betrieb sowie Fithrung der Sicher-
heitsnachweise (Betrieb und Nachbetrieb) eruiert.
Die Anforderungen wurden nach Themenfeldern

gegliedert (z. B. Endlagerauslegung, Sicherheits-
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management, Betriebssicherheit, Langzeitsicher-
heit) und nebeneinander gestellt. Hierbei wurden
auch die unterschiedlichen Entsorgungsstrategi-
en und Endlagerkonzepte der jeweiligen Lander

berticksichtigt.

Zusammenstellung des Wissens. Die Zusam-
menfassung des Kenntnisstandes erfolgte durch
Sichtung von Unterlagen aus den oben genannten
Léndern, die in den vergangenen zwei oder drei Jah-
ren herausgegeben wurden. Daher wurde sowohl
auf die den Sicherheitsanforderungen zugrunde
liegenden Rahmenbedingungen, wie die nationale
Entsorgungsstrategie fiir hochradioaktive Abfdl-
le, den gesetzlichen Rahmen, die regulatorische
Struktur, den Genehmigungsweg, den derzeitigen
Stand der Endlagerung als auch auf die Anfor-
derungen an Bau, Betrieb und Verschluss sowie

Langzeitsicherheit und Schutzziele eingegangen.

Zusammenfassend wurden als wesentliche As-
pekte der Landerdarstellungen folgende Punkte
festgehalten:

4 der Schutz des Menschen,

/4 der Schutz der Umwelt,

4 grenziiberschreitender Schutz,

4 der Schutz kiinftiger Generationen,

/ institutionelle Anforderungen an die Phase
nach dem Verschluss,

# passive Sicherheit,

4 das »Defense in depth«-Prinzip,

# die Behandlung menschlichen Eindringens,

/ die Riickholbarkeit,

/ die Optimierung,

/# der »Stepwise approach« und

4 das Sicherheits- und Qualititsmanagement.

Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede in den Si-
cherheitsanforderungen sowie ldnderspezifische
bzw. konzeptspezifische Besonderheiten wurden

dabei herausgestellt.
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6.1
Untersuchungen zum Abbrandkredit bei
Kritikalitatsanalysen fur bestrahlte Brennelemente

_) Abgebrannter Brennstoff enthélt immer noch rund 1% an spaltbarem
Material. Deshalb ist fiir Systeme, die zur Lagerung oder zum Trans-
port abgebrannter Brennelemente dienen, eine sogenannte Kritikalitatssi-
cherheitsanalyse durchzufiihren. Diese Analyse muss den Nachweis erbrin-
gen, dass zu keiner Zeit eine sich selbst erhaltende Kettenreaktion auftreten
kann. Bislang wurde fiir entsprechende Berechnungen in der Regel die An-
nahme zugrunde gelegt, dass in das jeweilige Lager- oder Transportsyste-
Dr. Robert Kilger men kein abgebrannter, sondern frischer Brennstoff eingebracht werden
soll. Diese konservative Annahme vereinfachte die Berechnungen und flihrte
zu hohen Sicherheitsmargen. In jiingerer Zeit versucht man jedoch, bei der
Auslegung derartiger Systeme die durch den Einsatz im Reaktor verursachte
Verringerung der Reaktivitat des Brennstoffs realistischer zu beriicksichti-
gen. Dadurch sollen tibermaBige Konservativitaten verringert und die Trans-
port- bzw. Lagereinheiten effizienter gestaltet werden. Die Beriicksichtigung
des sogenannten Abbrands gestaltet die Kritikalitdtsanalyse allerdings im
Dr. Matthias Behler Vergleich zu dem bisherigen Vorgehen wesentlich komplexer. Sowohl die
Entwicklung entsprechender Rechenverfahren — beispielsweise des soge-
nannten Abbrandcodes — als auch deren Validierung stellen besondere
Herausforderungen dar. Die GRS befasst sich in einem vom Bundesumwelt-
ministerium geforderten Forschungsvorhaben intensiv mit den Fragestellun-
gen, die sich aus der Berlcksichtigung des Abbrands bei der Kritikalitats-
analyse ergeben. Dieser Beitrag bietet einen Uberblick iiber den Inhalt und
den Stand der Arbeiten in diesem Vorhaben.

Dr. Markus Wagner
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Abbrandkredit

Bisheriger Ansatz: Annahme von frischem
Brennstoff. Bei der Genehmigung von Lager-
becken sowie von Transport- und Lagerbehiltern
fiir ausgediente Brennelemente von Leichtwasser-
reaktoren wurde bei der erforderlichen Kritikali-
tatssicherheitsanalyse bislang in der Regel davon
ausgegangen, dass mit frischem Brennstoff um-
gegangen werden soll. Dieses sehr konservative
Verfahren bot verschiedene Vorteile: Zum einen
tihrte es zu einer hohen Sicherheitsmarge, da
frischer Brennstoff eine hohere Reaktivitdt auf-
weist als abgebrannter. Zum anderen gestaltete
sich der Nachweis der Kritikalitatssicherheit ver-
gleichsweise einfach, da nur wenige Nuklide in
den numerischen Rechenverfahren beriicksichtigt
werden miissen und keine Abbrandrechnung er-
forderlich ist.

Neuer Ansatz: Beriicksichtigung des Abbrands.
In jiingerer Zeit wird in den meisten Kernenergie
nutzenden Landern ein neuer Ansatz als Option
verfolgt oder bereits in begrenztem Umfang ange-
wandt. In diesem Ansatz wird beim Nachweis der
Kritikalitatssicherheit die durch den Einsatz des
Brennstoffs im Reaktor verursachte Minderung
seiner Reaktivitit berticksichtigt. Man spricht hier-
bei vom sogenannten Abbrandkredit (»burn-up
credit«). Dieses Konzept nutzt die Verminderung
spaltbarer Nuklide und den Aufbau von Neutro-
nen absorbierenden Aktinoiden und Spaltproduk-
ten sowie die damit verbundene Verringerung der
Reaktivitdt und des Multiplikationsfaktors.

Dieser Konzeptwechsel ist vor allem auf zwei
Entwicklungen zurtickzufiithren. Zum einen wird
aus okonomischen Uberlegungen eine dichtere Pa-
ckung von Brennelementen (Bild 1 »BRENNELEMENT«)
angestrebt, um den bendtigten Lagerplatz bzw.
die Anzahl der erforderlichen Behilter und ihrer

Transporte zu verringern. Zum anderen kommt zu-
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BRENNELEMENT

Bild 1
Brennelement eines Druckwasserreaktors

nehmend Brennstoff zum Einsatz, der eine hohere
Anfangsanreicherung an spaltbarem Material und
damit eine hohere Reaktivitdt aufweist. Um diesen
Brennstoff in bereits bestehenden Lagereinheiten
- z.B. Abklingbecken - lagern zu koénnen, ist man
auf die Berticksichtigung des Abbrands angewie-
sen. Um im Rahmen geltender Regelungen eine
- tatsichlich auch gegebene - Kritikalitatssicherheit
in diesen Féllen nachweisen zu konnen, wurde die

Einbeziehung des Abbrandkredits notwendig.

Bei allen Anderungen in der Handhabung von
Kernbrennstoffen muss die Gewihrleistung der
Kritikalitdtssicherheit nach wie vor unbedingt
gegeben sein. Deshalb setzt die Berticksichtigung
des Abbrandkredits bei der Nachweisfithrung
voraus, dass die zugrunde liegenden Effekte mit
hinreichender Genauigkeit und Zuverlassigkeit
berechnet werden kénnen. Dies stellt hohe An-
forderungen an die Entwicklung und Validie-
rung entsprechender Berechnungsmethoden und

-werkzeuge.

Abbrandkredit bei Kritikalitatsanalysen fiur bestrahlte Brennelemente
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Anforderungen an die rechnerischen Nach-
weise. Im Vergleich zu Kritikalitdtsrechnungen
fir frischen Brennstoff miissen bei der Abbrand-
beriicksichtigung zusitzlich das Nuklidinventar
mit Hilfe eines Abbrandcodes berechnet und bei
den Kritikalitdtsrechnungen weit mehr Nuklide
beriicksichtigt werden. Damit wachsen die An-
forderungen an die notwendige Qualifizierung
der Rechenverfahren deutlich, wie beispielsweise
in DIN 25478 oder DIN 25712 erldutert ist. Die
dafiir erforderlichen Rechenverfahren sind primér
zur Berechnung der Betriebszustinde des Reaktor-
kerns entwickelt und fiir diese Bedingungen sowie
die dabei geforderten Genauigkeitsanspriiche qua-
lifiziert worden. Die Anwendung der Verfahren
zum Abbrandkredit auflerhalb des Reaktorkerns
stellt aus mehreren Griinden zusétzliche hohe An-
forderungen an deren Qualifizierung. Zum einen
sind die Wirkungsquerschnitte der relevanten
Abbrandnuklide auch unter kalten Bedingungen
zu validieren. Zum andern wird Kernbrennstoff
auflerhalb des Reaktorkerns in der Regel ohne Ein-
richtungen zur Uberwachung und dynamischen
Kontrolle der Reaktivitit gehandhabt bzw. gelagert.
Dadurch kommt einer genauen und zuverlédssigen
Berechnung und Auslegung der Unterkritikalitét

eine erhohte sicherheitstechnische Bedeutung zu.

Experimentelle Datenbasis. Die fiir die Validie-
rung der eingesetzten Rechencodes aus Benchmark-
Experimenten sind, sowohl hinsichtlich der Inven-
tarbestimmung (Abbrand) als auch der Reaktivitit
(Kritikalitat), derzeit teilweise noch liickenhaft. Dies
gilt insbesondere fiir viele der Spaltprodukte, die
Neutronen absorbieren und damit bis zu 20 % der
reaktivitdtsmindernden Absorberwirkung im abge-
brannten Brennstoff ausmachen. Allerdings zeigen
mehrere, vor allem US-amerikanische Untersu-
chungen, dass die Einbeziehung der Spaltprodukte
- zusitzlich zu den hoheren Aktinoiden - das Kon-
zept des Abbrandkredits fiir Transport- und Lager-

behalter noch wesentlich effizienter macht.

100

Abbrandkredit bei Kritikalitatsanalysen fiur bestrahlte Brennelemente

133cs 143Nd

1528m 151Eu 153Eu

155Gd

MAJOR FISSION PRODUCTS
Bild 2

Spaltprodukte, die nach heutigem Kenntnisstand in die

Kritikalitatssicherheitsanalyse einbezogen werden kdnnen

Neutronen absorbierende Spaltprodukte. Da-
mit Spaltprodukte in die Kritikalitatssicherheits-
analyse einbezogen werden kénnen, miissen diese
Nuklide zwei wesentliche Kriterien erftllen: Sie
miissen stabil bzw. — falls radioaktiv — hinreichend
langlebig sein und sie miissen {iber einen ausrei-
chend hohen Absorptionsquerschnitt verfiigen,
um in der jeweils bei der Bestrahlung entstehen-
den Konzentration einen nennenswerten redu-
zierenden Einfluss auf den Multiplikationsfaktor
auszuiiben. Unter diesen Gesichtspunkten wird
nach gegenwirtigem Sachstand international ein
Satz von sog. »major fission products« herange-
zogen (Bild 2 »MAJOR FISSION PRODUCTS«). Dabei zer-
fallt '>'Sm mit einer Halbwertszeit von 93 Jahre zu
1Eu, so dass die Beriicksichtigung von *'Sm nur
in Verbindung mit dem Tochternuklid **'Eu sinn-
voll erscheint. Die genannten Nuklide weisen aber
in der Praxis einen unterschiedlichen Stand der
Validierung auf, sowohl in Bezug auf Inventarbe-
stimmung als auch auf Kritikalitdtsberechnungen.
Dies limitiert ihren Einsatz in Kritikalitatssicher-

heitsanalysen in unterschiedlichem Ausmaf.
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Arbeiten und Analysen der GRS

Die Anwendung des Abbrandkredits wird auch
in Deutschland praktiziert. Neue Genehmigungs-
antrdge beinhalten dabei verstarkt auch Neutro-
nen absorbierende Spaltprodukte. In einem durch
das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit geférderten Projekt befasst
sich die GRS mit sicherheitsrelevanten Fragestel-
lungen im Zusammenhang mit der Methodik der
Berticksichtigung des Abbrandkredits und der Va-

lidierung entsprechender Rechencodes.

Verfiigbarkeit von Daten zu Spaltprodukten. In
umfangreichen Recherchen wurde der internatio-
nale Stand hinsichtlich analytischer Experimente
zum Abbrandkredit insbesondere mit Spaltpro-
dukten erfasst. Die 6ffentlich zugénglichen Daten
sind meist &lteren Datums und enthalten keine
oder kaum Informationen iiber Spaltprodukte.
Neuere experimentelle Forschungsprogramme
liefern zwar hochwertige Informationen iiber den
Spaltproduktgehalt in abgebrannten Brennstoffen,
sind aber meist nicht aus 6ffentlichen Mitteln fi-
nanziert und deshalb nicht frei zugénglich. Dane-
ben bietet vor allem das ARIANE-Programm um-
fangreiche aktuelle Daten hinsichtlich der fiir den
Abbrandkredit relevanten Spaltprodukte, sowohl

fur Urandioxid- als auch fiir MOX-Brennstoff.

Die experimentellen Programme zeigen dariiber
hinaus, dass sich die Spaltprodukte im Experi-
ment in deutlich unterschiedlicher Messqualitit
quantifizieren lassen. Am schwierigsten quanti-
tativ messbar sind dabei die schwer 19slichen me-
tallischen Spaltprodukte wie z.B. '“'Ru, 'Rh oder
1¥Ag. Eine Recherche der in den aktuellen Quer-
schnittsbibliotheken enthaltenenen Wirkungs-
querschnitte fiir die Abbrandkredit-Spaltprodukte
offenbarte, dass die den numerischen Daten zu-
grunde liegenden Messdaten zumeist aus den 50er

und 60er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts
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stammen. Desweiteren decken die Messungen
nicht den gesamten Spektralbereich ab, sondern
sind in den Evaluierungen zumeist durch berech-
nete Werte aus theoretischen Modellen erginzt.
Insgesamt betrachtet sind jedoch die Abbrandkre-
dit-Spaltprodukte sowohl hinsichtlich Inventarbe-
rechnung als auch Kritikalitdt gut validiert, wenn
man die Programme mit einbezieht, die kommer-
ziell entwickelt und genutzt werden und deshalb
nicht frei zuganglich sind. Beschriankt man sich
dagegen auf die frei verfiigbare Datenbasis, zeigen
sich vor allem hinsichtlich kritischer Experimente
deutliche Licken.

Vergleich von Abbrandcodes. In einem mo-
dernen Inventarberechnungssystem spielen vor
allem drei Komponenten eine wesentliche Rolle:
die (zeitabhingige) Berechnung des Neutronen-
flusses, der Aufbau und der Zerfall der Isotope
sowie die Wirkungsquerschnittsbibliothek. Wih-
rend die Berechnung des Isotopenaufbaus und
Zerfalls meist mit dem weit verbreiteten Code
ORIGEN durchgefithrt wird und die Querschnitts-
bibliotheken meist auf den Datensdtzen ENDF/B,
JEF(F) oder JENDL basieren, ist die Bandbreite
der Verfahren zur Neutronenflussberechnung in
den verschiedenen heute gingigen Abbrandco-
des am grofiten. Im Einsatz sind hier u. a. ein- bis
dreidimensionale deterministische Sy-Verfahren,
zwei- und dreidimensionale stochastische Verfah-
ren oder andere unabhingige Verfahren wie z.B.
die »Current Coupling and Collision Probability«-
Methode, bei der deterministisch ein- und aus-
stromende Neutronenfliisse sowie Reaktionswahr-
scheinlichkeiten an sogenannten »Rechenpunkten«

bestimmt werden.

Im hier vorgestellten Vorhaben vergleicht die
GRS die Rechenergebnisse des von ihr entwickel-
ten Abbrandcodes KENOREST 2006 mit jenen von

Abbrandkredit bei Kritikalitatsanalysen fiur bestrahlte Brennelemente
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anderen, internationalen Berechnungsverfahren.
Fiir diesen Vergleich werden ein standardisiertes
Brennelement und einheitliche Bestrahlungsbe-
dingungen angenommen. Das Augenmerk gilt da-
bei den errechneten Konzentrationen der fiir den
Abbrandkredit relevanten Nuklide. Zusitzlich zu
diesem Vergleich werden publizierte Experiment-
nachrechnungen internationaler Arbeitsgruppen

erfasst und ausgewertet.

Nachrechnung kritischer Experimente. Bei der
Kritikalitatssicherheitsanalyse miissen alle denk-
baren Fehlerquellen konservativ beriicksichtigt
werden. So ist beispielsweise in der Norm DIN
25478 beschrieben, wie ein Berechnungssystem
beim Nachweis der Kritikalitdtssicherheit durch
Nachrechnung von Referenzmessergebnissen
(Benchmark-Experimente) zu validieren ist. Wich-
tig ist dabei die geeignete Auswahl von Referenz-
messergebnissen, welche dem zu analysierenden
Anwendungsfall moglichst dhnlich sein sollten,
um eine hinreichende Ubertragbarkeit von Un-
sicherheiten bei der Nachrechnung zur Bestim-
mung der Codeabweichungen zu gewdhrleisten.
Wesentliche Aspekte sind unter anderem Art, Zu-
sammensetzung und Geometrie der betrachteten
Anordnung, Moderationsverhéltnis und Neutro-
nenspektrum, Neutronenreflektoren sowie auch
die Anwesenheit von Neutronen absorbierenden
Nukliden. Zu letzteren gehéren auch die eingangs
genannten »major fission products«, die man sich
beim Konzept des »Abbrandkredits« zu Nutze
macht. Zur Validierung des verwendeten Berech-
nungssystems hinsichtlich dieser Nuklide wurden
- sofern vorhanden und zuginglich - eine Reihe
an kritischen Benchmark-Experimenten nachge-
rechnet, welche entsprechende Nuklide beinhalten
und auch die {ibrigen oben genannten Ahnlich-

keitskriterien erfullen.
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GENERISCHER TRANSPORT- UND LAGERBEHALTER

Bild 3

Schematische Darstellung des generischen Transport- und Lagerbehalters
mit 21 Brennelementen. Die aktive Zone der Brennelemente ist in 32 axiale

Abschnitte unterteilt.

Beladekurve. Den Zusammenhang zwischen
der Anfangsanreicherung von frischem Brennstoff
und dem Abbrand, den dieser fiir die Einbringung
in ein bestimmtes Transport- oder Lagersystem
erreicht haben muss, nennt man Beladekurve. In
dem Vorhaben wird die Erstellung einer Belade-
kurve fiir einen generischen Transport- und Lager-
behilter demonstriert (Bild 3 »GENERISCHER TRANSPORT-
UND LAGERBEHALTER«). Dabei werden die Berech-
nungen zum einen mit dem vollen Satz der oben
genannten Abbrandkredit-Nuklide ohne isotopi-
sche Korrekturfaktoren und ohne technische Un-
sicherheiten wie Materialtoleranzen durchgefiihrt
(»best estimate«). Zum anderen wird anhand von
Korrekturfaktoren aus einer exemplarischen Vali-
dierung des eingesetzten Abbrandcodes sowie der
vorhandenen Datenbasis kritischer Experimente
die Erstellung einer validierten Beladekurve unter
zusitzlicher konservativer Berticksichtigung techni-
scher Unsicherheiten nach DIN 25712 methodisch
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demonstriert. Durch Vergleich der beiden so ge-
wonnenen Beladekurven wird die in den best
estimate Rechnungen enthaltene, validierungsbe-
dingte Unsicherheit quantifiziert (Bild 4 »BELADEKUR-
VEN«). In dem hier vorgestellten Projekt wird der
Schwerpunkt auf die Thematik der Spaltprodukte
gelegt. Flir Abbrinde, bei denen die Unterstellung
einer homogenen, uniformen Nuklidverteilung
nichtkonservativ ist, wird ein exemplarisches, ty-
pisches DWR-Abbrandprofil unterstellt.

Fazit und Ausblick

Neuere Entwicklungen hinsichtlich der Anfangs-
anreicherung und der Lagerung von Kernbrenn-
stoffen erfordern héufig die Beriicksichtigung des
Abbrands beim Nachweis der Kritikalitatssicher-
heit. Entsprechende Kritikalitétssicherheitsanaly-
sen sind deutlich komplexer als die herkdmmlichen,
die auf der Annahme frischen Brennstoffs basieren.
Die Bestimmung des entlang der Brennelemente in-
homogenen Nuklidinventars nach Bestrahlung er-
fordert hochentwickelte Werkzeuge und Methoden
und ist mit zahlreichen zu beriicksichtigenden Un-

sicherheiten behaftet. Weiterhin sind diese Inventa-
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re in der Kritikalitdtsrechnung zu berticksichtigen,
was gegeniiber einer homogenen Verteilung von
wenigen Nukliden im frischen Brennstoff ebenfalls
eine deutliche Verkomplizierung darstellt. Zudem
sind beide Rechenmethoden, Abbrand- wie Kriti-
kalitatscode, gegentiber Benchmark-Experimenten
zu validieren, um systematische Abweichungen und
Unsicherheiten zu quantifizieren, da diese in der
Kritikalitatssicherheitsanalyse konservativ ange-

rechnet werden miissen.

Weitere Forschungsarbeiten. Kiinftige Ent-
wicklungsaufgaben werden den Fokus auf Sensi-
tivititen und Unsicherheiten in den errechneten
Nuklidinventaren bzw. den damit verbundenen
Neutronenmultiplikationsfaktor richten. Hierbei
werden verstirkt stochastische Verfahren zum
Einsatz kommen. Ein zweiter Schwerpunkt wird
die stringente Ableitung von konservativen Si-
cherheitsfaktoren aus der rechnerischen Auswer-
tung radiochemischer Analysen und kritischer
Benchmarkexperimente sein. Ein dritter Punkt ist
die Untersuchung axialer Abbrandprofile, welche
den Wert des Multiplikationsfaktors ebenfalls mit

beeinflussen.
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(5] Strahlen- und Umweltschutz

6.2
Arbeiten zum Stoérfallhandbuch fir Anlagen
der nuklearen Brennstoffversorgung

_) In seiner endgiiltigen Fassung dbernimmt das »Hand-
buch zur Storfallanalyse« die Funktion eines Nachschlage-
und Referenzwerks. Es wird im Auftrag des Bundesministeri-
ums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
angefertigt. Die Arbeiten daran begannen seitens der GRS be-
reits im Jahr 1998. Das Storfallhandbuch dokumentiert den in
der GRS vorhandenen Kenntnisstand und dient dem Kompe-
Sandra Geupel tenzerhalt. In drei Hauptkapiteln werden die Ursachen, Ablaufe
und Folgen von maglichen Storfallen in Anlagen der nuklearen
Ver- und Entsorgung untersucht. Der Schwerpunkt liegt dabei
speziell auf Anlagen in Deutschland. Die drei Hauptkapitel
gliedern sich in die Grundlagen und die Methodik der Storfall-
analyse, die theoretische Modellierung von Storféllen und die
Charakteristika der einzelnen Storfallarten und -ereignisse. Im
aktuellen Arbeitspaket wurden die bereits vorhandenen sechs
Marco Wehrfritz Kapitel hinsichtlich des Standes von Wissenschaft und Technik
uberarbeitet und finf neue Kapitel hinzugefiigt: Kapitel 3
»Methodik der Storfallanalyse«, Kapitel 5 »Aerosole und Pulver,
Kapitel 7 »Freisetzung von Uranhexafluorid«, Kapitel 9 »Freiset-
zung und Verteilung in die Atmosphére« und Kapitel 10 »Frei-
setzung von Radionukliden im Boden und Grundwasser«. Die
Kenntnisse und Grundlagen wurden durch bestehende Experti-
se und Literaturrecherche erarbeitet. Geplant sind weitere zehn
Kapitel zum dritten Hauptkapitel, die sich mit konkreten Stor-
fallszenarien befassen werden.
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6.2 Arbeiten zum Stoérfallhandbuch fiir Anlagen der nuklearen Brennstoffversorgung

Das Handbuch zur Storfall-
analyse

Mit der Uberarbeitung der schon bestehenden
Kapitel hinsichtlich des Standes von Wissenschaft
und Technik erhilt die GRS ihre Kompetenz und
baut sie weiter aus. Die Arbeiten an den fiinf neuen

Kapiteln werden im Folgenden kurz vorgestellt.

B Im aktuellen Vorhaben entstandene Kapitel

X Vorhandene Kapitel
X Im Nachfolgevorhaben neu einzuarbeitende Kapitel

Handbuch zur Stérfallanalyse

A Grundlagen und Methodik der Analyse

Der nukleare Brennstoffkreislauf

Grundlagen der Stérfallanalyse
Methodik der Storfallanalyse NEU

’
2
H

B Theoretische Behandlung von Storféllen,
Randbedingungen

Radionuklid-Inventar
Aerosole und Pulver NEU
Freisetzung von Radionukliden

Freisetzung von UF, NEU
Ablagerungs- und Riickhaltemechanismen

Freisetzung und Verteilung in die Atmosphére NEU

BE-E-0A -~

Freisetzung von Radionukliden im Boden
und Grundwasser NEU

C  Storfalle

11 Mechanische Beschadigung, Absturz von Lasten
12 Leckage, Auslaufstorfélle

13 Brand
14 Explosion
15  Kritikalitat

16  Kihlungsausfall, Selbsterhitzung

17 Ausfalle von Ver- und Entsorgungssystemen
18  Erdbeben

19  Flugzeugabsturz

20
21 Sonstige Einwirkungen von auBen

Von auBen auftreffende Druckwelle

Begriffsbestimmungen
Abkiirzungen
MaBeinheiten

NEU Methodik der Stérfallanalyse

Die Methodik der Storfallanalyse stellt zwei
wesentliche Ansitze zur Sicherheitsanalyse vor,
die deterministische (DSA) und die probabilisti-
sche Storfallanalyse (PSA). Zur Pravention unbe-
absichtigter Betriebszustinde von Anlagen der nu-
klearen Ver- und Entsorgung kommt der Analyse
bereits eingetretener Vorkommnisse eine beson-
dere Rolle zu. Durch die Stérfallanalyse konnen
der Unfallhergang rekonstruiert, Ursachen er-

mittelt und Schwachstellen beseitigt werden. Da-
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bei kommt eine detaillierte Rekonstruktion einer
verldsslicheren Prognose und damit einer besseren
Privention zugute. Im Rahmen dieser Ausarbei-
tung umfassen Storfallereignisse sowohl Ausle-
gungsstorfille als auch auslegungsiiberschreitende

Ereignisse.

Die deterministische Storfallanalyse wird in
Deutschland praktisch seit Beginn der friedlichen
Nutzung der Kernenergie bei der Auslegung kern-
technischer Anlagen angewendet. Sie ist im atom-

rechtlichen Genehmigungsverfahren vorgeschrieben.
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6.2 Arbeiten zum Stoérfallhandbuch fiir Anlagen der nuklearen Brennstoffversorgung

Die wesentlichen Schritte einer deterministischen
Storfallanalyse sind:
Schritt1 Analyse des Anlagengeldndes hinsicht-
lich der meteorologischen, geologischen sowie hy-
drologischen Bedingungen und Entwicklung eines

konzeptionellen Geldndemodells.

Schritt2 Identifikation des Anlagenpersonals so-
wie der Bevolkerungsgruppen, die durch Storfall-

ereignisse potenziell betroffen sein konnten.

Schritt3 Identifikation der Anlagenkonfiguration
relevanter betrieblicher Prozeduren sowie admi-
nistrativer Kontrollen fiir erwartete betriebliche
Ablaufe.

Schritt4 Analyse der Anlagenbedingungen bzw.
Identifikation und Kategorisierung von ausldsen-
den Ereignissen, die zur Freisetzung radioaktiver
Stoffe fithren kénnen, gegen die die Anlage ausge-

legt wurde bzw. werden sollte.

