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EinfiUhrung

Die GRS — Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH — ist eine
technisch-wissenschaftliche Fachorganisation. Sie stellt interdisziplindres
Wissen, fortschrittliche Methoden und qualifizierte Daten zur Verfigung, um
die Sicherheit technischer Anlagen zu bewerten und zu verbessern und den
Schutz von Mensch und Umwelt vor Gefahren und Risiken solcher Anlagen
weiterzuentwickeln. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf dem Gebiet der
nuklearen Sicherheit. Hier ist die GRS Deutschlands zentrale Fachorganisation.

Die Forschung auf den Gebieten der Reaktorsicherheit und der
Endlagerung ist eine der tragenden Séulen der GRS.

Neben dem Engagement der GRS im deutschen Kompetenzverbund
Kerntechnik gewinnt auch die Kooperation innerhalb von internationalen
Forschungsnetzwerken eine zunehmende Bedeutung. So bildet z. B. der
gemeinsam mit dem franzosischen IRSN entwickelte und validierte Code
ASTEC den wichtigsten Baustein im europaischen Netzwerk SARNET, in dem
die Forschung zu schweren Stdrféllen in Europa koordiniert und gemeinsam
vorangebracht wird. Durch die deutlichen Fortschritte, die im letzten Jahr
erzielt wurden, findet ASTEC zunehmende Verbreitung in Europa.

Der Schwerpunkt der F&E-Arbeiten zur Reaktorsicherheit in der GRS liegt

auf der Weiterentwicklung und Validierung der Rechenprogramme zur
Simulation von Stérfallen und Unfallen; sie gehdren mit zu den erfolgreichsten
Arbeitsgebieten der GRS. Ziel ist die Vervollstandigung des Programmsystems
und seine laufende Anpassung an neue Erkenntnisse aus der Forschung
sowie die Umsetzung des Erfahrungsrtickflusses aus internen und

externen Anwendungen. Neben den Fortschritten bei Modellentwicklung

und Validierung der einzelnen Rechenprogramme ist als verstarkter

Trend besonders die Kopplung unterschiedlicher Programme und ihrer
Anwendung unter einer einheitlichen Benutzeroberflache auszumachen.

Seit einigen Jahren setzen sich ferner sogenannte ,Best-Estimate”-Methoden
durch, nachdem Uber viele Jahre konservative, d. h. pessimistische Annahmen
getroffen werden mussten, um Modellunsicherheiten und Kenntnisunsicherheiten in
den Sicherheitsanalysen abzudecken. ,Best-Estimate”-Methoden gehen von einer
maglichst realistischen Beschreibung der Storfallablaufe aus. Dabei ist es allerdings
notwendig, dass die nach wie vor bestehenden Unsicherheiten quantifiziert werden.
Die von der GRS vorgeschlagene Methode zur Quantifizierung dieser Unsicherheit
ist inzwischen international stark verbreitet und wird in einigen Landern bereits

in Genehmigungsverfahren eingesetzt, z. B. in USA, Sud-Korea und Litauen.

Eine besondere Stérke der GRS liegt in der Zusammenflihrung von Erkenntnissen
aus der Forschung mit denen aus der Betriebserfahrung. Einen Schwerpunkt
bilden Analyse und Bewertung von Betriebserfanrungen mit tbergreifender

Lothar Hahn
Technisch-wissenschaftlicher Geschaftsfiihrer

Technical and Scientific Director
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Hans J. Steinhauer

Kaufménnisch-juristischer Geschéaftsfiihrer

Commercial Legal Director
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GRS - Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH — is a
technical and scientific expert organization. GRS provides interdisciplinary
knowledge, advanced methods and qualified data to assess and improve
the safety of technical installations and to further develop the protection
of human individuals and the environment against dangers and risks of
such installations. The main focus of our work is in the area of nuclear
safety. Here GRS is Germany’s central expert organization.

Research in the areas of reactor safety and ultimate waste
disposal represents one cornerstone of GRS’s work.

In addition to its commitment to the German Alliance for Competence

in Nuclear Technology, GRS’s cooperation within international research
networks has also become increasingly imporant. Thus, the ASTEC

code, for example, which was jointly developed and validated with the
French IRSN, represents the most important key element in the European
SARNET network where research on severe accidents in Europe is
coordinated and jointly promoted. Because of the clear progress achieved
last year, ASTEC is increasingly being spread across Europe.

The focus of the R&D work on reactor safety inside GRS is on the further
development and validation of computation programmes for simulating incidents
and accidents, they belong to GRS’s most successful domains. The objective

is the completion of the programme system and the continuous adaptation

to new findings in research as well as the implementation of the experience
feedback from internal and external applications. In adddition to the progress
achieved during model development and validation of the individual computation
programmes, there is an intensified trend particularly towards coupling different
programmes and their application under one uniform user interface.

In addition, so-called “best estimate” methods have become more and more
widely accepted, after conservative, i.e. pessimistic assumptions had to be
made for many years to cover for model uncertainties and uncertainties in
knowledge in the safety analyses. “Best estimate” methods are based on

the most realistic description of accident sequences possible. This does,
however, require that the still existing uncertainties are quantified. The method
for quantifying this uncertainty proposed by GRS has meanwhile become
internationally wide-spread and has already been used in the licensing
procedures of some countries, e.g. in the USA, South Korea and Lithuania.

One of GRS’s particular strengths is the combination of research findings and
operating experience. One focus is the analysis and assessment of operating
experiences with an overall safety-relevant significance and the development of
recommendations for improvements derived herefrom in the form of so-called
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sicherheitstechnischer Bedeutung und die Entwicklung
daraus abgeleiteter Empfehlungen flr Verbesserungen
in Form sogenannter Weiterleitungsnachrichten. Hierbei
unterstUtzt die GRS das BMU. Zunehmende Bedeutung
haben dabei Fragestellungen erlangt, die sich mit
menschlichen und organisatorischen Sicherheitsaspekten
sowie dem Zusammenwirken von Technik, Mensch und
Organisation befassen. Die Empfehlungen der GRS
Zielen darauf ab, ein systematisches, prozessorientiertes
Sicherheitsmanagementsystem in den Kernkraftwerken
einzufthren. In diesem Sinne wurde auf der Basis der
,Grundlagen fUr Sicherheitsmanagementsysteme* der
GRS-Bericht ,Managementsysteme in Kernkraftwerken*
erstellt, in dem die Anforderungen an ein integriertes
Managementsystem niedergelegt sind.

Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit
betreffen auch die Implementierung einer softwarebasierten
Leittechnik im Sicherheitssystem von Kernkraftwerken.

Das Erfordernis der notwendigen Sicherheitsanforderungen
ist derzeit Gegenstand intensiver Beratungen in
verschiedenen Gremien, in die die GRS eingebunden ist.

Auf dem Gebiet der Endlagersicherheitsforschung ist die
GRS an vielfaltigen internationalen Projekten beteiligt. Die
GRS konzentriert sich dabei auf die Untersuchung von
Phanomenen, die bei der Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen von sicherheitstechnischer Relevanz sind. Dabei
werden auch unterschiedliche Wirtsgesteine in Betracht
gezogen. Die Arbeiten befassen sich z. B. mit der Entwicklung
von Methoden und Werkzeugen zur DurchfUhrung

von Sicherheitsanalysen, mit der Beschreibung von
sicherheitsrelevanten Prozessen im Nahfeld eines Endlagers
oder der numerischen Simulation von gekoppelten thermisch-
hydraulisch mechanisch-chemischen Prozessen im Endlager.

Auf dem Gebiet des Strahlen- und Umweltschutzes sowie
der Ver- und Entsorgung befasst sich die GRS mit dem
Schutz von Mensch und Umwelt vor der Einwirkung

von Strahlung. Dies betrifft z. B. den Transport von
radioaktiven Stoffen, die Analyse und Bewertung der
Stilllegung von kerntechnischen Anlagen oder Fragen zur
Sicherheit bei der Endlagerung von Kernbrennstoffen.

Neben der fachlich fundierten Beratung und Forschung
flr den Bund hat sich die GRS in den vergangenen
Jahren zunehmend darauf konzentriert, sich als
international agierende Gesellschaft zu etablieren.

Die Aktivitaten im Hinblick auf EUROSAFE, die

Bildung eines europaischen Netzwerks von , Technical
Safety Organisations” (ETSON, s.u.), die Arbeiten als
Kompetenztrager Osteuropa sowie die Unterstlitzung

des Bundes bei der Umsetzung seiner internationalen
Vereinbarungen dienen der Erreichung dieses Zieles.

Nach der Grindung von EUROSAFE als Kooperation zwischen
GRS und IRSN im Jahr 1999 hat sich der ,EUROSAFE-
Approach® mittlerweile zu einer europdischen Initiative
entwickelt mit dem Ziel, die sicherheitstechnischen
Vorgehensweisen in Europa zu harmonisieren. Das aus
sieben européischen Organisationen (, Technical Safety
Organisations) zusammengesetzte Programmkomitee

— Bel V (ehem. AVN, Belgien), CSN (Spanien), GRS, HSE
(GroBbritannien), IRSN (Frankreich), SKI (Schweden) und

VTT (Finnland) — bestimmt die fachliche Ausrichtung des
EUROSAFE-Forums. Das unter dem Generalthema ,Securing
Nuclear Safety in Future Years” stehende EUROSAFE-Forum
2007 fand offentlichkeitswirksam mit groBer internationaler
Beteiligung am 5. und 6. November 2007 in Berlin statt.

Im Mai 2006 wurde ferner die Keimzelle flr ein European TSO
Network (ETSON) gegriindet, bestehend aus der GRS, IRSN
(Frankreich) und Bel V (ehem. AVN, Belgien). Im April 2007
stellten die Grindungsorganisationen das Netzwerk auf der
TSO-Konferenz in Aix-en-Provence der Fachoffentlichkeit vor.
Im September 2007 wurde es bei der Auftaktveranstaltung der
Sustainable Nuclear Energy Technology Platform (SNE-TP) in
BrUssel prasentiert. Die Erweiterung des Netzwerks um die
finnische und die tschechische TSO steht kurz bevor. ETSON,
dessen Vorsitz die GRS 2007 innehatte, unterstitzt intensiv den
Aufbau eines internationalen ,,Operating-Experience-Feedback”-
Systems (OEF). Vom 25. - 29. August 2008 fand in der GRS
Garching die erste internationale ETSON/EUROSAFE Summer
School zum Thema ,Nuclear Reactor Safety Assessment" statt.

Ein weiterer Schwerpunkt der internationalen Aktivitaten

der GRS in den Jahren 2006/2007 lag in Osteuropa. Als
Kompetenztrager Osteuropa unterstitzt die GRS die
Aufsichtsbehdrden der mittel- und osteuropdischen Staaten.
Bei diesen Arbeiten werden die mit Bundesmitteln entwickelten
Kompetenzen zur Erhhung der nuklearen Sicherheit in Mittel-
und Osteuropa eingebracht. SchlieBlich unterstitzt die GRS
die Bundesregierung bei der Erflllung ihrer Verpflichtungen,
die sich aus der ,Convention on Nuclear Safety” ergeben.

Im Jahre 2007 hat die GRS ihr 30-jahriges Bestehen
gefeiert. Ein solch runder Geburtstag ladt nicht nur
dazu ein, das in der Vergangenheit Erreichte Revue
passieren zu lassen. Er gibt immer auch Anlass flr
einen besonders aufmerksamen Blick in die Zukunft:

Ein besonderes Augenmerk wird die GRS in den n&chsten

Jahren ohne Zweifel auf die Konsolidierung und den Ausbau
ihrer personellen Kapazitaten legen, um die Aussagefahigkeit

@GRS Jahresbericht 2006/2007



forwarding messages. GRS here supports the Federal
Ministry for the Environment, Nature Conservation
and Radiation Protection. Issues dealing with
human and organizational safety aspects as well

as the interrelations between technology, human
individual and organization have gained increasing
importance here. GRS’s recommendations aim at
introducing a systematic, process-oriented safety
management system in nuclear power plants. In
this sense, the GRS report “Managementsysteme in
Kernkraftwerken” (Management Systems in Nuclear
Power Plants), which defines the requirements to
be met by an integrated management system,

was elaborated on the basis of “Grundlagen

fUr Sicherheitsmanagementsysteme” (Basic
Principles of Safety Management Systems).

New developments in the area of reactor safety
also refer to the implementation of software-
based instrumentation and control in the

safety system of nuclear power plants. The
prerequisite of the necessary safety requirements
is currently the object of intensive consultations
in different committees GRS takes part in.

In the field of final repository safety research GRS
has been participating in manifold international
projects. GRS here concentrates on examining
phenomena which are safety-relevant during

the final disposal in deep geological formations.
Different host rocks are also considered here. The
studies, for example, deal with the development of
methods and tools for performing safety analyses,
with the description of safety-relevant processes
in the near field of a final repository or the numeric
simulation of coupled thermohydraulic mechanical-
chemical processes in the final repository.

In the area of radiation and environmental protection
as well as supply and disposal, GRS deals with

the protection of the human individual and the
environment against the impact of radiation. This,
for example, relates to the transport of radioactive
substances, the analysis and assessment of the
decommissioning of nuclear facilities or safety
issues during the final disposal of nuclear fuels.

In addition to a technically sound consultation

and research for the Federal authorities, GRS has
increasingly been concentrating on establishing itself
as a company acting internationally in the last few
years. The activities with respect to EUROSAFE, the

Annual Report 2006/2007
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establishment of a European network of “Technical
Safety Organisations” (ETSON, see below), the

work as the competence center of Eastern Europe
as well as the support of the Federal government
during the implementation of its international
agreements serve the purpose of achieving this goal.

After the foundation of EUROSAFE as a
cooperation between GRS and IRSN in the year
1999, the “EUROSAFE approach” has meanwhile
become a European initiative with the goal of
harmonizing the safety-related procedures in
Europe. The programme committee composed
of seven European organizations (“Technical
Safety Organizations”) — Bel V (formerly AVN,
Belgium), CSN (Spain), GRS, HSE (Great

Britain), IRSN (France), SKI (Sweden) and VTT
(Finland) — determines the technical direction of
the EUROSAFE Forum. The EUROSAFE Forum
2007 held under the general heading “Securing
Nuclear Safety in Future Years” took place as

a high-profile event with great international
participation in Berlin on 5 and 6 November 2007.

Furthermore, the hotbed for a European TSO
Network (ETSON) was founded in May 2006,
consisting of GRS, IRSN (France) and Bel V
(formerly AVN, Belgium). In April 2007 the founding
organisations introduced the network to the expert
public at the TSO Conference in Aix-en-Provence.
In September 2007 it was presented at the
opening session of the Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform (SNE-TP) in Brussels. The
expansion of the network by the Finnish and the
Czech TSO is imminent. ETSON which was chaired
by GRS in 2007, supports the establishment of an
international “Operating-Experience-Feedback”
systems (OEF) intensively. From 25 to 29 August
2008 the first international ETSON/EUROSAFE
Summer School on the topic of “Nuclear Reactor
Safety Assessment” took place at GRS Garching.

A further focus of GRS'’s international activities in
the years 2006/2007 was Eastern Europe. Being
a centre of competence for Eastern Europe, GRS
supports the supervisory authorities of central

and Eastern European states. The competencies
developed with the help of Federal funds are put
forth here to increase nuclear safety in central and
Eastern Europe. Finally, GRS supports the Federal
government in the fulfiment of its obligations
resulting from the “Convention on Nuclear Safety”.
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der GRS auch in Zukunft sicherzustellen. In den
vergangenen Jahren haben zahlreiche Kolleginnen
und Kollegen aus Altersgrinden das Unternehmen
verlassen. Die GRS steht daher vor der Aufgabe,
insbesondere im technisch-wissenschaftlichen
Bereich kontinuierlich flr die Einstellung
qualifizierter Nachwuchskréafte Sorge zu tragen
und deren fachspezifische Aus- und Weiterbildung
zu gewabhrleisten. Die unternehmenseigenen
Ausbildungsmodule, in denen Wissen Uber

das Unternehmen selbst und die physikalisch-
technischen Grundlagen der Kerntechnik vermittelt
werden, haben sich in dieser Hinsicht sehr
bewahrt. Die bislang ergriffenen MaBnahmen
zeigen bereits Wirkung: die GRS ist im Begriff, sich
in ihrer personellen Ausstattung zu stabilisieren
beziehungsweise diese sogar auszubauen und
dadurch ihre fachliche Kompetenz zu sichern.

Weiter wird die GRS auch in den kommenden
Jahren die Chancen ergreifen, die sich auf dem
Gebiet der internationalen Zusammenarbeit
ergeben. Die kontinuierliche Erweiterung des
Europaischen TSO-Netzwerks ETSON und die
damit einhergehende noch intensivere Kooperation
auf europaischer Ebene, aber auch die verstarkte
Unterstutzung auslandischer Behérden sind

nur einige der Punkte, die sich die GRS auf

ihre Agenda ,Internationales” gesetzt hat.

Infolge dieser und vieler weiterer
MaBnahmen wird die GRS auch in Zukunft
ein zuverlassiger und starker Partner in
Fragen der nuklearen Sicherheit sein.