Schritt5 Charakterisierung der radioaktiven Stoffe,
die potenziell freigesetzt werden konnen, hinsicht-
lich ihrer Freisetzungsparameter (z. B. Freisetzungs-
rate als Massen- oder Volumenstrom, Temperatur,
Druck etc.).

Schritt6 Identifikation und Analyse der anlagen-

internen Freisetzungspfade.

Schritt 7
Identifikation und Analyse der Freisetzungspfade
in die Umgebung.

Schritt8 Quantifizierung der Auswirkungen bzw.
Konsequenzanalyse sowie Bewertung der erzielten
Ergebnisse im Hinblick auf die Einhaltung gesetz-

lich festgelegter Grenzwerte.
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In den vom BMU veréffentlichten Sicherheits-
anforderungen fiir Kernbrennstoffversorgungsan-
lagen sind anlageninterne Ereignisse zu verschie-
denen Anlagentypen (Urananreicherung, Brenn-
elementherstellung) aufgelistet, die im atomrecht-
lichen Genehmigungsverfahren zu analysieren
sind. Dartiiber hinaus werden folgende zivilisa-
torisch bedingte Ereignisse bei Brennstoffkreis-
laufanlagen in der Regel dem Restrisikobereich
zugeordnet:

/ Flugzeugabsturz,

N\

duflere Einwirkungen gefihrlicher Stoffe,

N\

aufSere Druckwellen chemischer Reaktionen und,

N\

Einwirkungen Dritter.

Fiir diese Ereignisse sind in der Regel Mafinah-
men zur Risikominimierung vorzusehen. Na-
turbedingte duflere Einwirkungen - z.B. Sturm,
Regen, Schneefall, Frost, Blitzschlag, Hochwasser,
Erdrutsch und Erdbeben - werden entsprechend
den Standortgegebenheiten in der Regel als aus-
legungsbestimmende Storfille im Rahmen der
Storfallanalyse betrachtet. Der Risikominderung
dienende Mafinahmen zum Schutz von Brenn-
stoffkreislaufanlagen gegen Stérmafinahmen oder
sonstige Einwirkungen Dritter sind in einer Richt-
linie des BMU festgelegt.

Probabilistische Analysemethoden kommen
immer dann verstarkt zum Einsatz oder werden
erginzend empfohlen, wenn die zu bewerten-
de Anlage ein relativ hohes Maf§ an Komplexitit
aufweist. Eine PSA ist im Vergleich zu einer DSA
durch wesentliche Unterschiede beziiglich des
Analyseansatzes gekennzeichnet. Diese Unter-
schiede bedingen eine andere Herangehensweise

bei der praktischen Umsetzung einer PSA.
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6.2 Arbeiten zum Stoérfallhandbuch fiir Anlagen der nuklearen Brennstoffversorgung

Die Internationale Atomenergieorganisation (IAEO)

empfiehlt folgende Schritte zur Durchfiihrung einer PSA:

Schritt1 Identifikation der zu beriicksichtigenden

auslosenden Ereignisse.

Schritt2 Modellierung der Storfallszenarien; z. B.
logische Modellierung der Stérfallabldufe durch
Fehler- bzw. Ereignisbaumanalysen, Analyse und
Beriicksichtigung des menschlichen Verhaltens,

Konsequenzanalyse.

Schritt3 Daten- bzw. Parameterbewertung; z. B.
Ermittlung von Daten zu Eintrittshdufigkeiten bei
Storfallabldufen und zur Nichtverfiigbarkeit von
Sicherheitsfunktionen, sowie Daten zur Bewer-
tung der Storfallauswirkungen (z. B. Ermittlung

von Dosiskonversionsfaktoren etc.).

Schritt4 Szenarienqualifikation; z. B. Kategorisie-
rung der erzielten Ergebnisse, Risikobewertung,
Ergebnisbewertung im Hinblick auf die Einhalt-
ung von Grenzwerten, Sensitivitdts- und Unsicher-

heitsanalysen.

Eine PSA ist hiufig durch einen iterativen Bearbei-
tungsansatz gekennzeichnet, wobei die genannten Ar-
beitspunkte jedoch nicht streng entsprechend der auf-

gefithrten Reihenfolge abgearbeitet werden miissen.

Aus einer PSA konnen wertvolle Erkenntnisse
zum Ablauf potenzieller Ereignisabldufe, zur Be-
deutung von Systemfunktionen und Schliissel-
komponenten, menschlichen Handelns sowie zum
Einfluss getroffener Annahmen auf das Ergebnis
gewonnen werden. Die Gesamtheit dieser Erkennt-
nisse stellt den Gebrauchswert einer PSA fiir An-
lagen der nuklearen Ver- und Entsorgung dar. Die
ermittelten Zahlenwerte, z. B. zu Eintrittshaufig-
keiten bei Storfallabldufen, sind zwar mit Unsicher-
heiten behaftet, die aber {iber geeignete Wahrschein-

lichkeitsverteilungen dargestellt werden konnen.
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Bei Tétigkeiten, die den Umgang mit radioak-
tiven Stoffen beinhalten, ist geméf3 § 6 der Strah-
lenschutzverordnung jede Strahlenexposition oder
Kontamination von Mensch und Umwelt unter
Beachtung des Standes von Wissenschaft und
Technik sowie unter Beriicksichtigung aller Um-
stinde des Einzelfalls auch unterhalb der gesetzli-

chen Grenzwerte so gering wie moglich zu halten.

Die Ergebnisse einer PSA konnen auf anschauli-
che Weise unter Zuhilfenahme einer sogenannten
Risikomatrix bewertet werden, wobei sich die Me-
thode auch zur semi-quantitativen Ergebnisbewer-
tung eignet. Bild 1 »BEWERTUNG VON PSA-ERGEBNISSEN«
gibt eine typische Risikomatrix wieder, bei der die
Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. die entsprechen-
de Eintrittshaufigkeit fiir unerwiinschte Ereignis-
se (z.B. Freisetzung von gesundheitsschddlichen
Substanzen) tiber dem Schweregrad ihrer jeweili-
gen Auswirkungen aufgetragen wurde. Der Schwe-
regrad kann dabei z. B. ausgedriickt werden als
/4 Anzahl der zu erwartenden Todesfdlle bzw.
Anzahl der Verletzten,

# Personendosis oder Kollektivdosis,

/ finanzieller Verlust,

4 Produktionsausfall und

/# Kontaminations- bzw. Verschmutzungsgrad
der Umgebung der betreffenden Anlage (z. B.

Trinkwasserkontamination etc.).

Bei der Kategorisierung einer Risikomatrix ist
darauf zu achten, dass sowohl die veranschlagte
Lebensdauer einer Anlage als auch die Bandbrei-
te der moglichen Auswirkungen entsprechend der
betrachteten auslésenden Ereignisse abgedeckt
werden. Des Weiteren sollte der Schweregrad der
Konsequenzen innerhalb einer Matrix nach einem
einheitlichen Maf3stab bewertet werden (z. B. aus-

schliefilich als Personendosis).
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hoch

mittel

Wahrscheinlichkeit der
Héaufigkeit der Freisetzung

3

6

niedrig
—h

niedrig mittel hoch

>

Schwere der Konsequenzen

BEWERTUNG VON PSA-ERGEBNISSEN

Bild 1
Typische 3x3-Risikomatrix zur Bewertung von PSA-
Ergebnissen

NEU Aerosole und Pulver

Das Kapitel Aerosole und Pulver beinhaltet die
Auswirkungen von luftgetragenen Radionukliden
bei einer moglichen Freisetzung auf die Umwelt und
den menschlichen Organismus. Die Inhalation die-
ser Stoffe ist der dominanteste Inkorporationspfad
in Anlagen der nuklearen Brennstoffversorgung und
daher bei deren Sicherheitsanalyse nicht vernachlas-
sigbar. Zur Bildung von luftgetragenen radioaktiven
Partikeln, Gasen und Aerosolen kommt es bei Stor-
fallen vorwiegend durch Brande, Explosionen, Re-
suspension und Verdunstung. Die Grof3e der Partikel
reicht von einigen Nanometern bis in die Groflen-
ordnung von Millimetern. Durch Kollisionen und
Zusammenlagerung (Koagulation) kann die Grofie
der Partikel zunehmen, bis es zu einem Gleichge-
wichtszustand der Partikelanzahl hinsichtlich des
betrachteten Volumens gekommen ist. Im normalen
Betrieb von Anlagen des nuklearen Brennstoffkreis-
laufs konnen ebenfalls Pulver und Staube anfallen
(z. B. UQ,). Im laufenden Betrieb und bei Storfillen
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Kombinationen, die Situationen abdecken,
die zu schwerer Besorgnis Anlass geben:
MaBnahmen der Risikokontrolle sollten
schnellstmaglich ergriffen werden

Kombinationen, die besorgniserregende
Situationen abdecken: MaBnahmen der
Riskokontrolle sollten vorgesehen werden

Kombinationen, bei denen keine
MaBnahmen der Riskokontrolle
erforderlich sind

gilt es, luftgetragene radioaktive Partikel zuriickzu-
halten und eine unkontrollierte Freisetzung zu ver-
meiden. Zu diesem Zweck wird die Luft der Anlage
gefiltert. Partikelfilter arbeiten nach vier Grundprin-
zipien: Siebeffekt, Trigheitseffekt, Sperreffekt und
Diffusionseffekt. Abhiangig von der Teilchengrofle
und dem Luftstrom wirken diese unterschiedlich
effektiv, daher werden Kombinationen aus mehreren
Filterstufen eingesetzt. Bei einer unbeabsichtigten
Freisetzung wird anhand der Inhalabilitat (Bruchteil
der Aerosole, der mit dem Volumen der inhalierten
Atemluft durch Mund oder Nase in den Korper ge-
langt) das Gefdhrdungspotenzial fiir den mensch-
lichen Organismus bewertet. Je kleiner die Partikel,
desto tiefer dringen sie in die Atemwege ein. Von
dort konnen sie in die Blutbahn gelangen und den
jeweiligen Bereich durch ionisierende Strahlung
schadigen. Die Verweildauer schwankt dabei von
wenigen Minuten im Rachen- und Kehlkopfbereich

bis zu 7000 Tagen in den unteren Lungenfliigeln.
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UBERSICHT: UF;-FUHRENDE PROZESSE

Bild 2

Uranhexafluorid (UF4) spielt im nuklearen Brennsf[_offkreis-
lauf eine wichtige Rolle. Die Abbildung gibt eine Ubersicht
der UFg-flihrenden Prozesse.

NEU Freisetzung von Uranhexa-
fluorid (UF)

Der Freisetzung von Uranhexafluorid (UF)
tallt besondere Bedeutung zu, da UF; im nuklearen
Brennstoffkreislauf eine elementare Rolle spielt.
Es wird bei der Herstellung von Brennstoff aus
Natururan fiir Leichtwasserreaktoren bendétigt.
In Deutschland wird Uran angereichert, Kern-
brennstoff hergestellt und auch abgereichertes
Uran in Form von UF, gelagert. Zur Beschreibung
der von UF, ausgehenden Gefahren wurden alle
Prozesse untersucht, in die UF, involviert ist (Bild 2
»UBERSICHT: UF,-FUHRENDE PROZESSEX).

Potenzielle Storfallszenarien wurden analysiert
und Urananreicherungsanlagen sowie Brennele-
mentefabriken diesbeziiglich ausgewertet. Zusatz-
lich wurden internationale und deutsche Vor-
kommnisse untersucht und Sicherheitsempfeh-
lungen fiir den Umgang mit UF, abgeleitet. Durch
das chemische Gefahrenpotenzial - der Reaktions-
freudigkeit mit Wasser und der sich dabei bilden-
den Flusssdure - sind spezielle Handlungsabldufe
zu befolgen und Sicherheitsmafinahmen zu ergrei-
fen. Das in Deutschland etablierte Drei-Barrieren-
System bei der Befiillung und Entleerung von UF;-
Behiltern ist nur eine davon. Abgereichertes Uran
wird in seiner kristallinen Form in sogenannten
48“Y-Tanks in grofSen Lagern aufbewahrt. Die Si-
cherheit dieser Lager muss gewdhrleistet und bei
Storfallen eine Vermeidung der Freisetzung von

UF, sichergestellt sein.
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Uranabbau

UF;-fiihrende Prozesse
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Abbrand im KKW

Lagerung als U504

NEU Freisetzung und Verteilung in
der Atmospahre

Die Freisetzung und Verteilung in die Atmo-
sphire spielt in zahlreichen Storfallszenarien eine
Rolle. Der Stofftransport in der Atmosphire ist
duflerst komplex. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit und die Reichweite der Stoffe sind dabei von
zahlreichen Parametern abhingig, wie der Luft-
temperatur, den Druckverhiltnissen und damit
der vorherrschenden Windgeschwindigkeit, und
natiirlich auch von der Grof3e der Partikel. Hinzu
kommen Luftverwirbelungen sowie Emissions-
quellen und -senken. Diese komplexen Zusam-
menhidnge lassen sich nur mit geeigneten mathe-
matischen Modellen beschreiben. Einige davon
werden vorgestellt. Es gibt drei wesentliche Me-
chanismen, die fiir den Stofftransport in der At-
mosphire verantwortlich sind: die Diffusion, die

Dispersion und die Advektion bzw. Konvektion.

Es wird ein Quellterm als Ansatz bendétigt,
um die Verteilung von freigesetztem radioakti-

vem Material in der Atmosphire zu bestimmen.

industrielle
Verarbeitung als UO,
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Stromungsmodelle

prognostisch

z.B. komplexe thermisch
induzierte Zirkulationen
diagnostisch

z.B. massenkonsistente, nur durch die
Gelandeform modifizierte Stromung

ohne Stromungsmodell

moglichst ebenes Geldnde und
homogene Geldndenutzung

q

Mit den vorgegebenen topographischen und me-
teorologischen Gegebenheiten lassen sich Stro-
mungsmodelle erstellen. Diese gehen in ein Aus-
breitungsmodell ein, mit dem die Verteilung
der Schadstoffe abgeschitzt werden kann (Bild 3
»STROMUNGS- UND AUSBREITUNGSMODELLE«).

NEU Freisetzung von Radionukliden
im Boden und Grundwasser

Die Freisetzung von Radionukliden im Bo-
den und Grundwasser beschreibt die Freiset-
zungspfade und Auswirkungen einer méglichen
Freisetzung von Radionukliden auf den Boden.
Dabei werden die physikalisch-chemischen Pro-
zesse, die fiir den Stofftransport nach Freiset-
zung im Grundwasser sowie im Boden relevant
sind, in ihren Grundziigen erldutert und die zu-
grundeliegenden Modelle zur Beschreibung von
Transportprozessen behandelt. Der Transport
von Radionukliden im Boden und Grundwasser
setzt eine Deposition, eine Ablagerung von atmo-
sphirisch getragenen Partikeln auf den Boden,
voraus. Diese kann lokal oder diffus sein. Diffuse
Depositionen gehen meist aus einer atmosphari-
schen Schadstoffverteilung hervor. Sie werden in
trockene, nasse und feuchte Ablagerung unter-

schieden. Generell ist die Sickergeschwindigkeit
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Ausbreitungsmodelle

Lagrangesche Partikelmodelle

Eulersche Gittermodelle

Bild 3

STOMUNGS- UND AUSBREITUNGSMODELLE

Kopplungsmdglichkeiten zwischen Stromungs-

und Ausbreitungsmodellen. Im oberen Teil der
Abbildung befinden sich die realistischeren

Modellansitze.

GauB-Puff-Modelle

GauB-Fahnen-Modelle

von Nukliden in Béden sehr langsam und betrigt
nur wenige Millimeter im Jahr. Heute sind in den
oberen Bodenschichten noch Spuren des beim Un-
fall von Tschernobyl 1986 freigesetzten 'VCs zu
finden. Gelangen Radionuklide ins Grundwasser,
unterliegen sie jedoch dessen Stromung und kon-
nen sich schneller verbreiten. Uber das Grundwas-
ser und iber Interzeption, der Riickhaltung von
Niederschldgen an Pflanzen, konnen freigesetzte
Radionuklide in die menschliche Nahrungskette
gelangen. Ein wichtiger Kontaminationspfad bei
Nutzpflanzen ist die Deposition auf das Blattwerk
und der anschlieflende Transport (Translokation)
in die genutzten Pflanzenteile. Dieser Pfad spielt

z. B. bei Getreide und Kartoffeln eine grofie Rolle.

Bei der nassen Deposition von radioaktiven Par-
tikeln und Gasen wird die Art der Niederschlagsbil-
dung unterschieden (Bild 4 »NASSE DEPOSITION«). Beim
»Washout« wischt der Niederschlag von hoher ge-
legenen Wolkenschichten die radioaktiven Partikel
aus der Schadstoffwolke heraus. Beim »Rainout«
vermischt sich die Schadstoffwolke mit der Regen-
wolkenschicht, so dass Radionuklide durch Wol-
kentropfchen aufgenommen werden. Die radioak-
tiven Partikel dienen als Kondensationskeime fiir
Regentropfen, die beim Absinken der Temperatur

unter den Taupunkt als Niederschlag abregnen.
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Washout Rainout

NASSE DEPOSITION

Bild 4
Nasse Deposition durch Prozesse unterhalb von Wolken
(»Washout«) und Prozesse in Wolken (»Rainout«)

Zur diffusen Kontamination mit Radionukliden
kann es bei atmosphérischer Deposition sowie bei
unsachgemiflem Umgang mit Abfillen und Ab-
wissern in Anlagen der nuklearen Ver- und Ent-
sorgung kommen. Die Aktivitdtskonzentration
der eingebrachten Schadstoffmenge ist bei diffuser
Kontamination meist geringer als bei lokaler Kon-
tamination, dafiir jedoch tiber eine grolere Flache
verteilt (Bild 5 »LOKALE UND DIFFUSE KONTAMINATION«).
Eine besondere Rolle spielen dabei Waldboden.
Die dort niedergeschlagenen Radionuklide wer-
den - abgesehen vom radioaktiven Zerfall — nicht
abgebaut und zirkulieren in der Nahrungskette. In

Waldpilzen sammeln sie sich bevorzugt an.

Ein eigenes Unterkapitel widmet sich speziell
den Rechenmodellen, die zur mathematischen
Beschreibung des Stofftransports im Boden und
Grundwasser eingesetzt werden und die den gin-
gigen Computerprogrammen zur Ausbreitungs-

prognose zugrunde liegen.
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LOKALE UND DIFFUSE KONTAMINATION

Bild 5
Lokale und diffuse Kontamination

Zusammenfassung/Ausblick

Durch die in dieser Projektphase abgeschlosse-
nen Arbeiten konnten die beiden Hauptkapitel A
und B in einem ersten Entwurf vervollstindigt
werden. In der ndchsten Stufe des Projekts zur
Erstellung eines »Handbuchs zur Stérfallanalyse«
werden wiederum die bereits existierenden Kapi-
tel revidiert und gegebenenfalls im Hinblick auf
den aktuellen Stand von Wissenschaft und Tech-
nik aktualisiert. Die Erstellung der ausstehenden
Kapitel in Hauptkapitel C ist ebenfalls Teil der
nichsten Projektphase. In Teil C werden einzelne
Storfallszenarien konkretisiert und hinsichtlich der
Teile A und B analysiert. Die Arbeit am »Handbuch
zur Storfallanalyse« dient der Konsolidierung der
theoretischen Uberlegungen und praktischen Er-
fahrungen, im Hinblick auf die stetige Weiterent-
wicklung einer verldsslichen Sicherheitskultur in

den Anlagen der nuklearen Brennstoffversorgung.
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(5] Strahlen- und Umweltschutz

6.3

Ubertagige Untersuchungen zur Erkundung von
Endlagerstandorten

Explorationsmethoden und ihre Bewertung
hinsichtlich eines Tonsteinstandortes

_) Im Jahr 2007 initiierte das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) das
Verbundprojekt »Durchfiihrung vergleichender Sicherheitsanalysen
flr Endlagersysteme zur Bewertung der Methoden und Instrumentarienc,
genannt VerSi. Ziel ist, Methoden und Werkzeuge zum Vergleich von zwei
Endlagerstandorten in unterschiedlichen Wirtsgesteinen (Ton und Steinsalz)
flr wéarmeentwickelnden radioaktiven Abfall zu erarbeiten. Dabei sollen
Dr. Ingo Kock wissenschaftlich-technische Grundlagen fiir einen sicherheitsgerichteten,
methodisch systematischen und transparenten Vergleich zwischen dem
Standort Gorleben und einem alternativen generischen Standort in einer
Tonsteinformation entwickelt werden.
Maoglicherweise in Frage kommende Tonsteinstandorte wurden bisher nicht
unter dem Aspekt der Endlagerung radioaktiver Abfalle untersucht. Daher
liegen flir einen Tonsteinstandort keine bzw. kaum standortspezifische geo-
logische und hydrogeologische Daten vor. Deshalb sind (ibertagige geologi-
sche und geophysikalische Untersuchungen (»Explorationsmethoden«) not-
wendig, um potenzielle Endlagerstandorte im Tonstein im Hinblick auf die
Eignung als Endlager fir warmeentwickelnde radioaktive Abfélle detailliert
zu charakterisieren. Die Explorationsmethoden missen die bestmdgliche
Genauigkeit und Sicherheit der Untersuchung gewahrleisten. Sie missen
geeignet sein, die Anforderungen und Kriterien an Standortparameter, die in
einem Auswahlprozess flr einen Endlagerstandort wesentlich sind, bewer-
ten zu konnen.
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Anforderungen und Kriterien
an ein Endlager im Tonstein
Geodaten

Die GRS hat im Rahmen von VerSi auf Basis der
Empfehlungen des Arbeitskreis Auswahlverfahren
Endlagerstandorte (AkEnd) und der Sicherheits-
anforderungen des BMU aus dem Jahr 2009 all-
gemeine Anforderungen an Geodaten zur Stand-
ortbewertung identifiziert, die sich den folgenden
Gruppen zuordnen lassen:

4 Einschluss- und Barriereneigenschaften des
Wirtgesteins,

/4 Langzeitstabilitat (Erhaltung der Barrieren-
wirkung),

4 Zuverlassigkeit der geologischen Aussagen und

/ bautechnische Eignung (Verschlussmafinah-

men, Stabilitdt Grubengebdude).

Zu den Einschluss- und Barriereneigenschaf-
ten gehoren im Wesentlichen die hydrogeologi-
schen und hydrochemischen Verhéltnisse des so-
genannten einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
Bild 1 »ewG«, dessen laterale Ausdehnung, Machtig-
keit und Teufenlage.

Die Langzeitstabilitit wird hauptsachlich ge-
steuert durch die Bestandigkeit der Standort- und
Gesteinseigenschaften. Sie konnen natiirlichen
Anderungen unterworfen sein, sich aber auch
durch das Einbringen der Abfallgebinde und das

Errichten der technischen Barrieren verandern.

Die Zuverlissigkeit der geologischen Aussa-
gen bezieht sich auf die Erfassung der Eigenschaf-
ten des Wirtgesteins bzw. des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereichs und auch deren zeitliche

Entwicklung.

Kriterien der bautechnischen Eignung sind
insbesondere felsmechanische Eigenschaften

und Bedingungen sowie Anforderungen im
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Deckgebirge

> 300 m < 1500 m

einschlusswirksamer

Gebirgsbereich (ewG)

/ Ton min. 10 km?

Wirtsgestein

Bild 1
GroBe des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs im Tonstein

Zusammenhang mit der untertdgigen Erschlie-
flung der Lagerkammern und dem Betrieb des

Endlagers.

In Tabelle 1 »ANFORDERUNGEN« ist zusammenfassend
dargestellt, welche Anforderungen an die Daten-
basis notwendig sind, um insbesondere die Eigen-
schaften eines Tonsteinstandortes hinreichend zu

beschreiben.
Ubertagige Erkundungsmethoden

Geophysikalische Methoden sind in der Lage
grof3fliachige oder grofiraumige Korper im Gebirge
von iibertage zu beschreiben. Zu diesen Methoden

gehoren:

< 150m, < 107 m/s
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Kriteriengruppe

Einschluss- und
Barriereneigenschaften
des Wirtgesteins

Langzeitstabilitat

Hydraulische Eigen- Méchtigkeit und
schaften Teufenlage barkeit
Homogenitat Gebirgs-
hebungen und
-senkungen
Diffusivitat AuBere Einfliisse
E: Sorptionseigenschaften | Innere Einfliisse
[1-]
?, Stabile geochemische Gesteins-
S | Verhiltnisse mechanische
s Parameter
2
(=]
=

Unempfindlichkeit des
Wirtsgesteins gegeniiber
alkalischen Losungen

Selbstheilungs-
vermdgen

Gasspeichervermdgen

Temperaturvertréag-
lichkeit

/ Reflexions- und Refraktionsseismik
/4 Gravimetrie

/# Magnetik

4 Elektrische Messungen

/ Elektromagnetische Messungen.

Unterschiedliche Auflosung. Diese Metho-
den unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ih-
rer raumlichen Auflosung, die auch von der zu
untersuchenden Teufe abhdngt. Flach liegende
Tonsteinformationen sind zudem mit gravime-
trischen Methoden prinzipiell nicht erfassbar. Im
Gegensatz dazu bieten seismische Methoden die
Méglichkeit grofiraumige Querschnitte (2-D Seis-
mik) oder Volumen (3-D Seismik) mit einer hohen
Genauigkeit ohne einen Eingriff in den ewG zu
untersuchen. Diese Technik ermdglicht die Iden-
tifikation der Gesamtgeometrie und der gréfiten
Gesteinseinheiten des geologischen Korpers so-

wie von moglicherweise vorhandenen Stérungen.
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Zuverlassigkeit
der geologi-
schen Aussagen

Prognostizier-

Explorierbarkeit

Bautechnische
Eignung

Felsmechanische
Eigenschaften
und Bedingungen

Wasserhaltung
und Instand-
setzung

ANFORDERUNGEN

Tabelle 1
Zusammenfassung der
Anforderungen an die
Geodaten

Dabei sind dem heutigen Stand der Technik ent-
sprechende Analysemethoden insbesondere bei
der 3-D Seismik dazu in der Lage, einige Gebirgs-
eigenschaften nidherungsweise zu bestimmen. Im
Ergebnis ist die Seismik allein zur Erfassung vie-
ler sicherheitsrelevanter Parameter ungeeignet; es
lasst sich aber eine wichtige Voraussetzung der
Einschluss- und Barriereneigenschaften, die Ho-

mogenitdt der Fazies, sehr gut beurteilen.

Nur mit Bohrungen. Alle anderen iibertidgigen
geologischen und geophysikalischen Methoden
setzen einen Eingriff in den ewG mit einer oder
mehreren Bohrungen voraus. Dies sind Bohrun-
gen mit oder ohne Kerngewinn fiir Laborunter-
suchungen, in-Situ Untersuchungen und geophy-
sikalische Bohrlochmessungen. Im Gegensatz zu
flachen- oder volumenbezogenen grofiraumigen
Seismikmessungen koénnen Kernbohrungen nur

punktuelle Informationen iiber die zu untersu-

RS  [Jahresbericht 2009 ]
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chende Formation geben. Allerdings sind diese
Informationen oft prazise und mit weniger Unsi-
cherheiten behaftet. Schon wihrend der Bohrung
konnen eine Vielzahl von in-Situ Messungen -
also im Gestein selbst — durchgefiihrt werden, die
weitgehend hydrogeologischen/hydraulischen Ur-
sprungs sind. Grofite Bedeutung kommt den vie-
len quantitativen Laboranalysen zu. Hier kann die
weitaus grofite Anzahl der fiir die Erfiillung der
Auslegungsanforderungen und Kriterien nétigen

Untersuchungen vorgenommen werden.

Bohrlochmessungen vorteilhaft. Der grofle
Vorteil von geophysikalischen Bohrlochmessun-
gen (»Logs«) gegeniiber Laboruntersuchungen an
Kernen liegt in der Kontinuitét der Datengrundla-
ge. Der Aufwand einen Bohrkern, der zudem nicht
unbedingt vollstindig vorhanden ist, komplett
zu beproben und an diesen Proben die umfang-
reichen Messungen durchzufiihren, ist grof3. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Daten in-Situ erhoben
werden. Dabei ist die Orientierung der Sonden
bekannt, so dass unmittelbar Richtungsabhingig-
keiten der Eigenschaften (Anisotropie) festgestellt

werden konnen.
BewertungsmaBstab

Gesamtbeurteilung Messmethode. Eine Mess-
methode wird in drei voneinander unabhingigen
Teilen beurteilt. Der erste Teil beinhaltet, ob eine
Messmethode fiir eine Anforderung aus Tabelle 1
»ANFORDERUNGEN« geeignet ist. Die Bewertungsska-
la reicht dabei von 1 - 5 (5: sehr gut geeignet, 4:
gut geeignet, 3: Messung/Abschdtzung moglich, 2:
schlecht geeignet, 1: nicht geeignet).

Weiterhin wird die Unsicherheit bzw. Messunge-
nauigkeit separat bewertet. Wahrend die techni-
sche Messabweichung ermittelt werden konnte, ist
dies fiir die Unsicherheit nicht unbedingt der Fall.

Sie kann nur grob abgeschitzt werden. Insofern
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wird im Folgenden kein statistisches Maf3 fiir die
Unsicherheit herangezogen. Die Bewertungsskala
reicht ebenfalls von 1 — 5 (5: sehr sicher, 1: keine

gesicherten Werte).

Ein wichtiger Faktor fiir die Gesamtbeurteilung
ist ebenfalls die Skalierbarkeit. Im ungiinstigen
Fall liegen Messwerte aus Labor- oder in-Situ Un-
tersuchungen nur von einer Probe pro Formation/
Fazies vor. Dieses Ergebnis muss dann auf die ge-

samte Formation im geologischen Korper skaliert

Kriteriengruppe |Anforderung | Aussagesicherheit

1. Einschluss- und
Barriereneigen-
schaften des
Wirtsgesteins

2. Langzeit-
stabilitét

3. Zuverldssigkeit

geol. Aussagen

4. Bautechnische
Eignung

Hydraulische Eigenschaften 4
Homogenitét 5
Diffusivitét 4
Sorptionseigenschaften 4
Stabile geochemische Verhdltnisse 4
Unempfindlichkeit des Wirtsgesteins 4
gegeniiber alkalischen Losungen

Selbstheilungsvermdgen 4
Gasspeichvermdgen 4
Temperaturvertréglichkeit 5
Machtigkeit und Teufenlage 5
Gebirgshebungen und —senkungen 4

AuBere Einfliisse Nicht anwendbar

Innere Einfliisse Nicht anwendbar
Gesteinsmechanische Parameter 5

Prognostizierbarkeit Nicht anwendbar
Explorierbarkeit Nicht anwendbar

Felsmechanische Eigenschaften und 5
Bedingungen

Wasserhaltung und Instandsetzung 4

AUSSAGESICHERHEIT

Tabelle 2

Aussagesicherheit durch Kombination aller Explorations-
methoden im Hinblick auf die Anforderungen
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werden. Auch hier wird eine Bewertungsskala
von 1 - 5 genutzt (5: keine Skalierung notwendig —
1: Mehrfache und komplexe Skalierung not-
wendig).

Gesamtbewertung sicherheitsrelevanten Para-
meter. Im Anschluss an die Bewertung der Ein-
zelmethoden wird die Charakterisierbarkeit der
sicherheitsrelevanten Parameter insgesamt be-
wertet. Sie wird hinsichtlich der Kombination der
einzelnen Messmethoden in ihrer sinnvollen Rei-
henfolge vorgenommen, die alle Untersuchungs-
methoden berticksichtigt. Nachdem der Nachweis
der Homogenitit erbracht ist, kann hiermit gezeigt
werden, dass grof3tenteils sehr gute bis gute Ergeb-
nisse erzielt werden Tabelle 2 »AUSSAGESICHERHEIT«.
Insgesamt konnen vier Anforderungen im Rah-
men von Ubertdgigen Explorationsmethoden nicht

beurteilt werden.

Fazit und Ausblick

Kombination von Untersuchungsmethoden.
Insgesamt ist festzustellen, dass nur eine sinnvolle
Kombination aus mehreren Untersuchungsmetho-
den geeignet ist, einen moglichen Endlagerstand-

ort ibertdgig zu untersuchen. Diese Kombination
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ist auch auflerhalb der Endlagersuche Stand von
Wissenschaft und Technik, sowohl in der Indu-
strie (Kohlenwasserstoff- und Erzexploration) als
auch in internationalen Grofiforschungsvorhaben
(International Ocean/Continental Drilling Pro-
gram; IODP/ICDP). Die Untersuchungen miissen

allerdings endlagerspezifisch ausgelegt werden.

Im Wesentlichen bedingen zwei Sachverhalte die
notwendige Kombination der Untersuchungen:

/# In vielen Fillen kann nur eine einzige Metho-
de die erforderlichen Informationen/Daten
erbringen. Dies ist beispielsweise bei der Un-
tersuchung der raumlichen Charakterisierbar-
keit der Fall, mit der die Homogenitdt des ewG
moglichst weitreichend nachgewiesen werden
soll.

/4 Keine der Messmethoden kann den »wahren«
Wert bestimmen. Mehrfachmessungen mit
verschiedenen Methoden kénnen zur Kalibrie-
rung und zur wechselseitigen Uberpriifung
dienen. Falls zum Beispiel geophysikalische
Bohrlochmessungen und Labormessungen ei-
nes Parameters grof8e Unterschiede aufweisen,
lassen sich Riickschliisse dariiber ziehen, in-
wieweit die Kern- und Probennahme zu einer

Verdnderung des Gesteins gefithrt haben.
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7. Projekte und Internationales

_) Eine der Kernaufgaben der GRS ist es, interdisziplindres Wissen, fortschrittliche
Analysemethoden und qualifizierte Daten vorzuhalten, um die Sicherheit techni-
scher Anlagen zu bewerten und zu verbessern und dadurch den Schutz von Mensch und
Umwelt vor Gefahren und Risiken solcher Anlagen weiterzuentwickeln. Die damit verbun-
denen wissenschaftlichen Fragestellungen sind komplex und haufig nur durch fach-
uibergreifende Zusammenarbeit zu lésen. Experten unterschiedlicher wissenschaftlicher
Disziplinen bearbeiten gemeinsam Projekte und fassen ihre Analyseergebnisse und Be-
Ulrich Erven wertungen in integralen Sicherheitsaussagen zusammen. Um dieses Zusammenwirken
effektiv zu organisieren, bedarf es einer iibergreifenden Fachorganisation. Diese wird in
der GRS vom Bereich Projekte und Internationales wahrgenommen.
Dariiber hinaus, stellen die nukleare Sicherheit, die zuverlassige Entsorgung radioakti-
ver Abfélle und die sichere Verwahrung von nuklearem Material eine globale Herausfor-
derung dar. Nur iber Sicherheitspartnerschaften und gemeinsame Anstrengungen (iber
nationale Interessen hinaus, sind diese Herausforderungen zu bewaltigen. Es gilt, den
erreichten Sicherheitsstandard kontinuierlich zu verbessern, altere Anlagen sicher au-
Ber Betrieb zu nehmen und umweltgerecht zuriickzubauen. Die GRS setzt sich deshalb
flr eine intensive, internationale Zusammenarbeit ein. Im Rahmen vielféltiger bilateraler
Kooperationsbeziehungen sowie durch die Mitarbeit in multilateralen Organisationen und
Gremien wirkt die GRS hier durch Weiterentwicklung wissenschaftlicher Erkenntnisse
und Methoden aktiv mit.

Aufgaben des Bereichs Projekte
und Internationales

Die diesbeziiglichen Aufgaben des Bereichs um-  Aufbereitung wissenschaftlich-technischer Sach-
fassen die Abstimmung und Steuerung von Ar- verhalte in Querschnittsprojekten - etwa zur Dar-
beitsprogrammen, das Management von Ressour-  stellung des Standes von Wissenschaft und Technik
cen und die Qualititssicherung von Projekten. - verantwortlich.

Daneben ist der Bereich auch fiir die iibergeordnete
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Aufgaben mit internationalem
Bezug

Zu den Aufgaben mit internationalem Bezug
gehort das Projektmanagement fiir internationale
Projekte sowie die Koordination der internatio-
nalen Aktivitdten der GRS. Weiterhin werden in-
haltliche Beitrage zu internationalen Programmen
geliefert, iiber die in den nachfolgenden Fachbei-
tragen berichtet wird.

European Technical Safety
Network (ETSON). Eine dieser Aufgaben ist die

Koordinierung von ETSON, die gemeinsam mit

Organisation

Zentralstellen in den Partnerorganisationen vorge-
nommen wird. Mitglieder von ETSON sind aktuell
neben der GRS die technischen Sicherheitsorgani-
sationen IRSN (Frankreich), Bel V (Belgien), VIT
(Finnland), UJV (Tschechien) und LEI (Litauen).
Ziel von ETSON ist die Forderung und Weiterent-
wicklung der wissenschaftlich-technischen Zu-
sammenarbeit zwischen den europiischen TSO
auf dem Gebiet der kerntechnischen Sicherheit
sowie die Zusammenarbeit in Projekten. Fiir alle
wichtigen Aufgabenfelder der Reaktorsicherheit
wurden Gruppen mit Experten der Partnerorga-
nisationen eingerichtet, die die inhaltliche Arbeit
des Netzwerks tragen sollen. ETSON beteiligt sich
als TSO-Représentant auch intensiv an der »Su-
stainable Nuclear Energy Technology Platform«
(SNE-TP) der EU und ist dort in den wesentlichen
Entscheidungs- und Arbeitsgremien vertreten.
Die Weiterentwicklung des Netzwerks zu einer
rechtlich selbststandigen Vereinigung wird derzeit

vorbereitet.
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Herausforderung des Kompe-
tenzerhalts

Aus- und Weiterbildungskonzept/ENSTTI.
Neben den Aktivititen im Zusammenhang mit
fachiibergreifenden Projekten und internationa-
len Vorhaben ist der Bereich Projekte und Inter-
nationales auch mit Fragen des Kompetenzerhalts
befasst. Mit dem altersbedingten Ausscheiden
gut ausgebildeter erfahrener GRS-Experten geht
Sachverstand verloren, den es zu ersetzen gilt.
Auch Behorden, andere Sachverstindigenorgani-
sationen und die Industrie sind mit vergleichbaren
Entwicklungen konfrontiert. Um ihre Kompetenz
nachhaltig zu sichern und weiterzuentwickeln, hat
die GRS ein modulares Aus- und Weiterbildungs-
konzept entwickelt, das seit lingerem umgesetzt
wird. Dariiber hinaus hat die GRS ein einjdhriges
Traineeprogramm aufgelegt, das im Berichtszeit-
raum erstmalig durchgefiihrt und erfolgreich ab-
geschlossen wurde. In diesem Programm werden
durch eine Kombination von intensiven internen
und externen Schulungen und einem Training-
on-the-job breite Kenntnisse auf dem Gebiet der
Reaktorsicherheit vermittelt. Die Erkenntnisse
wurden systematisch ausgewertet und flieffen in
die Neuauflage des Traineeprogramms 2010-2011
ein. Wie beim ersten Programm steht diese Wei-
terbildung auch Vertretern von Bundesbehorden
offen. Dem Bereich Projekte und Internationales
obliegt die Weiterentwicklung und Organisation
des Programms. Dartiber hinaus engagiert er sich
hierbei intensiv mit Referenten bei der Umset-
zung. Fiir Trainingsaktivititen im internationalen
Bereich wurde von den ETSON Partnern IRSN,
GRS, UJV und LEI das European Nuclear Trai-
ning and Tutoring Institute (ENSTTI) gegriindet,
das neben Trainingskursen auch das Tutoring,
d. h. die praktische Zusammenarbeit von Trainees
mit erfahrenen Experten, anbietet. Das Institut
bietet ab Juli 2010 Kurse an.
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741
Mitwirkung in nationalen wie internationalen
Fachgremien

_) Die Mitwirkung in nationalen wie internationalen Exper-

tengruppen und Fachgremien ist fiir die GRS als Techni-

sche Sicherheitsorganisation (TSO) und unabhéngiger Gutachter

von zentraler Bedeutung. Auf unterschiedlichen Fachgebieten

werden Kontakte zu Experten anderer Fachorganisationen ge-

knipft und vertieft. Solche Expertendiskussionen garantieren

den Transfer aktueller Erkenntnisse zum einen aus dem Betrieb

Dr. Manfred Mertins kerntechnischer Anlagen oder der konventionellen Industrie,
sofern diese auch fir die kerntechnische Sicherheit von Bedeu-
tung sind. Zum anderen unterstiitzen die Diskussionen aktuel-
ler Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung auch den Kom-
petenzerhalt bei den beteiligten Fachleuten und sie tragen zu
einer kontinuierlichen Fortschreibung des Standes von Wissen-
schaft und Technik bei. Zudem ermdglicht die aktive Beteili-
gung von international anerkannten Experten der GRS in sol-

Dr. Marina Rowekam . L . .
P chen Gremien auch eine inhaltliche Mitgestaltung.

Bedeutung internationaler
Fachgremien in der sich standig
wandelnden kerntechnischen
Landschaft

Weltweit von hochster Bedeutung sind Fach-
gremien der IAEA (International Atomic Energy
Agency) und der OECD/NEA (Organisation for
Economic Co-operation and Development/Nu-

clear Energy Agency). Im europdischen Kontext
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sind an erster Stelle WENRA (Western European
Nuclear Regulators Association) und die RHWG
(Reactor Harmonization Working Group) als be-
sonders bedeutende internationale Gremien zu

nennen.
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Fiir einen fachlichen Erfahrungsaustausch haben
sich auf internationaler Ebene diverse Arbeitsgre-
mien der OECD/NEA etabliert. Die NEA besteht
bereits seit 1958 als semi-autonome Organisation
innerhalb der OECD auf dem Gebiet der Kernen-
ergie und der kerntechnischen Sicherheit. Mit ins-
gesamt 28 Mitgliedsstaaten reprasentiert die NEA
eine Fachorganisation auf einer breiten Basis, an
deren Arbeit auch die Europédische Kommission
beteiligt ist. Gleichzeitig besteht aber auch eine
enge Zusammenarbeit der NEA mit der JAEA.

Auch Deutschland verfiigt auf nationaler Ebe-
ne iiber eine Vielzahl von Expertengremien und
Facharbeitskreisen auf dem Gebiet der Kerntech-
nik, sei es zu Erstellung und Uberarbeitung fach-
spezifischer Regeln und Richtlinien als auch zu
einem kontinuierlichen Erfahrungsaustausch und
der Fortschreibung des Standes von Wissenschaft
und Technik. Von besonderer Bedeutung sind in
diesem Zusammenhang die die Arbeitsgremien
des KTA (Kerntechnischer Ausschuss) und der
Facharbeitskreis (FAK) Probabilistische Sicher-
heitsanalyse (PSA).

Fortschreibung des Standes
von Wissenschaft und Technik

Zweck und Aufgaben internationaler Gremien-
arbeit in der Kerntechnik ist es, gemeinsame
Mindeststandards fiir die Reaktorsicherheit zu
entwickeln und fortzuschreiben. Andere Gremien
hingegen dienen mehr einem Austausch von Ex-
pertenwissen auf einem bestimmten Fachgebiet
und tragen damit entscheidend zur Ermittlung
und Weiterentwicklung des Standes von Wissen-
schaft und Technik bei. Eine weitere wichtige Auf-
gabe besteht in der Entwicklung und Pflege eines
gegenseitigen Vertrauens auf dem Gebiet der kern-

technischen Sicherheit.
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Mitwirkung in nationalen wie internationalen Fachgremien

Gremien zur Erarbeitung von
Regeln und Richtlinien

Gremien zur Erarbeitung von Regeln und Richt-
linien auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit
gibt es sowohl auf nationaler wie internationaler
Ebene. In Deutschland sind in diesem Zusam-
menhang der KTA mit seinen Unterausschiissen
und Arbeitsgremien zur Erarbeitung und Fort-
schreibung kerntechnischer Regeln und der FAK
PSA zu nennen. Vertreter aller im Bereich der
Kerntechnik beteiligten Fraktionen - Betreiber
und Hersteller, aber auch Aufsichtsbehérden und
Gutachter wie auch Forschungsinstitutionen -
sind im KTA und seinen Gremien vertreten. Sie
erarbeiten Regelentwiirfe, die dann im KTA selbst
nach speziellen Formalien verabschiedet und tiber
die Geschiftsstelle des KTA veroffentlicht werden.

Der FAK PSA ist ebenfalls mit Fachleuten auf
dem interdisziplindren Gebiet der PSA besetzt.
Dieses vor mehr als finfzehn Jahren durch das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) ins Leben gerufe-
ne Expertengremium von fast dreiflig Fachleu-
ten, arbeitet unter der Leitung des Bundesamtes
fiir Strahlenschutz (BfS). Es erstellt Beitrdge fiir
die Fachbinde zu PSA-Methoden und -Daten des
vom BMU publizierten PSA-Leitfadens. Dartiber
hinaus werden in diesem Gremium weltweite Wei-
terentwicklungen auf dem Gebiet der PSA einge-
hend auf eine mogliche Berticksichtigung in den
Fachbinden zum Leitfaden diskutiert. Der GRS
kommt in diesem Gremium eine besondere Rolle
zu: Die Fachleute der GRS sind mit der Aufgabe
betraut, einen Grofiteil der Textentwiirfe vorzuge-
ben, die dann hinterher eingehend im FAK disku-

tiert werden.
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Fachgremien der IAEA

Die GRS ist aktiv im Nuclear Safety Standards
Committee (NUSSC) der IAEA titig. Die Arbeiten
umfassen die inhaltliche Auswertung und die Or-
ganisation der nationalen Koordinierung aller von
der TAEA erstellten Safety Standards. Die Beteili-
gung der GRS an der Kommentierung der TAEA
Safety Standards zeigt Bild 1 »GRS-BETEILIGUNG«.

Gegenwirtig fiihrt die IAEA eine grundlegen-
de Neuordnung der Safety Standards durch. Die
Struktur der IAEA Safety Standards Series wird in
diesem Zusammenhang neu gegliedert (Bild 2 »IAEA
SAFETY STANDARDS«) und zwar in
/# Safety Fundamentals

4 General Safety Requirements (GSR)
/# Specific Safety Requirements (SSR)
4 Collection of Safety Guides

Im Jahr 2009 wurden bereits der GSR Part 4 (Sa-
fety Assessment for Facilities and Activities) und
der GSR Part 5 (Predisposal Management of Ra-
dioactive Waste) entsprechend der Neuordnung
veroffentlicht. Die Safety Requirements zur Aus-
legung »NS-R-1: Nuclear Power Plants: Design«
und zum Betrieb »NS-R-2: Nuclear Power Plants:

Operation« werden derzeit tiberarbeitet.

Fachgremien zum Austausch
internationaler Erfahrungen und
Entwicklungen

Gremien der OECD/NEA

Aufgaben und Ziele. Die Komitees und Fach-
gremien der OECD/NEA stellen ein Forum fiir
einen vertieften fachlichen Austausch von Infor-
mationen auf dem Gebiet der Kerntechnik be-
reit. Gleichzeitig dienen die Aktivititen der NEA
durch Initiierung von Forschungsprojekten und

internationalen Kooperationen einer stindigen
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IAEA Mitgliedsstaat m . .
Entwurf zur Deutschland — Vgﬁ,r:zegsﬂalﬂ;l:ilgér
Kommentierung BMU
GRS bietet Stakeholder
Unterstiitzung (Interessengruppen)
GRS beim KTA
sammelt alle Kommentierungs- VdTOv
Kommentare prozeB, VGB
und fiihrt Internetplattform Areva
Qualitéts- GRS
sicherung werden zusatzlich
durch eingeladen
Gemm——p Kommentare zu
libermitteln

GRS-BETEILIGUNG

Bild 1

Schema der GRS-Beteiligung an der Kommentierung

der IAEA Safety Standards

Safety Fundamentals

Fundamentals Safety Principles

General Safety Requirements

Part 1: Governmental, Legal and 1.
Regulatory Framework for Safety

Part 2: Leadership and

Management for Safety 2.

2818
2.2,

Part 3: Radiation Protection and

the Safety of Radiation Sources

Part 4: Safety Assessment for 3.
Facilities and Activities

Part 5: Predisposal Management 4.

of Radioactive Waste

Part 6: Decommissioning and 5.

Termination of Activities

Part 7: Emergency Preparedness 6.

and Response

Specific Safety Requirements

Site Evaluation for
Nuclear Installations

Safety of Nuclear Power Plants

Design and Construction
Commissioning and Operation

Safety of Research Reactors
Safety of Nuclear Fuel
Cycle Facilities

Safety of Radioactive Waste
Disposal Facilities

Safe Transport of Radioactive
Material

Collection of Safety Guides

IAEA SAFETY STANDARDS

Bild 2
Struktur der IAEA Safety Standards Series

Fortschreibung des Standes von Wissenschaft und
Technik. Im Rahmen der Gremienarbeit werden
zu diversen Themenkomplexen von sicherheits-
technischer Bedeutung gemeinsame Fachmei-

nungen erarbeitet und ggf. auch sogenannte ‘Kon-
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senspapiere’ erstellt. Durch die Mitwirkung einer
Vielzahl von Experten in den NEA-Fachgremien
lassen sich Themenfelder identifizieren, auf denen
ein grofles, fachlich begriindetes Interesse an Wei-
terentwicklungen und Diskussionen der jeweiligen
Problematik besteht. Dementsprechend lassen sich
dann Forschungsprojekte auf der Basis gemeinsa-
mer Interessen mit einer Aufteilung der Finanzie-

rung initiieren.

Struktur der OECD/NEA-Gremien. Die
OECD/NEA verfiigt iiber eine Vielzahl von Ex-
pertengremien, besetzt zum einen mit Vertretern
der Aufsichtsbehdérden und zum anderen mit Ex-

perten unterschiedlicher Fachinstitutionen.

Die mehr regulatorisch orientierten Gremien,
wie beispielsweise die Working Group on Opera-
ting Experience (WGOE) oder die Working Group
on Inspection Practices (WGIP) bieten unter dem
Dach des Committee on Nuclear Regulatory Acti-
vities (CNRA) ein breites Forum fiir einen fachbe-
zogenen Erfahrungsaustausch auf den verschiede-
nen Gebieten der kerntechnischen Sicherheit unter

aufsichtlichen Gesichtspunkten.

Unter der Schirmherrschaft des CSNI (Commit-
tee on the Safety of Nuclear Installations) der NEA
ist eine Vielzahl von fachbezogenen Projekten und
zugehorigen Expertengremien organisiert. Eine
Auswabhl solcher Projekte findet sich in Bild 3 »0ECD/
NEA PROJEKTE«.

Fachleute der GRS sind an vielen dieser Projekte
beteiligt. Sie nutzen die Moglichkeiten, diese Pro-
jekte mitzugestalten und die deutsche Position in

diesen Gremien einzubringen.

OECD-Datenbankprojekte. In mehreren Pro-
jekten der OECD/NEA wurden Datenbanken
aufgebaut, die zu Themen der kerntechnischen

Sicherheit Daten aus der Betriebserfahrung von
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PKL-2
ROSA-2

MCCI-2
SERENA
SETH-2 (PANDA+MISTRA)

THAI
BIP Event databases
ICDE
FIRE
HTTR OPDE
COMPSIS

OECD/NEA PROJEKTE

Bild 3
Typische Projekte der OECD/NEA

Kernkraftwerken in NEA-Mitgliedsstaaten ent-
halten. An erster Stelle ist hier das Datenbankpro-
jekt ICDE (International Common-Cause Data
Exchange) zu nennen. Hierfiir werden bereits seit
mehr als zehn Jahren unter Leitung von Fachleu-
ten der GRS Daten zu ‘Gemeinsam verursachten
Ausfillen’ (GVA, oder auch CCF - Common Cause
Failure) von sicherheitstechnisch relevanten Kom-
ponenten in Kernkraftwerken aus NEA-Mitglieds-

staaten erfasst und fiir Analysen aufbereitet.

Weitere Datenbankprojekte unter aktiver Mit-
wirkung der GRS sind die OPDE (OECD Piping
Failure Data Exchange) und FIRE (Fire Incidents
Records Exchange) zu Brandereignissen in Kern-
kraftwerken in zwolf Mitgliedsstaaten. Das Steue-
rungsgremium zum letztgenannten Projekt wird

ebenfalls von der GRS geleitet.

PRISME - ein experimentelles Projekt der NEA.
Andere Fachgremien dienen der Steuerung experi-
menteller Grof3projekte, die nationale Institutionen
durchfiihren, an deren Planung, Finanzierung und
Auswertung jedoch weitere NEA-Mitgliedsstaaten
beteiligt sind. Ein Beispiel fiir ein solches grofie-

res experimentelles Forschungsprojekt ist das von

Fuel safety

Halden
CABRI (NSRR)
SCIP-2
SFP

PRISME

SCAP SCC, cables
Halden SCC, 1&C
HOF, cables

S [Jahresbericht 2009 ]



74

IRSN (Institut de Radioprotection et de Streté Nu-
cléaire) in Frankreich durchgefiihrte Versuchspro-
gramm zur Brandausbreitung in Mehrraum-
Geometrien PRISME (Propagation d'un incendie
pour des scénarios multi-locaux élémentaires). Das
Steuerungsgremium zu diesem Projekt bietet der
GRS eine Moglichkeit zur aktiven Mitgestaltung
von Untersuchungen relevanter Brandszenarien in
Kernkraftwerken, genereller und spezieller repra-
sentativer Experimente und deren rechnerischer
Modellierung in Sicherheitsanalysen zur Verbesse-

rung der Sicherheit bestehender Anlagen.

Kompetenzerhalt
WGRisk. Von besonderer Bedeutung fiir den Kom-

durch Mitwirkung bei

petenzerhalt auf dem fachiibergreifenden Gebiet
der PSA und der Fortschreibung des internationa-
len Standes von Wissenschaft und Technik in die-
sem interdisziplindren Analysefeld ist die Working
Group on Risk Assessment (WGRisk) des CSNI. Das
Aufgabenspektrum erstreckt sich von der Stocha-
stik bis hin zum Betonbau, von der Zuverlassigkeit
technischer Einrichtungen bis hin zu menschlichem
Handeln unter Einbezug der Kognition. Dieses Ex-
pertengremium fithrt Erkenntnisse aus der For-
schung ebenso wie Erfahrungen mit der PSA und
deren Begutachtung zusammen. Es bietet zudem ein
breites Forum zur Diskussion von immer noch exi-
stierenden methodischen Defiziten auf dem Gebiet
der PSA-Methoden und bestehenden Wissensliicken
durch Mangel an Daten aus Kernkraftwerken in dem

einen oder anderen Mitgliedsstaat der NEA.

Kooperationen mit internationalen Partnern.
Die GRS ist seit langem aktiv in der WGRisk vertre-
ten und nutzt mittlerweile dieses Gremium fiir einen
breiten Erfahrungsaustausch mit international aner-
kannten Experten auf dem Gebiet der PSA-Metho-
den. Viele Weiterentwicklungen zu Methoden der
PSA lassen sich deutlich einfacher realisieren durch
die Kooperation der Institutionen in WGRisk. Ein
Beispiel dafiir ist die Erdbeben-PSA: Umfassende Er-
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fahrungen mit Erdbeben liegen sowohl in Japan als
auch den USA vor. So hat dort auch friithzeitig eine
Entwicklung von Methoden zu deren probabilisti-
scher Bewertung stattgefunden, von der Experten in

anderen Landern profitieren kénnen.