(U A

Lothar Hahn

In 2007, GRS celebrated its 30" anniversary. Such
a milestone birthday does not only ask for looking
back on the things achieved so far, it is also always
an occasion for a particularly attentive foresight:

In the next few years GRS will without doubt pay
special attention to consolidating and extending its
human resources to ensure GRS’s explanatory force
also in the future. In the last few years numerous
colleagues have retired. GRS is therefore faced
with the task of continuously employing qualified
junior staff members, especially in the technical

and scientific field, and with ensuring their technical
training and continuing education. GRS’s own
training modules imparting knowledge about the
company itself and the physical and technical
bases of nuclear technology, have proven of value
in this respect. The measures taken so far have
already shown their effect: GRS is about to stabilize
its human resources or to even expand them,

resp. to thereby ensure its expert competence.

Furthermore, GRS also in the years to come will
seize the opportunities in the field of international
cooperation. The continuous enlargement of

the European TSO network ETSON and the still
more intensive cooperation on the European level
connected thereto, but also the increased support
of foreign authorities, represent only some of the
items GRS has put on its international agenda.

As a result of these and many further measures

GRS will continue to be a reliable and strong
partner in nuclear safety issues also in the future.

o [om

Hans J. Steinhauer

Gesellschaft flir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéln, den 30. September 2008
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Organisation und wirtschaftliche

Entwicklung

I Struktur

Die GRS ist eine wissenschaftliche, weitgehend von
der offentlichen Hand getragene gemeinniitzige Ge-
sellschaft. Sie ist in Forschung und Entwicklung auf
den Gebieten der kerntechnischen Sicherheit, des
Strahlenschutzes und der Entsorgung sowie der Anla-
gensicherheit und der Umwelt tétig. Der Gesamtumsatz
im Jahre 2006 belief sich auf 47 Mio. €.

Die GRS hat rund 400 Mitarbeiter, davon mehr als 300
Wissenschaftler der Fachrichtungen Physik, Maschi-
nenbau, Verfahrenstechnik, Bautechnik, Geotechnik,
Elektrotechnik, Kerntechnik, Meteorologie, Chemie,
Geochemie, Biologie, Mathematik und Informatik sowie
Rechtswissenschaft und Betriebswirtschaft.

Zur Durchftihrung ihrer Aufgaben stehen der GRS in
ihren Betriebsteilen in KéIn, Garching, Braunschweig
und Berlin sowie in ihren Buros in Moskau und Kiew
leistungsfahige, in einem Uberregionalen Netzwerk
verbundene Rechner und Kommunikationsmittel zur
Verflgung.

GRS IRSH

100 % 50 % 50 %

il

.‘-. RISKAUDIT
IRSN/GRS INTERNATIONAL

o, Institut far
©C Sicherheits-
technologie

Die Gesellschafter der GRS sind:
die Bundesrepublik Deutschland (46 %),
der Freistaat Bayern (4 %),
das Land Nordrhein-Westfalen (4 %),

die Technischen Uberwachungsvereine (TUVe)
und der Germanische Lloyd (zusammen 46 %).

Die Organe der Gesellschaft sind:
die Gesellschafterversammlung,

der Aufsichtsrat:
Parlamentarischer Staatssekretar
Michael Mdiller (Vorsitzender),
Prof. Dr.-Ing. Bruno O. Braun
(Stellvertretender Vorsitzender),

die Geschéaftsfuhrer:
Dipl.-Physiker Lothar Hahn,
Hans J. Steinhauer.

I Tochtergesellschaften

Institut fir Sicherheitstechnologie GmbH
(ISTec)

Das Institut fUr Sicherheitstechnologie ist eine Tochter
der GRS mit Sitz in Garching bei Minchen. ISTec zahlt
zu den fuhrenden Anbietern von Diagnose- und Sicher-
heitstechnik. ISTec bundelt jahrzehntelange Erfahrungen
in Forschung, Entwicklung, Implementierung und Prifung
fortschrittlicher Sicherheitstechnologien. ISTec bietet
Beratungs- und PrUfungsleistungen bei der EinfUhrung
neuer Technologien, umfassenden Service bei Betrieb
und Nutzung sowie ganzheitliche eigene technische L6-
sungen, die sowohl Systeme zur Schadensdiagnose als
auch DV-gesttitzte Uberwachungssysteme umfassen.
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Organisation and Economic

Development

I Structure

GRS is a scientific non-profit organisation, mainly
funded by the Federal Government. It is engaged
in research and development in the fields of nuclear
safety, radiation protection and waste management as
well as in the physical protection of technical facilities
and in environmental issues. In 2006, the total turnover
amounted to 47 Mio €.

GRS has about 400 employees, more than 300 of them
scientists of the fields physics, mechanical engineering,
process engineering, civil engineering, geotechnics,
electrical engineering, nuclear engineering, meteorol-
ogy, chemistry, geochemistry, biology, mathematics
and computer science as well as jurisprudence and
business economics.

For carrying out its activities, GRS has high-capacity
computers and means of communication at its disposal
at the company locations in Cologne, Garching,
Braunschweig and Berlin, as well as at its offices in
Moscow and Kiev, which are connected in a nation-
wide network.

Auftraggeber/Customer

BMU
BMBF + BMWi

AA

Sonstige dffentliche Auftraggeber und TUVe
Other public-sector customers and
Technical Inspection Organisations (TUVe)

Auslandische Auftraggeber (u.a. EU)
Foreign customers (i.a. EU)

Sonstige Auftraggeber
Others
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The shareholders of GRS are

the Federal Republic of Germany (46 %)

the Free State of Bavaria (4 %)

the Land of North Rhine-Westphalia (4 %)

the Technical Inspection Organisations (TUVe)

and the Germanische Lloyd (together 46 %)

The Executive Bodies are

the Meeting of Shareholders,

the Supervisory Board:

Parlamentarischer Staatssekretar

Michael Mdiller (Chairman),

Prof. Dr.-Ing. Bruno O. Braun

(Vice-Chairman),

the Managing Directors:
Dipl.-Physiker Lothar Hahn,
Hans J. Steinhauer.

Anteile (%)/Share (%)

2004

47

26

10

2005

50

24

2006

44

29

10

< Die erzielten Um-
satze und Zuschusse
des Geschaftsjahres
2006 prozentual im Ver-
gleich zu den Vorjahren
The turnover and
grants received in

fiscal year 2006

in percentiles in
comparison to previous
years
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RISKAUDIT IRSN/GRS International (EWIV)

Die Européische Wirtschaftliche Interessenvereini-
gung RISKAUDIT ist eine gemeinsame Grindung der
GRS und ihres franzdsischen Partners Institut de
Radioprotection et de Sdreté Nucléaire (IRSN) mit
Sitz in Paris. RISKAUDIT ist Koordinierungsstelle fur
sicherheitsorientierte Ostprojekte von Vorhaben der
EU und der Europaischen Bank fur Wiederaufbau und
Entwicklung (EBWE) und Représentant in der von der
Europaischen Kommission gegriindeten technischen

Gutachterorganisation (Technical Safety Organisation
Group — TSOG). RISKAUDIT betreibt fir die Koopera-
tion von GRS und IRSN mit Osteuropa gemeinsame
Buros in Moskau und Kiew. =
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I Subsidiaries

Institut fir Sicherheitstechnologie GmbH (ISTec)

The “Institute for Safety Technology” is a subsidiary of
GRS. Its headquarters are in Garching near Munich. ISTec
pools the experience of many decades in connection
with the research, development, implementation and
testing of advanced safety technologies. ISTec offers
advisory and inspection services on the introduction of
new technologies, a comprehensive service related to
operation and use, and its own end-to-end solutions,
comprising systems for damage diagnosis as well as
computerised monitoring systems.

GRS Annual Report 2006/2007

RISKAUDIT
IRSN/GRS International (EEIG)

The European Economic Interest Group RISKAUDIT
was jointly founded by GRS and its French partner
Institut de Radioprotection et de Slreté Nucléaire
(IRSN) with its head office in Paris. RISKAUDIT is co-
ordinator of safety-oriented projects in Eastern Europe
of the EU and the European Bank for Reconstruction
and Development (EBRD) and representative in
the Technical Safety Organisation Group (TSOG)
established by the European Commission. For the
co-operation of GRS and IRSN with Eastern Europe,
RISKAUDIT runs common offices in Moscow and
Kiev. I
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Wissenschaftliche Strategie Kommunikation
Scientific Strategy Communication
Edmund Kersting Dr. Heinz-Peter Butz
T ———————
Barrierenwirksamkeit Anlagentechnik Sicherheitsanalysen Kernbrennstoff
Barrier Effectiveness Plant Engineering Safety Analyses Nuclear Fuel
Dr. Martin Sonnenkalb Dr. Reinhard Stiick Dr. Jorg Monig Dr. Bernhard Gmal

Kuhlkreislauf Anlagenzuverlassigkeit Prozessanalysen Strahlenschutz
Cooling Circuit Plant Reliability Process Analyses Radliation Protection
Dr. Horst Glaeser Claus Verstegen Dr. Horst-Jiirgen Herbert Harald Thielen

Kernverhalten Anlagenverhalten Endlagerung
Core Behaviour Plant Behaviour Final Storage
Dr. Andreas Pautz Winfried Pointner Dr. Bruno Baltes

Technisches Biiro Moskau *) Technisches Biiro Kiew *)
Moscow Technical Office *) Kiev Technical Office *) ; } }
Konstantin Schastin N.N. ) gemeinsam mit IRSN / RISKAUDIT

*) jointly with IRSN / RISKAUDIT
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IT-Management
IT Management
Hans Reiner Seel

Projektmanagement Finanzen Forschungsbetreuung
Project Management Finances Research Management
Dr. Ulrich Holzhauer Veit Watermeyer Reinhard Zipper

Wissensmanagement Personal und Recht Projektadministration
Knowledge Management Personnel and Legal Matters Project Administration
Dr. David Beraha Marcus Fillbrandt Hans-Ulrich Felder

Internationale Programme Verwaltungsdienste
International Programmes Administration
Dr. Hartmuth Teske Kéln/Braunschweig

Volker Lugenheim

Garching
Querschnittsprojekte Johann Hanrieder
Interdisciplinary Projects

Berlin
Dr. Manfred Mertins Sigrid Krdmer

A Organisation der GRS (Stand: Juni 2008)
GRS Organisation chart (as at: June 2008)
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Reaktorsicherheitsforschung

Forschung ist eine der tragenden Saulen der Reaktor-
sicherheit. Sie greift Fragestellungen auf, die aus neuen
technischen Entwicklungen in den Anlagen, etwa aus
dem Einsatz neuartiger Brennelemente oder der digitalen
Leittechnik resultieren oder sich bei der Bewertung
aufgetretener sicherheitsrelevanter Ereignisse ergeben.
Oft sind es auch Erkenntnisse aus Experimenten oder
Analysen, die weiteren Forschungsbedarf aufzeigen.

Die GRS ist einer der Initiatoren des Européischen
Netzwerks ETSON, in dem sich mehrere TSOs (Tech-
nical Safety Organisations) zusammengeschlossen
haben. Nach ihrem gemeinsamen Selbstverstandnis
bekennen sich TSOs zur Notwendigkeit eigener
Forschung und Entwicklung, die ihre Expertise und
fachliche Unabhangigkeit sicherstellt. Die GRS spielt
eine Hauptrolle im deutschen Kompetenzverbund
Kerntechnik, in welchem die Reaktorsicherheitsfor-
schung arbeitsteilig angelegt ist. Zunehmende Bedeu-
tung erlangen internationale Forschungsnetzwerke, in
denen die GRS eingebunden ist und an Ergebnissen
auslandischer Forschung partizipiert.

Im Folgenden werden ausgewdhlte Themengebiete
dargestellt, auf denen die GRS Forschung und Ent-
wicklung zur Reaktorsicherheit betreibt.

I Reaktorphysik

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der GRS auf
diesem Kerngebiet der Reaktorsicherheit haben zum
Ziel, die Rechenmethoden fUr neue Brennelementaus-
legungen und neue Kernbeladestrategien zu verbessern
und zu validieren. Des Weiteren geht es darum, die Ge-
nauigkeit und Aussagesicherheit der Rechenmethoden
flr erhdhte Anforderungen fortzuentwickeln sowie die
in der Praxis eingesetzten Methoden zu Uberprufen.
Thematisch gliedert sich die Reaktorphysik in mehrere
Teilbereiche: Bereitstellung der nuklearen Basisdaten,
dreidimensionale Kernberechnungen, Storfallberech-
nungen mit Kopplung von Thermohydraulik und Neu-

tronenkinetik, Reaktivitats- und Nuklidinventarberech-
nungen fur Brennelemente sowie die Bertcksichtigung
von Unsicherheiten bei allen nuklearen Berechnungen.

Deutliche Fortschritte wurden bei der Weiterentwick-
lung des zeitabhangigen Neutronentransportcodes
DORT/TORT erzielt. Durch Optimierung des nume-
rischen Verfahrens wurde die Robustheit und Genau-
igkeit des Rechencodes verbessert. Ein potenzielles
Einsatzgebiet ist die 3D-Analyse von Reaktorkernen
mit erhdhtem radumlichem Detail bis hin zur expliziten
Modellierung der einzelnen Brennstabzelle. Mit der
Verwendung von vielen Energiegruppen anstelle des
heute Ublichen Zweigruppenansatzes und der rdum-
lich hoch auflésenden Berechnung anstelle nodaler
Grobgitterverfahren geht diese Rechenmethodik weit
Uber die derzeit Ubliche Praxis in der Storfallanalytik
hinaus. Ein kinftiger Einsatz dieser Codes fur Storfall-
berechnungen erfordert zusatzlich die Kopplung mit
der Thermohydraulik. Eine Kopplung von TORT-TD mit
ATHLET wurde bereits erfolgreich implementiert und
anhand von Benchmark-Rechnungen tberprtift.

I Brennstabverhalten

Um die in Deutschland in Betrieb befindlichen Reaktoren
optimal zu nutzen, wurden von den Betreibern Leistungs-
erhdhungen durchgeflhrt: Neue Brennelemente mit ho-
herer Anreicherung und korrosionsfesten Hullrohrwerk-
stoffen werden eingesetzt, langere Einsatzzeiten werden
angestrebt. An die Ermittlung der Sicherheitsmargen
und die damit verbundene Nachweisfuhrung werden
somit erhéhte Anforderungen gestellt. Zum Verhalten
dieser neuen Brennelemente unter Bedingungen eines
Kuhimittelverluststorfalls oder eines Reaktivitatsstorfalls
hat die Forschung zu neuen Erkenntnissen gefuhrt. Dies
betrifft zun&chst den Hullrohrwerkstoff, der aufgrund
von Hydrierung Duktilitatsverluste erleiden kann, die in
der Quench-Phase des Kuhimittelverluststorfalls zum
Aufbrechen des Hullrohrs fUhren kénnen. Ein weiterer
ungunstiger Effekt betrifft das Verhalten des Brennstoffs
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Reactor Safety Research

Research is a cornerstone of reactor safety. It takes up
issues resulting from new technological developments
in the plants, for example from the use of novel fuel
elements or digital instrumentation and control or
which occur during the assessment of safety-related
incidents. Findings from experiments or analyses also
often reveal further need for research.

GRS is one of the initiators of the European ETSON
network which unites several TSOs (Technical Safety
Organisations). According to their common self-
conception the TSOs admit to the necessity of their
own research and development which ensures their
expertise and technical independence. GRS plays a
major role in the German Network for Competence in
Nuclear Technology where reactor safety research is
distributed among members. GRS is an integral part
of international research networks and thus shares in
the results of foreign research.

Selected topics will be described below where GRS
does reactor safety research and development.

I Reactor Physics

It is the objective of GRS’s research and development in
this core area of reactor safety to improve and validate
computation methods for new fuel element design and
new core loading strategies. An additional intention is
to further develop the accuracy and the reliability of the
computation methods for increased demands and to
reassess the methods employed in practice. Thematically
reactor physics is composed of several parts: Provision of
basic nuclear data, three-dimensional core computations,
transient calculations coupling thermohydraulics
and neutron kinetics, reactivity and nuclide inventory
calculations for fuel elements as well as considering
uncertainties for all nuclear calculations.

Clear progress was made with the further development of
the time dependent neutron transport code DORT/TORT.

Annual Report 2006/2007

The robustness and accuracy of the computation code
were improved by optimizing the numeric procedure.
A potential field of application is the 3D analysis of
reactor cores with increased spacial detail up to
the explicit modelling of the individual fuel rod cell.
With the use of many energy groups instead of the
two-group approach common today and the highly
spacially resolving calculation instead of the nodal
coarse grid procedure this calcalutation method
exceeds the currently common practice of incident
analytics by far. The future application of this code for
transient and accident calculations additionally requires
linking up with thermohydraulics. An interconnection
of TORT-TD with ATHLET has already successfully
been implemented and reassessed with the help of
benchmark calculations.