Umgekehrt lassen sich nationale Neuentwicklungen
auch in einem internationalen Expertenkreis diskutie-
ren und ggf. daraus noch weitere Verbesserungen ab-
leiten. Der Erfahrungsriickfluss aus der WGRisk flief3t
in Deutschland direkt in die entsprechenden nationa-

len Fachgremien, wie den FAK PSA, ein.
Fazit und Ausblick

Die Mitwirkung der GRS in der internationalen
Gremienarbeit tragt wesentlich zur Ermittlung und
Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft
und Technik auf den einzelnen Fachgebieten bei.
Dariiberhinaus leisten die GRS Mitarbeiter in den
Gremien eine ergebnisorientierte Arbeit, weshalb
die Mitwirkung der GRS auch von unseren inter-
nationalen Partnern und unseren Auftraggebern

ausdriicklich gewiinscht ist.

Die Ergebnisse aus der internationalen Gremien-
arbeit werden vielfach verwendet. Mafigeblich flie-
en sie in die Weiterentwicklung von Anforderun-
gen an die Sicherheit, deren Bewertung sowie in das

kerntechnische Regelwerk ein.

Die GRS wird ihren Kurs der fachorientierten
Mitwirkung an den internationalen Fachgremien
kontinuierlich fortsetzen. Eine hohe Bedeutung hat
dabei die europdische Harmonisierung von Anfor-
derungen an die Sicherheit in Betrieb befindlicher
Reaktoren, aber auch von neuen Reaktoren. Die
europdische Harmonisierung steht neben der Mit-
wirkung an den Arbeiten der IAEA im Fokus der

weiteren Aktivititen.
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7 Projekte und Internationales

7.2

Internationale Aktivitaten

_) Ziel der internationalen Aktivitaten der GRS ist es, inter-
national zur groBtmdglichen Sicherheit kerntechnischer

Einrichtungen beizutragen. Dies geschieht durch Mitarbeit in

Arbeitsgruppen und Netzwerken sowie durch Erfahrungsaus-

tausch Uber die Entwicklung fortschrittlicher Methoden und

Arbeiten zur Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft

Dr. Hartmuth Teske

und Technik auf den Kompetenzgebieten der GRS.

Dabei geht es auch darum, die eigene Wissensbasis zu verbrei-

tern, die Fachkompetenz zu erhalten und weiter auszubauen

und die internationale Arbeitsteilung bei der Losung wichtiger

generischer Sicherheitsaufgaben durch Biindelung von Res-

sourcen zu nutzen.

Internationale Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der Reaktor-
sicherheit

Schwerpunkte waren die Arbeit an konkre-
ten Projekten sowie die Vorbereitung neuer Pro-
jekte zur nuklearen Sicherheitskooperation, der
Ausbau internationaler Kooperationen und die
gemeinsame Gestaltung von Trainings- und

Schulungsmafinahmen.

Das internationale Projektmanagement und die
Schaffung notwendiger neuer interner Strukturen
und Prozesse dienten zur Verbesserung der inter-

nationalen Zusammenarbeit.
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Bilaterale Vorhaben

United Kingdom: Health and Safety Executive
(HSE). Die GRS hat zur technischen Unterstiit-
zung des Direktorats Nukleare Sicherheit der briti-
schen Behorde HSE bei der Bewertung des Generic
Design von UK-EPR und AP-1000 den Auftrag
zu mehr als zehn neuen Arbeitspaketen von HSE
erhalten. Die laufenden Arbeiten betreffen insbe-
sondere Analysen zu Reaktorphysik und ATWS
sowie Borverdiinnungs- und Unterkithlungstransi-
enten. Daneben soll die Wirksamkeit der passiven
und aktiven Not- und Nachkiihlsysteme sowie die
Containmentintegritdt iiberpriift und ein vertieftes

Konzept zur Bewertung der PSA erarbeitet werden.
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Brasilien: Comissao Nacional de Energia Nu-
clear (CNEN). Die brasilianische Aufsichts- und
Genehmigungsbehorde CNEN wird von der GRS
bei der Analyse iibergeordneter, sicherheitstechni-
scher Fragestellung fiir den Druckwasserreaktor
Angra-2 unterstiitzt. Hierzu finden regelméflige
Expertentreffen statt. In 2009 lag der Schwer-
punkt auf dem Austausch der Betriebserfahrung
vergleichbarer Kernkraftwerke in Deutschland so-
wie der Durchfiihrung und Ergebnisse einer PSA
der Stufe 1 fiir die brasilianische Anlage sowie fiir
eine vergleichbare deutsche Anlage. Des Weiteren
wurden regulatorische Anforderungen im Rah-
men von Leistungserhdhungen diskutiert. Der re-
gelmiflige Austausch sorgt dafiir, dass CNEN die
neuesten sicherheitstechnischen Erkenntnisse aus
deutschen Anlagen zur Verfligung stehen und bei
der Aufsicht von Angra-2 beriicksichtigt werden

konnen.

Argentinien: Autoridad Regulatoria Nuclear
(ARN). Auch die Aufsichtsbehérde ARN wird von
der GRS unterstiitzt. Zur sicherheitstechnischen
Beurteilung des Schwerwasserreaktors Atucha II
werden thermohydraulische Analysen des reak-
torphysikalischen Verhaltens der Anlage sowie
die probabilistische Sicherheitsanalyse tiberpriift.
Weiterhin werden die notwendigen Bedingungen
zum Nachweis, dass Briiche in grofien Leitungen

auszuschliefen sind, derzeitig erarbeitet.

Neben diesen Arbeiten ist ein weiterer wichtiger
Eckpfeiler der Unterstiitzung die gezielte, fachspe-
zifische Ausbildung von ARN-Mitarbeitern, die
dem Wissenstransfer und der Vermittlung neue-
ster wissenschaftlich-technischer Erkenntnisse

dienen.

Niederlande: Niederlindische Genehmigungs-
und Aufsichtsbehorde Kernfysische Dienst
(KFD). Schwerpunkte der wissenschaftlich-tech-

nischen Unterstiitzung fiir die niederldndische
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Behérde VROM-KFD waren neben der Fortset-
zung bereits begonnener Arbeiten, die Begutach-
tung des geplanten MOX-Einsatzes, die Definition
der Projektzusammenarbeit und Arbeitspakete
fir die nédchsten fiinf Jahre, die Fixierung der Zu-
sammenarbeit in einem unterschriftsreifen Ver-
trag sowie der Start der Implementierung einer
gemeinsamen, sicheren Kommunikations- und

Arbeitsplattform.

Weitere Auftrige von atomrechtlichen Behorden
anderer Staaten sind erteilt (Argentinien, Bulga-
rien) bzw. noch in Verhandlung (Niederlande,
Brasilien, Schweiz, Agypten, VAE, China). Diese
Initiativen sollen dazu fiithren, dass die GRS ihre
fithrende Rolle als Sachverstindigenorganisati-
on in Deutschland aufrecht erhdlt und auch auf
andere Staaten weltweit ausdehnt. So wurden
angesichts des weltweit steigenden Bedarfs an
nuklearer Sicherheitsexpertise die eigenen Kern-
kompetenzen und Dienstleistungen bedarfsori-
entiert weiterentwickelt, um die Erfolgsaussichten

bei 6ffentlichen Ausschreibungen zu verbessern.
Multilaterale Aktivitaten

Global Nuclear Safety and Security Network
(GNSSN). Unter Federfithrung der IAEO wird
derzeit das GNSSN aufgebaut. Die GRS un-
terstiitzt dabei das BMU, um die weltweit vor-
handenen Informationen zu biindeln und von
den daraus resultierenden Synergieeffekten zu

profitieren.

Die GRS Datenbank Generische Sicherheits-
fragen (GeSi) dient einem dhnlichen Zweck. Dort
werden Erkenntnisse zu anlageniibergreifen-
den sicherheitstechnischen Fragestellungen, die
sich in anderen Landern ergeben haben, erfasst,
und im Hinblick auf ihre Relevanz fiir deutsche
Anlagen bewertet. Sie ist somit ein Werkzeug,

um neue sicherheitstechnische Entwicklungen
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aufzuzeigen und gibt damit dem BMU die Mog-
lichkeit, mit geeigneten Mafinahmen auf die Ver-

anderungen zu reagieren.

Internationale Zusammenarbeit
zur nuklearen Sicherheit in
Mittel- und Osteuropa

Ziele der Zusammenarbeit. Eines der Hauptan-
liegen der bi- und multilateralen Kooperationen ist
es, eine enge Zusammenarbeit mit lokalen Sach-
verstandigenorganisationen zu fordern und einen
hohen technisch-wissenschaftlichen Kenntnis-
stand fiir die jeweiligen Aufsichtsbehoérden - vor
allem in Russland und der Ukraine - bereitzustel-
len. Die Sachkompetenz gegeniiber der Industrie,
den Herstellern und den Betreibern soll dadurch
gestdrkt und auf vertrauensvoller Basis gemeinsa-
me Sicherheitsanalysen durchgefithrt werden. Die
technischen Biiros von GRS/IRSN/RISKAUDIT in
Moskau und Kiew unterstiitzen hierbei effektiv die

Kooperationen mit beiden Landern.

Bilaterale Zusammenarbeit mit
den Aufsichtsbehérden und
ihren Technischen Sicherheits-
organisationen (TSO)

Die GRS arbeitet im Rahmen mehrerer vom
BMU bzw. BfS geforderter Vorhaben mit den
atomrechtlichen Behoérden und Sachverstindi-
genorganisationen aus Russland, der Ukraine
und weiter mittel- und osteuropiischer Lander
auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit und des
Strahlenschutzes zusammen. Hierbei wird die
langjahrige Zusammenarbeit insbesondere mit
Experten aus Russland, der Ukraine, Armenien
und Bulgarien fortgefithrt. So werden in sechs
Arbeitspaketen Fragen der nuklearen Sicherheit
und des Strahlenschutzes von gemeinsamem In-

teresse untersucht, wobei sich die Kooperation auf
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AP1 - Vorhabensmanagement und bilaterale Arbeitsplanung

AP2 - Einschétzung ausgewahlter Sicherheitsdefizite von WWER-Anlagen
AP3 - Storfall- und Unfallanalysen zu KKW mit WWER

AP4 - Storfall- und Unfallanalysen zu KKW mit RBMK

AP5 - Entsorgung von radioaktivev Abféllen, Stilllegung von KKW

AP6 - Kerntechnische Regelwerke

Legende:

dunkelgrau - Arbeiten im Jahr 2008 begonnen
hellgrau - Arbeiten im Jahr 2009 begonnen

VORHABEN INT OST

Tabelle 1
Zuordnung der Arbeitspunkte im Vorhaben INT Ost zu Reaktortypen und
Betreiberlandern

Anlagen mit WWER-Reaktoren konzentriert. Die
Tabelle 1 »VORHABEN INT 0ST« zeigt die Zuordnung der
Arbeitspunkte zu den Landern und Reaktortypen.

Besondere Bedeutung in der Zusammenar-
beit hat der Einsatz GRS-eigener Simulations-
programme. Gemeinsam mit den Experten der
Betreiberlinder werden umfangreiche Unter-
suchungen mit dem ATHLET-Code zu Pro-
zessablaufen im Reaktorkreislauf sowie mit
COCOSYS zu Phinomenen im Containment/
Confinement bei Storfdllen und Unfillen
durchgefiithrt (Bild 1 »COCOSYS«).
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Rostechnadzor und Scientific and Enginee-

ENVIROMENT

ring Center for Nuclear and Radiation Safety
(SEC NRS). Mit dem SEC NRS arbeitet die GRS
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Ukraine (SNRCU) und Technical Center of Nu-
clear and Radiation Safety (SSTC NRS). The-
menfelder der Arbeiten mit dem SNRCU und dem
SSTC NRS sind gemeinsame wissenschaftlich-
technische Analysen zu den Themen Thermohy-
draulik, PSA- und Brandschutzanalysen sowie ein
Wissenstransfer im Rahmen von Workshops und
Meetings. Eine grofSe Rolle spielt dabei die Ko-
operation mit der ukrainischen Behorde fiir den

Standort Tschernobyl.

Zusammenarbeit mit BNRA bei der Bewer-
tung des vorldufigen Sicherheitsberichts fiir das
KKW Belene. Seit Ende 2008 hat die GRS gemein-
sam mit IRSN im Auftrag der bulgarischen Ge-
nehmigungs- und Aufsichtsbehorde (BNRA) eine
Bewertung des vorldufigen Sicherheitsberichts fiir
das in Bau befindliche Kernkraftwerk in Belene
(Bulgarien) durchgefithrt. Es handelt sich dabei
um ein Kernkraftwerk der dritten Generation mit
russischen WWER-1000-Reaktoren des Typs W-
466B (Bild 2 »WWER-1000/W-466B«).

Diese Bewertung wurde im Juli 2009 abgeschlos-
sen. Der bulgarischen Behorde wurden in diversen
Berichten mehr als 250 klassifizierte Empfehlun-
gen zur Verbesserung des vorldufigen Sicherheits-
berichts und spezifische technische Fragen zur

Weiterleitung an den Antragsteller tbergeben.
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(oben) und berechnete Wasserstoffkonzentrationen in den Raumen des
Confinements nach einem KiihImittelverluststorfall
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Bild 2
Schematische Darstellung der Sicherheitssysteme

Gegenwirtig wird die Weiterfithrung dieser Ar-
beiten mit der Zielsetzung vorbereitet, die tiberar-
beitete Version des vorldufigen Sicherheitsberichts
hinsichtlich der addquaten Beriicksichtigung der

Empfehlungen zu tiberpriifen.

Parallel zur Bewertung des vorldufigen Si-
cherheitsberichts hat die GRS vertiefte Sicher-
heitsanalysen fiir diese neue Reaktorgeneration
durchgefiihrt, deren Ergebnisse auch der bulgari-

schen Behorde zur Verfiigung gestellt wurden.

EU-Ostprogramme und multila-
terale Vorhaben zur nuklearen
Sicherheit in Osteuropa

Zusammenarbeit mit TSO. Die bilateralen Ak-

tivititen der GRS zur Verbesserung der nuklearen

Sicherheit werden durch eine umfangreiche multi-
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Emergency boron injection system

Emergency and scheduled cooling down system

laterale Zusammenarbeit mit anderen westlichen
TSO im Rahmen von Tacis- und INSC (Instru-
mente fiir die nukleare Sicherheitskooperation)-
Projekten ergdnzt. Des Weiteren begleitet die GRS
das BMU fachlich bei den Aktivititen des Nuclear
Safety Account (NSA), des Chernobyl Shelter Fund
(CSF) sowie des internationalen Fonds fiir die
Stilllegung der Kernkraftwerke Ignalina (IIDSF).
Weitere Programme der Europdischen Bank fiir
Wiederaufbau und Entwicklung (EBWE) laufen
mit den Kernkraftwerken Bohunice (BIDSF) und
Kosloduj (KIDSF).

Phare- und Tacis-Programme/INSC. Gegen-
wartig ist die GRS an rund 30 Projekten der Pha-
re- und Tacis-Programme der EU und Projekten
der EBWE beteiligt. Diese Projekte haben zum
Ziel,
fir die Behorden bei der Stilllegung nuklearer

technisch-wissenschaftliche Erkenntnisse
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Anlagen, fiir den sicheren Umgang mit nuklearem
Brennstoff und radioaktiven Abfillen, der Erwei-
terung des kerntechnischen Regelwerks, bei der
modernen Behordenorganisation, beim Qualitéts-
management bereitzustellen. Diese Arbeiten wer-
den im Rahmen des INSC der EU weitergefiihrt.

Die GRS nahm zum Beispiel im Rahmen ver-
schiedener EU-Vorhaben aktiv an der Bewertung
des Sicherheitsstandes der 2004 in der Ukraine in
Betrieb genommenen Blocke Chmelnitskij-2 und
Rowno-4 teil. Bereits in der Planungs- und Errich-
tungsphase wurden gemeinsam mit ukrainischen
Experten  sicherheitstechnische =~ Bewertungen
durchgefithrt. Im Ergebnis wurden 147 sicher-
heitserh6hende Mafinahmen bestimmt, die beide
Blocke auf ein mit modernen Anlagen in Westeu-
ropa vergleichbares sicherheitstechnisches Niveau
bringen sollen. Ein grofer Teil der Mafinahmen
wurde bereits vor der Inbetriebnahme umgesetzt.
Die GRS bewertete gemeinsam mit den Partneror-
ganisationen die technischen Losungen und deren
Umsetzung u.a. durch entsprechende Analysen
und die Teilnahme an Inspektionen vor Ort. Bis
auf geringfiigige Restarbeiten konnten die Moder-
nisierungsarbeiten in beiden Blocken im Jahr 2009

abgeschlossen werden.

Tschernobyl Block 4: Shelter
Implementation Plan (SIP)

New Safe Confinement (NSC). RISKAUDIT
unterstiitzt gemeinsam mit dem US-Unterneh-
men Scientech als »Licensing Consultant« (LC)
die ukrainische Behorde im Genehmigungs-
prozess zum Aufbau der neuen sicheren Um-
schlieBung New Safe Confinement (NSC) (Bild 3
»STABILISIERUNG«).
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STABILISIERUNG

Bild 3
MaBnahme Stabilisierung Westwand

Die Experten von GRS, IRSN und Scientech
bewerteten im Auftrag der ukrainischen Geneh-
migungsbehérde SNRCU gemeinsam mit den
ukrainischen Gutachtern insbesondere Genehmi-
gungsunterlagen zur Vorbereitung der Errichtung
des NSC und weiterer Unterlagen im Rahmen fiir
die Verwirklichung des Shelter Implementation
Plans (SIP). Die bisherigen Planungen gehen vom
Abschluss der Bauarbeiten und der Inbetrieb-

nahme im Jahr 2013 aus.
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Wissenschaftlich-technische
Zusammenarbeit bei der Code-
Entwicklung und -Validierung

Analysemethoden und Rechenprogramme fiir
Reaktoren russischer Bauart. In der vom Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) und von Rosatom geférderten technisch-
wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit Russland
zur Reaktorsicherheitsforschung steht die Anpas-
sung, Weiterentwicklung und Validierung west-
licher Analysemethoden und Rechenprogramme
fiir Reaktoren russischer Bauart im Vordergrund.
Gemeinsam werden Methoden fiir Sicherheitsun-
tersuchungen von WWER- und RBMK-Reaktoren
weiterentwickelt und beispielhaft genutzt. Dar-
iiber hinaus arbeitet die GRS mit Mitarbeitern
der Expertenorganisationen dieser Linder zu-
nehmend in internationalen Forschungsprojekten

Zusammen.

Seminar zu GRS-Rechenprogrammen. Das
BMWi
senschaftliche Zusammenarbeit mit Bulgarien,
der Slowakischen Republik, der Tschechischen
Republik, der Ukraine und Ungarn. Die GRS

unterstiitzt hierbei die auslandischen Partner

fordert auflerdem die technisch-wis-

bei der Nutzung und Anpassung der GRS-Re-
chenprogramme. Das jdhrlich im November
durchgefiihrte Seminar mit Anwendern der GRS-
Rechenprogramme ATHLET, ATHLET-CD, AS-
TEC, ATLAS, COCOSYS und SUSA aus den oben
genannten mittel- und osteuropdischen Landern
ist das wichtigste Forum zum Informations- und

Erfahrungsaustausch zwischen den Nutzern und
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den GRS-Entwicklern. Der Erfahrungsriickfluss
von den Anwendern zu den Entwicklern ist eine
wichtige Komponente bei der Weiterentwicklung

der Simulationsprogramme.

ATHLET/BIPR-WWER.
Die GRS entwickelt seit einigen Jahren ge-
das

und neutro-

Programmsystem

meinsam mit dem Kurtschatow-Institut
gekoppelte  thermohydraulische
nenphysikalische Programmsystem ATHLET/
BIPR-WWER. Schwerpunkt der gemeinsamen
Arbeiten im Jahr 2009 war die weitere Validierung
des Programmsystems anhand des Vergleichs der
Ergebnisse von gekoppelten Rechnungen mit de-
taillierten Messdaten aus der Inbetriebnahme des
Kernkraftwerks Kalinin-3. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei der Modellierung der WWER-Anlagen
mit dem gekoppelten Programmsystem ein signi-

fikanter Fortschritt erreicht wurde.

Die Daten einer Inbetriebnahmetransiente im
KKW Kalinin-3 wurden fiir einen internationalen
OECD/NEA-Benchmark zur Validierung gekop-
pelter Codes zur Verfiigung gestellt (Kalinin-3
Coupled Code Calculations and Uncertainty Ana-
lysis in Modelling). GRS und Kurtschatow-Institut
haben in diesem Zusammenhang sehr umfang-
reiche Arbeiten zur Aufbereitung der Daten fiir
die vollstindige Spezifikation des Benchmarks
und bei zur fachlichen Betreuung der Arbeiten

geleistet.
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Informationsbereitstellung und
Erfahrungsaustausch

Kommunikations- und Wissensnetze fiir
Wissensmanagementaufgaben. In der interna-
tionalen Zusammenarbeit erlangt ein effektives
arbeitsteiliges Bereitstellen von Informationen zu
nuklearer Sicherheit, Sicherung, Entsorgung und
Umweltschutz eine wachsende Bedeutung. So
wurden zur Entwicklung eines effizienten Infor-
mations- und Wissensmanagements im Verbund
mit BMU und BfS durch die GRS verschiedene

web-basierte Plattformen fiir eine effektive Zu- m

sammenarbeit internationaler Teams eingerich-

Bild 4
tet (Bild 4 »INFO-SERVER«). Diese Plattformen, u.a. Hauptportalseite auf dem gemeinsamen Info-Server von
fiir die EU-Gremien RAMG und INSC, fiir das BMU, BfS und GRS

WWER Cooperation Forum und die G8-NSSG
bilden abgeschlossene Arbeitsraume mit gesicher-
ten, gestaffelten Zugangen fiir die internationalen
Teams. Nationale Vorabstimmungen erfolgen in
parallel eingerichteten und abgeschlossenen deut-
schen Informationsraumen auf dem gemeinsam
von BMU, BfS und GRS genutzten Info-Server.

Diese neue Arbeitsweise wurde ebenfalls bei der
Bewertung des vorldufigen Sicherheitsberichtes
des KKW Belene unter franzosischer und bulga-
rischer Beteiligung, bei der Erstellung der Bau-
linienhandbiicher und von Linderberichten auf
Wiki-Basis genutzt. Sie soll zuktnftig Grundlage

fir das Infa ti t international
iir das Informationsmanagement internationaler BELENE-SEITE

Projekte sowie die bilaterale Linderzusammenar- Blld 5

beit sein (Bild 5 »BELENE-SEITE«). Belene-Seite fiir gemeinsame Sicherheitsbewertung

Fachliche Mitarbeit der GRS in
internationalen Gremien

WENRA und OECD-NEA/CNRA. Das BMU
wird bei der Wahrnehmung seiner Titigkeiten
innerhalb der Western European Nuclear Regu-
lators Association (WENRA) und dem OECD-
NEA Committee on Nuclear Regulatory Activities
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(OECD-NEA/CNRA) von der GRS unterstiitzt.
Dies umfasst insbesondere die fachlichen Vor-
und Nachbereitungen der Sitzungen, aber auch
die Teilnahme als Fachexperten in Absprache mit
dem BMU.

RAMG und INSC. Auch im Zusammenhang
mit den Aktivititen der EU-Gremien Regulatory
Assistance Management Group (RAMG) und In-
strument for Nuclear Safety Cooperation (INSC)
greift das BMU auf die technisch-wissenschaftli-
che Kompetenz der GRS zuriick. Dies beinhaltet
ebenfalls die fachliche Begleitung von Treffen und RAMG 0 ]
Sitzungen, das Kommentieren von EU-Program- Bild 6
men sowie die Bewertung der daraus abgeleiteten RAMG - Plattformen zur Zusammenabeit
Projekte. Fur eine Reihe von Arbeitstreffen und
die Gremienarbeit wurden mit Informationsplatt-
formen die Voraussetzungen fiir ein zeitgemafles
Bereitstellen und Verwalten von Unterlagen — auch
fiir die internationalen Teilnehmer - auf einem
Info-Server der GRS geschaffen (Bild 6 »RAMG«).

G8-NSSG. Die G8-Arbeitsgruppe fiir nukleare
Sicherheit und Sicherung (G8-NSSG) koordiniert
wirksame Beitrage zur Verbesserung der kern-
technischen Sicherheit im internationalen Maf3-
stab. Die GRS stellte die fachliche Expertise bei
der Vor- und Nachbereitung der NSSG-Sitzungen
sowie bei der inhaltlichen Vorbereitung der The-
matik »Nukleare Sicherheit« fiir den G8-Gipfel in
Toyako (Japan) bereit.
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8. Projekttrager /
Behordenunterstutzung

_) »Auch unter Ausstiegsbedingungen missen fiir den Be-

trieb und die Entsorgung von kommerziellen Kernkraft-

werken und Forschungsreaktoren hochste Sicherheitsanforde-

rungen gelten. Hierflir muss auch in Zukunft in den Bereichen

Reaktorsicherheit und Endlagerung die erforderliche Kompe-

tenz gewahrleistet bleiben. Forschungsvorhaben werden im

internationalen Rahmen einschlieBlich des wissenschaftlichen

Reinhard Zipper Erfahrungsaustausches durchgefiihrt. Das Bundeswirtschafts-
ministerium (BMWi) fordert deshalb entsprechende FuE-Pro-
jekte zu grundlegenden Fragestellungen« (Auszug aus Bundes-

haushaltsplan 2009).

Die GRS ist seit 1978 Projekttrager fiir Reaktorsicherheitsfor-
schung (PT R) der jeweils zustandigen Bundesministerien flr
Forschung und Technologie (BMFT), fiir Bildung und Forschung
(BMBF), fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA) und fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi). Seit Januar 1998 ist sie beliehener
Projekttrager, d. h. zur treuhdnderischen Verwaltung von Bun-

Dr. Patrick Bringel

desmitteln (Reaktorsicherheitsforschung des BMWi) befugt.
In ihrem Bereich Projekttrager/Behdrdenunterstiitzung (PT/B)
nimmt die GRS alle Aufgaben der Projektforderung zur Reak-
torsicherheitsforschung des BMWi unter Beachtung der Vorga-
ben des Ministeriums wahr.

Wolfram Harms-Suntrop
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Projekttragerschaft und
Projektbegleitung

Aufgaben. Aufgabe des Projekttrigers ist zum
einen die Beratung des BMWi beziiglich aktueller
wissenschaftlich-technischer Entwicklungen auf
dem Gebiet der Reaktorsicherheitsforschung und
die Mitwirkung bei der Planung und Fortschrei-
bung der Forderschwerpunkte. Zum anderen ist
der Projekttrager mit der Durchfithrung von For-
dermafinahmen betraut. Dabei stiitzt er sich hin-
sichtlich der wissenschaftlich-technischen Inhalte
von Forschungsvorhaben und ihrer fachlichen
Prioritét auf die Beratung durch unabhéingige Pro-
jektkomitees, die mit namhaften Fachleuten aus
deutschen Forschungseinrichtungen besetzt sind.
Die Empfehlungen der Projektkomitees sind ein
wesentliches Kriterium fiir die Forderentschei-

dung des Projekttrigers.

Kernaufgaben des Projekttragers sind:

4 konzeptionelle Arbeit:
Erstellung von Positionspapieren zum Stand
von Wissenschaft und Technik, Konzeption von
Forderschwerpunkten, Vorbereitung und Ent-
scheidung von FordermafSnahmen, Beratung.

/4 Bewertung:
Externe Begutachtung von Antrédgen, Bewer-
tung von Forderkonzepten.

/# Bewilligung:
Treffen der Forderentscheidung nach um-
fassender fachlicher und férderpolitischer
Bewertung.

4 Controlling:
Fachliche und administrative Vorbereitung
und Verfolgung von Projekten.

/ allgemeines Management:
Projektkoordination, Begleitmafinahmen.