I Fuel Rod Behaviour

To optimally use the reactors operated in Germany,
the operators increased their performance: New fuel
elements with a higher enrichment and noncorrosive
cladding tube materials are used, longer operating
times are aimed at. Higher demands are thus made
with respect to the definition of safety margins and
their verification connected thereto. Research led to
new findings relating to the behaviour of these new fuel
elements under loss-of-coolant accident conditions or
a reactivity accident. This at first relates to the cladding
tube material which may suffer ductility losses because
of hydration which in the quench phase of the loss-of-
coolant accident may lead to a break of the cladding
tube. A further unfavourable effect concerns the
behaviour of the fuel upon very high burn-ups during
anincident. As experiments in the Halden reactor show,
the fuel which has become grainy by a high burn-up
can shift axially in an expanded cladding tube. This
shift is then connected to a local increase in power
which additionally burdens the cladding tube. Whether
these effects impair core cooling is the object of further
investigations carried out by GRS.
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bei sehr hohen Abbranden wahrend eines Storfalls. Wie
Experimente im Halden-Reaktor zeigen, kann in einem
gedehnten Hullrohr der durch hohen Abbrand kdrnig
gewordene Brennstoff axial verrutschen. Mit dieser
Verschiebung geht dann eine lokale Leistungserhdhung
einher, die das Hullrohr zusétzlich belastet. Ob sich aus
diesen Effekten eine Beeintrachtigung der Kernkihlung
ergibt, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen bei
der GRS.

I Thermohydraulik im Kihlkreislauf

Die Entwicklung und Validierung von Rechenprogram-
men zur Thermohydraulik ist einer der erfolgreichsten
Arbeitsgebiete der GRS. Dies zeigt sich nicht nur am
guten Abschneiden des Systemcodes ATHLET bei
internationalen Vergleichsrechnungen, sondern schlagt
sich auch in einer regen Nachfrage anderer Organisa-
tionen nach diesem Rechenprogramm nieder. Auch
wenn fur besondere Anwendungen, z. B. lokale Vermi-
schungsvorgange, hochauflésende Rechenverfahren
(CFD-Codes) erganzend eingesetzt werden mussen,
so bleibt doch das System-Rechenprogramm ATHLET
ein wichtiges Analysewerkzeug zur Berechnung der
Stér- und Unfallablaufe im ReaktorkUhlkreislauf und da-
mit zur Bewertung der Reaktorsicherheit. Insbesondere
die Erkenntnisse aus Versuchsnachrechnungen, aber
auch aus den Rickmeldungen der externen Anwender
sind immer wieder Anlass flur weitere Programmver-
besserungen. Von den in jingster Zeit durchgeflhrten
Verbesserungen sind die Modellerweiterungen zur
Berucksichtigung von Isoliermaterial, zur Erweiterung
des Anwendungsbereiches auf Uberkritischen Druck
sowie das Bortransportmodell flir den Separator von
Siedewasserreaktoren erwahnenswert. Hinzu kommen
unterstitzende MaBnahmen fUr den Anwender, die
sowohl die Eingabedaten als auch die Verbindung mit
der Methodik zu Unsicherheitsanalyse betreffen.

Bei der Weiterentwicklung des Moduls FLUBOX zur
mehrdimensionalen Zweiphasenstromung im Reak-
tordruckbehalter wurden weitere Fortschritte erzielt,
die insbesondere die Modellierung der Zwischen-
phasenflache betrafen, welche entscheidend fur den
Impulsaustausch zwischen den Phasen Wasser und
Dampf ist und stark von der Strdmungsform abhangt.
Auf dem noch in Entwicklung befindlichen Gebiet
der Turbulenzmodellierung der Zweiphasenstréomung
liegen vielversprechende Ansatze vor.

I Methodenentwicklung fiir proba-

bilistische Sicherheitsanalysen (PSA)

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) gelten
heute als unverzichtbares Instrument bei der Sicher-
heitsbeurteilung von Kernkraftwerken in Erganzung
zu deterministischen Bewertungen. Die PSA flhrt
Kenntnisse Uber Anlagenauslegung und Betriebswei-
sen, Betriebserfahrung, Erkenntnisse der Reaktorsi-
cherheitforschung und allgemeinen wissenschaftlich-
technischen Sachverstand zu einer Gesamtbewertung
des Sicherheitszustandes zusammen. In Deutschland
ist die PSA inzwischen obligatorischer Bestandteil der
periodischen Sicherheitsiberprifung und damit ein
Instrument der atomrechtlichen Aufsicht.

Wegen dieser hohen Bedeutung der PSA hat die
GRS deutlich verstarkte Aktivitdten zur Methoden-
entwicklung auf fast allen, fur die PSA einschlagigen
Fachgebieten begonnen. Strategisch hat die GRS dazu
ein Gesamtkonzept entwickelt, das vom Abbau beste-
hender methodischer Defizite Uber die Verbesserung
von Werkzeugen zur effizienten Durchfiihrung bis zur
Erprobung der weiterentwickelten Methoden anhand
einer ,Referenz-PSA" reicht. Auf mehreren Teilgebieten
liegen bereits Ergebnisse der Entwicklungsarbeiten vor,
so etwa zum Einfluss von Unsicherheiten der Storfall-
simulation auf die Ergebnisunsicherheit der PSA. Zur
Abschatzung des Risikobeitrages redundanzibergrei-
fender Brandschaden wurde das Auswahlverfahren
systematisiert und Quellen moglicher Unsicherheiten
flr einzelne Arbeitsschritte einer Brand-PSA wurden
identifiziert. Nennenswert sind auch die Fortschritte auf
den Arbeitsgebieten: wissensbasierte Personalhand-
lungen, Auswahlverfahren fUr die seismische PSA. Die
Untersuchungen zum Risikobeitrag von Fremdspan-
nungseintragen haben durch das Forsmark-Ereignis
zusétzliche Aktualitat erlangt.

I Aussagesicherheit von
Rechenergebnissen

Nachdem Uber viele Jahre konservative, d. h. pessi-

mistische Annahmen getroffen werden mussten, um

Modellunsicherheiten und Kenntnisunsicherheiten in
den Sicherheitsanalysen abzudecken, setzen sich
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I Thermohydraulics in the Cooling

Circuit

The development and validation of computing
programmes on thermohydraulics is one of GRS’s
most successful fields of activity. This is not only
demonstrated by the good performance of the
ATHLET system code in international comparisons
but also by the brisk demand of other organizations
in this computing programme. Even if high-resolution
computing procedures (CDF codes) must additionally
be employed for special applications, e.g. local mixing
processes, the ATHLET system computing programme
remains an important analysing tool for computing
failure and accident sequences in the reactor coolant
system and thus for assessing reactor safety. Especially
the findings from test recomputations, but also from
the feedback of external users consistently prompt
further improvements to the programme. Of the recent
improvements the model extensions to consider
insulation material, to expand the scope of application
to supercritical pressure as well as the boron transport
model for the separator of boiling water reactors are
worth mentioning. In addition, there are supporting
measures for the user which relate to the input data
as well as to the connection with the methodology for
uncertainty analysis.

During the further development of the FLUBOX
model for multidimensional two-phase flow in the
reactor pressure vessel further progress was made,
in particular relating to modelling the interfacial area
which is decisive for the momentum exchange between
the water and the steam phases and which is strongly
dependent on the flow regime. There are promising
beginnings in the field of turbulence modelling of the
two-phase flow still being developed.

I Developing Methods for Probabilistic
Safety Analyses (PSA)

Today probabilistic safety analyses (PSA) are
considered an indispensible instrument during
the safety assessment of nuclear power plants
supplementing deterministic assessments. PSA brings
together findings on plant design and operating modes,
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operational experience, findings from reactor safety
research and the general state of the art in science
and technology for an overall assessment of the safety
status. Meanwhile PSA have become a compulsory
part of the periodic safety reviews in Germany and
thus a nuclear supervision instrument.

Because of this great importance of PSA GRS started
clearly intensified activities in developing methods
in almost all pertinent PSA areas. For this purpose
GRS developed an overall strategic concept which
reaches from the removal of existing methodological
shortcomings via the improvement of tools for an
efficient performance to testing the further developed
methods with the help of a “reference PSA". In
several partial areas there are already results of
the development work, thus, for example, on the
influence of uncertainties of failure mode simulation
on the uncertainty of the PSA results. To estimate the
risk of fire damages overlapping redundancies the
selection procedure was systematized and sources
of possible uncertainties for individual steps of a fire
PSA were identified. The progress made in the fields
of knowledge-based operator actions and selection
procedures for the seismic PSA are also worth
mentioning. The examination of the risk of external
voltage input has become even more relevant by the
Forsmark incident.

I Reliability of the Computation

Results

After conservative, i.e. pessimistic assumptions had
to be made for several years to cover the model
uncertainties and uncertainties of knowledge in the
safety analyses, so-called “best-estimate” methods
have become accepted in recent years which start
out from an as realistic as possible description of the
sequence of accidents. Itis, however, necessary here to
quantify the still existing uncertainties. In the meantime
the method for quantifying this uncertainty suggested
by GRS has become widely used internationally and
has already been used in licensing procedures in some
countries, e.g. in the USA, South Korea, Lithuania.
GRS participated in an international comparison of
uncertainty methods used as a part of the OECD/CSNI
“Best Estimate Methods - Uncertainty and Sensitivity
Evaluation (BEMUSE)” — programme. It is the objective

Chapter 3
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seit einigen Jahren sogenannte ,Best-Estimate”-Me-
thoden durch, die von einer moglichst realistischen
Beschreibung der Storfallabldufe ausgehen. Dabei
ist es allerdings notwendig, dass die nach wie vor
bestehenden Unsicherheiten quantifiziert werden. Die
von der GRS vorgeschlagene Methode zur Quantifi-
zierung dieser Unsicherheit ist inzwischen international
stark verbreitet und wird in einigen Landern bereits in
Genehmigungsverfahren eingesetzt, z. B. in USA, Std-
Korea, Litauen. Im Rahmen des OECD/CSNI ,Best
Estimate Methods - Uncertainty and Sensitivity Eva-
luation (BEMUSE)" - Programms ist ein internationaler
Vergleich der Anwendung von Unsicherheitsmethoden
durchgeflihrt worden, an dem sich die GRS beteiligt
hat. Ziel dieses Programms ist:

® Die Untersuchung der Praktikabilitat, Einsetzbar-
keit und Zuverlassigkeit der Methoden,

o Die Entwicklung des gemeinsamen Verstandnis-
ses der Methoden,

® Die Férderung und Unterstutzung des Einsatzes
dieser Methoden.

Neun von zehn Organisationen haben die GRS-Me-
thode angewendet.

Aus den gewonnenen Erfahrungen ergibt sich fur die
GRS die Aufgabe, flr weitere noch nicht behandelte
wichtige Storfélle sowie fir von der GRS entwickelte
Rechenprogramme die Wertebereiche und Vertei-
lungen der Eingangsparameter zu ermitteln. Diese
Informationen werden den Anwendern zur Verfligung
gestellt und kénnen von diesen fur eigene Analysen
Ubernommen werden. Dies gilt insbesondere flr die
Angaben zu Parametern der Rechenprogrammmodel-
le. Die Methode zur Unsicherheitsanalyse ist keines-
wegs auf Rechnungen zum Kuhlkreislauf beschrankt.
Auch fur Vorgange im Sicherheitsbehalter wurde die
Methode erfolgreich eingesetzt. Reaktorphysikalische
Berechnungen und Kernschmelzprozesse sind weitere
potenzielle Anwendungsgebiete.

I Stér- und Unfallablaufe im
Sicherheitseinschluss

Der Sicherheitseinschluss stellt im Falle eines hypothe-

tischen Kernschmelzunfalls die letzte Barriere gegen

die Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung
dar. Seine Integritat und Dichtigkeit hat deshalb hohe
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<« \ergleich der Ergebnisse der BEMUSE-Teilnehmer flr die Unsicherheitsbereiche der maximalen Hullrohrtemperatur, geord-
net nach zunehmender Bandbreite. Die Analysen wurden fUr eine Nachrechnung des amerikanischen Experiments LOFT-L2-5
durchgefiihrt, das einen groBen Bruch im kaltseitigen Strang einer Hauptkthimittelleitung simuliert. Der gemessene Wert fUr
die maximale Hullrohrtemperatur im Kern ist durch die griine Linie gekennzeichnet. Die magenta-farbigen Quadrate sind die
Rechenergebnisse flr die realistischen Rechnungen. Fir Genehmigungsrechnungen ist z. B. fir den Nachweis des Einhaltens
der maximalen Hullrohrtemperatur 1473 K, ist die obere Grenze des Unsicherheitsbereichs von Bedeutung (orange Dreiecke).
Comparison of the results of the BEMUSE participants for the uncertainty areas of the maximum cladding tube temperature
arranged according to their increasing banadwidth. The analyses were carried out for a recalculation of the American
LOFT-L2-5 experiment which simulates a large break in the cold leg of a reactor coolant line. The measured value for the
maximum cladding tube temperature in the core is marked by the light green line. The magenta squares are the computing

results for the realistic computations. For licensing computations the upper limit of the uncertainty area is important, for
example for demonstrating that the maximum cladding tube temperature 1473 K is observed (orange triangles).

of this programme:

to examine practicability, employability and reli-
ability of the methods,

to develop a common understanding of the
methods,

to promote and support the use of these meth-
ods.

Nine of ten organisations used the GRS method.

For GRS the task to determine the value band and
distributions of the input parameters for further
important failure modes which have not been dealt with
yet as well as for computation programmes developed
by GRS. This information is provided to operators and
can be adopted by them for their own analyses. This
in particular applies to the specifications relating to
parameters of the computation programme models.
The method for uncertainty analysis is by no means
restricted to computations relating to the cooling
circuit. The method has also been used successfully
for procedures in the containment. Reactor physical
calculations and core melting processes are further
potential areas of application.
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I Sequence of Accidents in the

Containment System

In the hypothetical case of a core melting accident,
the containment system is the last barrier against
the release of fission products into the environment.
Its integrity and tightness is therefore very important
for technical safety. To simulate the complex
processes taking place during accidents in the
containment GRS is developing and validating the
COCOSYS computing programme. Here three
large topic areas are covered: Thermohydraulics,
source term (fission product, aerosol and iodine
behaviour) and the behaviour of the core melt after
leaving the reactor pressure vessel. The interactions
between the individual processes, e.g. the influence
of the humidity on the fission product and aerosol
behaviour or the influence of aerosols on the effective-
ness of hydrogen recombinors are particularly
demanding in this modelling. Particular progress
was made in the development of modelling the melt
propagation and the concrete erosion by the melt.
Special insights were gained into the behaviour of
iodine which are connected to new experiments in
the ThAl test facility.
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sicherheitstechnische Bedeutung. Zur Simulation der
komplexen Vorgéange, die sich bei Storfallen und hypo-
thetischen Unféllen im Sicherheitsbehélter abspielen,
wird in der GRS das Rechenprogramm COCOSYS
entwickelt und validiert. Dabei werden drei groBe
Themenbereiche abgedeckt: Thermohydraulik, Quell-
term (Spaltprodukt-, Aerosol- und Jodverhalten) und
das Verhalten der Kernschmelze nach Austritt aus
dem Reaktordruckbehélter. Besonders anspruchsvoll
bei dieser Modellierung sind die Wechselwirkungen
zwischen einzelnen Prozessen, etwa Einfluss der
Feuchte auf Spaltprodukt- und Aerosolverhalten oder
der Einfluss von Aerosolen auf die Wirksamkeit von
Wasserstoff-Rekombinatoren. Besondere Entwick-
lungsfortschritte wurden bei der Modellierung der
Schmelze-Ausbreitung und der Betonerosion durch
Schmelze erzielt. Besondere Erkenntnisse ergaben
sich auch zum Jodverhalten, die im Zusammenhang
mit neuen Experimenten in der Versuchsanlage ThAI
stehen.

Wahrend COCOSYS das Gesamtsystem Sicherheits-
einschluss weitgehend mechanistisch beschreibt
und alle relevanten Wechselwirkungen zwischen
Prozessen berlcksichtigt, wird mit ASTEC ein soge-
nannter Integralcode bereitgestellt, bei dem gewisse
Vereinfachungen bei Modellen und Wechselwirkungen
in Kauf genommen werden, um zu kUrzeren Rechen-
zeiten zu kommen. ASTEC wird gemeinsam mit dem
franzésischen IRSN entwickelt und validiert. Haupt-
zielrichtung ist die Bestimmung des Quellterms fur
probabilistische Sicherheitsuntersuchungen der Stu-
fe 2. Weiterhin kann ASTEC fur Untersuchungen zum
anlageninternen Notfallschutz eingesetzt werden. Die
GRS tragt insbesondere zu Modellen in Sicherheitsein-
schluss und zur Benutzeroberflache (ATLAS) bei. Auch
im europaischen Netzwerk SARNET, in welchem die
Forschung zu schweren Storfallen in Europa koordiniert
und gemeinsam vorangebracht wird, bildet ASTEC den
wichtigsten Baustein. Durch die deutlichen Fortschritte,
insbesondere bei der Robustheit des Rechenablaufs,
die im letzten Jahr erzielt wurden, findet ASTEC zu-
nehmende Verbreitung in Europa.
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While COCOSYS describes the total containment
system in a largely mechanistic way and considers
all relevant interactions between processes, ASTEC
provides a so-called integral code putting up with
certain simplifications of models and interactions
to obtain short computation times. ASTEC is being
developed and validated together with the French
IRSN. The main purpose is the definition of the source
term for probabilistic safety assessments of level 2. In
addition, ASTEC can be employed for examinations

Annual Report 2006/2007

0407201x

relating to plant-internal. GRS has a particular share in
models in the containment system and on the operator
interface (ATLAS). Also in the European SARNET
network, which coordinates and jointly promotes
research on severe accidents in Europe, ASTEC
represents the most important component. Because
of the clear progress especially with respect to the
robustness of the computation process which has been
achieved in the last few years ASTEC is becoming more
and more popular in Europe.

Chapter 3

<« ASTEC - V1
Module: Schematische
Darstellung des Sicher-
heitseinschlusses mit
Kuhlkreislauf und
Reaktorsumpf

ASTEC - V1 Modules:
Schematic illlustration
of the containment
system with coolant
system and reactor
sump
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3.1 Entwicklung und Einsatz des gekoppelten thermo-
hydraulisch-neutronenkinetischen Rechenprogramms
ATHLET/BIPR-WWER fiir Sicherheitsanalysen

Zu Beginn der 1990er-Jahre wurden in der GRS die Arbeiten zur Kopplung des thermohydraulischen Sys-
temcodes ATHLET mit dem 3D-Kernmodell QUABOX/CUBBOX begonnen. Die zunehmende Rechnerleis-
tung ermdglichte es, ein Gesamtanlagenmodell mit ATHLET zu nutzen und ein 3D Neutronenkinetikmodell
zu integrieren. In dieser Zeit begann auch die Zusammenarbeit zwischen dem Kurtschatow-Institut und der
GRS. Hierbei war die Kopplung von ATHLET und des 3D-Neutronenkinetikmodells BIPR-8KN fir WWER
ein Arbeitsschwerpunkt. Nach erfolgreicher Kopplung der beiden Rechenprogramme war das weitere Ziel,
zur Validierung Betriebstransienten in WWER-440 und WWER-1000 nachzurechnen. Dabei entwickelten
die russischen Experten durch den gezielten Einsatz von ATHLET-Thermohydraulikkomponenten einen be-
sonderen Modellansatz, um die Durchmischungsvorgange im Reaktordruckbehalter (RDB) zu beschreiben.
Zusétzlich wurde das gekoppelte Rechenprogramm ATHLET/BIPR-WWER vom Kurtschatow-Institut fir

Sicherheitsanalysen internationaler WWER Projekte eingesetzt.

I Das gekoppelte Rechenprogramm

ATHLET/BIPR-WWER

Die GRS entwickelte den thermohydraulischen Sys-
temcode ATHLET, um das gesamte Spekirum von
Betriebstransienten und Leckstorfallen zu analysieren.
Das Programm ist flr westliche LWR-Anlagen und fur
russische WWER- und RBMK-Anlagen einsetzbar. Die
besonderen Eigenschaften sind: die fortschrittliche
Thermohydraulik, die modulare Programmarchitek-
tur, insbesondere die Trennung von physikalischen
Modellen und numerischen L&sungsmethoden, die
Unterstitzung bei der Eingabeerstellung und der
Ergebnisauswertung und die Einsetzbarkeit auf den
meisten Rechnerplattformen.

ATHLET besteht aus mehreren Progralmmmodulen
flr die Simulation der verschiedenen physikalischen
Prozesse in LWR-Anlagen: Thermo-Fluiddynamik
(TFD), Warmeubertragung und Warmeleitung (HECU),
Neutronenkinetik (NEUKIN) und Regel- und Leittechnik
(GCSM), zusammen mit der vollimpliziten numerischen
Zeitintegration FEBE. Andere selbststandige Module
wie z. B. ein 3D-Neutronenkinetikmodell oder ein
Containmentmodell kénnen Uber eine allgemeine
Schnittstelle gekoppelt werden.

Das TFD-Modul basiert auf einem Funf-Gleichungs-
modell (Impulsgleichung mit Drift-Korrelation) oder
auf einem Sechs-Gleichungs-Zwei-Phasen-Modell.

Zusatzlich kann die Simulation mehrerer nicht-konden-
sierbarer Gase, gelosten Stickstoffs oder des Bortrans-
ports berlcksichtigt werden. Das Leitungssystem des
Kihlkreislaufes wird durch die Verbindung elementarer
Fluiddynamik-Elemente beschrieben, den Thermo-Flu-
id-Objekten (TFO), die auch die Austauschstromung
zwischen parallelen Strdmungskanélen beschreiben
konnen.

Das Rechenprogramm BIPR-8KN zur Beschreibung
der 3D-Neutronenkinetik wurde im Physik-Depart-
ment des Kutschatow-Instituts entwickelt. Es wird
eine Zwei-Energiegruppen-Grobgitter-Approximation
des Neutronenflusses in hexagonaler Geometrie
genutzt. Der stationare Teil des Codes erlaubt fur
WWER-Kerne die Berechnung des Abbrandes und
der Kernbeladung einschlieBlich der Bestimmung
des Multiplikationsfaktors und der Reaktivitatskoeffi-
zienten fUr verschiedene Kernzustande. Die nuklearen
Wirkungsquerschnittsbibliotheken enthalten Daten
fUr die Abhangigkeit verschiedener Brennelement-
typen, verschiedener Abbrandzustande und die
Parameter Kuhlmittel- und Brennstofftemperatur
sowie Xenon- und Samarium-Vergiftung. Der transi-
ente Teil von BIPR-8KN berechnet die zeitabhangige
3D-Leistungs- und Neutronenflussverteilung im Kern
fUr Reaktivitatsstérungen verschiedener Art (Steu-
erstabbewegungen, Ausbreitung von kalten oder
unborierten Kuhimittelpfropfen) unter Berlcksichti-
gung von zwei prompten Energiegruppen und sechs
verzogerten Gruppen von Neutronen einschlieBlich
der Ruckwirkungseffekte.
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3.1 Development and Application of the Coupled Thermal-
Hydraulics and Neutron-Kinetics Code ATHLET/BIPR-VVER
for Safety Analysis

At beginning of the nineties, work was initiated by GRS to develop coupling strategies for its thermal-hydraulic
system code ATHLET and its 3D neutron kinetics code QUABOX/CUBBOX. The continuous growth of com-
puter capabilities made it affordable that the overall plant modeling by ATHLET could be combined with a fully
integrated 3D kinetics model describing the reactor core behavior. At this time a co-operation between RRC Kl
and GRS was established in which the coupling between ATHLET and the 3D neutron kinetics code BIPR-8KN
for VWVER was one of the main topics. After the successful coupling of both codes, common activities were
directed at the validation of the coupled code for VVER conditions by analyzing measured plant transients
from VVER-440 and VVER-1000. Meanwhile, the Russian experts developed a particular approach to describe
flow mixing phenomena in the reactor vessel by an extensive use of features of the ATHLET thermal-hydraulic
objects. In addition, the coupled code ATHLET/BIPR-VVER was applied by RRC KI to analyze transients and

accident conditions for the safety analysis of various international VVER projects.

I Coupled Code System Athlet/BIBPR-
VVER

The thermal-hydraulic system code ATHLET (Analysis
of THermal-hydraulics of LEaks and Transients) was
developed by GRS for the analysis of the whole
spectrum of leaks and transients in PWRs and BWRs.
The code is applicable to western LWR designs as well
as to Russian VWER and RBMK reactors. The main
code features are the advanced thermal-hydraulics, the
modular code architecture, especially the separation
between physical models and numerical methods, the
pre- and post-processing tools, and the portability to
the prevalent computer platforms.

ATHLET is composed of several basic modules for
the simulation of the different phenomena involved
in the operation of a light water reactor: thermo-
fluiddynamics (TFD), heat transfer and heat conduction
(HECU), neutron kinetics (NEUKIN), and control and
balance-of-plant (GCSM), together with the fully
implicit numerical time integration method FEBE. Other
independent modules, e.g. a 3D neutron kinetics or a
containment model, can be coupled by means of a
general interface.

The TFD module is based on a five-equation model

(mixture momentum equation with drift) as well as on
a six-equation two-fluid model, additionally permitting
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the simulation of several non-condensable gases,
dissolved nitrogen, and of boron transport. The piping
network of the reactor coolant system is modelled
by connecting basic fluid dynamic elements, called
thermo-fluid objects (TFO), allowing for cross flow
between parallel channels.

The computer code for 3D neutron kinetics BIPR-8KN
was developed in the Department of Physics in the NRI
RRC KI. Atwo-group 3D hexagonal coarse mesh nodal
approximation for neutron flux is applied in BIPR-8KN.
The static branch of this code permits the simulation
of VVER core burn-up and refuelling including the
calculation of the multiplication factor and the reactivity
coefficients for different core states. The nuclear
data libraries of the program BIPR-8KN, prepared by
special codes, include data on the dependence of
the properties for different types of fuel assemblies,
burn-up of fuel elements, parameters of the coolant
and fuel temperature, and Xe and Sm poisoning. The
kinetic branch of BIPR-8KN calculates the core power
and 3D neutron flux distribution versus time caused by
reactivity perturbations of different nature (control rods
movement, propagation of cold or unborated water
slug in the core etc.) taking into account two prompt
neutron energy groups and six delayed neutron groups
and feedback effects.

ATHLET and BIPR-8KN are coupled in such way that
the complete thermohydraulics is modeled by ATHLET
and the 3D neutronics model calculates the power

Chapter 3.1
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ATHLET und BIPR-8KN werden so gekoppelt, dass die
gesamte Thermohydraulik mit ATHLET modelliert wird
und das 3D-Neutronenkinetikmodell die Leistungser-
zeugung im Reaktorkern als Warmequellen flr das
Brennstabmodell berechnet.

Das Durchmischungsmodell in ATHLET/
BIPR-WWER fiir den Reaktordruckbehalter

Das einfachste Thermo-Fluid-Objekt des ATHLET-
Modells ist ein eindimensionales Leitungsstuck.
Verbindungs- oder Verzweigungselemente kdénnen
verwendet werden, um ein topologisches Netzwerk
zur Beschreibung der gesamten Anlage aufzubauen.
Raumbereiche mit rdumlichen Strémungsverteilungen
wie der Reaktordruckbehélter (RDB) oder der Dampf-
erzeuger (DE) kénnen in ATHLET durch parallele
thermohydraulische Kanale (PTHC) einschlieBlich
Querverbindungen modelliert werden. Querstrome
zwischen den Kanélen sind eine Moglichkeit in einer
pseudo-3D Modellierung die raumlichen Strdomungs-
verteilungen zu beschreiben. Folgende Modelleigen-
schaften sind flr die Entwicklung des gekoppelten
Rechenprogramms ATHLET/BIPR-WWER von
Bedeutung:

Entwicklung eines geeigneten und optimalen No-
dalisierungsschemas fur den RDB, (Downcomer,
das untere und obere Plenum und die Kernzone)
sowie fur den Dampferzeuger.

Entwicklung eines Modells, die PTHC in dem
topologischen Netzwerk zu verbinden.

Die Beschreibung der hydraulischen Widerstande
in allen PTHC und Querverbindungen.

Die Festlegung einer Zuordnung zwischen THC
und den Brennelementen.

Bestimmung von stabilen und realistischen
Anfangsbedingungen fUr Massenstrome und
Kuhlmitteltemperaturverteilungen im Priméar- und
Sekundarkreislauf und besonders im RDB.

Zu all diesen Punkten der Modellierung wurden
zahlreiche Untersuchungen fur WWER-440 und
WWER-1000 durchgefuhrt.

Initialisierung des gekoppelten Rechen-
programms ATHLET/BIPR-WWER

Es wurden verschiedene Prozeduren entwickelt, um
einen stabilen Anfangszustand flr das gekoppelte Sys-
tem mit einer realistischen Massenstromverteilung im
RDB und in den Brennelementen des Kernes einzustel-
len. Eine dieser Prozeduren unterteilt die Berechnung
des stationdren Zustandes in zwei Teile: Im ersten Teil
werden allein der RDB mit dem gewahlten Nodalisie-
rungsschema zusammen mit der 3D-Neutronenkinetik
BIPR-8KN beschrieben. Da die Massenstromverteilung
nicht bekannt ist, werden die Massenstrome und die
Reaktorleistung anfangs auf Null gesetzt. Die Leistung
wird wahrend der stationdren Rechnung linear bis
zum Nominalwert erhdht. Im zweiten Teil werden der
Primarkreis mit HauptkUhimittelpumpen, Dampfer-
zeugern und die Einrichtungen des Sekundérkreises
in einem getrennten Netzwerk modelliert, das mit
einem Ersatz-Reaktormodell gekoppelt ist. Fur diese
Komponenten sind die Nominalbedingungen fir Mas-
senstrom, Temperaturen und Warmestrome vorgege-
ben. Ein einfaches Thermo-Fluid-Objekt beschreibt
ersatzweise die Leistungserzeugung im Reaktorkern
und den integralen Druckverlust im RDB. Wahrend der
Null-Transienten-Rechnung nach der Berechnung des
stationdren Zustandes werden die Kuhlkreislaufe mit
dem realen RDB-Modell verbunden und das Ersatz-
modell ausgetauscht. Wahrend der Null-Transiente
erreicht das gekoppelte Modell stationare Zustande
fUr die integralen und lokalen thermohydraulischen und
neutronenkinetischen Parameter. Hierfur wird einige
Rechenzeit verbraucht, aber von diesem stationaren
Ausgangszustand kénnen verschiedene Transienten-
berechnungen gestartet werden.

Nodalisierungsschema fiir den Reaktor-
druckbehalter

Ein Vorteil der gekoppelten Rechenprogramme ist,
dass sie lokale KerngréBen bestimmen kénnen. Dieser
Vorteil geht verloren, wenn die KUhimittelvermischung
nicht ausreichend genau beschrieben wird. Die detail-
lierte Nodalisierung des RDBs ist deshalb besonders
wichtig, um eine gute Genauigkeit fur die Kuhimittel-
vermischung zu erreichen. Es wurden mehrere Ansatze
zur Nodalisierung von WWER-440 und WWER-1000
Anlagen entwickelt. Zu Beginn des Einsatzes des
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generation in the reactor core as heat sources of the
fuel rods.

Fluid Mixing Modeling by ATHLET/BIPR-VVER

The basic thermal fluid object (TFO) of the ATHLET
model is a one-dimensional pipe. Single junctions or
branches can be applied to connect these fluid objects
in a topological network, modeling the whole NPP.
Flow volumes with spatial fluid flow conditions during a
transient, like the reactor pressure vessel (RPV) or steam
generator (SG), can be approximated in ATHLET by
parallel thermal-hydraulic channels (PTHC) including cross
flow connections. Cross flows between the channels are
an option to describe in a pseudo-3D way the spatial
thermal-hydraulic processes. The following modeling
features are of primary importance for the development
of the coupled code ATHLET/BIPR-VVER:

Selection of a correct and optimal nodalization
schema of the reactor pressure vessel (down-
comer, upper and lower plenum, active core) and
also of the steam generator.

Development of a model to connect the PTHCs
in the topological network.

Description of the hydraulic losses in all PTHC and
cross flows.

Choice of a core mapping for assigning the ther-
mal-hydraulic channels to the fuel assemblies.

Determination of stable and realistic initial con-
ditions of mass flows and coolant temperature
distributions in the primary and secondary circuit
and especially in the reactor pressure vessel.

Addressing these topics, extensive studies have
been performed to model VVER-440 and VVER-1000
reactors.

Initialization of the Coupled System Code
ATHLET/BIPR-VVER

Several procedures have been developed to reach a stable
steady state condition for the coupled system with realistic
distributions of the mass flow in the RPV and the assembly
power in the core. One of the efficient procedures divides
the ATHLET steady state calculation into two parts: the
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first one separately simulates the reactor pressure vessel
with the selected detailed nodalization schema together
with the detailed 3D neutron kinetics of BIPR-8KN.
Since the actual steady state mass flow distributions,
an obligatory input for ATHLET, are not known, both
the mass flows and reactor power are initially set to zero
and during the steady state phase the reactor power will
be increased linearly to the nominal value. In the second
part, the primary coolant circuit with the main coolant
pumps, the steam generators and also the equipment
of the secondary circuit are modeled in another network
which is connected to a dummy reactor model. For
these components the nominal conditions for mass flow,
temperatures and heat flows are fixed, and a simple
dummy thermo-fluid object simulates the heat generation
in the reactor core and the integral pressure losses within
the RPV. During the so-called zero-transient phase
following the steady state calculation, the coolant loops
are connected to the ,real’ reactor vessel model and the
dummy model is replaced. During the zero-transient the
coupled model reaches a stable state for the integral and
local thermal-hydraulics and neutron-kinetics parameters.
This procedure requires some computing time, but once
reached, any kind of transient can be started from this
initial condition.