/# EU-weite und internationale Kooperation:
Unterstiitzung des BMWi bei der inhaltlichen
Planung und fachlichen Koordinierung dessen

internationale Kooperationen.
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Der PT R ist derzeit die nationale Fachkon-
taktstelle (NKS) fiir das 7. Rahmenprogramm
der Europdischen Atomgemeinschaft (EURA-
TOM) fir Forschungs- und Ausbildungsmafi-
nahmen im Mafinahmenbereich Reaktorsyste-
me. Die Fachkontaktstelle informiert und berét
Interessenten, die sich an den Ausschreibungen
der EU zu den Bereichen »Sicherheit kerntechni-
scher Anlagen« und »Fortschrittliche Reaktor-
systeme« beteiligen mochten. PT R ist dariiber
hinaus Mitglied im Netzwerk der Projekttrager
Deutschlands und wirkt im Kompetenzverbund

Kerntechnik mit.

Von der Projekttragerschaft ausgenommen sind
die sogenannten Hausvorhaben des Ministeriums,
insbesondere alle Forschungsvorhaben, die die
GRS im Auftrag des BMWi durchfiihrt. Uber die
Forderung von Vorhaben der GRS entscheidet aus-
schliefSlich das BMWi; hierzu leistet der Bereich
PT/B fachliche Unterstiitzung als Projektbegleiter.

Projekte 2009 des PT/B. Der Bereich Projekt-
trager/Behordenunterstiitzung bearbeitet im Ge-
schiftsjahr 2009 folgende Auftrége:

# Projekttriger Reaktorsicherheitsforschung
(PT R) des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Technologie (BMW1)

# Unterstiitzung des BMWi bei der Durchfiih-
rung seiner internationalen Zusammenarbeit
zur Reaktorsicherheitsforschung

/# Unterstiitzung des Projekttragers Jiilich
bei der Planung und Durchfithrung der
Forderaufgaben zum Themenfeld Nukleare
Sicherheit im Rahmen des Forderprogramms
Grundlagenforschung Energie 2020+

/4 wissenschaftlich-technische Begleitung von
Hausvorhaben des BMWi im Bereich der

Reaktorsicherheitsforschung.
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Reaktorsicherheitsforschung
des BMWi

Seit 2005 wurden die Mittel der Reaktorsi-
cherheitsforschung schrittweise erhoht. Im Jahr
2009 hat der Bereich PT/B etwa 110 Vorhaben

Unter Beriicksichtigung der Empfehlung der je-
weils fachlich zustindigen Projektkomitees und
der verfiigbaren Haushaltsmittel wurden seit der
Einfithrung der KEK-Initiative im Jahre 1996 bis
heute 47 Projekte gefordert. Insgesamt haben bis

jetzt 25 Wissenschaftler durch diese Initiative

mit einem Fordervolumen von 19,2 Mio. € fir

das BMWi betreut. Diese verteilen sich thema-

promoviert.

tisch auf die folgenden Schwerpunkte, (Bild 1
»FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE«) der Reaktorsicherheits-

forschung:
# Komponentensicherheit und .
L Mensch- Innovative Komponenten-
Qualitdtssicherung Maschine- Reaktorsysteme sicherheit und
4 Anlagenverhalten und Unfallabliufe Wechselwirkung 2% Qualitatssicherung

\ 17%

5% \

/4 Mensch-Maschine-Wechselwirkung

/# Innovative Reaktorsysteme.

Der Bereich PT/B hat diese Vorhaben in fach-

lichen Diskussionen mit deutschen und auslian- Anlagenverhalten

und Unfallablaufe
76 %

dischen Forschungseinrichtungen vorbereitet,
inhaltlich auf Einhaltung der Bewilligungsbe-
dingungen gepriift, im Rahmen der Projekttra-
gerschaft die Forderentscheidung getroffen, die

ordnungsgemifie Durchfithrung verfolgt und do-

FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

kumentiertsowie die Ergebnisse daraufhin bewer-
tet, ob die fachlichen Ziele erreicht wurden (Bild 2
»REAKTORSICHERHEITSFORSCHUNG«).

Bild 1
Anteile der Forschungsschwerpunkte am Fordervolumen

Kompetenzerhalt in der Kerntechnik (KEK).

2
Der Erhalt der Kompetenz fiir sicherheitstech- "
nische Fragestellungen der Kerntechnik ist in 5
Deutschland von hoher Bedeutung. Daher ist die
Initiative »Kompetenzerhalt in der Kerntechnik 2 1o
(KEK)« des BMWi im Berichtszeitraum fortge-
fithrt worden. Mit dieser Initiative wird Nach- 5
wuchswissenschaftlern die Gelegenheit gegeben,
sich durch Mitarbeit in Vorhaben der projektge-

forderten Reaktorsicherheitsforschung weiter zu 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

qualifizieren.
REAKTORSICHERHEITSFORSCHUNG
Bild 2
Forderentwicklung Reaktorsicherheitsforschung
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Nukleare Sicherheits- und Ent-
sorgungsforschung des BMBF

Der Bereich PT/B der GRS hat 2008 die Unter-
stittzung fiir Vorhaben zum Themenfeld Nukleare
Sicherheits- und Entsorgungsforschung im Unter-
auftrag des Projekttragers Jiilich ibernommen.
Das Themenfeld ist Teil des Forderprogramms
Grundlagenforschung Energie 2020+, mit dem das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) zu einer dauerhaft gesicherten Energie-
versorgung beitrigt. Die Férdermafinahmen die-
nen wesentlich auch dem Kompetenzerhalt und

der Forderung wissenschaftlichen Nachwuchses.

Nach Veroftentlichung der entsprechenden Forder-
bekanntmachung durch das BMBF im Mai 2008 wur-
den in den drei Fachgebieten Reaktorsicherheit, Cha-
rakterisierung und Behandlung radioaktiver Abfille
sowie Strahlenforschung insgesamt 50 Verbundskiz-
zen eingereicht. Sie wurden in drei Gutachterausschiis-
sen von externen Gutachtern fachlich bewertet. Aus
den 50 eingereichten Projektskizzen dieser zweiten
Forderrunde hat der Bereich PT/B im Jahr 2009 vier
weitere Forschungsverbiinde mit 25 Einzelprojekten
zur Bewilligung vorbereitet. Dazu wurden die Einzel-
vorhaben innerhalb der Verbiinde fachlich im Detail
koordiniert und hinsichtlich der Férderbedingungen
gepriift. Das Volumen beider Forderrunden belduft
sich auf zusammen rund 8 Mio. € pro Jahr (Bild 3
»FORDERUBERSICHT 2009«).
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Strahlenforschung

Reaktorsicherheitsforschung

Entsorgungsforschung

Summe

FORDERUBERSICHT 2009

Bild 3
Fordertibersicht Nukleare Sicherheits- und
Entsorgungsforschung 2009

Unterstitzung des BMWi bei
der internationalen Zusammen-
arbeit

Die internationale Zusammenarbeit des BMWi
auf dem Gebiet der Reaktorsicherheitsforschung
wird auf der Grundlage bilateraler Regierungs-
oder Ressortabkommen, Einzelvereinbarungen
oder als Gegenstand der Mitgliedschaft der Bun-
desrepublik Deutschland in multinationalen Or-

ganisationen durchgefiihrt.
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Multinationale Zusammenarbeit
Tabelle 1

OECD NEA. Ein Eckpfeiler der internationalen Ubersicht tiber OECD-Projekte 2009
Zusammenarbeit des BMWi auf dem Gebiet der
nuklearen Sicherheitsforschung ist die multina-
tionale Kooperation unter dem Dach der OECD- Durchfiihrendes Land Frankreich
Nuclear Energy Agency (OECD-NEA). Speziell Durchfilhrende Stelle IRSN
das Committee on the Safety of Nuclear Installa- Versuchsanlagen CABRI-Forschungsreaktor
tions (CSNI) bietet ein Forum zum wissenschaft- Fachgebiet Brennstoffverhalten
lichen Austausch tiber Fragestellungen beziiglich IGHIE T 13

Laufzeit aktuell 1999 - 2009

der Sicherheit nuklearer Anlagen. Das CSNI dis-

kutiert die fachlichen Ergebnisse und verabschie- OECD-Projekt SCIP

det Arbeitsprogramme seiner Working Groups, die

Durchfiihrendes Land Schweden
jeweils mit Fachexperten der Mitgliedslinder be- Durchfiihrende Stelle Studsvik
setzt sind. In enger Abstimmung mit dem BMWi Versuchsanlagen HALDEN-Reaktor
wurden die deutschen Interessen von einem Mit- Fachgebiet Brennstoffverhalten
arbeiter des Bereichs PT/B wihrend der CSNI-Sit- Teilnehmerlander 10
zungen vertreten. Laufzeit aktuell 2004 - 2009

Zur Beantwortung und Erforschung sicherheits-

technischer Fragestellungen, die einen erheblichen Durchfiihrendes Land Japan
experimentellen Aufwand erfordern, bietet die Durchfiihrende Stelle JAEA
OECD eine Plattform fiir gemeinsame Forschungs- Versuchsanlagen ROSA LSTF
projekte. Die deutsche Teilnahme an solchen inter- Fachgebiet Thermohydraulik
nationalen Forschungsprojekten erginzt die nati- Teilnehmeriander 14

Laufzeit aktuell 2005 - 2009

onalen Forschungsaktivititen des BMWi auf dem

Gebiet der projektgeforderten Reaktorsicherheits-

forschung, leistet Beitrdge zum Erhalt der sicher- OECD-Projekt PRISME

heitstechnischen Kompetenz in Deutschland sowie Durchftinrendes Land Frankreich
o ] ) Durchfiihrende Stelle IRSN

zum Erhalt weltweit einmaliger experimenteller Versuchsaniagen DIVA

Einrichtungen. Vertreter des Bereichs PT/B sind Fachgebiet Brandanalyse

im Auftrag des BMWi sowohl an der fachlichen als TeilnehmerEnder 12

auch der vertraglichen Gestaltung dieser Projekte Laufzeit aktuell 2006 - 2010

beteiligt und kontrollieren deren vertragsgemifle

Durchfithrung durch Mitwirkung in den jeweili-

gen Kontrollgremien, den sogenannten Manage- Durchfiihrendes Land USA

ment Boards. Im Berichtszeitraum befanden sich Durchfiihrende Stelle Argonne National Laboratory (ANL)

14 OECD-Projekte in der Durchfithrung (Tabelle 1 Versuchsanlagen Melt Concrete TF

»0ECD-PROJEKTE 2009«). Fachgebiet Schmelze-Beton-Wechselwirkung
Teilnehmerlander 14
Laufzeit aktuell 2006 - 2009
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Europdische Union (EU). Im September 2007
wurde im Rahmen des 7. Forschungsrahmenpro- Tabelle 1 (Fortsetzung)
gramms EURATOM der Europiischen Union die Ubersicht tiber OECD-Projekte 2009
»Sustainable Nuclear Energy Technology Plat-
form« (SNE-TP) gegriindet. Diese verfolgt das Ziel
einer nachhaltigen Entwicklung der nuklearen Durchfihrendes Land Schweiz/Frankreich
Energieerzeugung in Europa durch koordinier- A P PSI/CEA
te Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Der VerSUChS_anlagen PANDA/WSTR_A .
Leiter des Bereichs PT/B ist daftr als deutscher FaF:hgeblet = Thermohydrauik Reaklor/Containment
Vertreter in der Mirror Group benannt, die die felnehmerlander 10
Laufzeit aktuell 2007 - 2010
nationalen Forschungsprogramme mit denen der
SNEAP verzahnen soll
Durchfiihrendes Land Deutschland
Das BMWi stellt den deutschen Delegierten im Durchfiihrende Stelle Becker Technologies
Consultative Committee for the Research and Trai- Versuchsanlagen THAI
ning Programme in the Field of Nuclear Energy Fachgebiet Wasserstoff-/Spaltproduktverhalten im
(CCE-Fission), dem beratenden Programmaus- Containment
schuss der EU-Kommission fiir die Forschungs- Teilnehmerlander 9
Laufzeit aktuell 2007 - 2009

programme des EURATOM zur Kern(spaltungs)-
energie. PT/B bereitet im Auftrag des BMWi die

Sitzungen des Programmausschusses fiir die deut-

OECD-Projekt BIP

sche Delegation inhaltlich vor und gibt Empfehlun- DurcthJhrendes Land Kanada
Durchfiihrende Stelle AECL
gen zu den behandelten Themen. Versuchsanlagen RTF — Lab scale experiments
Fachgebiet Spaltproduktverhalten im Containment
PT/B ist dariiber hinaus Nationale Kontaktstelle TR e 13
(NKS) fiir den Mafinahmenbereich Kerntechnik it 2007 - 2011
und Reaktorsicherheit und informiert und berit
interessierte wissenschaftliche Institutionen zu
aktuellen Ausschreibungen der EU-Kommission. Durchfiihrendes Land Frankreich/Korea
Durchfiihrende Stelle CEA/KAERI
Bilaterale Zusammenarbeit Versuchsanlagen KROTOS/TROI
Fachgebiet Dampfexplosion
Die praktische Ausfithrung von Regierungs- Teilnehmerlander "
bzw. Ressortabkommen zur bilateralen Zusam- Laufzeit aktuell 2007 - 2011

menarbeit auf dem Gebiet der nuklearen Si-

cherheitsforschung und Entwicklung fillt in die URH i

Zustandigkeit des BMWi. Der Bereich PT/B leistet Durcthhrendes =i Deutschland
hierzu sowohl administrative als auch fachliche Durehitifrende Stelle AREVA-NP
.. . . . Versuchsanlagen PKL
Unterstiitzung. Laufzeiten einzelner Vertrige wer- ; .
Fachgebiet Thermohydraulik
den nachgehalten und anstehende Verldngerungen . .
4 ) Teilnehmerlander 14
oder Erneuerungen angeregt und vorbereitet. Zur Laufzeit aktuell 2008 - 2011

inhaltlichen Fortschreibung der Abkommen wer-
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den unter Einbeziehung deutscher Forschungs- OECD-PROJEKTE 2009
stellen gemeinsam interessierende Themenfelder Tabelle 1 (Fortsetzung)
sowie konkrete Aktivititen mit den auslandischen Ubersicht iiber OECD-Projekte 2009
Partnern abgestimmt.
OECD-Projekt HALDEN
Im Folgenden wird beispielhaft {iber die wissen- Durchfiihrendes Land Norwegen
schaftlich-technische Zusammenarbeit (WTZ) Durchfiihrende Stelle Institutt for Energiteknikk
mit der Russischen Féderation und Frankreich Versuchsanlagen HALDEN-Reaktor/MTO Lab
berichtet. Fachgebiet Brennstoffverhalten/Mensch-Maschine-
Schnittstelle
. . . . ) Teilnehmerlander 13
WTZ mit der Russischen Foderation. Mit der Laufzeit aktuell 2009 - 2011

Russischen Foderation arbeitet die GRS besonders

intensiv auf dem Gebiet der Reaktorsicherheits- OECD-Projekt SFP

und Endlagerforschung zusammen. Im zweijah- Durchfiihrendes Land USA

rigen Turnus finden Abstimmungsgespriche in Durchfiihrende Stelle Sandia National Laboratories (SNL)
Form von Sitzungen der gemeinsamen koordinie- Versuchsanlagen SNL Facility

renden Expertengruppe der Staatskorporation fiir Fachgebiet Brennstabverhalten, Zirkonfeuer
Atomenergie (ROSATOM) und des Bundesminis- Teilnehmerlander 13

teriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) Laufzeit aktuell 2009 - 2012

wechselweise in Deutschland und in der Russi-

schen Foderation statt. Die Sitzungen werden auf OECD-Projekt SCIP-2

deutscher Seite vom Bereich PT/B im Auftrag des Durchf?hrendes Land SchweQen
BMWi inhaltlich und organisatorisch vorbereitet. AT S Studsvik
Versuchsanlagen HALDEN-Reaktor
i Brennstoffverhalten

In der Sitzung am 25./26. Juni 2009 in Mos- Fa_Chgeblet =

K den 31 . F h ekt Teilnehmerlander 12
rden mein
A WHEGER 27 gememsame FOICAtngsprojete Laufzeit aktuell 2009 - 2014

zur Sicherheit von Kernkraftwerken und anderer

kerntechnischer Anlagen sowie 18 Forschungsvor- OECD-Projekt ROSA-LSTF-2

haben zur Endlagerung von radioaktiven Abfillen Durchfiihrendes Land Japan
beschlossen. Die Fortschritte der Vorhaben ver- Durchfiihrende Stelle JAEA
folgt PT/B in der Zwischenzeit und bereitet sie fiir Versuchsanlagen ROSA LSTF
die néchste Sitzung im Frithjahr 2011 in Berlin auf. Fachgebiet Thermohydraulik
Teilnehmerlander 15
Laufzeit aktuell 2009 - 2012
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WTZ mit Frankreich. Die Kontinuitit der Zu-
sammenarbeit des BMWi mit dem franzosischen
Commissariat a I’ Energie Nucleaire (CEA) wurde
durch die Ausgliederung des fiir die Zusammen-
arbeit zustindigen Institut de Radioprotection et
de Stireté Nucléaire (IRSN) beeintrachtigt. Der
Bereich PT/B unternahm im Berichtsjahr daher
im Auftrag des BMWi Schritte zur Intensivierung
dieser sehr wichtigen Kooperation. Ziel ist es, wie-
der regelmiflig Koordinatorengesprache zwischen
BMWi und CEA durchzufiihren, in denen kon-
krete gemeinsame Aktivitdten beschlossen werden

sollen.

Unterstitzung des BMWi bei
Sonderaufgaben

Zu den Sonderaufgaben der Unterstiitzung des

BMWi zéhlen in erster Linie T4tigkeiten zur

# Verbreitung von Ergebnissen der
Reaktorsicherheitsforschung

+4 Ad-hoc-Zuarbeit bei der Beantwortung von
Anfragen aus dem Parlament, von Biirgern
oder der Presse

/4 Mitwirkung bei der tibergeordneten Abstim-
mung inhaltlicher Fragen im Kompetenzver-
bund Kerntechnik.

Mitwirkung im Kompetenzverbund Kern-
technik. Wihrend der Generalversammlung der
Sustainable Nuclear Energy Technology Platform
(SNE-TP) im September 2008 wurde eine abge-
stimmte deutsche Position insbesondere hinsicht-
lich der Themen der Strategic Research Agenda
(SRA) vermisst.

Auf Anregung des Kompetenzverbundes Kern-
technik hat es der PT R {ibernommen, die Hal-

tung der Interessengruppen Hersteller, Betreiber
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von Kernkraftwerken und nukleare Sicherheits-
forschung an den Themen der SRA zu ermitteln
und in einem Bericht zusammenzustellen. Nach
einer ersten Sitzung mit Repradsentanten fithren-
der Einrichtungen in Deutschland auf dem Gebiet
der Kerntechnik wurde der Rahmen der Erhebung
abgesteckt und anschlieflend eine Befragung von
Institutionen aus den drei o. a. Interessengruppen
durchgefiihrt. Die Umfrageergebnisse wurden in
einem ersten Berichtentwurf zusammen gefasst,
der im Dezember 2009 zur weiteren Abstimmung
an die zuvor angefragten Interessenvertreter ge-
sandt wurde. Der endgiiltige Bericht soll im ers-
ten Halbjahr 2010 dem Kompetenzverbund Kern-
technik zur Freigabe vorgelegt und veroffentlicht

werden.

Wie in zahlreichen anderen europdischen und
auflereuropidischen Lindern, in denen Kernener-
gie zur Elektrizititsversorgung genutzt wird,
werden auch in Deutschland Diskussionen iiber
die weitere Nutzung bestehender Kernkraftwerke
iiber die bislang geplante Nutzungsdauer hinaus
gefiihrt. Zur Unterstiitzung dieser Diskussionen
soll geklart werden, ob und wenn, auf welchen
Gebieten neue Schwerpunkte in der Reaktorsi-
cherheitsforschung als Konsequenz lingerer Be-
triebszeiten zu setzen sind. Ein entsprechender
Bericht soll in der ersten Hélfte 2010 entworfen,
innerhalb des Kompetenzverbundes Kerntechnik

abgestimmt und herausgegeben werden.

Datenbank fiir Fortschrittsberichte. Zusitz-
lich zur tblichen Verteilung der Fortschritts- und
Abschlussberichte wurde im Berichtszeitraum die
vorhandene Datenbank der GRS (www.grs-fbw.de)
weiterentwickelt. Thre benutzerfreundlichen Se-
lektionswerkzeuge ermdglichen nun, auch Ver-

bundvorhaben optimal abzubilden.
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(2] Personal und Recht

9. Rechtsvorhaben der Abteilung
Personal und Recht

_) Die Juristen der Abteilung Personal und Recht sind vor-

nehmlich in Projekte eingebunden, die die GRS im Auf-
trag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) bearbeitet. Die im Berichtszeitraum
laufenden Projekte fallen auf Seiten des BMU in den Zustan-
digkeitsbereich der Arbeitsgruppe RS | 1 sowie der Referate
RS 14, RS Il 1 und RS Il 1. Dementsprechend beinhalten die

Isabell Koch Sebastian Mohr Rechtsvorhaben {iberwiegend Fragestellungen

+ des Atomrechts, insbesondere des Rechts der Sicherheit
kerntechnischer Einrichtungen,

+ des Strahlenschutzrechts,

+ des Rechts der nuklearen Ver- und Entsorgung sowie

/ des internationalen Kernenergierechts.

Zudem arbeiten Juristen der Abteilung Personal und Recht
auch in Projekten des Auswértigen Amtes sowie anderer Ab-
teilungen des BMU mit. Hervorzuheben ist an dieser Stelle das
Markus Pfaff Andrea Kiippers Vorhaben »Assistenz im Bereich REACH und Bauprodukte«,
das von der GRS im Auftrag des BMU, IG Il 4 durchgefiihrt
wird und in dessen Rahmen insbesondere Fragestellungen
aus dem Gebiet des Chemikalienrechts zu untersuchen sind.

Die folgenden Ausfiihrungen geben einen zusammenfassen-
den, nicht abschlieBenden Uberblick {iber Vorhaben, die im
Geschaftsjahr 2009 von Juristen der Abteilung Personal und
Recht bearbeitet wurden.
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Recht der Sicherheit
kerntechnischer Einrichtungen

Die GRS ist im Auftrag des BMU mit der Prii-
fung von Fragestellungen auf dem Rechtsgebiet der

Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen befasst.

Richtlinie zur nuklearen Sicherheit. Einen the-
matischen Schwerpunkt im Geschéftsjahr 2009
nahm die Beratung des BMU im Zusammenhang
mit der Verabschiedung der Richtlinie 2009/71/
EURATOM vom 25. Juni 2009 tber einen Ge-
meinschaftsrahmen fir die nukleare Sicherheit
kerntechnischer Anlagen ein. Mit der Richtlinie
werden erstmals verbindliche europidische Rege-
lungen im Bereich der nuklearen Sicherheit ge-
schaffen. Es handelt sich um eine Rahmenricht-
linie, die die bereits vorhandenen Richtlinien der
Européischen Atomgemeinschaft (EURATOM)
zum Strahlenschutz ergdnzt, selbst aber keine de-

taillierten technischen Standards beinhaltet.

Hintergrund der Richtlinie zur
nuklearen Sicherheit

Nuklearpaket. Im Jahr 2003 hatte die Europé-
ische Kommission ein sogenanntes Nuklearpaket
vorgelegt, das Vorschlige fiir zwei EURATOM-
Richtlinien beinhaltete: einen Vorschlag fiir eine
Richtlinie zur Sicherheit kerntechnischer Anlagen
und einen weiteren fiir eine Richtlinie zur Sicher-
heit der Entsorgung abgebrannter Brennelemente
und radioaktiver Abfille. Das Nuklearpaket war
im Jahr 2004 an einer Sperrminoritdt im Rat der
Europiischen Union gescheitert.

Ratsschlussfolgerungen/ENSREG. Stattdes-
sen nahm der Rat im ersten Halbjahr 2007 unter
deutscher EU-Pridsidentschaft Schlussfolgerungen
an, auf Grund derer ein aus hochrangigen Vertre-
tern aller Mitgliedstaaten und einem Vertreter der

Europédischen Kommission zusammengesetzten
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Gremiums  geschaf-

fen wurden. Diese

»European Nuclear Sa-

fety Regulators Group«

(ENSREG) soll die Koope-

ration zwischen den natio-

nalen Regulierungsbehorden i n

den Mitgliedstaaten erleichtern.

Die GRS arbeitet die im Rahmen

der Sitzungen der ENSREG zu

behandelnden Rechtsfragen im Autrag des BMU
gutachterlich auf. Ziel des BMU ist es, die Interes-
sen Deutschlands effektiv auf europdischer Ebene

einzubringen.

Vorschlag einer Richtlinie zur nuklearen
Sicherheit. Ende November 2008 verabschie-
dete die Europdische Kommission erneut einen
Vorschlag fiir eine Richtlinie zur nuklearen Si-
cherheit. Bis Mai 2009 war dieser Vorschlag
Gegenstand von Verhandlungen in der Rats-
arbeitsgruppe Atomfragen. Die GRS begleite-
te die dortige Verhandlungsfithrung des BMU
rechtsgutachterlich.

Annahme und Umsetzung der Richtlinie zur
nuklearen Sicherheit. Die Richtlinie 2009/71/
EURATOM {iber einen Gemeinschaftsrahmen fiir
die nukleare Sicherheit kerntechnischer Anlagen
ist am 22. Juli 2009 in Kraft getreten. Sie ist bis
zum 22. Juli 2011 in nationales Recht umzusetzen.
Das bestehende deutsche Recht deckt die Inhalte
der Richtlinie bereits teilweise ab. Zur vollstandi-
gen Umsetzung bedarf es jedoch einer Anpassung

des Atomgesetzes.
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Wesentliche Inhalte der Richt-
linie zur nuklearen Sicherheit

Ziel und Anwendungsbereich. Das Ziel der
Richtlinie besteht darin, die nukleare Sicherheit
aufrechtzuerhalten und kontinuierlich zu verbes-
sern. Sie gilt unter anderem fiir Kernkraftwerke,
Forschungsreaktoren und Zwischenlager. Endlager
fir abgebrannte Brennelemente und radioaktive

Abfille fallen nicht in ihren Anwendungsbereich.

Regelungsinhalte. Die Richtlinie enthilt Rege-
lungen zum Aufbau eines rechtlichen und regula-
torischen Rahmens fiir die nukleare Sicherheit, zu
Organisation und Aufgaben der atomrechtlichen
Behorden, zu den Pflichten der Betreiber kern-
technischer Anlagen, zur Aus- und Weiterbildung
der Mitarbeiter aller Beteiligten und zur Informa-
tion der Offentlichkeit.

Peer Review. Eine wesentliche Neuerung stellt
die Verpflichtung der Mitgliedstaaten dar, minde-
stens alle zehn Jahre eine Bewertung des nationalen
Gesetzes-, Vollzugs- und Organisationsrahmens
sowie der zustindigen Behorden durchzufithren
und zu einer Priifung passender Segmente dieses
nationalen Rahmens beziehungsweise der Behor-
den durch internationale Experten einzuladen (so-

genannter »Peer Review«).

Ausblick. Nach Verabschiedung der Richtlinie
zur nuklearen Sicherheit ist damit zu rechnen,
dass die Europdische Kommission auch das ver-
bleibende Richtlinienvorhaben des Nuklearpakets
zur nuklearen Entsorgung wieder aufgreifen wird.
Auflerdem hat sie eine Initiative zur Harmonisie-
rung des Atomhaftungsrechts innerhalb der EU-
Mitgliedstaaten angestoflen. Bei der Begleitung
dieser europdischen Rechtsetzungsvorhaben sei-
tens des BMU wird die GRS ebenfalls rechtsbera-

tend tatig sein.
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Strahlenschutzrecht

Die GRS untersucht im Auftrag des BMU
Fragen des nationalen und internationalen
Strahlenschutzrechts. Sie beantwortet in die-
sem Zusammenhang Rechtsfragen, die sich aus
der Fortentwicklung des européischen und in-
ternationalen Strahlenschutzrechts sowie der
nationalen Rechtsentwicklung im Bereich der
ionisierenden und nichtionisierenden Strah-
lung ergeben. Schwerpunktmiflig wurden von
der GRS im Geschiftsjahr 2009 Arbeiten im
Zusammenhang mit gesetzlichen Regelungen
zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung
durchgefiihrt.

Recht der nichtionisierenden
Strahlung

Nichtionisierende Strahlung. Nichtionisierende
Strahlung umfasst Strahlungsformen, deren Ener-
gie — im Gegensatz zur ionisierenden Strahlung -
nicht ausreicht, um Atome elektrisch aufzuladen.
Dies konnen elektrische, magnetische und elek-
tromagnetische Felder niedriger Energie wie etwa
optische Strahlung sein. Die Anwendungsbereiche
sind vielfiltig. Drahtlose Kommunikation und
Dateniibertragung nutzen hochfrequente elek-
tromagnetische Felder oder optische Strahlung.
Ferner wird optische Strahlung zu kosmetischen
Zwecken, zur Beleuchtung und in der Material-
bearbeitung angewandt. Ultraviolette Strahlung
sowie magnetische und elektromagnetische Felder
spielen eine wichtige Rolle in der medizinischen

Diagnostik und Therapie.

Wirkung nichtionisierender Strahlung. Nich-
tionisierende Strahlung kann schadliche Wir-
kungen hervorrufen, etwa akute und chronische
Schidigungen der Augen und der Haut, sowie

thermische Wirkungen auf das Gewebe und Ein-
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wirkungen auf das Nervensystem haben. Die For-
schung zu den Risiken nichtionisierender Strah-
lung, insbesondere zu Langzeitwirkungen, kann
mit der technischen Entwicklung kaum Schritt
halten.

Gesetzliche Regelungen

Gesetz zum Schutz vor nichtionisierender
Strahlung. Aus den genannten Griinden wurde
mit dem Gesetz zum Schutz vor nichtionisieren-
der Strahlung bei der Anwendung am Menschen
(NiSG) ein gesetzliches Instrument initiiert, mit
dem der Gesetzgeber schnell auf aktuelle wissen-
schaftliche Erkenntnisse reagieren kann. Mit dem
im August 2009 erlassenen NiSG wurde erstmals
eine gesetzliche Grundlage fiir den Schutz der Be-
volkerung vor den Gefahren und Risiken nichtio-

nisierender Strahlung geschaffen.

Wesentliche Inhalte des NiSG. Das NiSG hat
in der Offentlichkeit insbesondere wegen des
Verbots Aufmerksamkeit erlangt, Minderjahri-
gen die Nutzung von Solarien zu gestatten. Be-
deutend fiir den Schutz der Bevolkerung ist aber
auch die durch das NiSG geschaffene Mdglich-
keit, durch Rechtsverordnungen die Gefahren
und Risiken nichtionisierender Strahlung in den
Bereichen medizinischer sowie kosmetischer
Anwendungen am Menschen zu regeln. (Bild 1

»STRAHLUNGEN«).

UV-Schutz-Verordnung. Derzeit wird auf der
Grundlage des NiSG eine Verordnung zum Schutz
vor schidlichen Wirkungen kiinstlicher ultravio-
letter Strahlung (UV-Schutz-Verordnung) erar-
beitet, die erstmals Regelungen zum Betrieb von
offentlich zugédnglichen Solarien enthalt. Die GRS
hat bereits wiahrend des Gesetzgebungsverfahrens
zum NiSG zahlreiche rechtliche Einzelfragen un-
tersucht. Zurzeit fithrt die GRS rechtliche Priifun-

gen im Zusammenhang mit der UV-Schutz-Ver-
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STRAHLUNGEN

Bild 1
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ordnung durch. So wurden in enger Kooperation
mit den zustdndigen Fach- und Rechtsreferaten
Rechtsfragen zu einem Referentenentwurf beant-
wortet und die Abstimmung mit den zu beteili-
genden Ressorts, Laindern und Verbanden fachlich

begleitet.

Ausblick. Nach Abschluss der Arbeiten zur UV-
Schutz-Verordnung wird eine Verordnung folgen,
die die Anwendungen nichtionisierender Strah-
lung in der Medizin zum Gegenstand hat. Ferner
ist die Novellierung der 26. Verordnung zum Bun-
desimmissionsschutzgesetz — die Verordnung iiber
elektromagnetische Felder - geplant, deren An-
wendungsbereich bei gleichbleibenden Grenzwer-
ten erweitert werden soll. Auch hierbei auftretende
Fragestellungen werden von der GRS untersucht

werden.

Recht der nuklearen Ver- und
Entsorgung

Auf dem Gebiet der nuklearen Ver- und Entsor-
gung betreffen die Rechtsvorhaben insbesondere
Fragen der Stilllegung kerntechnischer Einrich-
tungen, der Endlagerung radioaktiver Abfille, Fi-

nanzierungsfragen sowie Ad-hoc-Fragestellungen.

Einen Schwerpunkt der Arbeiten im Berichts-
zeitraum bildeten Fragestellungen, die im Zusam-
menhang mit der Endlagerung radioaktiver Abfal-
le untersucht werden. Hier standen insbesondere
das Endlager Konrad sowie das Erkundungsberg-
werk Gorleben im Mittelpunkt.

Endlager Konrad

Hintergrund des Planfeststellungsbeschlusses.
Die Errichtung und der Betrieb des Bergwerks
Konrad in Salzgitter als Anlage zur Endlagerung
fester oder verfestigter Abfille mit vernachlés-

sigbarer Wiarmeentwicklung wurden durch den
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Planfeststellungsbeschluss (PFB) vom 22.05.2002
zugelassen. Klagen gegen den PFB blieben erfolg-
los. Die Zulassung des Hauptbetriebsplans vom
niedersachsischen Landesamt fiir Bergbau, Ener-
gie und Geologie im Januar 2008 ermdglicht die
notwendigen bergmdnnischen Arbeiten. Bis 2014
soll die Umriistung des Endlagers fertig gestellt
sein und im Anschluss daran der Betrieb aufge-

nommen werden.

Salzgitterfonds. Durch die Einrichtung des End-
lagers in Salzgitter ibernimmt die Stadt bzw. die
Region Salzgitter Verantwortung bei der Losung
der Entsorgungsfrage. IThnen soll daher in Form
eines sogenannten »Salzgitterfonds« eine finanzi-
elle Forderung zukommen. In diesem Zusammen-
hang ist der Abschluss eines Gesellschaftsvertrags
geplant, dessen konkrete Ausgestaltung zwischen
den verschiedenen Akteuren diskutiert wurde und
immer noch wird. Die GRS hat den Gang der Ver-
tragsverhandlungen verfolgt und die vorgeschla-

genen Vertragsinhalte rechtlich bewertet.
Erkundungsbergwerk Gorleben

Moratorium Gorleben. Der Salzstock Gorleben
wurde bis zum Jahr 2000 Gibertagig und untertigig
auf seine Eignung als Endlager fiir alle Arten ra-
dioaktiver Abfille erkundet. Die Bundesregierung
und die Energieversorgungsunternehmen kamen
in der Vereinbarung vom 14.06.2000 zur geord-
neten Beendigung der Kernenergienutzung tiber-
ein, die untertagige Erkundung des Salzstockes in
Gorleben fiir lingstens zehn Jahre (Moratorium)
zu unterbrechen. Dieser Zeitraum wurde zur Kla-
rung konzeptioneller und sicherheitstechnischer
Fragestellungen zur Endlagerung genutzt. Das
Moratorium begann am 01.10.2000 und endete
Ende September 2010.

Rechtsfragen zur Weitererkundung. Im Zu-

sammenhang mit den Weitererkundungsplidnen
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fiir das Erkundungsbergwerk Gorleben sind etwa
Fragestellungen zur Moglichkeit der Verlangerung
des bergrechtlichen Rahmenbetriebsplans Gorle-
ben zu kldren. Die Untersuchungen der GRS kon-
zentrierten sich sowohl auf diesen Themenbereich
als auch auf weitere, insbesondere enteignungs-

rechtliche Fragestellungen.

Ausblick. Im Zusammenhang mit der Errich-
tung und dem Betrieb des Endlagers Konrad
werden zahlreiche Rechtsfragen auftreten, etwa
zur Auslegung des PFB, zu nicht konzentrierten
Rechtsgebieten oder zu etwaigen Anderungen des
PFB. Auch die Erkundung eines Standorts fiir ein
Endlager fiir wirmeentwickelnde radioaktive Ab-
talle und die Stilllegung der Schachtanlage Asse
II werden umfassende rechtliche Fragestellungen
aufwerfen. Die GRS wird weiterhin rechtliche Un-
tersuchungen auf dem Gebiet der nuklearen Ver-

und Entsorgung durchfiihren.

Internationale Angelegenheiten
der nuklearen Sicherheit,

des Strahlenschutzes und der
nuklearen Ver- und Entsorgung

Im Bereich der nuklearen Sicherheit nimmt die
globale Entwicklung und Zusammenarbeit einen
immer hoheren Stellenwert ein. Die sogenannte
»Renaissance« der Kernenergie macht es erfor-
derlich, bestehende regulatorische und rechtliche
Rahmenbedingungen zu iiberdenken und an ge-
dnderte Ausgangssituationen anzupassen. Dabei
spielen nicht nur internationale Rechtsinstrumen-
te eine bedeutende Rolle, sondern auch diverse In-
itiativen, Programme sowie Projekte, die auf eine
Starkung der bilateralen bzw. globalen Zusam-

menarbeit zielen.

146

Nuklearterrorismus:
internationale Initiativen

Hintergrund. Nach den Anschligen vom 11. Sep-
tember 2001 hat die internationale Gemeinschaft
die terroristische Bedrohungslage als globales
Phinomen erkannt. Insbesondere die Vereinig-
ten Staaten von Amerika und Russland haben im
Nachgang zu dieser Erkenntnis diverse Initiativen
eingeleitet, die den transnationalen Terrorismus
bekdmpfen und eine Verbesserung der Siche-
rungsarchitektur als Ganzes und im Einzelnen
herbeifiihren sollen.

Internationale Themenbereiche. Seitdem
stehen Themenbereiche, wie die Sicherung von
Kernmaterial, Kernbrennstoff und radiologischen
Quellen (»dirty bomb«) wie auch Nuklearschmug-
gel auf der internationalen Tagesordnung mit dem
Ziel, handhabbare globale Grundlagen zur Be-
kampfung des Nuklearterrorismus sowie zur Be-

wertung von Bedrohungsszenarien zu schaffen.

Einbringung nationaler Belange
auf internationaler Ebene

Dem Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) obliegt dabei
die Aufgabe, die sensitiven Belange der Reaktorsi-
cherheit wirksam sowie frithzeitig in die globalen,
regionalen sowie nationalen Prozesse zur Abwehr
des Nuklearterrorismus einzubringen. Diese kom-
plexe Aufgabe kann auf lange Sicht und in Kon-
kurrenz zu anderen Politikbereichen nur erfillt
werden, wenn eine fortlaufende juristisch-wissen-
schaftliche Analyse sowie Begleitung von interna-
tionalen, europédischen und bilateralen Entwick-

lungen sowie Regelungsinhalten erfolgt.
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Aufgabe der GRS. Die Abteilung Personal und
Recht beantwortet in diesem Zusammenhang
juristische Fragestellungen. Einschldgige inter-
nationale bzw. europiische Initiativen, Program-
me sowie Projekte — wie etwa der Globale Gipfel
zur Nuklearen Sicherung, die Global Initiative
to Combat Nuclear Terrorism (GICNT) oder die
Mafinahmen zur Erh6hung der chemischen, biolo-
gischen, radiologischen und nuklearen Sicherheit/
Sicherung in der Européischen Union (CBRN) -
werden bewertet und bei der Entwicklung tiber-
greifender Strategien sowie von Regelungsvor-
schlagen berticksichtigt. Hierbei wird die gesamte

interdisziplindre Kompetenz der GRS genutzt.

Ausblick. Das Ziel einer effektiven Terrorismus-
abwehr wird den Aufbau bzw. die dynamische
Anpassung neuer sowie bestehender rechtlicher
Systeme erfordern. Die einzelnen Komponenten
dieser Systeme miissen durch das BMU derart mit-
gepragt werden, dass die Reaktorsicherheit in all
ihren Bereichen entsprechende Beriicksichtigung
finden. Die GRS fordert durch ihre rechtswissen-
schaftlichen Arbeiten die Bewiltigung dieser an-

spruchsvollen Aufgaben.
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10. Kommunikation

_) Die GRS stellt fiir Medien und Offentlichkeit eine unab-
hangige und wissenschaftlich fundierte Informations-

quelle in Fragen rund um die Themen nukleare Sicherheit und

Entsorgung dar. Pressearbeit, Webauftritt, Veranstaltungen

und Informationsmaterialien der GRS fungieren dabei als

wichtige und frequentiert genutzte Schnittstellen. In offentli-

Sven Dokter

chen Diskussionen als kompetenter Ansprechpartner bereit-

zustehen, entspricht dem Selbstverstandnis der GRS als ge-

meinnitzige Forschungs- und Sachverstindigenorganisation.

Horst May

Externe Kommunikation

GRS als Informationsquelle fiir die Offentlich-
keit. In der Offentlichkeit und in den Medien be-
steht ein ausgeprigtes Interesse an Informationen
zum Thema Kernenergie. Dies gilt im Zusammen-
hang mit der grundsitzlichen gesellschaftlichen
Debatte um deren Nutzung, vor allem aber auch
bei Ereignissen in kerntechnischen Anlagen. Die
GRS wird von den Medien als neutraler, kompe-
tenter Informationslieferant wahrgenommen und
regelmiflig konsultiert, wenn eine unabhingige,
wissenschaftlich begriindete Stellungnahme zum

Thema gefragt ist.

148

Neues Logo. Ein besonderer Héhepunkt des Jah-
res 2009 war die evolutiondre Fortentwicklung des
Corporate Design der GRS. Sie fand ihren sicht-
baren Ausdruck in der Einfithrung des neuen Lo-
gos im September 2009. Das alte visuelle Erschei-
nungsbild hat 17 Jahre lang gute Dienste geleistet.
Zuletzt war es 1992 im Zuge einer Erweiterung der
Geschiftsfelder und der damit verbundenen Um-
benennung von »Gesellschaft fiir Reaktorsicher-
heit« in »Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsi-
cherheit« gedndert worden (Bild 1 »GRS-LOGO«).

S [Jahresbericht 2009 ]



10

Kommunikation

GRS-LOGO

Bild 1
Die Evolution des GRS-Logos von 1977 bis 2009

Pressearbeit

Anfragen der Medien. Die GRS wurde 2009
von Journalisten regelméflig um Information und
fachliche Aufkldrung zur Situation und zu Ereig-
nissen in kerntechnischen Anlagen im In- und
Ausland aber auch zu Forschungsarbeiten gebeten.
Schwerpunkte des oOffentlichen Interesses waren
unter anderem der Kurzschluss des Maschinen-
transformators im Kernkraftwerk Kriimmel, die
Sicherung der Nuklearanlagen im russischen Ma-
jak, der 23. Jahrestag der Katastrophe von Tscher-
nobyl sowie ein GRS-Forschungsvorhaben zur Si-

cherheit neuer Reaktortypen.

Kurzschluss in Kriimmel. Der Siedewasserre-
aktor Kritmmel war 2009 nach fast zweijahrigem
Stillstand wieder angefahren worden. Bei dem
Anfahrvorgang schaltete sich der Reaktor jedoch
automatisch ab, weil ein Kurzschluss im Maschi-
nentransformator aufgetreten war. In der Folge
wurde der Betreiber Vattenfall heftig kritisiert.
Die Medien richteten zahlreiche Anfragen zu den
technischen Hintergriinden an die GRS und zitier-
ten die GRS vielfach.

149

Sicherungseinrichtungen in Majak. Die GRS ist
im Rahmen des G8-GP-Programms fiir den phy-
sischen Schutz russischer Nuklearanlagen auch in
Majak titig. Das Thema Abriistung in Russland
und insbesondere die Sicherung der heutigen rus-
sischen Nuklearanlagen am Beispiel Majak waren
Gegenstand mehrerer Beitrage, die vor allem im

norddeutschen Raum veroffentlicht wurden.

Tschernobyl. Am 26. April jahrte sich zum 23.
Mal die Tschernobyl-Katastrophe. Die Medien
haben in zahlreichen Beitragen dariiber berichtet.
Zur Darstellung der aktuellen Situation am Stand-
ort war die GRS als Ansprechpartner fiir Presse

und Rundfunk vielfach gefragt.

Forschungsvorhaben zur Sicherheit neuer Re-
aktortypen. Ein vom Bundeswirtschaftsministe-
rium (BMWi) gefordertes GRS-Forschungsvorha-
ben zur Sicherheit neuer Reaktortypen gab Anlass
zu politischen Diskussionen und (unbegriindeten)
Spekulationen {iber den moglichen Neubau von
Reaktoren in Deutschland. Dies fithrte zu einer
breiten Berichterstattung in den Medien und einer

Vielzahl von Presseanfragen an die GRS.
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Geschaftsbericht
2009

BEISPIELE GRS-PUBLIKATIONEN

Bild 2
Beispiele von Publikationen im aktuellen Corporate Design

Endlagerung. In verschiedenen Rundfunkbei-
tragen gaben GRS-Fachleute Auskunft tiber Fra-
gen der Endlagerung, z. B. iiber die unterschied-
lichen Wirtsgesteine und deren Eigenschaften

sowie {iber die Auswahl eines Endlagerstandortes.
Internet

Im Jahr 2009 besuchten knapp eine halbe Mil-
lion Besucher die Internetseite der GRS. Zuletzt
hatte die GRS ihre Webseite 2008 neu gestaltet und
mit einem modernisierten Layout und optimierten
Navigationsstrukturen ausgestattet. 2009 wurde
mit der Planung weiterer Uberarbeitungen begon-
nen, die die GRS-Website vor allem fiir die Offent-
lichkeit interessanter machen sollen. Themen und
Begriffe aus dem Arbeitsalltag der GRS sollen in
diesem Zuge ab 2010 allgemeinverstindlich und
aktuell vorgestellt werden. Dariiber hinaus sollen
die Publikationen der GRS iiber eine Publikations-

datenbank zur Verfiigung gestellt werden.

150

RS

profile

Publikationen der GRS

Veroffentlichungen fiir Fachwelt und Offent-
lichkeit. Seit ihrer Griindung im Jahr 1977 infor-
miert die GRS Fachwelt und Offentlichkeit in viel-
faltiger Weise iiber sich und ihre Arbeitsergebnisse
(Bild 2 »BEISPIELE GRS-PUBLIKATIONEN«). Folgende Arten
von Veroffentlichungen gibt die GRS heraus:

/4 GRS-Jahresberichte - fassen die Aufgaben,
Ziele und Ergebnisse eines Jahres zusammen.

4 GRS-Berichte - behandeln die Ergebnisse aus
Projekten der GRS und Veranstaltungsberichte.

4 GRS/IRSN-Berichte — dokumentieren die ge-
meinsamen Projekte von GRS und ihrem
franzosischen Partner, dem Institut de Radio-
protection et de Stireté Nucléaire (IRSN).

4 GRS-S-Berichte - stellen Themen von offent-
lichem Interesse dar.

# GRS-Fortschrittsberichte - gibtdie Forschungs-
betreuung der GRS iiber Forschungsvorhaben
zur Sicherheit von Kernreaktoren heraus, die
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) gefordert werden. Diese
Berichte stellt die GRS unter www.grs-fhw.de

bereit.

Eine Ubersicht {iber alle Verdffentlichungen
der GRS findet sich im jdhrlich aktualisierten

Publikationsverzeichnis.
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EUROSAFE FORUM

Bild 3

Diskussionsrunde zum Thema »Sicherheit zuerst! —
Herausforderungen einer wachsenden Nachfrage nach
Kernenergie« beim EUROSAFE Forum 2009 in Briissel

Veranstaltungen

Erfah-

rungsaustausch. Die GRS steht in einem konti-

Internationaler  wissenschaftlicher
nuierlichen Erfahrungsaustausch mit der Fachwelt
und unterhdlt weltweit Kontakte zu wichtigen
Expertenorganisationen. Sie organisiert im Auf-
trag des Bundes und internationaler Institutionen
Workshops und Seminare, ladt aber auch ihrer-
seits in- und ausldndische Experten zu zahlreichen
eigenen wissenschaftlichen Veranstaltungen ein.
Die wichtigsten Veranstaltungen des Jahres 2009
waren das internationale EUROSAFE Forum in
Briissel und das GRS Fachforum in Kéln.

EUROSAFE Forum. Das 11. EUROSAFE Forum
fand vom 2. bis zum 3. November im Brisseler
Hotel Sheraton statt. Rund 350 Giste aus 27 Na-
tionen nahmen an der Fachtagung teil, die unter
dem Thema »Safety Implications of an Increased
Demand for Nuclear Energy« stand. Vortridge und
Poster stehen auf der EUROSAFE-Internetseite
unter www.eurosafe-forum.org zum Download zur
Verfiigung (Bild 3 »EUROSAFE FORUMX).

151

Das Programm-Komitee des EUROSAFE Fo-
rums wurde 2009 um eine neunte Institution er-
Aufsichtsbehorde
Kernfysische Dienst (KFD), die zum Ministerium
fir Bau, Raumordnung und Umwelt (VROM)
gehort.

weitert: Die niederlandische

Drittes GRS Fachforum. Beim dritten GRS
Fachforum in der Kolner Wolkenburg vom 15. bis
16. Juni konnte die GRS rund 150 Giste willkom-
men heiflen. Die Vortrige sind auf der GRS-Home-
page unter www.grs.de zu finden.

ETSON Summer School in Cadarache. Das Eu-
ropean Technical Safety Organisations Network
(ETSON) hat vom 5. bis 10. Juli zum zweiten Mal
die ETSON Summer School erfolgreich durchge-
fahrt. ETSON ist ein Netzwerk von technischen
Sicherheitsorganisationen (TSO) aus Deutschland
(GRS), Frankreich (IRSN) und Belgien (Bel V) und
Finnland (VTT). Organisiert wurde die Summer

School vom Junior Staff Programm (JSP) der drei
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ETSON SUMMER SCHOOL

Bild 4
Teilnehmer der zweiten ETSON Summer School in
Cadarache, Stdfrankreich

Partner Bel V, IRSN und GRS. In diesem Jahr ver-
anstaltete IRSN das Treffen im Chéteau de Cadar-
ache in unmittelbarer Ndhe des Forschungsgelidn-

des des Commissariat a 1‘'Energie Atomique (CEA).

Das Programm umfasste Vorlesungen zur Sach-
verstindigenarbeit auf dem Gebiet der nuklearen
Sicherheit und Sachvortridge zu speziellen kern-
technischen Fragestellungen, damit verbundene
Gruppenarbeiten als auch einen Besuch der na-
hegelegenen Forschungseinrichtungen und Ver-
suchsstinde u. a. ITER und Galaxie (Bild 4 »ETSON
SUMMER SCHOOL«).

IAEO-Regional-Workshop zum Wissensma-
nagement in F&E-Organisationen. Die GRS in
Garching war vom 12. bis 14. Oktober Gastgeber
fiir einen von der Internationalen Atomenergie-
Organisation (IAEO) veranstalteten Workshop mit
dem Titel »Regional Workshop on the Current Sta-

tus and Approaches in Implementing Knowledge

152

Management in Nuclear R&D Organizations«.
Die Teilnehmer kamen aus Forschungszentren,
Universititen und von TSOs aus acht Lindern.
Sie stellten in Einzelvortragen ihre Aktivititen
zum Wissensmanagement dar. Im Vergleich zum
Vorlaufer-Workshop im Jahr 2006 haben die Or-
ganisationen ihre Programme zum Wissensma-
nagement deutlich erweitert. Die Bedeutung des
Wissensmanagements als tragender Pfeiler in wis-
sensbasierten Organisationen steht nicht mehr zur
Diskussion, stattdessen konzentriert sich das In-
teresse auf Strategien, Losungen und Werkzeuge.
Die bei der GRS verwendeten Werkzeuge — haupt-
sichlich das GRS-Portal mit den Projektseiten und
die Portale fir die Zusammenarbeit mit externen
Organisationen — haben grofien Anklang gefun-
den und werden von anderen Organisationen als
zukunftsweisend angesehen. Grofles Interesse
fanden auch die Methoden zur Beschreibung des
Wissens in WWER-Anlagen, der Einsatz von Si-

mulatoren und Verfahren der virtuellen Realitit.
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GRS-Familientag und Tag der offenen Tiir des
Forschungszentrums Garching. Eine Vielzahl
von Interessierten besuchte den Tag der offenen
Tir des Forschungszentrums Garching, an dem
auch die GRS und ihre Tochterfirma ISTec teil-
nahmen. GRS und ISTec hatten mit mehr als 200
Besuchern iiber den Tag verteilt die beste Bilanz
der bisherigen Beteiligungen an dieser Veranstal-
tung. Am selben Tag fand auch der GRS-Fami-
lientag statt, den die Mitarbeiter der GRS dazu
nutzen, ihren Angehorigen und Freunden die Ar-
beit der GRS naherzubringen (Bild 5 »FAMILIENTAG«).
In den fiinf Vortrigen von GRS-Fachleuten zu
den Themen Tschernobyl, Strahlenschutz, Analyse-
simulator, Funktion von Kernkraftwerken und
Endlagerung zeigten die Zuhorer ihr Interesse

durch zahlreiche Fragen und Diskussionsbeitrige.

Hochschulkooperationen. Die GRS arbeitet
verstarkt mit deutschen Hochschulen und Univer-
sititen zusammen. Zu dem Kooperationsangebot
der GRS gehoren u. a. Fachvortriage und Mitarbeit
in der Lehre. Derzeit bestehen bereits Koopera-
tionen mit der Rheinisch-Westfilischen Techni-
schen Hochschule (RWTH) Aachen, der Techni-
schen Universitit Braunschweig, der Technischen
Universitat Clausthal und der Fachhochschule
Brandenburg. In diesem Rahmen werden auch re-
gelmiflige Uni-Infotage veranstaltet. Studierende
besuchen die Standorte der GRS und informieren
sich iiber ihre Kompetenzen und Titigkeitsfelder
(Bild 6 »UNI INFOTAG).

Schulkooperationen. Mit einer von GRS-Fach-
leuten gestalteten Unterrichtsstunde am Kolner
Hildegard-von-Bingen-Gymnasium startete 2009
die erste Schulpartnerschaft der GRS. Den Schii-
lern eines Physikkurses der Jahrgangsstufe 10 wur-
de die Funktionsweise eines Kernkraftwerks und
das Thema Entsorgung radioaktiver Abfille erldu-
tert. Sie stieflen bei den Schiilern auf reges Interesse
(Bild 7 »SCHULKOOPERATIONEN ).

153

FAMILIENTAG

Bild 5

GroBer Andrang herrschte beim Tag der offenen Tiir, gleichzeitig auch GRS-Familientag,
im Forschungszentrum Garching wie hier beim Vortrag zu der Funktionsweise von Kern-
kraftwerken in der GRS.

UNI INFOTAG

Bild 6
Studenten der RWTH Aachen besuchten im Rahmen der Hochschulkooperation die
GRS in Garching, hier bei der Flihnrung durch den Forschungsreaktor FRM 2.

SCHULKOOPERATION

Bild 7

Schiiler des Kolner Hildegard von Bingen-Gymnasiums verfolgten die Erlduterungen
von Dr. Reinhard Stiick zur Funktionsweise eines Kernkraftwerks, den er im Rahmen
der Schulkooperation hielt.
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Interne Kommunikation

Bedeutung der internen Unternehmenskom-
munikation. Angesichts der verschiedenen Stand-
orte der GRS in Berlin, Braunschweig, Garching
bei Miinchen, Koln sowie in Kiew, Moskau und
Paris und der Vielfalt der Arbeitsfelder hat die in-
terne Kommunikation eine besondere Bedeutung
fir die GRS. Dabei geht es nicht nur um reinen
Nachrichtentransfer, sondern auch um die Mog-
lichkeit des Einzelnen, iiber die Grenzen seines
Standorts und seines Fachgebiets hinaus an der
Entwicklung des Unternehmens teilzuhaben. Das
Intranet-Portal »GRS Intern, das Future Lab und
der Mitarbeiterdialog tragen seit 2008 als Instru-
mente der internen Unternehmenskommunikati-
on dazu bei, den Informationsaustausch und die

Unternehmenskultur der GRS weiter zu fordern.