Reactor Pressure Vessel Nodalization
Schemas

One advantage of coupled codes is that they can
predict the local core parameters. This advantage may
be lost if the fluid flow mixing is not properly modelled.
The detailed and appropriate nodalization of the
reactor vessel is an important aspect to achieve good
accuracy for fluid flow mixing conditions. Several sets
of nodalization schemas for VWER-440 and VVVER-1000
reactors have been developed. At the beginning of the
coupled code application to safety analysis the following
nodalization schema was considered to be sufficient
to describe the flow mixing in the reactor vessel: for
VVER-440 reactors — 8 PTHCs in the DC, 9 PTHCs in
the lower and upper plenum and 9 PTHCs in the active
core region; for VWER-1000 reactors — 6 PTHCs in the
DC, 7 PTHCs in the lower plenum, the upper plenum
and the active core. For all TH nodalization schemas
the neutron kinetics is modelled in 3D with a coarse
mesh equal to the assembly hexagonal structure in
the X-Y plane and up to 25 nodes in axial direction.
Many studies have been performed comparing local
core and loop measurements. These have led to a
continuous improvement and optimization of the RPV
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gekoppelten Rechenprogramms flr Storfallanalysen
wurde folgende Nodalisierung flr ausreichend ange-
sehen: fur WWER-440: 8 PTHCs im Downcomer, 9
PTHCs im unteren und oberen Plenum und 9 PTHCs
in der Kernzone; fur WWER-1000: 6 PTHCs im Down-
comer, 7 PTHCs im unteren, oberen Plenum und in
der Kernzone. FUr alle thermohydraulischen Nodali-
sierungsschemata wird die Neutronenkinetik mit einer
1:1-Zuordnung zu den hexagonalen Brennelementen
in der XY-Ebene und bis zu 25 Nodes in der axialen
Richtung modelliert. Zahlreiche Vergleiche von lokalen
Werten im Kern und Kuhlkreislaufmessungen fuhrten
zu einer stetigen Verbesserung und Optimierung der
RDB-Nodalisierung. Verschiedene Schemata wur-
den z. B. fur WWER-1000 betrachtet, wobei fur den
Downcomer 6, 16, 22, 24, 34 oder 48 Kandle und dem
entsprechend 7, 112, 154, 168, 238 oder 336 Nodes
im unteren und oberen Plenum und einer 1:1-Zuord-
nung im Kern mit 163 PTHCs angenommen wurden.
Als Ergebnis dieser Untersuchungen wird fur WWER-
1000 folgendes Schema als optimale Nodalisierung
des RDBs angesehen:

16 oder 24 Downcomer-Zonen modelliert mit
PTHCs einschlieBlich Querstromungsverbin-
dungen. Dabei wird der Downcomer in nicht
gleichmaBige azimutale Zonen eingeteilt, wobei
vier Zonen den vier Eintrittsstutzen zugeordnet
sind und zwei Zonen zwischen den nachst be-
nachbarten Eintrittsstutzen (#1 und #4, #2 und
#3) liegen und zwei Zonen zwischen den weiter
auseinander liegenden Eintrittsstutzen (#3 und
#4, #1 und #2) liegen. Die entsprechenden Winkel
sind 55° oder 125°. Die Zahl von 16 oder 24 PTH-
Csim Downcomer entsteht, wenn diese 8 Zonen
jeweils zweimal oder dreimal unterteilt werden.

In axialer Richtung hat jeder dieser Kanale 23
Nodes, wobei die letzten 7 Nodes bereits die
erste Ebene des unteren Plenums modellieren.
Jeder Node im unteren Plenum ist mit einem zu-
geordneten Kernkanal verbunden. Seine Flache
entspricht dem Brennelementquerschnitt. Auf
diese Weise kann die KuhImittelstromung vom
Downcomer zum Brennelementeintritt modelliert
werden.

Die erste Ebene des unteren Plenums hat 112
oder 168 Nodes entsprechend dem Downco-

mer-Modell mit 16 oder 24 PTHCs. Diese Ebene
beschreibt das untere Plenum vom RDB-Boden
bis zur perforierten elliptischen Platte.

Die zweite Ebene des unteren Plenums modelliert
das Volumen zwischen der perforierten Platte bis
zur Tragplatte der Brennelemente. Die radiale
Nodalisierung dieser zweiten Ebene entspricht
der ersten Ebene.

Die Kuhlmittelstromung im Kern wird durch eine
1:1-Abbildung der 163 Brennelemente zu PTHCs
ohne Querstromung beschrieben. Eine Einbezie-
hung der Querstrémung wére moglich, dies wirde
aber die Rechenzeit stark erhdhen.

Die verschiedenen Nodalisierungen im unteren
Plenum entsprechen verschiedenen Kopplungs-
bedingungen zu den Kernkanélen. Im Fall von
16 PTHCs im Downcomer wird jeder PTHC im
unteren Plenum zu etwa 1,5 Kernkanélen verbun-
den und fur 24 PTHCs im Downcomer zu etwa
1,0 PTHC im Kern.

Die Anzahl der PTHCs fur das obere Plenum folgt
der Nodalisierung im Downcomer mit 16 oder 24
PTHCs. Die erste Ebene des oberen Plenums
modelliert das Volumen zwischen dem Kern und
der oberen Brennelement Fixierplatte. Die zweite
Ebene modelliert das Volumen zwischen dem
unteren und mittleren Teil des Abschirm- und
Stutzblockes.Das Volumen zwischen dem perfo-
rierten Rahmen und der perforierten Umfassung
und das Volumen zwischen der perforierten Wand
und der Wand des Reaktordruckbehéalters wird
besonders berlcksichtigt. Die genaue Modellie-
rung auf dieser Ebene spielt eine wichtige Rolle bei
der Beschreibung von Ruckstrombedingungen.

Ein THC fUr das Volumen zwischen mittlerem und
oberem Teil des Abschirmblockes.

Ein THC fur das Volumen zwischen oberem Teil
des Abschirmblockes und dem Druckbehéalterde-
ckel.

Weitere Studien sind geplant, um die Nodalisierung

im unteren und oberen Plenum der hexagonalen Geo-
metrie des Kerns anzupassen.
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nodalization. Different schemas have been studied, for
example for VVER-1000 reactors using an increasing
number of 6, 16, 22, 24, 34 or 48 downcomer sections
and correspondingly using 7, 112, 154, 168, 238 or
336 nodes in the lower and upper plenum and a 1:1
mapping of the core region with 163 PTHCs. As result
of these studies, for a VVER-1000 the following schema
is considered an optimal nodalization of the RPV:

16 or 24 downcomer sections modelled with
PTHCs with cross flow connections. The down-
comer is modelled by non-equal azimuthal
hydraulic zones consisting of 4 zones around
each of the 4 inlet nozzles, 2 zones between the
adjoining nozzles (#1 and #4, #2 and #3), and 2
zones between the nozzles located further apart
(#3 and #4, #1 and #2). The respective angles
are 55 or 125 degrees . The number of PTHCs
inthe DC is 16 or 24 generated by dividing these
8 main zones into two or three equal parts.

In axial direction each of the channels has 23
nodes, the last 7 of which model the first level
of the lower reactor plenum. Each node of the
lower plenum is connected to the corresponding
core channel and has equal radial width which
corresponds approximately to the fuel assembly
width. This way the mass flow coming from the
downcomer and its streaming to the fuel assembly
channel located upwards can be modeled.

The first level of the reactor lower plenum has 112
or 168 nodes, corresponding to the DC models
with 16 or 24 PTHCs. The first level of the lower
plenum models the volume of the reactor bottom
part up to the perforated elliptical bottom plate.

The second level of the lower plenum models the
volume between the perforated elliptical bottom
plate and the fuel assembly support plate. The
radial nodalization of this second level follows the
first level nodalization schema.

The thermo-hydraulics in the active core is mod-
elled by a 1:1 mapping schema of 163 PTHCs
corresponding to the number of fuel assemblies
without cross flows. Itis possible to include cross
flow but that would considerably increase the
computing time.
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The different nodalization schemas of the lower
plenum correspond to different interface connec-
tion schemas to the core PTHCs. In case of 16
PTHCs in the DC, each lower plenum PTHC is
connected to about 1.5 PTHCs in the core and
for 24 PTHCs in the DC to about 1.0 PTHCs in
the core.

The number of PTHCs for the upper plenum fol-
lows the nodalization for the downcomer with 16
or 24 PTHCs. The first level of the upper reactor
plenum models the volume between the active
core and the upper assembly fixing plate, and
the second level models the volume between
the lower and middle part of the shielding tubes
block. Special attention is paid to model correctly,
from one side, the volume between the shielding
tubes block perforated frame and the perforated
barrel walls, and from the other side, the volume
between the perforated barrel walls and the
cylindrical reactor vessel walls. The detailed no-
dalization on this level plays an important role for
modeling correctly reverse flow conditions.

1 THC for the volume between the middle and
upper part of the shielding tubes block.

1 THC for the volume between the upper part of
the shielding tubes block and reactor head.

Further studies are planned to implement a further
improved nodalization schema of the lower and upper
plenum which will be adjusted geometrically to the core
hexagonal structure.

I Application of the Coupled Code
ATHLET/BIPR-VVER

Code validation by benchmarks and plant
measurements

The coupled system ATHLET/BIPR-VVER has a wide
range of applications. The validation by plant transient
data and all available international benchmarks for
coupled codes which can be used for validation of the
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I Einsatz des gekoppelten Rechenpro-  Benchmarks fiir gekoppelte Rechenprogramme groBe
Bedeutung. Ergebnisse von ATHLET/BIPR-WWER mit
Vergleichen zu gemessenen Daten von Anlagentran-
sienten und Vergleiche von Rechenergebnissen mit
anderen Rechenprogrammen liegen in zahlreichen
Veroffentlichungen vor. Ein Beispiel sind die Ergebnisse
zu ,Exercise 1, Phase 2 , des CEA-NEA/OECD VVER-
1000 Coolant Transient Benchmark® (V1000CT-2).
Hierbei wurde eine Transiente mit gleichzeitiger Isolation
eines Dampferzeugers von der Dampfleitung und der
Speisewasserversorgung bei niedriger Leistung aus
der Inbetriebnahme des Kernkraftwerks Kosloduij-6

gramms ATHLET/BIPR-WWER

Validierung durch Benchmarks und
Anlagenmessungen

Das gekoppelte Rechenprogramm ATHLET/BIPR-
WWER hat einen groBen Anwendungsbereich.
Deshalb hat die Validierung durch zeitabhangige An-
lagenmessungen und durch verflgbare internationale
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A Vergleich der berechneten Temperaturen im kalten und heiBen
Kreislauf #1 mit den gemessenen Werten flir funf verschiedene Nodali-
sierungsschemas

Comparison of the calculated cold and hot leg 1 temperatures with the
measured data for five different nodalization schemas
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A Vergleich der berechneten Temperaturen im kalten und heiBen
Kreislauf #2 mit den gemessenen Werten fUr flinf verschiedene Nodali-
sierungsschemas

Comparison of the calculated cold and hot leg 2 temperatures with the
measured data for five different nodalization schemas
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code system is therefore particularly significant. Results
obtained from ATHLET/BIPR-VVER and comparisons
with measured data or code-to-code comparisons are
available in numerous publications. As an example, results
are presented for Exercise 1 of Phase 2 of the CEA-
NEA/OECD VVER-1000 Coolant Transient Benchmark
(V1000CT-2) - vessel mixing problems. The transient
is initiated by a simultaneous isolation of one steam
generator from the steam line and the feed water supply
at low power level. It causes a temperature rise in the
affected loop and leads to a non-uniform temperature
distribution at core inlet. The results of the simulation

COMPARISON OF COLD LEG 3 TEMPERATURE HISTORIES

5430

are compared with experimental local and integral
data from NPP Kozloduy Unit 6 collected during the
plant-commissioning phase.

Five different nodalization schemas of the reactor
pressure vessel were analysed. It can be seen that
the deviations from the measurements are very small.
The loop temperatures are predicted with a measuring
accuracy of 2 K, and the maximum deviation of
the assemblies’ outlet coolant temperatures is only
4.7 K (for the schema with 16 PTHCs in the DC). The
accuracy of the predicted local coolant temperatures
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nachgerechnet. Dies verursacht einen Kthimitteltem-
peraturanstieg in dem betroffenen Kreislauf und fuhrt
zu einer ungleichmaBigen Temperaturverteilung am
Kerneintritt. Die Ergebnisse der Berechnung werden
mit gemessenen lokalen und integralen Daten des
Kernkraftwerks Kosloduij-6 verglichen.

Es wurden fUnf verschiedene Nodalisierungsschemata
des RDBs betrachtet. Der Vergleich zeigt geringe Ab-
weichungen von den Messungen. Die Temperaturen in
den Kuhlkreislaufen werden mit einer Genauigkeit von 2 K
gegenuber den Messungen berechnet. Die maximale
Abweichung der Kuhimitteltemperaturen an den Brenn-
elementaustritten betragt nur 4,7 K fir das Schema mit
16 PTHCs im Downcomer. Die erreichte Genauigkeit flr
die lokalen Temperaturen liegt somit in der Bandbreite,
die mit CFD-Programmen erreicht werden kann.

Einsatz fir Sicherheitsanalysen

Parallel zu den Validierungsaktivitaten wurde das
gekoppelte Rechenprogramm ATHLET/BIPR-WWER
bereits fUr nukleare Auslegungsrechnungen und flr
Beitrdge zum Sicherheitsbericht einer Reihe von
WWER-Projekten eingesetzt. Das Kurtschatow-Institut
setzt ATHLET/BIPR-WWER fUr die Sicherheitsbewer-
tung von fortschrittlichen Brennelementauslegungen
und neuen Kernbeladestrategien fur WWER-440
und WWER-1000 ein,insbesondere werden Reak-
tivitatsstorfélle berechnet. Die Ergebnisse gehen in
die entsprechenden Kapitel der Sicherheitsberichte
ein. Grundséatzlich wird das Rechenprogramm flr die
Analyse von Leistungstransienten mit gleichzeitigen
unsymmetrischen Stérungen der Leistungsdichtever-
teilung eingesetzt.

Solche Transienten- oder Storfallbedingungen sind:

Das unkontrollierte Ziehen einer Steuerstabregel-
gruppe oder eines einzelnen Steuerstabes

Der Steuerstab-Auswurfstorfall,

Die Verbindung oder Trennung eines Kuhlkreis-
laufes im WWER-440 unter Missachtung der
Betriebsvorschriften.

Der Bruch einer Haupt-Frischdampfleitung.

ATHLET/BIPR-WWER wurde fur WWER-440-Reak-
toren in der Tschechischen und Slowakischen Repu-

blik und fur das Kernkraftwerk Kola in Russland beim
Ubergang zu 5 bis 6 Betriebszyklen mit fortschrittlichen
Beladestrategien und modernen Brennelementen ein-
gesetzt. Derzeit wird ATHLET/BIPR-WWER fir die Si-
cherheitsbewertung von WWER-440-Brennelementen
ohne Kastenumfassung eingesetzt.

Des Weiteren wurde ATHLET/BIPR-WWER fur
WWER-1000-Reaktoren eingesetzt, z B. bei der
EinfGhrung neuer Brennelemente im Kernkraftwerk
Kalinin (Russland) oder in Kernkraftwerken in der
Ukraine oder in Bulgarien. Auch fUr die verlangerten
Brennelemente des Kernkraftwerks Balakowo wurden
Berechnungen durchgefuhrt. Zusétzlich lieferte ATH-
LET/BIPR-WWER Beitrage zum Sicherheitsbericht des
indischen Kernkraftwerks Kudankulam und zum neuen
WWER-1500 Projekt. Dartber hinaus ist geplant, mit
ATHLET/BIPR-WWER Berechnungen flr den Einsatz
russischer Brennelemente im Kernkraftwerk Temelin
(Tschechische Republik) durchzufihren. In allen ge-
nannten Fallen wurden die Ergebnisse des gekoppelten
Rechenprogramms ATHLET/BIPR-WWER in vorlaufige
oder endgultige Sicherheitsberichte aufgenommen
und von den zustandigen Genehmigungsbehdrden
gepruft.

I Zusammenfassung

Die GRS und das Kurtschatow-Institut entwickelten
das gekoppelte Rechenprogramm ATHLET/BIPR-
WWER, um realistische Berechnungen von neutro-
nenkinetischen und thermohydraulischen Prozessen
in WWER-Reaktoren durchzuftihren. ATHLET/BIPR-
WWER wurde durch die Teilnahme an internationalen
Benchmarks und durch Vergleich mit Messungen aus
Kernkraftwerken validiert. ATHLET/BIPR-WWER wird
intensiv genutzt, um Berechnungen fir die Sicher-
heitsbewertung von WWER-440 und WWER-1000
wie auch fUr neue Anlagenkonzepte durchzuflhren.
Das Rechenprogramm zeigt seine Vorteile bei der
Berechnung des gesamten Anlagenverhaltens, aber
auch bei der Berechnung von lokalen KerngréBen
und ist damit ein sehr nutzliches Werkzeug fur die
Sicherheitsanalysen.
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for this transient achieved is thus within the band of
accuracy reached by CFD codes.

Application to safety analyses

Parallel to the validation activities, the coupled system
code ATHLET/BIPR-VVER was applied to nuclear
design calculations and safety justifications of a series
of VER projects. RRC Kl uses ATHLET/BIPR-VVER
for safety analyses of advanced fuel designs and new
fuel cycle strategies of VVER-440 and VVER-1000
reactors. Calculations are carried out for reactivity
initiated accidents, and the results of these calculations
are included in the appropriate sections of safety
reports. The code system is generally applied to the
analysis of transients causing changes of reactor
power with simultaneous asymmetrical changes of
power distribution.

Such typical transient or accident conditions are:

Uncontrolled withdrawal of a control rod bank or
single control rods.

Control rod ejection accident.