Intranet-Portal und »GRS Intern«. Wichtige
technische Hilfsmittel der internen Kommunikati-
on sind moderne Kommunikationseinrichtungen,
zu denen die standortiibergreifende Vernetzung
aller Mitarbeiter auf einer Lotus Notes-Plattform
gehort. Das Intranet-Portal dient dazu, Wissens-
strome zu kanalisieren und zentral aufzubereiten.
Die GRS-Mitarbeiter erhalten iiber den Nach-
richtendienst »GRS Intern« im Intranet Zugang
zu allen Informationsquellen wie beispielsweise
Nachrichten, Weiterbildungsangebote, Diskussions-
foren, Informationen tiber personelle und organi-
satorische Verdnderungen und die Dokumentati-
on von Arbeitsprozessen und Projekten. Dariiber
hinaus bietet das Intranet den Zugang zu einer
aktuellen Presseschau sowie einer Vielzahl von
internen Datenbanken, die stindig aktualisiert
werden und eine Fiille themenspezifischer Infor-

mationen enthalten.

154

Mitarbeiterdialog. Am 26. Mirz hat der erste Mit-
arbeiterdialog des Standorts Berlin stattgefunden, am
8. Dezember folgte der zweite Mitarbeiterdialog des
Standorts Kéln.

Der Mitarbeiterdialog in der GRS wurde 2009 als
neues Instrument in das Methoden-Repertoire der
internen Unternehmenskommunikation aufgenom-
men und findet seitdem einmal jahrlich an jedem
Standort der GRS statt. Neben den virtuellen Kom-
munikationsplattformen »GRS Intern« und Future
Lab stellt der Mitarbeiterdialog eine Moglichkeit des
personlichen Austauschs zwischen den Beschiftigten
und der Geschiftsfithrung dar.

Dartiber hinaus spielen Instrumente der internen
Kommunikation eine wesentliche Rolle fiir einen
effektiven Informationsfluss, fiir die fachliche Arbeit
und den Kompetenzerhalt innerhalb der GRS. Die
Weiterentwicklung solcher Systeme - beispielsweise
in Form von Datenbanken oder Online-Angeboten
fur die interne Aus- und Weiterbildung - stellten
deshalb einen weiteren Schwerpunkt der GRS im
Jahr 2009 dar.
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11. IT-Management: High Performance
Computing in der GRS

Peter Baltes _) High Performance Computing (HPC), zu Deutsch Hoch-
leistungsrechnen, ist ein spezieller Bereich des compu-
tergestiitzten Rechnens mit besonders hohen Anforderungen
an Rechenleistung, Rechengeschwindigkeit und Speicherka-
pazitat. Die wesentliche Aufgabe des High Performance Com-
puting in der GRS ist die Bereitstellung der notwendigen
Rechenleistung, um die zum groBten Teil sehr rechen- und
zeitintensiven Analysen und reaktorphysikalischen Rechenme-
thoden auch unter erhohten Genauigkeitsanforderungen zeit-
nah und effizient durchfiihren zu konnen. Dabei ist das High
Performance Computing im selben MaB wie die Entwicklung
neuer Rechenmethoden oder schnellerer Systeme einer stan-
digen Weiterentwicklung unterworfen.

Aktueller Stand des HPC

HPC als integraler Bestandteil der GRS. High sprechende Gutachten und Analysen. Die Rolle
Performance Computing hat in der GRS eine hi- des HPC besteht insbesondere im Bereitstellen der
storisch gewachsene, integrale und wichtige Rolle entsprechenden Rechenleistung fiir die zum grof3-
bei der Umsetzung von Erfahrung und Expertise ten Teil von der GRS selbst entwickelten Program-

in kompetente und dem Stand der Technik ent- me der nuklearen Berechnungskette.
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Programme der nuklearen Berechnungskette. Querschnittserzeugung
Diese Berechnungskette umfasst (Bild 1 »BERECHNUNGS- 3

KETTE«): NY
- Punktdatenbibliothek
/# neutronenphysikalische Rechenprogramme
Monte-Carlo-Werkzeuge),

/4 Thermohydraulik-Codes (ATHLET-Code, Un- | (
4

terkanal-Code, CFD-Code) und honmovdauiie A ekogg:::
/# Brennstab-Codes (fiir LOCA- und RIA-Er- © AT“(';-If;fSJ%“&TF' ad  ORT/TORT-TD

eignisse). 1 1
o Stationére und transiente 3-D-
Die Programme versetzen die GRS in die Lage, -
Validierung durch
Gutachten mit einem aufeinander aufbauen- Benchmarks und Experimente

den, gekoppelten Software-System kompetent

zu erstellen — von der Bewertung nuklearer Re- BERECHNUNGSKETTE

aktorauslegungen, gekoppelten Storfall- und Bild 1
Die nukleare Berechnungskette

4 Multigruppenbibliotheken
L 4
Spektralcodes:
KENOREST, HELIOS, SCALE, DRAGON
G

(nukleare Basisbibliotheken, Kernsimulatoren,

Codeverifikation
Codebeschleunigung

Transientenanalysen bis hin zur Berechnung von

Eingangsdaten und fertigen Analysen.

HPC unterstiitzt die aufeinander aufbauenden
Programme der GRS durch die Bereitstellung der
notwendigen Ressourcen fiir Rechenleistung und

Speicherplatz.

Historische Entwicklung der Re-
chenleistung bis heute

Die im HPC-Bereich erreichte Leistungsfahig- TELEFUNKEN TR 440

keit verdeutlicht eine kurze Betrachtung der histo- Bild 2
rischen Entwicklung des HPC bei der GRS. Rechenzentrum der GRS Garching (1970er)

1970 bis 1985. In den siebziger Jahren wurde mit
Telefunken TR 440 ein System mit einer Rechen-
leistung von ca. 80000 Fliefkommaoperationen
pro Sekunde (Flops) betrieben (Bild 2 »TELEFUNKEN
TR 440«). Anfang der Achtziger waren bereits Sys-
teme wie Amdahl 470 mit einer Taktfrequenz
von ca. 35 Megahertz (MHz) und ca. 3 Millionen
Flie(kommaoperationen pro Sekunde (3 MFlops)

Bild 3
Rechenzentrum der GRS Garching (1980er)
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1985 bis 1990. Vom Leibniz-Rechenzentrum der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften wurde
im Jahr 1985 mit einer Control Data CD 205 eine
Rechenleistung von ca. 200 MFlops bereitgestellt,
die sich um 1990 mit einer Cray XMP 4/32 auf ca.
1,3 Milliarden Flops (1,3 GFlops) steigerte.

Seit 2009. Der 2009 von der GRS neu in Be-
trieb genommene HPC-Cluster verfiigt iiber eine
Spitzenleistung (Peak Performance) von 1,92
TeraFlops (TFlops) und ist damit 240 Millionen
Mal schneller als eine in den 1970ern eingesetzte
TR 440 Rechenanlage. Der Festplattenplatz be-
triagt 18 TeraBytes (1 Tbyte = 18000000 000000
Bytes), die Kosten sind dabei um ein Hundertfa-
ches geringer (Tabelle 1 »HPC-SYSTEME«).

Aktuell werden in der GRS mehr als 20 HPC-Sy-
steme betrieben, darunter drei 32 Kern-Cluster an
den Standorten Garching, Kéln und Braunschweig
sowie zwei Shared-Memory-Prozessoren (SMP) in
Garching. Als Betriebssystem kommt dabei neben
WinXP 64 Bit und AIX Installationen hauptsach-
lich UNIX zum Einsatz, darunter vor allem Red-
Hat Enterprise Linux aber auch SuSE und Linux
Debian.

Neuerungen im Jahr 2009
Im Jahr 2009 wurde neben einer Konsolidierung

des bestehenden File-Servers die Rechen- und Spei-

cherkapazitit stark ausgebaut. Des Weiteren wurde
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1970 TR 440 0,000008 GFlops 1-10 Mio. DM
1980 AMD 470 0,003000 GFlops 1 -10 Mio. DM
1985 CDC 205 0,200000 GFlops 10 - 20 Mio. DM
1990 Cray X/MP 1,300000 GFlops 10 - 20 Mio. DM
2009 GRS NEC-Cluster 1920,000000 GFlops 60 000 €

HPC-SYSTEME

Tabelle 1
Entwicklung des Preis/Leistungsverhaltnisses
von HPC-Systemen

speziell firr vertrauliche, nationale und internatio-
nale Projekte eine komplett sicherheitsbasierte, abge-
schottete Arbeits- und Rechenumgebung entwickelt,
ein neuer, leistungsfihiger Rechencluster installiert

und erfolgreich in Betrieb genommen.

Ausbau der Rechen- und
Speicherkapazitat

Im Hinblick auf anstehende Projekte sowie den
generell steigenden Rechenleistungsbedarf wurde
ein neuer Rechencluster in Garching mit zwei so-
genannten Masterknoten, 96 Xeon-Rechenkernen
und einem redundanten 18 Terabyte Platten-Array,
in Betrieb genommen (Bild 4 und 5 »RECHENCLUSTERK,).

RECHENCLUSTER

Bild 4 und 5
Der neu in Betrieb genommene Rechencluster
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Beschleunigung der Rechnerleistung. Aufgrund
der Rechenkernanzahl sowie der generell doppelt
so hohen Performance konnten damit die Rechen-
und Auswertungszeiten in typischen Anwendungen
(z. B. ANSYS CFX) um den Faktor 6 bis 10 beschleu-
nigt werden. Die intern verfiigbare Rechenleistung
innerhalb der GRS (ohne extern verfiigbare Rechen-
leistung) wurde damit stark erweitert und dem aktu-

ellen Bedarf angepasst.

HPC in sicherheitsrelevanten
Projekten

Zusammen mit der Daten- und IT-Sicherheit,
mit Personnel Security und EDV wurden 2009
in der GRS die notwendigen Grundlagen gelegt,
HPC-Rechenleistung als Komplettlosung in si-
cherheitssensitiven Projekten anzubieten. Hierzu
zéhlen:

# der Einsatz dedizierter PCs und Notebooks,

# das Einbinden von Sicherheitszertifizierungen
und Sicherheitstiberpriifungen in die Prozesse,

/# Zugangskontrolle in komplett abgeschottete
Virtual Private Networks (VPNs),

# Datenspeicherung und -aufbewahrung in ge-
sicherter Umgebung,

# voll verschliisselte Kommunikation,

/ abgeschottete Server und Rechenknoten mit
exklusivem Zugriff und

# Einsatz international zertifizierter Standards,

Hard- und Softwarekomponenten.
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Internationales Projekt fiir britische Auf-
sichtsbehorde HSE. Im Rahmen eines Projektes
fir die britische Aufsichts- und Genehmigungs-
behorde Health and Safety Executive (HSE) konn-
ten dadurch die kompletten Rechnungen und
Simulationen in einer fiir die Sicherheitslevels des
Bundesumweltministeriums und der HSE zertifi-
zierten Umgebung abgewickelt werden, die zudem
durch international zertifizierte Komponenten
investitionssicher und ausbaubar fiir weitere Pro-

jekte ist.
Ausblick

Der Bereich des High Performance Compu-
ting ist ein wichtiges Mittel bei der Erstellung
kompetenter Analysen mit reaktortechnischen
Rechenmethoden. Neue Rechenmethoden mit
wesentlich hoheren Anforderungen an die verfiig-
bare Rechenleistung, die Weiterentwicklung der
Computer- und Speichersysteme sowie erhohte
Anforderungen an Sicherheit und Abschottung
von Systemen werden auch in Zukunft zu einem
weiteren Ausbau und somit zu wesentlich hoherer
verfiigbarer Rechenleistung fithren. Gleichzeitig
erschlieflen die Integration international akzep-
tierter Sicherheits- und Zugangslosungen sowie
die Verfiigbarkeit von HPC in sicherheitsrelevan-

ten GRS-Projekten neue Marktperspektiven.
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Institut fur Sicherheitstechnologie (ISTec)

12. Das Institut fur Sicherheits-
technologie (ISTec)

.) Die Ziele und Schwerpunkte der ISTec als Tochterunter-
nehmen der GRS waren auch 2009 darauf ausgerichtet,

zukiinftig als Wirtschaftsunternehmen konkurrenzfahig auf

dem freien Markt operieren zu kdnnen. Neben den Umsétzen

und Auftrdgen auf dem nuklearen Sektor in den Geschaftsfel-

dern Diagnose- und Sicherheitstechnik haben insbesondere

die nicht-nuklearen Aktivitaten auf dem Gebiet der Verkehrs-

Dr. Wolfgang Wurtinger

Arbeiten des Instituts flr
Sicherheitstechnologie
(ISTec) GmbH

Neben unseren langjihrigen Tatigkeiten fiir
Behorden und Betreiber aus dem nuklearen Sek-
tor in den Geschiftsfeldern Diagnose- und Si-
cherheitstechnik wurde das Jahr 2009 mitgepragt
durch einen Vertragsabschluss mit der Deutschen
Bahn (DB) AG. In diesem Projekt entwickelt und
erprobt ISTec ein System zur Uberwachung und
Diagnose von Fahrwerken fiir den Hochgeschwin-
digkeitszug ICE3.

Arbeiten auf dem Gebiet der Endlagersicher-
heit. Auf dem Gebiet der Endlagersicherheit stan-
den die Arbeiten im Auftrag des Bundesamtes fiir
Strahlenschutz (BfS) zur Umsetzung der wasser-
rechtlichen Nebenbestimmungen aus dem Plan-
feststellungsbeschluss fiir das Endlager Konrad im
Mittelpunkt. Dartiber hinaus haben die Arbeiten

159

technik hierzu beigetragen.

zur Unterstiitzung des BfS bei der Erstellung von
Antragsunterlagen fiir das Genehmigungsverfah-
ren fiir die Stilllegung des Versuchsendlagers ASSE
einen breiten Raum eingenommen. 2009 begann
ISTec ebenfalls mit der Unterstiitzung der Natio-
nalen Genossenschalft fiir die Lagerung radioakti-
ver Abfille (Nagra) im Zusammenhang mit deren
Planungsarbeiten fiir ein geologisches Tiefenlager

in der Schweiz.

Reststofffluss-, Verfolgungs- und Kontroll-
system (REVK). Im IT-Sektor fithrte ISTec die
im Rahmen von Servicevertrigen vereinbarten
Leistungen zur Unterstiitzung der Betreiber des
Reststofffluss-, Verfolgungs- und Kontrollsystems
(REVK) fort. Servicevertrige bestehen derzeit mit
den Energiewerken Nord (EWN), den Kernkraft-
werken Wiirgassen, Stade und Obrigheim, dem
Forschungszentrum Rossendorf, mit Siemens an
den Standorten Hanau und Karlstein und mit der
Technischen Universitat Miinchen (TUM).
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Forschung zur digitalen Leittechnik. Bei den
Forschungsarbeiten standen die Arbeiten zur Ent-
wicklung eines geeigneten Komplexititsmafles
fir leittechnische Software und von Methoden
zur Ableitung von Zuverldssigkeitskenngréfien
aus der Komplexitit im Mittelpunkt. Das For-
schungsprojekt hierzu soll 2010 abgeschlossen
werden. Die Arbeiten zur Unterstiitzung des Bun-
desministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) konzentrierten sich auf
Fachberatungs- und Forschungsthemen zum Si-

cherheitsnachweis fiir digitale Leittechnik.

Die Aktivititen zur Typprifung der weiterent-
wickelten Software des Systems TELEPERM XS
bildeten auch 2009 nach wie vor einen Schwer-
punkt der Arbeiten auf dem Gebiet der digitalen
Sicherheitsleittechnik. Aus dem Spektrum der bei
ISTec durchgefithrten Arbeiten, soll nachfolgend
das Vorhaben zur Entwicklung und Erprobung
von Onboard-Diagnosetechnik fiir Hochgeschwin-

digkeitsziige ndher beleuchtet werden.

Onboard-Diagnosetechnik zur
Uberwachung und Diagnose
von Fahrwerken (UDF) in Hoch-
geschwindigkeitsziigen

Ausgangssituation. Der Anlass zur Entwicklung
von Onboard-Diagnosetechnik fiir den Hochge-
schwindigkeitsverkehr geht zuriick auf die Ent-
scheidung der DB AG, das bisherige vorbeugende
Wartungskonzept der Ziige mit fristenbasierten
Untersuchungsintervallen auf eine diagnoseba-
sierte Variante umzustellen. Damit wird sowohl
instandhaltungs- als auch sicherheitstechnischen

Aspekten Rechnung getragen.

Untersuchungsobjekt. Als Versuchstriger wurde
von den verschiedenen Baureihen der in Deutsch-

land eingesetzten Hochgeschwindigkeitsziige der
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Bild 1

ICE3-Frontansicht und Einzelansichten von nichtangetrie-
benem/angetriebenem Drehgestell

ICE3 mit seinem innovativen Antriebskonzept aus-
gewdhlt: Abweichend vom klassischen Design lok-
bespannter Ziige (z. B. ICE1 oder ICE2) ist der ICE3
nach dem Triebwagenkonzept aufgebaut, d. h. die
Traktionseinheiten sind auf verschiedene Fahrzeuge
verteilt — wobei sich jeweils angetriebene und nicht-
angetriebene Fahrzeuge im Zugverband abwech-
seln. So besteht ein sogenannter ICE3-Halbzug aus
acht Wagen. Die beiden Endwagen und zwei soge-
nannte Stromrichterwagen besitzen jeweils zwei
Triebdrehgestelle mit Fahrmotoren; zwei Trafo-
und zwei Mittelwagen sind mit Laufdrehgestellen
ohne Antrieb ausgestattet (Bild 1 »ICE3«).
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Diagnoseziele. Die Aufgabenstellung »Onboard-
Fahrwerksdiagnose« beinhaltet neben einer Reihe
von sogenannten TSI-Forderungen (Technische
Spezifikation zur Interoperabilitat) auch individu-
elle DB-spezifische Uberwachungsziele zur Kom-
ponentendiagnose (Bild 2 »ONBOARD-FAHRWERKSDIAGNO-
SE«): Die drei iibergeordneten TSI-Ziele beinhalten
die Erkennung von »instabilem Laufverhalten« der
Drehgestelle, »Warm- bzw. HeifSlauf« der Radsatzla-
ger und die unmittelbare »Erkennung eines entglei-
sten Radsatzes bzw. Drehgestells«. Dem vorgelagert
sind die Erkennung von Verschleiflerscheinungen
bzw. beginnende Integrititsverluste an Rédern,
Radsatzwellen, Radsatzlagern, Schlingerddmp-
fern, Radsatzfithrungen etc. Das Konzept geht
davon aus, dass gravierende Schadensentwick-
lungen (geméf3 TSI) dadurch verhindert werden
konnen, dass die Funktionalititen entscheiden-
der Teilkomponenten betriebsbegleitend verfolgt
und deren Funktionseinschrankungen bereits in
einem Frithstadium erkannt werden. Durch abge-
stufte Meldungen an die Instandhaltung oder in
schwerwiegenden Fillen Handlungsanweisungen
an den Triebkopffiihrer, sind dann rechtzeitig Ge-

genmafinahmen einleitbar.

Algorithmen. Fiir die Onboard-Diagnose wird
das beim Fahrbetrieb eines Zuges existierende
Schwingungs- oder Gerduschverhalten analysiert
und gezielt auf untypische Verdnderungen hin
untersucht. Dazu sind Einflisse zu finden, die
das dynamische Fahrzeugverhalten beeinflussen.
Durch gezielte Untersuchungen mit geschadigten
Komponenten werden die Voraussetzungen ge-
schaffen, geeignete Algorithmen zu verifizieren
und hinsichtlich der einzustellenden Warn- und
Grenzwerte zu parametrieren. ISTec hat hierzu
bereits im Rahmen von fritheren Beauftragun-
gen umfangreiche Erfahrungen sammeln kon-
nen. Fiir den ICE3 sind jedoch noch gezielte Zu-
satzmafinahmen erforderlich und derzeit in der

Erprobung. Die Realisierung derartiger Untersu-

161

Institut fur Sicherheitstechnologie (ISTec)

TSI-Forderungen

Entgleisung
Instabilitat

Meldung an
[ venunaan

Warm-/. HeiBléufer Triebkopffiihrer  Instandhaltungs-
Funktions- werk
einschrankung
Komponenten-Diagnose A Alarm Alarm
Radlaufflache
Radsatzwelle L
Radsatzlager Eingriffswert
Radsatzfiihrung B Warnung
Schlingerdampfer
Wirbelstrombremse
Getriebelager Aufflligkeit
Getriebeverzahnung
Fahrmotorlager C Vorwarnung

ONBOARD-FAHRWERKSDIAGNOSE

Bild 2

Diagnoseziele, hierarchisches Uberwachungskonzept und

Meldelogistik

chungen im Fahrbetrieb stofit jedoch in Einzel-
fallen an technische und finanzielle Grenzen: So
ist beispielsweise ein »Entgleisungsexperiment«
mit realistischen Randbedingungen im Hochge-
schwindigkeitsbereich nicht realisier- und finan-
zierbar. Allerdings konnte fiir diesen Diagnosefall
ein zwar nicht planbares, aber doch eingetretenes
Schadensereignis herangezogen werden: Als am
22. April 2008 im Landriickentunnel bei Fulda ein
ICE1 durch Kollision mit einer Schafherde entglei-
ste, war aufgrund einer anderweitigen Beauftra-
gung im fithrenden Triebkopf dieses Zuges ISTec-

Diagnosetechnik eingesetzt.

Deshalb konnte der gesamte Entgleisungsvor-
gang messtechnisch erfasst werden und stand
fir spezielle Algorithmen-Untersuchungen zur
Verfiigung (Bild 3 »ICE1-TRIEBKOPF«). Im Ubrigen
betrug die Fahrgeschwindigkeit des Zuges zum
Entgleisungszeitpunkt 208 km/h, er kam nach
1200 m im Tunnel zum Stehen. Ansonsten ver-
laufen die unter dem Begriff »Algorithmen Veri-
fikation und Parametrierung (AVP)« geplanten
Schadensuntersuchungen nach einer festgelegten

Untersuchungsmatrix.
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Instrumentierung. Die Basis der am Drehge-
stell im Fahrbetrieb messbaren Beschleunigun-
gen ist eine geeignete Sensorik. Wahrend ISTec
aus dem Einsatzbereich Kerntechnik umfangrei-
che Erfahrungen mit Sensoreinsitzen in hohen
Temperatur- und Strahlungsbereichen besitzt,
stehen im Bahnbetrieb extreme Stofbelastungen
infolge des Rad-/Schienenkontakts, tiefe Tempe-
raturen im Wintereinsatz, Feuchtigkeitseinfliisse
u. a. bei der Hochdruckreinigung, mechanische
Einwirkungen durch Schotterflug und Eisabwurf
aber auch die Abschirmung elektromagnetischer
Einfliisse im Vordergrund. Deshalb wurde zu-
sammen mit einem fithrenden amerikanischen
Sensorhersteller ein geeigneter Sensor nach ISTec-
Spezifikationen entwickelt und getestet (Bild 4 »BE-
SCHLEUNIGUNGSSENSOR«). Parallel hierzu mussten die

geeigneten Sensorpositionen am Drehgestell, die  J[] 3B I[:]7(]43

Zusammenfiithrung der einzelnen Signalleitun- il 3

gen in sogenannte Schutzrohren zu gemeinsamen Beschédigter ICE1-Triebkopf und installierte Beschleunigungssensorik

in Nahe einer Radsatzlager-Position vor und nach der Entgleisun
Klemmboxen und die Weiterfithrung der Stamm- l I #ag ronvord gleisung

leitungskabel bis zur Diagnoseeinheit im Wagen-
kasten entworfen und technisch umgesetzt wer-
den. Hierzu standen bei ISTec original Lauf- und
Triebdrehgestelle des ICE3 zur Verfiigung, um
das erforderliche Engineering am Objekt zu ent-
wickeln und zu testen. Eine entscheidende Voraus-
setzung hierfiir war die vorhandene ISTec-Infra-
struktur in Form eines Mess- und Kalibrierlabors,
einer mechanischen Werkstatt und der normaler-
weise nicht iiblichen aufgestinderten Abstellung
der ICE3-Drehgestelle in einer ehemaligen Reak-

torhalle am Forschungsgeldnde.

Vorerprobung. Wie Erfahrungen mit dhnli-
chen Systementwicklungen in der Vergangenheit
zeigten, kommt trotz sorgfiltigster Planung und
Entwicklung der praxisnahen Systemerprobung
im Vor-Ort-Einsatz eine hohe Bedeutung zu. Aus
diesem Grund wird die UDF-Technik derzeit in
i

Realisierte Einbauposition am Radsatzlager und Testsituation
erprobt. Hierzu wurden zwei Drehgestelle mit wéhrend eines Hochdruck-Spritzwassertests

einem ICE3 im reguldren Fahrbetrieb voreilend
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den UDF-Anbauten ausgestattet. Durch den Ein-
satz von Prototyp-Diagnosesystemen, die einen
aktiven Betrieb der Messketten aber auch eine
Erstbewertung der gemessenen Sensorsignale ge-
statten, wird die Aufgabenstellung noch erwei-
tert. In Bild 5 »ONBOARD-TECHNIK« sind einige Fotos
relevanter UDF-Komponenten nach einjihrigem
Fahrbetrieb bzw. nach 500.000 Fahrkilometern
dokumentiert. Die derzeitigen Erfahrungen besti-
tigen die robuste Systemauslegung fiir den rauen

Fahrbetriebseinsatz.

Diagnosesystem. Die Entwicklung der UDF-
Elektronikeinheit erfolgt auf Basis der Vorgaben
eines detaillierten Lastenhefts des Auftraggebers
DB AG, erginzt durch einschlagige Erfahrungen
mit AVP-Erkenntnissen und Diagnoseeinsitzen

von Parallelprojekten der Bahn. Darunter fallen z. B.

Datenanalysen mit einem ICE2-Versuchstréger, der HEDAHOSIEGHNIE

Bild 5

) i ) Vorerprobung der Onboard-Technik im Betrigbseinsatz, optische und
technisch ausgestattet und betreut wird. Weitere mechanische Uberpriifung von Einzelkomponenten im Unterflurbereich

Erkenntnisse stammen von Systemanwendungen

bereits seit mehreren Jahren von ISTec diagnose-

aus anderen Bereichen der klassischen Maschinen-

[ Drehzahlpulse ] Sensoriksignale] Energieversorgung

Interne Spannungsversorgung

diagnose. Ein Blockschaltbild der Systemarchitek-

tur des sogenannten UDF-Diagnosemoduls ist in o
Interne Kommunikation

Bild 6 »DIAGNOSEMODUL« enthalten. Insbesondere ist ﬁ
vv l V7‘7$ ; v ; ;‘Vi ; ; v iv v

auf das Doppelprozessorkonzept in Form eines Puls/ Analoges DSP . cooicr e oo
ioi : 0 Spannungs-| | Frontend- Core- Netzteil
»Digital signal processor-(DSP)-Core-Moduls« fiir ‘:Nan dlegr i b modul modul koppler kontakt
die schnelle digitale Signalverarbeitung und eines Y 3 7Y
nachgeschalteten »Embedded PC-Moduls« fiir die vy v
- . UDF-Wartungsmodul ICE3-Fahrzeugbus
Uberwachung, Datenspeicherung und Busankopp- ( & ) ghus |
. . T * *
lung hinzuweisen. Selbstverstindlich ist neben der
. . B . [ Plattformkonzept / Systemeinsatz ] [ Erfahrungen / Vorgaben ]
diagnostischen Drehgestelliberwachung im Sy- 1 COMOS
. . . . . Ne-
stem auch eine Eigeniiberwachung obligatorisch. .
peiete
Systemintegration. Wesentliche Identifikati- RW COMOS
. . Technisches
onsparameter des Zuges, aber auch diagnostische \esiennett
Ergebnisse in Form von Fehlercodes, miissen bidi- .\ WKA COMOS

rektional in beide Richtungen iiber die Zugleittech-

nik ausgetauscht werden. Hierzu existiert im ICE3 YR}

ein Multi-Vehicle-Bus (MVB), iiber den Diagno- Bild 6
semeldungen an die Instandhaltung der zustandi-  Blockschaltbild und flankierende Anforderungen
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gen Betriebswerke der DB AG tibermittelt werden.

In gravierenden Fillen sind auch Meldungen direkt (UDF ICE3) (UDF ICE3) (UDF ICE3) (UDF ICE3) (UDF ICE3) (UDF ICE3) (UDF ICE3)
an den Triebkopffiihrer (Tf) erforderlich: Uber [ Fahrzeugbus |

sogenannte Abhilfetexte werden dem Triebkopf-

. . Handlungsanweisung
fihrer entsprechende Abhilfemainahmen, z.B. Triebkopffiihrer |

»Weiterfahren mit reduzierter Geschwindigkeit« © Instabiliat

o Warm-/HeiBlaufer

oder »Abbruch des Fahrpendels«, vorgeschlagen
(Bild 7 »ABHILFEMASSNAHMEN<). Sofern bei der Kompo-

Fehlercodes

1 i i — i I halt rk o Funktions-
nentendiagnose der sogenannte Eingriffswert — bei nstandhaltungswerk | ® Funktion

. o Eingriffswert )
dem die betreffende Komponente getauscht wer- o Autfillighelt

den sollte - erreicht wird, konnen im zustidndigen

Betriebswerk bereits entsprechende Arbeitsabldufe
gestartet werden. Die technische Realisation der pjq7

leittechnischen Einbindung erfolgt mittelfristig, Weiterleitung der Diagnoseergebnisse an den Triebkopf-
die Scharfschaltung der Mafinahme ereignet sich fiihrer oder die zustindigen Instandhaltungswerke

nach Beendigung der UDF-Erprobung.

Betriebserprobung. Der mit Entwicklungsab-
schluss beginnende Probebetrieb erfolgt auf Basis
von sechs ICE3-Halbzuggarnituren von jeweils
acht Fahrzeugen, also insgesamt 48 Fahrzeugen.
Ziel des Probebetriebs ist unter anderem, Erfah-
rungen zur Betriebsbewdhrung der installierten
UDF-Hardware, zur Funktionalitit der Diagno-
sesoftware, zur Reduktion von Fehlalarmen und
zur Integration der Diagnosemeldungen in die in-
standhaltungstechnischen Prozesse zu gewinnen.
Dariiber hinaus werden beim Auftreten von schi-
digungsspezifischen Signalverdnderungen die dar-
aus ableitbaren Trendanalysen eingehend mit den
bestehenden Erfahrungen und Befunden aus der
Instandhaltung abgeglichen. Dazu steht bei ISTec
bereits ein Diagnosecenter zur Verfiigung, welches
entsprechend dem Zuwachs an Betriebserfahrun-
gen optimiert werden kann (Bild 8 »ISTEC-DIAGNOSE-
CENTER«). Damit sind Voraussetzungen gegeben, das

vorhandene Datenmaterial optimal aufzubereiten,
ISTEC-DIAGNOSECENTER

das erforderliche Expertenwissen schrittweise auf-
Bild 8

Datensatze aus der Betriebserprobung werden im ISTec-
Fachkompetenz zur Thematik »Offline-Analytik« Diagnosecenter offline analysiert

zubauen und dadurch mittel- bis langfristig die

abzusichern.
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13. RISKAUDIT IRSN/GRS International

Multilaterale Aktivitaten zu Sicherheitsbewertung
und Methodentransfer

_) Bereits in den 1970er Jahren haben die GRS und ihr
franzosischer Partner Institut de Radioprotection et de

Sireté Nucléaire (IRSN) eine engere Zusammenarbeit verein-

bart. Der Beginn der europdischen Unterstiitzungsprogramme

fir die Lander Mittel- und Osteuropas und die verstérkte Ko-

operation zwischen GRS und IRSN waren Anlass, 1992 das
Tochterunternehmen RISKAUDIT IRSN/GRS International zu

Dr. Bernd Riegel

griinden. RISKAUDIT hat seinen Sitz in Chétillon bei Paris und

beschaftigt dort derzeit zehn Mitarbeiter aus GRS und IRSN.

Arbeitsbereiche und Aufgaben von RISK-
AUDIT IRSN/GRS. RISKAUDIT arbeitet auf
internationaler Ebene fiir die nukleare Sicherheit.
Ubergeordnetes Ziel der Non-Profit-Organisation
ist es, iiber den Austausch und den Transfer von
Wissen und Methoden die Grundlage fiir die
Entwicklung einer gemeinsamen Sicherheitskultur

in Mittel- und Osteuropa zu schaffen.

RISKAUDIT arbeitet deshalb mit internationa-
len Behorden, Gremien und Arbeitsgruppen zu-
sammen, wie z.B. mit der Regulatory Assistance
Management Group (RAMG), mit Technical Sa-
fety Organisations (TSOs) oder dem Komitee des
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International Nuclear Safety Center (INSC). Die
Akquise, die vertragliche Abwicklung und die Ko-
ordination entsprechender Vorhaben der Europé-
ischen Kommission und der Europdischen Bank
fir Wiederaufbau und Entwicklung (EBWE) im
Bereich der nuklearen Sicherheit gehért zu den
wichtigsten Aufgaben von RISKAUDIT.

Projekte in Osteuropa als Arbeitsschwerpunkt.
Projekte in Osteuropa stellen einen Arbeits-
schwerpunkt von RISKAUDIT dar. Die Aufgaben
umfassen dabei die Harmonisierung von Regeln
und Richtlinien und das Bewerten der Sicherheit

nach den anerkannten Normen. Hierbei liegt der
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Fokus zum einen auf der Beratung von Behorden
und zum anderen auf der Erstellung technischer
Gutachten zur Bewertung und Genehmigung von
Mafinahmen zur Verbesserung bestehender Anla-
gen, zum Riickbau und zur Behandlung von nu-
klearem Abfall.

RISKAUDIT betreibt die beiden gemeinsamen
Biiros von GRS und IRSN in Moskau und Kiew.
GRS und IRSN unterstiitzt RISKAUDIT weiter-
hin bei der Akquise und dem Management von

Projekten.

Zusammenarbeit mit der russi-
schen Aufsichts- und Genehmi-
gungsbehérde Rostechnadzor

RISKAUDIT unterstiitzt seit 1992 die russische
Behorde Rostechnadzor und deren wichtigsten
TSOs, SEC NRS und FSUE »VO Safetyx, in zahl-
reichen Projekten. Dabei stehen drei Aspekte im
Vordergrund: die methodische Unterstiitzung von
Rostechnadzor, Unterstiitzung bei der gutachter-
lichen Bewertung von Modernisierungsmaf3nah-
men und Unterstiitzung bei Genehmigungsfragen
zur Abfallbehandlung und zum Riickbau kern-

technischer Anlagen.

Methodologische Unterstitzung
von Rostechnadzor

Das Ziel der langfristig angelegten EU-Vorha-
ben zum Methodentransfer ist, Rostechnadzor
als unabhdngige und kompetente Behoérde konti-
nuierlich zu stirken. Unter der Leitung von RIS-
KAUDIT, der fachlichen Federfithrung der GRS
und Beteiligung von TSO und Behorden aus wei-
teren EU-Mitgliedstaaten wurde bereits eine Rei-
he dieser Vorhaben erfolgreich durchgefiihrt. Die
Hauptthemenpunkte waren
/ Regeln und Richtlinien,

/# Genehmigung und Aufsicht,
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Key Quality

Project Managers

Financial Assistants

Bild 1
Organisationsstruktur von RISKAUDIT

/# Ausbildung und Kompetenzerhalt von Behor-
denpersonal,

/# Notfallschutz sowie

/ Informationsmanagement und Offentlichkeits-

arbeit.

Im Jahre 2008 wurde ein umfangreiches Vorha-
ben begonnen, das 2009 weitergefithrt wurde und
folgende Schwerpunkte zum Inhalt hat:

# Unterstiitzung der russischen Behorde bei der
Genehmigung von Riickbaumafinahmen von
Kernkraftwerken und von Forschungsreakto-
ren.

# Unterstiitzung der russischen Behorde bei der
Genehmigung von Mafinahmen zur Behand-
lung radioaktiven Abfalls, insbesondere abge-
brannten Brennstoffs.

/# Unterstiitzung der russischen Behorde bei der
Uberwachung und Kontrolle kerntechnischer

Materialien.
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Unterstitzung bei der gutach-
terlichen Bewertung von Mo-
dernisierungsmaBnahmen

In sechs parallel laufenden Projekten unterstiitzt
RISKAUDIT die russische Behorde Rostech-
nadzor bei der gutachterlichen Tatigkeit zur Ge-
nehmigung von Modernisierungsvorhaben. Die
Zusammenarbeit nach dem 2+2-Ansatz umfasst
ausgewdhlte Sicherheitsverbesserungen in den
Anlagen Kalinin, Leningrad, Nowoworonesch,
Balakowo, Kola, Smolensk, Beloyarsk und Bili-
bino. Der 2+2-Ansatz verfolgt das Ziel, die russi-
schen Betreiber und die Genehmigungsbehorde
durch européische Partner parallel fachlich zu
starken. Bei allen Schritten der Planung und Im-
plementierung von Modernisierungsmafinahmen
und deren Begutachtung arbeiten russische und

EU-Experten deshalb eng zusammen.

Unterstitzung bei Genehmi-
gungsfragen zur Abfallbehand-
lung und zum Rickbau kern-
technischer Anlagen

In insgesamt fiinf Projekten unterstiitzt RIS-
KAUDIT die russische Behorde zu Fragen der Ab-
fallbehandlung und zum Riickbau. Dabei handelt
es sich um folgende Anlagen und Mafinahmen:

/4 Kernkraftwerk Leningrad: Anlage zur Verfes-
tigung radioaktiver Abfille,

/# Kernkraftwerk Kola: Anlage zur Behandlung
flisssiger Abfille,

/4 Kernkraftwerk Smolensk: neue Abfallbehand-
lungsanlage,

/# Sanierung der Radon-Anlage Murmansk,

/# Ruckbau des Forschungsreaktors im Kurtscha-
tow-Institut und

/# Abfallbehandlung von Schiffen in Nordwest-

russland.
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Unterstitzung der ukrainischen
Sicherheitsbehérde SNRCU

Grundlage fiir die Arbeiten von RISKAUDIT
in der Ukraine ist das »Memorandum of Under-
standing«, das die ukrainische Regierung, die
G7-Staaten und die Kommission der Européischen
Gemeinschaften im Dezember 1995 unterzeich-
net haben. Auf Basis dieses Memorandums hat
die Ukraine Ende des Jahres 2000 das Kernkraft-
werk Tschernobyl endgiiltig abgeschaltet. Dieses
Memorandum sieht auflerdem Unterstiitzung bei
der Bereitstellung von Ersatzkapazititen, bei der
Verbesserung der nuklearen Sicherheit sowie auf

weiteren Gebieten vor.

Umsetzung des Memorandum of Understan-
ding. RISKAUDIT ist bereits seit 1995 an der Um-
setzung des Memorandums beteiligt, wobei die
Unterstiitzung der ukrainischen Sicherheitsbehor-
de SNRCU im Vordergrund steht. Schwerpunkte
dieser Zusammenarbeit sind gutachterliche Arbei-
ten im Rahmen des Shelter Implementation Plans,
der Mafinahmen zur Stilllegung von Tschernobyl
1-3 und die Verbesserung der Sicherheit ukraini-

scher Kernkraftwerke umfasst.

Shelter Implementation Plan
(SIP)

RISKAUDIT unterstiitzt gemeinsam mit Scien-
tech (USA) die ukrainische Behorde als »Licensing
Consultant« im Genehmigungsprozess zur Sanie-
rung des Sarkophags, der Block 4 des Kernkraft-
werks Tschernobyl umschliefit. Experten von GRS,
IRSN und von Scientech bewerten gemeinsam mit
ukrainischen Gutachtern die fiir den Shelter Im-
plementation Plan relevanten Antragsunterlagen,
wobei die Begutachtung von Antragsunterlagen
zum New Safe Confinement (NSC) im Mittel-
punkt steht.
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MaBnahmen im Zusammenhang
mit der Stilllegung der Blé6cke

1, 2 und 3 des Kernkraftwerks
Tschernobyl

Unter Federfithrung von RISKAUDIT arbeiten
die GRS, drei weitere europdische TSOs und der
ukrainische Gutachter SSTC an der Bewertung der
Genehmigungsunterlagen fiir die Entsorgungsan-
lagen in Tschernobyl. Folgende Anlagen werden
begutachtet:
+4 Zwischenlager fiir abgebrannte Brennelemente
(ISF-1 und ISF-2),

/# Anlage zur Aufbereitung von fliissigem radio-
aktivem Abfall (LRTP) und

/# Anlagenkomplex zur Behandlung und Zwi-
schen- bzw. Endlagerung fester radioaktiver
Abfille (ICSRM).

Fir jede Anlage unterstiitzt RISKAUDIT die
ukrainische Behorde bei folgenden Genehmi-
gungsschritten:

/# Bewertung der Strategie und Erstellung von
regulatorischen und technischen Dokumenten,

# fachliche Bewertungen fiir die Auslegungs-
genehmigung und

4 fachliche Bewertungen der Sicherheitsberichte
sowie technischer Spezifikationen fiir die Er-

richtungsgenehmigung.

Unterstiutzung bei der gutach-
terlichen Bewertung von Mo-
dernisierungsprojekten

In mehreren Projekten unterstiitzt RISKAUDIT
die ukrainische Behorde bei der Genehmigung ei-
ner Reihe von Modernisierungsmafinahmen, die
mit EU-Mitteln realisiert werden. Die Zusammen-
arbeit nach dem 2+2-Ansatz zielt auf ausgewéhlte
Sicherheitsverbesserungen in den Anlagen Rowno,
Khmelnitski, Zaporoschje und Siidukraine ab. Bei

allen Schritten der Planung und Implementierung
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von Modernisierungsmafinahmen und deren Be-
gutachtung arbeiten Experten aus der Ukraine

und der EU erfolgreich zusammen.

Unterstitzung weiterer Geneh-
migungsbehoérden

Armenien

Stilllegung der Blocke 1 und 2 des Kernkraft-
werks Medsamor. Ziel der Unterstiitzung der
armenischen Behorde ANRA sowie ihrer Sach-
verstindigenorganisation ist es, deren fachliche
Kompetenz zu stirken. In dem gegenwirtig von
RISKAUDIT durchgefiithrten Projekt konzentrie-
ren sich die Arbeiten zum einen auf die Unter-
stiitzung bei der Vorbereitung der Stilllegung der
Blocke 1 und 2 des Kernkraftwerks Medsamor.
Zum anderen beziehen sie sich auf eine methodo-
logische Unterstiitzung und den Methodentrans-
fer in den Aufgabenfeldern
/4 Management, Qualifizierung des Personals
und Qualitétssicherung,

/# Regeln und Richtlinien,

/# Inspektionstitigkeit,

/ Notfallplanung,

/ Bewertung der Betriebssicherheit,

/# Begutachtung von Sicherheitsberichten,

4 Leck-vor-Bruch-Konzept und Leckerkennung
sowie

4 Unterstiitzung bei der Bewertung von tech-
nischen Unterlagen zu sicherheitserhohen-
den Mafinahmen (2+2-Ansatz) in der Anlage

Medzamor-2.
Bulgarien

Riickbau von Kozloduy. Die Projekte zur Unter-
stiitzung der bulgarischen Behorde (BNRA) und
ihrer TSOs, die gegenwirtig unter Leitung von
RISKAUDIT umgesetzt werden, erstrecken sich
auf die Stirkung der Kompetenz bei der Geneh-
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migung der Riickbauaktivititen des Kernkraft-
werks Kozloduy 1-4 sowie auf die Bewertung von

Sicherheitsberichten.

Die Europiische Bank fiir Wiederaufbau und
Entwicklung (EBWE) verwaltet den Kozloduy
International Decommissioning Support Fund
(KIDSF). In diesem Rahmen hat RISKAUDIT
2008 mit der EBWE den Vertrag unterzeichnet,
der zum Ziel hat, das BNRA bei den Riickbauak-
tivitaten der vier Blocke des Kernkraftwerkes Koz-
loduy technisch zu unterstiitzen. Dies betrifft
# die Begutachtung der Unterlagen zum Riick-

bau des Kernkraftwerkes Kozloduy hinsicht-
lich ihrer Genehmigungsfihigkeit,

/# die Begutachtung der vom Kernkraftwerk
Kozloduy eingereichten Genehmigungsunter-
lagen zum Entsorgungskonzept und anderer
genehmigungspflichtiger Aktivititen sowie

# die radiologische Einstufung und Freigabe von

Materialien.

Kernkraftwerk Belene. Im November 2007 un-
terzeichneten GRS, IRSN und BNRA ein Memo-
randum of Understanding zur Kooperation auf
dem Gebiet der nuklearen Sicherheit. Ziel dieses
Memorandums war die Festlegung von Zielen
und Mafinahmen der Zusammenarbeit zur Ge-
wihrleistung einer hohen nuklearen Sicherheit
fir das Kernkraftwerk Belene. Es wurde verein-
bart, den regulatorischen Begutachtungsprozess
im Einklang mit internationalen Sicherheitsan-
forderungen sowie bester Sicherheitspraxis umzu-
setzen. Zudem kam man tberein, zusdtzliche auf
Forschung und Entwicklung ausgerichtete Akti-
vititen und generische Studien zu ausgewidhlten

Sicherheitsaspekten durchzufiihren.

Interim Safety Analysis Reports (ISAR). Im
November 2008 wurden im Rahmen eines Vertra-
ges mit BNRA die Arbeiten zur Bewertung der In-
terim Safety Analysis Reports (ISAR) zum Kern-
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kraftwerk Belene begonnen und 2009 erfolgreich
abgeschlossen. Uber eine weiterfithrende Bewer-

tung wird derzeit verhandelt.
Georgien

Uberarbeitung der gegenwirtigen Gesetzge-
bung. Seit Ende 2006 unterstiitzt RISKAUDIT
die georgische Aufsichtsbehorde bei der Uberar-
beitung der gegenwirtigen Gesetzgebung, insbe-
sondere in Bezug auf den Transport radioaktiver
Stoffe, die Abfallbehandlung und -lagerung sowie
Inspektionen zur nuklearen Sicherheit und zum
Strahlenschutz. Dariiber hinaus ist RISKAUDIT
daran beteiligt, eine Datenbank zu Strahlenquel-
len sowie ein Inspektionsverfahren fiir nukleare

Sicherheit und Strahlenschutz zu erarbeiten.
Litauen

Stilllegung des Kernkraftwerks Ignalina. Der-
zeit unterstiitzt RISKAUDIT das litauische Strah-
lenschutzzentrum RPC bei den Aktivititen zur
Stilllegung des Kernkraftwerks Ignalina. Schwer-
punkte sind
/# die Begutachtung von Antragsunterlagen be-

ziiglich Fragen des Strahlenschutzes,

/ die Begutachtung, Bewertung und Minimie-
rung der Strahlenbelastung des Personals und
der Offentlichkeit wihrend des Riickbaus und
der Dekontaminierung,

/ Qualititssicherungsprogramme und

4 die radiologische Uberwachung der Riickbau-

aktivitaten.
Vereinigte Arabische Emirate

Federal Authority for Nuclear Regulations
(FANR). RISKAUDIT hat zusammen mit GRS
und IRSN an einer offentlichen Ausschreibung
der Federal Authority for Nuclear Regulations
(FANR) teilgenommen. Die Ausschreibung be-
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trifft die Begutachtung von Unterlagen zur Ge-
nehmigung eines Standortes. RISKAUDIT hat
diese Ausschreibung gewonnen. Ein entsprechen-

der Vertrag wird 2010 unterzeichnet.
WeiBrussland

Unterstiitzung von MES und RCRCM. In
Weiflrussland unterstiitzt RISKAUDIT das Mi-
nisterium fiur Notfallsituationen (MES) und das
Staatliche Zentrum fiir Strahlungsiitberwachung
und -kontrolle (RCRCM) im Rahmen des EU-
geforderten Methodentransfers. Ende 2008 hat
das vierte Jahresprogramm mit einer Laufzeit von
zwei Jahren begonnen. Schwerpunkte dieser Ar-
beiten sind:

# Regeln und Richtlinien,

# Informationsmanagement, Inspektion und
Genehmigung auf dem Gebiet des Strahlen-
schutzes,

/ Abfallmanagement,

# Notfallschutz und Notfallzentrum,

/# Verringerung der Strahlenbelastung durch
ehemalige Militarstiitzpunkte,

# Einrichtung eines Labors zur Kalibrierung
von Messgerdten (z. B. Dosimetern) und

# Transport nuklearer Materialien.

Ubergreifende Arbeiten fur die
Europaische Kommission

Jodprophylaxe in Notfallsituationen. In einem
Auftrag des Directorate General for Transport
and Energy (DG TREN) der Européischen Kom-
mission untersucht RISKAUDIT die medizinische
Wirksamkeit der Jodprophylaxe in Notfallsitua-
tionen und analysiert die derzeitigen Praktiken in

den EU-Mitgliedsstaaten, der Schweiz, Norwegen,
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Japan, Russland und den USA. Als Ergebnis sol-
len der Europdischen Kommission Vorschlage fiir
eine Harmonisierung innerhalb der EU vorgestellt
werden. Dieser Vertrag wurde Ende 2009 erfolg-

reich abgeschlossen.

Institut fiir Energie in Petten. RISKAUDIT
unterstiitzt zusammen mit GRS und IRSN das
niederlandische Institut fiir Energie des Joint
Research Center (JRC) in Petten dabei, die Aus-
wertung der Betriebserfahrung auf européischer
Ebene zu optimieren. Dies stellt einen bedeuten-
den Schritt zur Starkung der Sicherheit kerntech-
nischer Einrichtungen dar. Hierzu wurde 2009 ein
Vierjahresvertrag mit der Europdischen Kommis-

sion abgeschlossen.

Ausblick

RISKAUDIT hat in den aktuellen Arbeiten kon-
sequent seine koordinierende Arbeit zur Unter-
stiitzung der osteuropéischen Behoérden und die
Zusammenarbeit mit ihnen in EU- und EBWE-
Projekten fortgesetzt. Die konstruktive Partner-
schaft zwischen Behérden und deren TSOs sowie
die Zusammenarbeit mit der Européischen Kom-
mission und der EBWE wird auch in Zukunft wei-

ter vorangebracht werden.

Seit 2007 ist das INSC-Programm der EU an-
gelaufen. Die geografische Reichweite des Pro-
gramms erstreckt sich tiber die ganze Welt. Eine
Zusammenarbeit mit Lindern wie Brasilien, Ma-
rokko, Philippinen und Vietnam ist bereits ge-
plant. RISKAUDIT wird mit seinen Mutterfirmen
GRS und IRSN auch hier eine wichtige Rolle spie-
len. Dartiber hinaus wird RISKAUDIT versuchen,

auf neuen Mirkten aktiv zu werden.
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14. Kooperationsvertrage der GRS
mit auslandischen Organisationen

Argentinien

Brasilien

GroBbritannien

171

24.09.1998

14.09.2009

02.10.1997

15.07.1998

01.10.1998

29.07.1998

15.07.1997

19.04.2002

21.07.1998

25.06.1991

17.10.2005

Partnerland | Organisation Vertragsabschluss Gegenstand des Abkommens

Zusammenarbeit und Informationsaustausch auf dem Gebiet der
nuklearen Sicherheit

Beratungstatigkeit und Leistungen im Zusammenhang mit der
Genehmigung des Kernkraftwerks Atucha Il (D20-DWR, 745 MWe) in

Argentinien (auf der Grundlage des Abkommens iiber Zusammenarbeit und
Informationsaustausch auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit von 1998)

Austausch technischer Informationen und Zusammenarbeit in Fragen der
aufsichtsbehordlichen Forschung und der Sicherheitsforschung

Zusammenarbeit und Informationsaustausch auf dem Gebiet der
nuklearen Sicherheit

Abkommen (ber Beratungsttatigkeit

Vereinbarung iiber Zusammenarbeit von IRSN und GRS
Deutsch-franzdsische Initiative zu Tschernobyl
Zusammenarbeit und Informationsaustausch

Ubereinkommen iiber technische Zusammenarbeit und technischen
Austausch zwischen GRS und HSE auf dem Gebiet der nuklearen
Sicherheitsforschung

Abkommen (iber Informationsaustausch und Zusammenarbeit (validity
linked to agreement between BMFT and MITI; today, the German BMWi
and the Japanese METI are responsible for this agreement)

Informationsaustausch und Zusammenarbeit
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Fortsetzung:

Kooperationsvertrage der GRS mit auslandischen Organisationen

Partnerland | Organisation Vertragsabschluss Gegenstand des Abkommens

21.01.2004

Niederlande 30.10.1992

25.09.1998

10.11.1998

Russische 16.09.1996
Foderation

02.06.2008

15.07.2009

21.09.1998

14.01.1998

Tschechien 08.11.2005

2000 Verlangerung

25.11.1993

24.04.2006

22.01.1999

23.07.1998

17

N

Abkommen (iber Zusammenarbeit und Informationsaustausch auf dem
Gebiet der Reaktorsicherheitsforschung

Rahmenvereinbarung iiber die Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
kerntechnischen Sicherheit und des Strahlenschutzes

Rahmenvereinbarung tiber die Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
kerntechnischen Sicherheit und des Strahlenschutzes

Zusammenarbeit und Informationsaustausch auf dem Gebiet der
nuklearen Sicherheit

Rahmenvereinbarungen (iber wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit

Arbeitsprogramm der wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit
von GRS und SEC NRS fiir 2008—-2010

Zusammenarbeit und Informationsaustausch auf dem Gebiet Analyse
von Leichtwasserreaktoren

Beratungstatigkeit auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit
Zusammenarbeit und Informationsaustausch auf dem Gebiet der nuklearen
Sicherheit; Vereinbarung tiber Beratungstétigkeit und Leistungen

Zusammenarbeitsabkommen auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit und
des Strahlenschutzes

Rahmenvereinbarungen liber wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit

Programm der wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit zwischen
BMU/GRS (Deutschland ) und SNRCU/SSTC (Ukraine)

Memorandum of Understanding (zur Entsorgung radioaktiver Abfalle)

Zusammenarbeit bei der probabilistischen Risikobewertung und verwandter
Sicherheitsforschung
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Legende

DOE (CAO)

RISKAUDIT

Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs, Frankreich
Autoridad Regulatoria Nuclear, Argentinien

National Commission for Nuclear Activities Control, Ruménien
Comissao Nacional de Energia Nuclear, Brasilien

Consejo de Seguridad Nuclear, Spanien

U.S. Department of Energy, Carlsbad Area Office, USA

Health and Safety Executive, GroBbritannien

Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire), Frankreich
Fortum Engineering Ltd, Finnland

Japan Nuclear Energy Safety Organization, Japan

Korea Atomic Research Institute, Korea

Korea Institute for Nuclear Safety, Korea

Ministerie van Sociale Zaken en Werkgelegenheid, Kernfysische Dienst, Niederlande
The National Academy of Sciences, Ukraine

National Nuclear Safety Administration, China

Nuclear Power Engineering Center, Japan

Nuclear Research Institute Rez plc, Tschechische Republik

Paul Scherrer Institut, Schweiz

RISKAUDIT IPSN/GRS International (EWIV), Frankreich

Russian Research Centre “Kurchatov Institute”, Russische Foderation
Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radiation Safety, Russische Foderation
State Nuclear Regulatory Committee of Ukraine, Ukraine

State Scientific Technical Center, Ukraine

Turkish Atomic Energy Authority, Tirkei

United States Nuclear Regulatory Commission, USA

Organisation for Economic Co-operation and Development, Frankreich
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