Connection / switching-off of circulating loops of
VWER-440 violating operating rules.

Break of a main steam line.

The coupled code ATHLET/BIPR-VVER was applied in
VWER-440 reactors in the Czech Republic or Slovakia
and the Kola NPP in Russia during the transition to 5-6
years fuel cycles with advanced refueling schemas and
fuel assemblies of the second generation. Now the code
system is applied to the safety analysis in the project of
non shrouded fuel assemblies of the third generation of
WER-440.

Furthermore, ATHLET/BIPR-VVER was applied to VWVER-
1000 when introducing alternative fuel assemblies at
Kalinin NPP (Russia), and also at NPPs of Ukraine and
Bulgaria. With the help of the code system the introduction
of fuel assemblies with increased height of the fuel column
at Balakovo NPP was approved. Additional applications
were the safety analysis of the Kudankulam NPP in India
and other new projects, including the new VWER-1500
project. Furthermore, it is planned to perform verifying
calculations for introducing Russian fuel elements to the
Temelin NPP in the Czech Republic.

Annual Report 2006/2007

In all cases mentioned, the results of the safety analyses
with the coupled code ATHLET/BIPR-VVER were
included in the PSAR and FSAR sections of the NPP
units and obtained approval by the responsible regulating
authorities.

I Summary

The coupled code system ATHLET/BIPR-VVER was
developed to perform a realistic simulation of three-
dimensional neutron kinetics and thermal-hydraulic
processes in VVER reactors. It was validated by
participating in international benchmark activities and
by comparison with measurements from operating
plants. The coupled code is used intensively for
performing safety analysis calculations of existing
VWER-440 and VVER-1000 reactors and also for new
advanced designs.

The ATHLET/BIPR-VVER model demonstrated its
advantages by predicting correctly not only the overall
plant response but also local core parameters which
make it a very valuable tool for safety analysis.
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3.2 CFD-Entwicklung und Anwendung in der Reaktorsicherheit

Das genaue Festlegen von Sicherheitsmargen beim Betrieb von Kernkraftwerken, die Analyse von Stérfallen
in Leichtwasserreaktoren und die Untersuchung neuer Reaktorkonzepte erfordern einen immer héheren
Detaillierungsgrad und eine immer héhere Genauigkeit der thermo-hydraulischen Parameter. Computa-
tional Fluid Dynamics- oder CFD-Programme haben das Potenzial diese erhdhte Genauigkeit und den
geforderten Detaillierungsgrad durch numerische Losung der dreidimensionalen und instationéren Erhal-
tungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie zu liefern. Deshalb finden CFD-Codes zunehmendes
Interesse und zunehmende Anwendung beim Einsatz in der Reaktorsicherheit. Die rapiden Fortschritte
in der Rechnertechnologie und bei den numerischen Algorithmen beschleunigen diesen Trend. Wahrend
einphasige Strdmungs- und Warmelbergangsvorgange schon mit guter Genauigkeit und Effizienz berech-
net werden kénnen, besteht bei CFD-Berechnungen von mehrphasigen Strémungen, wie sie besonders
in Kernreaktoren wichtig sind, jedoch noch ein deutlicher Verbesserungs- und Validierungsbedarf. Um
CFD-Software bezuglich dieser Anforderungen maéglichst schnell und anwendungsnah zur Verfligung zu
stellen, wurde im Jahre 2002 der ,,CFD-Verbund fur die Anwendung von CFD-Verfahren in der Reaktor-

sicherheit” gegrindet.

Der CFD-Verbund besteht aus den Forschungszentren
Dresden und Karlsruhe, ANSYS Germany und aka-
demischen Partnern an der Technischen Universitat
MUnchen, der Universitat Stuttgart und der Hochschule
Zittau/Gorlitz. Die GRS ist Koordinator des CFD-Ver-
bunds. Die Forschungszentren und die Universitaten
stellen im Rahmen des CFD-Verbunds experimentelle
Daten zur Verfigung und entwickeln neue Modelle.
Diese Modelle werden dann von den Partnern und
der GRS mit Hilfe von ANSYS Germany in die ANSYS
CFX-Software implementiert und den Partnern zum
Testen und fur industrielle Anwendungen zur Verfigung
gestellt. Der schnelle Einsatz der neu entwickelten
Modelle und die kontinuierliche Pflege der Software
wird durch die Verwendung einer kommerziellen CFD-
Software als Basis fUr die Entwicklung geférdert.

Das Hauptziel des CFD-Verbunds ist, dreidimensionale
Strémungen im Priméarsystem und im Sicherheitsbe-
halter von Druckwasserreaktoren zu untersuchen und
genauer zu simulieren. Einzelziele sind:

Verbesserte Berechnung von Mehrphasenstro-
mungen durch Validierung und Weiterentwicklung
existierender Modelle sowie durch Entwicklung
neuer Modellkonzepte und -ansatze,

Definition und Koordination von experimentellen
Untersuchungen, um diese Modellentwicklung zu
unterstutzen,

Implementierung neuer Modelle und verbesserter
numerischer Verfahren in eine industriell einsetz-
bare CFD-Software,

Anwendung und Weiterentwicklung von ,Best
Practice Guidelines” (BPG) fur die Anwender von
CFD-Programmen, die zu einer Erhéhung der
Qualitdt und Genauigkeit von CFD-Ergebnissen
fUhren sollen und

Kopplung des dreidimensionalen CFD-Moduls mit
dem Systemcode ATHLET und mit Neutronenki-
netikcodes.

I Erster Projektabschnitt 2002 - 2006:

Strdbmungsanalysen im Priméarkreis

Im ersten Projektabschnitt (2002 — 2006) wurden
Strémungen im Primarkreis untersucht. Dabei wurden
gute Fortschritte in der Modellierung von Blasenstro-
mungen und von horizontalen Strémungen mit freien
Oberflachen gemacht, wobei jeweils das gesamte
Spektrum, von der Modellentwicklung an einfachen
Laborstrémungen bis hin zur industriellen Anwendung,
abgedeckt wurde. Beispiele daflir sind einerseits die
grundlegenden experimentellen und numerischen
Untersuchungen an vertikalen Rohrstromungen am
Forschungszentrum Dresden und andererseits die
CFD-Simulationen eines WWER-1000-Reaktors, die
am Forschungszentrum Karlsruhe im Rahmen des
OECD-Benchmarks V1000CT-2 zur Untersuchung
komplexer Transienten gemacht wurden. Weitere
Projekte umfassen die Simulation von Prallstrahlen
und die Analyse von Kondensationsphanomenen an
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3.2 CFD-Development and Application in Reactor Safety

The exact definition of safety margins in the operation of nuclear power plants, the analysis of hazardous incidents
in light water reactors and the examination of new reactor concepts require a further increased level of detail and
improved accuracy of the thermo-hydraulic parameters. Computational Fluid Dynamics- or CFD-programmes
have the potential of providing this increased accuracy and the required level of detail by a numerical solution
of the three-dimensional and instationary conservation equations for mass, momentum and energy. For this
reason, the use of CFD software is becoming of increasing interest for the thermal-hydraulic analysis of nuclear
reactors. The rapid progress in computer technology and numeric algorithms are stepping up this trend. Although
CFD codes are well established in non-nuclear fields, there is a need for the assessment and extension of
numerical and physical models for nuclear reactor applications, in particular for two-phase flow simulations. The
German CFD-network was established in the year 2002 to address the needs for development in the areas of
two-phase flow modelling, numerical schemes, minimisation of user effects, code assessment and evaluation
of uncertainties. As part of the CFD-network, a three-dimensional code is developed and maintained, which

can efficiently and accurately simulate the flow, heat and mass transfer phenomena in nuclear reactors.

The CFD network consists of the research centres
Dresden and Karlsruhe, ANSYS Germany and academic
partners at Munich University of Technology, the
University of Stuttgart and Zittau/Goérlitz University of
Applied Sciences. GRS is the coordinator of the CFD
network. Within the framework of the CDF network the
research centres and universities provide experimental
data and develop new models. These models are
then implemented in the ANSYS CFX-software by the
partners and GRS with the help of ANSYS Germany and
are then provided to the partners for testing and industrial
application. The expeditious application of the newly
developed models and the continuous maintenance of
the software is ensured by the use of commercial CFD
software as the basis for the development.

It is the main objective of the CFD network to examine
and simulate three-dimensional fluid flows in the primary
system and in the containment of pressurized water
reactors in more detail. Individual objectives are:

An improved computation of multiple phase fluid
flows by validation and further development of
existing models as well as by the development of
new model concepts and approaches,

definition and coordination of experimental in-
vestigations to support the development of these
models,

implementation and provision of the new models
and corresponding numerical methods within a
module of the commercial CFD software ANSYS
CFX,
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application and further development of “Best
Practice Guidelines” (BPG) for CFD programme
users leading to an improved quality and accuracy
of CFD results and

coupling the three-dimensional CFD module with
the ATHLET system code and with neutron kinet-
ics codes.

I First project stage 2002 - 2006:
Fluid flow analyses in the reactor

coolant system

In the first project stage (2002 — 2006) fluid flows in
the reactor coolant system were examined. Good
progress was made here in modelling bubble flows and
horizontal fluid flows with free surfaces covering the
complete scope from model development using simple
laboratory fluid flows to industrial applications. Examples
are, on one side, the fundamental experimental and
numerical investigations of vertical pipe flows at
Forschungszentrum Dresden and, on the other side, the
CFD simulations of a WWER-1000 reactor which were
carried out at Forschungszentrum Karlsruhe within the
context of the OECD-Benchmark V1000CT-2 examining
complex transients. Further projects comprise the
simulation of impinging jets and the analysis of
condensation phenomena at free surfaces. These flow
phenomena can for example occur during the injection
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uhls fur Energiesysteme der Technischen Universitat Mdnchen

Schematic illustration of the LAOKOON Test Facility at the Energy Systems Department of Technische Universitédt Minchen

(TUM)

freien Oberflachen. Diese Strdmungstypen kdnnen zum
Beispiel wahrend der Notkuhleinspeisung im kalten
Strang von Druckwasserreaktoren auftreten.

Horizontal, geschichtete Wasser-Dampfstromungen
mit Kondensation wurden bei der GRS mit ANSYS
CFX berechnet. Entsprechende Experimente wurden
am Lehrstuhl fUr Energiesysteme der Technischen
Universitat Mtnchen ausgefuhrt. Im Experiment hat die
Wasserschicht eine konstante Hohe von 31 mm. Das
Temperaturprofil wurde in einem Abstand von 790 mm
vom Wassereintritt gemessen. Fir die Simulationen
der LAOKOON:-Versuche wurde ein aus hexahedralen
Elementen bestehendes Rechennetz mit ca. 10.000
Elementen verwendet. Um die Scherschichten besser
auflésen zu kdnnen, wurde dieses Rechennetz an der
freien Oberflache und an den Wanden verfeinert. Das Ziel
der Arbeiten im CFD-Verbund war es, die Parameter in
dem vorhandenen, grundlegenden Kondensationsmo-
dell so zu kalibrieren, dass Rechnung und Messung gut
Ubereinstimmen. Da in CFD-Codes nur Modelle verwen-
det werden, die lokale geometrie- und netzunabhangige
Modellparameter verwenden, kann nach erfolgreicher
Kalibrierung davon ausgegangen werden, dass das
Modell auch fur andere &hnliche Strémungen eingesetzt
werden kann. Zur Modellkalibrierung wurden Féalle mit

Gleich- und Gegenstrémung von Wasser und Dampf
betrachtet. Bei dem in den Kaltstrangen von Leichtwas-
serreaktoren wichtigeren Fall der Gegenstromung hat die
Wasserschicht eine niedrigere Geschwindigkeit als der
Dampf, der sich im oberen Bereich des Kanals befindet.
Der Vergleich der gerechneten und gemessenen Tem-
peraturprofile zeigt gute Ubereinstimmung, nachdem
der lokale Warmetbergangskoeffizient im Kondensa-
tionsmodell angepasst wurde. Die Rechnungen haben
auch gezeigt, dass die numerischen Verfahren fir diese
Anwendung robust und stabil laufen. Details zu diesem
Anwendungsfall und der Vergleich mit den Ergebnissen
des NEPTUNE-Verfahrens der CEA wurden 2007 von
der GRS veroffentlicht.

I Zweiter Projektabschnitt 2007 — 2011:
Strébmungsanalysen im Reaktorsicher-

heitsbehalter

Im laufenden Projektabschnitt (2007 — 2011) werden
zusétzlich zu den Strémungen im Primérkreis auch
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Strémungen im Reaktorsicherheitsbehalter untersucht.
Arbeitsschwerpunkte sind die Verbesserung der Tur-
bulenzmodellierung fur instationére Stromungen, die
Modellierung von Auftriebseffekten, von Kondensati-
onsphanomenen und von Wasserstoffverbrennung. Fur
Priméarkreisanwendungen werden im Projektabschnitt
2007 — 2011 der Anwendungsbereich der vorliegenden
Mehrphasenmodelle erweitert und die Modelle mit Hilfe
neuer experimenteller Daten weiter validiert. Zu den
untersuchten Strdmungen gehdren Mehrphasenstro-
mungen, in denen kombinierte ,Morphologien® wie
Strahlen, Blasen und freie Oberflachen in einer Simula-
tion auftreten und sich, je nach Strdmungszustand und
Thermodynamik, dynamisch verandern kénnen.

In den UPTF-TRAM-C1-Experimenten wurde die Ver-
mischung von NotkUhlwasser im kalten Strang und
im Ringraum bei Mitte-Loop Betrieb untersucht. Erste
CFD-Simulationen des UPTF-TRAM C1 Run 21a2-Ver-
suchs beinhalten einen vereinfachten Pumpensimula-
tor, die Einspeiseduse in den kalten Strang und einen
Sektor des Ringraums. Das Rechennetz besteht aus
445.000 hexahedralen Elementen. Die Visualisierung
der Rechenergebnisse zu ausgewahlten Zeitschritten
zeigt, zu welchem Zeitpunkt das kalte Wasser den

——— 2nd Order, Stalk 43
360 - 2nd Order, Stalk 44
2nd Order, Stalk 45
2nd Order, Stalk 46

Temperatur (K)/Temperature (K)

Ringraum errreicht, wo die Vermischung des heien
und kalten Wassers stattfindet und wo groBe Tempe-
raturgradienten auftreten kdnnen. Die letzteren kdnnen
zu Materialermtdung und Brtichen fluhren.

Im Experiment wurde die Temperaturverteilung tber
die Hohe der Wasserschicht mit Hilfe von Thermo-
elementgabeln sogenannten Stalks gemessen. Stalk 43
befindet sich zum Beispiel an der freien Oberflache, Stalk
46 in Wandnahe. Die gemessene Temperaturschichtung
und die Ankunftszeit des kalten \Wassers werden an den
Messpositionen in den Rechnungen gut wiedergegeben.
Die Versuchsdaten zeigen jedoch starke Fluktuationen,
die in den Rechnungen nicht auftreten. Diese Unter-
schiede kdnnen entweder durch numerische Diskre-
tisierungsfehler verursacht sein, die durch ein noch zu
grobes Rechennetz oder zu grof3e Zeitschritte verursacht
werden oder durch Anwendung eines Zweigleichungs-
Turbulenzmodells, das hochfrequente Fluktuationen zu
stark dampft. Die genaue Ursache muss in weiteren Stu-
dien unter Anwendung der entwickelten ,Best Practice
Guidelines* untersucht werden. Insgesamt ist die Uber-
einstimmung der dreidimensionalen CFD-Simulation mit
den UPTF-Messungen der Zweiphasenstromung im
kalten Strang jedoch sehr gut.

340 —>¢— Data, Stalk 43
Data, Stalk 44
320 Data, Stalk 45
—a— Data, Stalk 46
300 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit (s)/Time (s)

A UPTF TRAM C1: Temperaturverteilung am Stalk 4
UPTF TRAM C1: Temperature distribution at Stalk 4
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water inlet. To simulate the LAOKOON experiments,
a computational grid consisting of hexahedral
elements with approx. 10,000 elements was used.
The numerical grid was refined at the free surface
and the walls for a better resolution of the shear layer.
The objective was to calibrate the parameters in the
existing, fundamental condensation model in order
to achieve good agreement between computation
and measurement. CFD codes use models which are
independent of the local geometry and the numerical
grid. Therefore, after successful calibration the model
can also be applied for up-scaled fluid flows. For
model calibration cases with co- and counter-current
flow of water and steam were used. In counter-current
test case, which is most relevant for ECC scenarios,
the water layer has a lower velocity than the steam
in the upper part of the channel. The comparison of
the computed and measured temperature profiles
shows good agreement, after the local heat transfer
coefficient in the condensation model was adapted.
The computations also demonstrate that the numerical
methods for this application run in a stable and
robust way. Details relating to this application and the
comparison with the results of the NEPTUNE code of
the CEA were published by GRS in 2007.

I Second project stage 2007-2011:

Fluid flow analyses in the containment

In the current project stage (2007 — 2011) flows in
the containment are examined in addition to the
flow phenomena in the reactor coolant system. Key
activities are the improvement of turbulence modeling
for instationary flow simulations, modeling of buoyancy
effects, of condensation phenomena and of hydrogen
combustion. For reactor coolant system applications
the scope of the present multiple phase models are
extended and the models are further validated with new
experimental data from the CFD network. An emphasis
is put on simulating combined flow morphologies, like
jets impinging on a water surface with simultaneous
condensation.

The UPTF-TRAM-C1 experiments investigated the
mixing of emergency core cooling water in the cold
leg and in the downcomer at mid-loop operation. First
CFD simulations of the UPTF-TRAM C1 Run 21a2
experiment comprise a simplified pump simulator,

Annual Report 2006/2007

& & B &
S EE

Water Temperature, K

Chapter 3.2

£
B
|

G

A UPTF-TRAM-C1: Temperaturverteilung im kalten Strang nach 50 s Problemzeit mit
drei Querschnittsflachen, die die Position der freien Oberflache anhand des Volumenan-

teils von Wasser illustrieren.

UPTF-TRAM-C1: Temperature distribution in the cold leg after 50 s problem time with
three cross-sectional areas illustrating the position of the free surface with the void

fraction of water.

the injection nozzle into the cold leg and a quater
section of the downcomer. The computational grid
consists of 445,000 hexahedral elements. With the
computaional data it can be visualized, when the cold
water reaches the downcomer, where mixing of hot and
cold water takes place and where large temperature
gradients occur. The latter can cause material fatigue
and fracture.

In the experiment the temperature distribution was
measured over the height of the water layer thermo-
couple stalks. Stalk 43, for example, is located at the
free surface, stalk 46 near the wall. The measured
temperature stratification and the arrival time of the
cold water is well reproduced in the calculation, at the
stalk positions. The experimental data show, however,
high-frequency fluctuations which are not visible in the
predictions. The reason for these discrepancies might
be a too coarse numerical grid or too large time steps
producing numerical damping. Another reason might
be the use of a two-equation turbulence model which
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I Zusammenfassung und Ausblick

Die kontinuierliche Verbesserung und Sicherstellung der
Ergebnisqualitat durch Entwicklung und Anwendung
von ,Best Practice Guidelines” spielt im CFD-Verbund
eine wichtige Rolle. Die Idee und erste Realisierung der
,Best Practice Guidelines” geht auf das europaische
Projekt ECORA (Evaluation of Computational Fluid
Dynamics Methods for Reactor Safety Analysis) und
Richtlinien der OECD ,Writing Group on Assessment
of CFD Codes for Nuclear Reactor Safety” zurlick
(NEA 2007). Die ,Best Practice Guidelines* geben
Hinweise zur Trennung von Numerik- und Modellfeh-
lern und zur Quantifizierung der Numerikfehler durch
einfache Techniken. Dies ist insbesondere bei der
Modellentwicklung und wissenschaftlichen Validierung
von Modellen wichtig. So sollten Rechenergebnisse
mit Messdaten verglichen und Modellanpassungen
nur gemacht werden, nachdem numerische Fehler
ausreichend reduziert oder zumindest quantifiziert
wurden. Andernfalls kénnen keine belastbaren Aus-
sagen Uber die Modellgite gemacht werden. Auf der
Basis der praktischen Erfahrung bei CFD-Simulati-
onen in reaktorsicherheitsrelevanten Anwendungen
(z. B. maximale Maschen- und Zeitschrittweite oder
Auswahl des Turbulenz- und Mehrphasenmodells)
werden Checklisten erstellt, die Programmanwender
darin unterstttzen sollen, die Qualitat inrer Rechener-
gebnisse zu erhdhen.

Ein weiterer wichtiger Arbeitspunkt im CFD-Verbund
ist die Verbesserung der Genauigkeit und Effizienz
der numerischen Verfahren. Die Berechnungen von
transienten Strémungen in realen Reaktorgeometrien
bendtigen immer noch sehr lange Rechenzeiten. Die
oben beschriebene UPTF-Rechnung dauerte zum
Beispiel acht Tage auf einem LINUX-Cluster mit sechs

Parallelprozessoren. Um reale Vorgange in Reaktoren
ausreichend schnell berechnen zu kdnnen, muss die
Robustheit und Geschwindigkeit der Lésungsalgo-
rithmen durch verbesserte Algorithmen zur Variablen-
kopplung und zur Parallelisierung weiter erhdht werden.
Erhebliche Fortschritte sind hier durch automatische
Anpassung der Zeitschritt- und Maschenweiten zu
erwarten. Da es in absehbarer Zeit nicht mdglich
sein wird, ganze Reaktoranlagen mehrdimensional zu
simulieren, kommt auch der effizienten Kopplung von
Systemcodes mit CFD-Verfahren und der Kopplung
von CFD-Verfahren mit Neutronenkinetik- und Struk-
turmechaniksimulationen eine groBe Bedeutung zu.

Die Arbeiten im CFD-Verbund finden starkes Interesse
im In- und Ausland. Vertreter aus der Industrie (AREVA
NP, Vattenfall, NRG), Expertenroganisationen (IRSN,
TUV Siid, TUV Nord) und der Universitaten (ETH Zii-
rich, Fachhochschule Aargau, Paul-Scherrer-Institut,
Ruhr-Universitat Bochum, Universitat Pisa) nehmen
regelmaBig und aktiv als offizielle Beobachter an den
Arbeitskreissitzungen teil und bringen eigene Beitrage
ein. Der CFD-Verbund ist in internationale Aktivitaten
der OECD/NEA Writing Groups, dem europaischen
NURESIM-Projek (Nuclear Reactor Simulation) und
dem skandinavischen Forschungsverbund NORTHNET
eingebunden. DarUber hinaus kommuniziert der For-
schungsverbund seine Ergebnisse durch Organisation
von Veranstaltungen und Teilnahme an Konferenzen.
Dazu gehoren ein jahrlich stattfindender Kurzlehrgang
und Workshop Uber Mehrphasenstromungen am For-
schungszentrum Dresden, Fachsitzungen im Rahmen
der Jahrestagung Kerntechnik und der internationale
Workshop CFD4NRS, den die GRS zusammen mit der
OECD und der IAEA im September 2006 in Garching
organisiert hat. Ein kontinuierlicher Informationsaus-
tausch findet Uber die Webseite des CFD-Verbunds
statt (http://domino.grs.de/cfd/cfd.nsf).
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is known to damp high-frequency fluctuations. The
exact cause must be investigated in further studies
using the “Best Practice Guidelines”. Overall, the
three-dimensional CFD simulation is in good agreement
with the two-phase flow measurements in the UPTF
cold leg.

I Conclusions and Outlook

In the German CFD-network “Best Practice Guidelines”
play an important role for the quality assurance and
continuous improvement of the numerical results. The
idea and the first implementation of the ,Best Practice
Guidelines” dates back to the European project ECORA
(Evaluation of Computational Fluid Dynamics Methods
for Reactor Safety Analysis) and the Guidelines of the
OECD “Writing Group on Assessment of CFD Codes
for Nuclear Reactor Safety” (NEA 2007). The “Best
Practice Guidelines“ provide advice on separating
numerical and model errors and on quantifying
numerical errors with the help of simple techniques.
This is particularly important for the development of
models and their scientific validation. Computation
results should only by compared with measured data
and model adaptation should only be made after
numerical errors are sufficiently reduced or at least
quantified. Otherwise the quality of the model can not
be assured. Based on the practical experience with
CFD simulations in reactor safety applications (e.g.
maximum meshsize and time intervals or selection of
the turbulence and multiphase model), checklists are
prepared in order to support programme users and to
increase the quality of their computations.

A further important point in the work of the CFD

network is the improvement of accuracy and efficiency
of the numerical procedures. The computation of
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transient flows in real reactor geometries still require
very long computation times. The UPTF computation
described above, for example, took eight days on a
LINUX cluster with six parallel processors. In order
to compute reactor transients sufficiently fast, the
robustness and speed of solution algorithms must
be further increased by coupling variables and by
parallelisation. Considerable progress is expected here
from adaptive techniques like local grid refinement and
adaptive time stepping. In the near future, it will not
be possible to simulate complete reactor plants in a
multidimensional way. Therefore, linking system codes
with CFD methods and linking CFD software with
neutron kinetics and structural mechanics simulations
is also very important.

The activitities of the CFD network are met with strong
national and international interest. Representatives
from industry (AREVA NP, Vattenfall, NRG), expert
organisations (IRSN, TUV Sud, TUV Nord) and
universities (Swiss Federal Institute of Technology
ZUrich, Aargau University of Applied Sciences,
Paul-Scherrer-Institute, Ruhr-Universitat Bochum,
Pisa University) regularly and actively participate
in the study group meetings as official observers
and put forward their own contributions. The CFD
network is involved in the international activities of
the OECD/NEA Writing Groups, of the European
NURESIM project (Nuclear Reactor Simulation) and
of the Scandinavian research network NORTHNET.
Furthermore, the research network communicates
its results through the organisation of events and the
participation in conferences. These are, among others,
an annual course and workshop on multiphase flows
at Forschungszentrum Dresden, expert meetings as
a part of the Annual Meeting on Nuclear Technology
and the international workshop CFD4NRS which was
at first jointly organised by GRS, OECD and IAEA in
September 2006 in Garching. A continuous exchange
of information takes place via the CFD network website
(http://domino.grs.de/cfd/cfd.nsf).
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3.3  Fortschrittliche Methoden zur Durchfihrung einer

»dynamischen“ PSA

Stor- und Unfallablaufe, die im Rahmen einer Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) untersucht werden,
sind durch komplexe zeitabhangige Wechselwirkungen zwischen physikalischem Prozess, dem Verhalten
technischer Systeme, Personalhandlungen und stochastischen Einflussfaktoren gekennzeichnet. Obwohl
sich die konventionellen Methoden der PSA (Fehler- und Ereignisbaumanalysen) bisher als sehr nitzlich und
praktikabel erwiesen haben, wird mit dem wachsenden Anspruch nach einer genaueren und realitédtsnahen
Modellierung deutlich, dass diese Methoden ihre Schwachpunkte haben. Insbesondere im Hinblick auf die
Modellierung zeitabhéngiger Wechselwirkungen sind verschiedene Vereinfachungen und grobe Abschét-
zungen durchzuflihren, deren Auswirkungen auf die Ergebnisse der PSA bisher nicht beurteilt werden kénnen.
Entwicklungen fortschrittlicher PSA-Methoden versuchen, eine realitdtsnéhere probabilistische Modellierung
der komplexen Zusammenhange von Stér- und Unfallablaufen zu ermdglichen. Ihr Ziel ist die Durchfiihrung

einer so genannten ,,dynamischen PSA*.

I MCDET - eine Methode zur integralen
Berticksichtigung von Dynamik-

Stochastik Wechselwirkungen

Im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten auf dem Gebiet der PSA entwickelte die GRS
das mit groBer Flexibilitat einsetzbare Stochastik-Modul
MCDET (Monte Carlo Dynamik Event Tree), das eine
probabilistischen Dynamikanalyse erlaubt. Durch die
Kombination von MCDET und einem deterministischen
Rechencode kénnen Wechselwirkungen zwischen
DynamikgréBen des Rechencodes und stochastischen
Einflussfaktoren des Stochastik-Moduls zeitnah und
ohne groBe Vereinfachungen berlcksichtigt werden.
MCDET kann prinzipiell mit jedem deterministischen
Dynamikcode gekoppelt werden.

Die Methodik von MCDET ist eine Kombination aus
Monte-Carlo-Simulation und diskreter dynamischer
Ereignisbaum Methode. Uber die Monte-Carlo-Simu-
lation werden z. B. zufallige Kapazitatsschwankungen
(Offnungsquerschnitt von Ventilen, Einspeiserate von
Pumpen, usw.) oder zufallige Ausfallzeiten von erfolg-
reich angeforderten Systemkomponenten behandelt.
Die diskrete dynamische Ereignisbaum-Methode wird
zur Modellierung diskreter Verzweigungen angewen-
det, wie z. B., Berucksichtigung der Verfugbarkeit von
Systemkomponenten bei Anforderung. Die entspre-
chenden Verzweigungspunkte (z. B. Verfugbar ja/nein)
werden im Ereignisbaum entlang der Zeitachse gene-
riert. Die Verzweigungszeitpunkte resultieren entweder

aus deterministischen Vorgaben (z. B. Anforderung
einer Komponente, wenn entsprechende Prozesskri-
terien erfUllt sind) oder aus der Anwendung der Monte-
Carlo-Simulation (z. B. zufélliger Komponentenausfall,
zufélliger Zeitpunkt der Spannungswiederkehr nach
einem Spannungsausfall etc.).

MCDET bietet eine groBe Auswahl von diskreten und
stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Model-
lierung von stochastischen Einflussfaktoren. Eine Be-
schrankung auf exponential verteilte Ausfallzeiten, wie
in anderen Methoden, ist nicht erforderlich. Ergebnis der
MCDET-Analyse ist eine Stichrobe von diskreten dyna-
mischen Ereignisbaumen, die ein breites Spektrum von
moglichen Ereignisablaufen abdeckt. Dabei werden alle
Ereignisablaufe zusatzlich mit einer Eintrittswahrschein-
lichkeit bewertet. Die Ereignisablaufe und die jeweiligen
Wahrscheinlichkeitsbewertungen werden durch die im
zeitlichen Ablauf stattfindenden Dynamik-Stochastik
Wechselwirkungen automatisch erzeugt. Dadurch ent-
fallt die Aufgabe des Experten, wie in der konventionellen
Ereignisbaumanalyse eine Abfolge von Ereignissen und
deren Verzweigungen — wie z. B. Ausfall/Funktion von
Systemkomponenten, Erfolg/Misserfolg bei der Ausfih-
rung von Personalhandlungen — vorzugeben.

MCDET stellt Ereignisablaufe nicht nur in der Zeit-Ereig-
nis-Ebene sondern auch in der Zeit-Zustands-Ebene
dar (sieche Abbildung auf Seite 45).

Die Ergebnisse aus MCDET-Anwendungen k&nnen mit
den Methoden der mathematischen Statistik analysiert
werden. Die Wahrscheinlichkeitsangaben, die MC-
DET z. B. fur Kern- bzw. Anlagenschadenszustande
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3.3 Advanced Methods to perform a “dynamic” PSA

Accident sequences to be considered in the framework of a probabilistic safety analysis (PSA) derive from
interactions between the physical process, the behavior of technical systems, operator performance and
stochastic influences along the time axis. In the last decades the conventional PSA methods (fault tree and
event tree analysis) have been proved as very useful and practicable. With the desire for a more detailed
modeling it becomes evident that the conventional methods are not able to adequately model the complex
interactions evolving over time. The conventional methodology requires a number of simplifications and
rough assessments, effects of which on the PSA-results cannot be assessed. Advanced methods were
developed to provide a more realistic modeling of the complex interactions in accident sequences and

aim at performing a “dynamic” PSA.

I MCDET - a method allowing for an
integral consideration of dynamic-

stochastic interactions

Within the scope of research projects at GRS the
stochastic-module MCDET (Monte Carlo Dynamic
Event Tree) was developed to perform a so-called
“dynamic” PSA. The combination of the stochastic
module MCDET with a deterministic code allows for a
realistic consideration of interactions between dynamic
quantities of the deterministic code and stochastic
influences in the evolution over time avoiding the need
of significant simplifications. MCDET was developed as
a flexible tool, which can in principle be coupled with
any deterministic dynamics code.

MCDET is a combination of Monte Carlo Simulation
and the Discrete Dynamic Event Tree (DDET) approach.
Monte Carlo Simulation is used, for instance, to model
random capacities of components (e. g. opening
cross section of valves, injection rates of pumps
etc.) or random failure times of components which
have successfully started on demand. The discrete
dynamic event tree methodology is used to model
discrete branching like, for example, the availability of
system components on demand where the respective
branching points (e.g. component available yes/no)
are generated along the time axis. The branching
points may result from deterministic specifications (e.g.
activation of a component if a certain process criterion
is given) or from the application of the Monte Carlo
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Simulation (e. g. occurrence of a random failure of a
component, random time when power is recovered
after a station black out etc.)

MCDET offers a range of different discrete as well as
continuous probability distributions to model random
events. A constraint, in which the random behavior is
assumed to follow an exponential distribution only, as
it is the case in many other methods, is not given. The
result of the MCDET-analysis is a sample of DDETs
covering a wide range of different accident sequences.
For each calculated accident sequence the probability
of its occurrence is assessed.

The accident sequences and their respective pro-
babilities are automatically generated through the
dynamic-stochastic interactions over the time evo-
lution.

As a consequence, unlike in the conventional event
tree analysis, there is no further need for the expert
to determine the sequences of relevant events and
branches in advance, like, for instance, safety system
available/not available or emergency operating
procedure successful/not successful.

MCDET is able to present calculated accident se-
quences within the time-event-plane as well as within
the time-state-plane (see figure at page 45).

Results of MCDET applications can be analyzed with
the methods of mathematical statistics. Probabilities
or frequencies provided by MCDET, for example
core damage frequencies, are approximations of
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liefert, sind Na&herungsldsungen der theoretischen
probabilistischen Dynamikgleichungen. Quantitative
Aussagen zum Naherungsfehler sind in Form von
Konfidenzintervallen moglich. Kaum eines der bisher in
der Literatur vorgestellten Verfahren flr probabilistische
Dynamikanalysen behandelt die Wechselwirkungen
zwischen stochastischen EinflussgroBen und den
DynamikgréBen eines deterministischen Rechencodes
in &hnlich schlUssiger und integraler Weise wie MCDET.
Hervorzuheben ist auch, dass MCDET nicht nur sto-
chastische (aleatorische) sondern auch epistemische
Unsicherheiten bertcksichtigen kann.

I Das,Crew-Modul“ - eine Methode zur

Simulation von Personalhandlungen

Personalhandlungen kénnen Ereignisablaufe und
die zugehdrigen probabilistischen Bewertungen in
vielfaltiger Weise beeinflussen. Sie spielen eine zen-
trale Rolle in Situationen, bei denen es zu auslegungs-
Uberschreitenden Ereignissen kommt und ein sicherer
Anlagenzustand in erster Linie durch Handeingriffe
wiederherzustellen ist. Die Zuverlassigkeit von Per-
sonalhandlungen hangt nicht nur von Faktoren wie
z. B. Personalqualifikation, Stress und Designqualitat
von Arbeitsmitteln ab. Wesentliche Faktoren fur die
erfolgreiche Ausfihrung einer Handlung sind auch die
Zeitdauern, die fur die durchzufihrenden Handlungen
bendtigt werden sowie die durch die System- und Pro-
zessdynamik bedingten Zeitfenster, die dem Personal
fUr die Handlungsausfiihrung zur Verflgung stehen
und schlieBlich die im zeitlichen Ablauf stattfindenden
Wechselwirkungen zwischen Personalhandlungen,
System- und Prozessdynamik und stochastischen
Ereignissen.

Zur Modellierung der Ablaufe von Personalhandlungen,
die in Wechselwirkung sowohl mit der System- und
Prozessdynamik als auch mit stochastischen Einfluss-
faktoren stattfinden, entwickelte die GRS im Rahmen
eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes das
,Crew-Modul“. Die Kombination von ,Crew-Modul*,
MCDET und einem geeigneten deterministischen Re-
chencode ermdglicht die integrale Modellierung der Dy-
namik des Gesamtsystems aus technischen Systemen,
physikalischem Prozess und Personalhandlungen unter
BerUcksichtigung von stochastischen Einflussfaktoren
(siehe Abbildung auf Seite 48).

Das Crew-Modul erlaubt die Modellierung einer
Schichtmannschaft, die aus mehreren Personen
besteht, die jeweils fur die Durchfihrung bestimmter
Aufgaben verantwortlich sind. Es wird der Tatsache
gerecht, dass einige Aufgaben parallel ausgefuhrt
werden kdénnen und dass verschiedene Aufgaben
erst dann durchgefuhrt werden kénnen, wenn andere
Teilaufgaben erfolgreich abgeschlossen wurden. Die
Kommunikation zwischen Schichtmitgliedern wird
entsprechend bertcksichtigt. Informationen Uber den
physikalischen Prozess oder Uber den Zustand von
Systemkomponenten werden (zeitverzodgert) durch
entsprechende IndikatorgréBen fir Anzeigen und
Alarme in der Warte dargestellt. Der Zustand dieser
IndikatorgréBen, aber auch ,Performance Shaping”
Faktoren (z. B. Erfahrung oder Stress) oder auch die
Ausflhrung vorausgegangener Handlungsablaufe
konnen die weiteren Personalhandlungen beeinflussen.
Der Stresslevel der einzelnen Schichtmitglieder wird als
dynamische GréBe modelliert. Er entwickelt sich in Ab-
hangigkeit von der System- und Prozessdynamik und
vom Erfolg bisher durchgeflhrter Aktionen. DarUber
hinaus ist er eine EinflussgroBe flr die Zuverlassigkeit
der Personalhandlungen. Die Kombination von ,Crew-
Modul“ und deterministischem Rechencode ermdg-
licht, dass sich Personalhandlungen, unmittelbar auf
die System- und Prozessdynamik auswirken kénnen.
Umgekehrt kann die System- und Prozessdynamik
auch die Personalhandlungen beeinflussen.

Das ,,Crew-Modul* wurde in Verbindung mit MCDET
und dem Integralcode MELCOR zur Analyse und
probabilistischen Bewertung der Notfallprozedur
~oekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen®
angewendet. Diese Notfallprozedur ist in einem
deutschen Kernkraftwerk nach dem Ausfall der
Dampferzeugerbespeisung vorgesehen. Fir den An-
wendungsfall wurde eine Schichtmannschaft von acht
Personen modelliert. Als stochastische GréBen wurden
die Ausfuhrungszeiten der Personalhandlungen und
menschliche Fehler (Auslassungsfehler) berlicksichtigt.
Die menschlichen Fehler wurden dabei durch ASEP
(Accident Sequence Evaluation Program) bewertet. Sie
koénnen aber auch durch andere Methoden wie z. B.
THERP (Technique for Human Error Rate Prediction)
beurteilt werden. Der kognitive Prozess wurde nicht
modelliert.

Ein interessantes Analysenergebnis ist, dass eine
wesentliche MaBnahme der Notfallprozedur mit relativ
hoher Wahrscheinlichkeit nicht ausgeflthrt werden
kann. Dafur waren weder technische Defekte noch
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T
12.000

TREE 1:

Spannungswiederkehr
2h44 nach SBO

(Station Blackout)

Power Recovery 2h44 after
SBO (Station Blackout)

TREE 2:

Spannungswiederkehr
3h15 nach SBO

(Station Blackout)

Power Recovery 3h15 after
SBO (Station Blackout)

TREE 3:

Spannungswiederkehr
2h12 nach SBO

(Station Blackout)

Power Recovery 2h12 after
SBO (Station Blackout)
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<« Beispiel fur eine
Auswahl von Ereig-
nisablaufen in der
Zeit-Zustands-Ebene:
Dargestellt ist die
Wasserstoffentwicklung
von drei (aus insgesamt
50) diskreten dyna-
mischen Ereignisbau-
men, die im Rahmen
einer MCDET/MELCOR
Analyse fur die Tran-
siente , Totalausfall der
batterieunabhangigen
Eigenbedarfsversor-
gung (Station Black-
out)“ erzeugt wurden.
Example for a

selection of accident
sequences within

the time-state-plane:
The development of
hydrogen of three (of
a total of 50) discrete
dynamic event trees
which were generated
as a part of a MCDET/
MELCOR analysis for
the transient “total
failure of the battery-
independent auxiliary
power supply (Station
Blackout)” is illustrated.
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(Deterministic Code)

DXy (Xy X
Qi (X X,

Stochastische Einflussfaktoren
(MCDET)

X, i, 1)
5% ol )

Zeit/Time

Personalhandlungen
(Crew Modul)

A

Stochastic events (MCDET)

Process of Human Action

DX, Xy X X, 0y 1)
Qi (X Xy Xy 5 1)

> (Crew Module)
DX, Xy X X, 0y 1)
Qi (X X X iy 1)

X 4= Vektor der physikalischen GréBen/Vector of physical quantities (Druck/Pressure; Temperatur/Temperature...)

iS = Vektor der Systemkomponenten/Vector of system components (Pumpen/Pumps; Ventile/Valves; RDB/RPV...)

X, = Vektor der stochastischen Einflussfaktoren/Vector of stochastic events

X, = Vektor der Personalhandlungen berechnet mit dem Crew-Modul /Vector of quantities calculated in the crew module

A Wechselwirkungen zwischen technischen Systemen, physikalischem Prozess, Personalhandlungen und stochastischen

Einflussfaktoren im zeitlichen Verlauf

Interactions between technical systems, physical process, human actions and stochastic factors in the evolution over time

menschliche Auslassungsfehler verantwortlich, sondern
allein zeitliche Effekte, die aus den Wechselwirkungen
zwischen System- und Prozessdynamik, Personalhand-
lungen und stochastischen Einfliissen resultierten. Mit
den konventionellen Methoden der PSA hétte gerade
dieser Aspekt, der insbesondere den Einfluss zeitlicher
Effekte auf die Zuverlassigkeit einer MaBnahme quanti-
fiziert, nicht gezeigt werden kdnnen.

I Erfahrung aus bisherigen

Anwendungen

Durch die Kombination des Stochastikmoduls MCDET
mit dem Crew-Modul und deren Kopplung an einen
deterministischen Code kann eine probabilistische
Dynamikanalyse durchgefuihrt werden, in der die

Wechselwirkungen zwischen System- und Prozess-
dynamik, Personalhandlungen und stochastischen
EinflussgréBen integral im zeitlichen Ablauf bertick-
sichtigt werden.

Die entwickelten Methoden ermdglichen eine Model-
lierung komplexer dynamischer Zusammenhange, die
besser den Gegebenheiten der tatsachlichen Ablaufe
entspricht. Die Berlcksichtigung der Stochastik-Dy-
namik-Wechselwirkungen durch die MCDET-Methode
liefert eine probabilistische Bewertung der Ereignisab-
laufe, die dem gesamten Spektrum von mdglichen
Ereignisablaufen gerecht wird. Aufgrund des betracht-
lichen Rechenzeitbedarfs kann die MCDET-Methode
zur Zeit nur auf spezielle Aspekte einer PSA angewen-
det werden. Die Vision ist aber die Durchfihrung einer
dynamischen PSA. Welchen Einfluss die Anwendung
der MCDET-Methode auf PSA-Ergebnisse hat, kann
zur Zeit nur durch entsprechende Anwendungen auf
spezifische Problemstellungen beantwortet werden.
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the theoretical probabilistic dynamic equations.
Quantifications of the accuracy of the approximations
are given via confidence intervals. Hardly any method of
probabilistic dynamics was found in literature which is
able to handle interactions between stochastic events
and the dynamic quantities of a deterministic code in
a similarly consistent and integral way as MCDET. In
this context, it should also be emphasized that MCDET
permits to account not only for stochastic (aleatory)
uncertainties but also for epistemic uncertainties.

I The “Crew”-module - a method to

simulate human actions

Human actions may influence accident sequences
and their respective probability assessments in many
different ways. They are fundamental in beyond design
situations where a safe system state can only be
achieved with human interventions. The reliability of
human actions does not only depend on qualification,
stress and ergonomic factors. Essential factors to
successfully accomplish an action are also the times
necessary to execute the actions, the time window
in which human actions must be accomplished and
the interactions between human actions, process
and system dynamics and stochastic events in the
evolution over time.

Within the scope of a research project at GRS the
“Crew”-module was developed to model human
actions interacting with the system- and process
dynamics and with stochastic influences. The
combination of the “Crew”-module, MCDET and a
deterministic code allows modeling the dynamics of
the overall system, consisting of the physical process,
technical systems, human actions and stochastic
events, in an integral form (see figure at page 48).

The “Crew”-module is able to model a plant crew
consisting of three or more individuals, responsible
for special tasks. There may be tasks which can
be executed in parallel, and tasks which can only
be started, if other tasks have successfully been
completed. The communication between crew
members is taken into account. Information on the
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process and system state is given (with a certain
time delay) by indicator variables representing the
state of the respective control room equipment.
Indicator variables, performance shaping factors
(e. g. knowledge, stress), and the success or failure
of previous actions may influence the human actions
which still have to be performed. The stress level of
crew members is modeled as a dynamic quantity
depending on the system and process dynamics
and the success of previous actions. Moreover,
the stress level is an influencing factor of human
reliability. The combination of the ,Crew“-module
with a deterministic code is able to account for the
immediate effect of human actions on the evolution of
the system- and process dynamics. On the other side,
it can also account for the influence of the system and
process dynamics on human actions.

The combination of the “Crew”-module, the stochastics
module MCDET and the integral code MELCOR was
used to analyse and evaluate the emergency operating
procedure “Secondary Side Bleed and Feed”. This
emergency operating procedure is intended to be
employed in a German NPP after loss of steam
generator water injection. In the application 8 crew
members supposed to participate were modeled.
Stochastic uncertainties taken into account were the
execution times for human actions and human errors
(errors of omission). The quantification of human
errors was derived from the ASEP method, but would
also be possible using the THERP methodology.
Cognitive processes were not modeled.

One interesting and rather unexpected outcome of the
analysis was, that an essential task of the emergency
operating procedure could not be performed with a
relatively high probability. Remarkable is the fact, that
the cause for this situation are not technical failures
or human errors which would lead to the omission of
the task. As it turned out, the only reason were time
effects which arise from interactions between system
and process dynamics, human actions and stochastic
influences in the evolution over time.

Using the conventional methods, this aspect which
especially accounts for the influence of time effects
on the success or failure of safety functions or
measurements could not have been shown.

Chapter 3.3
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Ein Vorteil der MCDET-Methode besteht darin, dass sich
durch die automatische Erzeugung der Ereignisablaufe
Situationen erkennen lassen, an die man bisher aufgrund
der schwer Uberschaubaren Komplexitat noch nicht
gedacht hat, die jedoch mit einer nicht zu vernachlas-
sigenden Wahrscheinlichkeit auftreten kdnnen.

Die Anwendung der MCDET-Methode zur Bewertung
einer Notfallprozedur hat gezeigt, dass es sinnvoll wére,

solche Prozeduren, die im Grunde deterministisch aus-
gearbeitet wurden, unter Verwendung probabilistischer
Methoden zu validieren. Dadurch kdnnten mégliche
Schwachstellen aufgedeckt und Prozeduren optimiert
werden. Mit den von der GRS entwickelten Methoden
zur probabilistischen Dynamikanalyse steht das not-
wendige Instrumentarium zur Verflgung.

GRS Jahresbericht 2006/2007



I Experiences from previous

applications

The combination of the stochastic module MCDET,
the “Crew”-module and a deterministic code permits
to perform a probabilistic dynamic analysis which can
adequately account for the interactions over time
between the system and process dynamics, human
actions and stochastic influences. Therefore, complex
dynamic interrelationships can be modelled in an
integral and rather realistic way.

The consideration of the stochastic-dynamic interactions
with MCDET is able to provide a probabilistic
assessment of accident sequences which properly
accounts for the whole spectrum of possible accident
sequences. Because of the extensive computing
time so far, MCDET analyses can only be restricted
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to specific aspects of a PSA. However, the vision is
to perform a dynamic PSA. Currently, the influence of
MCDET analyses on PSA results can only be assessed
by applying MCDET to specific problems.

An advantage of the MCDET method is that accident
sequences are automatically generated and therefore
critical situations might be detected which have never
been thought of before but which still may occur with
a significant probability.

The application of the MCDET method to an emergency
operating procedure has shown that it would be
reasonable to validate such procedures which were
designed on a deterministic basis with probabilistic
dynamics methods. Potential deficiencies might
thus be detected and the procedures be improved.
With the methods developed at GRS to perform a
probabilistic dynamics analysis the necessary tools
are available.

Chapter 3.3
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Reaktorsicherheitsanalysen

Im Unterschied zu den Arbeiten, die in der GRS zur
Reaktorsicherheitsforschung durchgefuhrt werden,
befassen sich die hier angesprochenen Reaktorsicher-
heitsanalysen mit bewertenden Aufgabenstellungen
zur Gewinnung von aktuellen Erkenntnissen Uber
diejenigen Einflussfaktoren, die maBgebend das Si-
cherheitsniveau der in Betrieb befindlichen deutschen
Kernkraftwerke bestimmen. Ubergeordnetes Ziel ist
dabei, dieses Niveau zu erhalten und moglichst weiter
zu verbessern. Dazu nutzt die GRS insbesondere die
nationalen und internationalen Betriebserfahrungen.
Dartber hinaus flihrt sie aber auch eigene analytische
Untersuchungen zu aktuellen sicherheitstechnischen
Fragestellungen zum Verhalten der Anlage oder ihrer
technischen Systeme im Kraftwerksbetrieb oder
bei aufgetretenen oder theoretisch angenommenen
sicherheitsrelevanten Ereignissen durch. Analyseins-
trumente wie z. B. der Analysesimulator oder aner-
kannte ingenieurtechnische Methoden stehen fir diese
Untersuchungen zur Verflgung. Es ist ein besonderer
Vorteil der GRS, dass bei diesen analytischen Unter-
suchungen auch Methoden zur Anwendung kommen,
die aus eigenen Forschungstéatigkeiten resultieren
und damit den aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik einschlieBen. Andererseits kénnen aus den
anwendungsbezogenen Analysen wiederum wichtige
Hinweise auf notwendige Entwicklungen in der For-
schung abgeleitet werden.

I Reaktorsicherheitsanalysen -
fachliche Grundlage fiir behérdliche

Aufsicht und Genehmigung

Zunehmend an Bedeutung gewinnen dabei Un-
tersuchungen, die sich nicht nur auf technische
Sachverhalte konzentrieren, sondern menschliche
und organisatorische Sicherheitsaspekte sowie das
Zusammenwirken von Technik, Mensch und Organi-
sation einbeziehen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, die in der
Regel im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) oder der
Aufsichts- und Genehmigungsbehdrden der Bundes-
lander durchgeflihrt werden, flieBen in verschiedene
Berichte ein. Dazu gehdren insbesondere Weiterlei-
tungsnachrichten sowie Gutachten, Stellungnahmen
und generische Berichte.

Weiterleitungsnachrichten

Mit sogenannten Weiterleitungsnachrichten infor-
miert die GRS im Auftrag des BMU die deutschen
Kernkraftwerksbetreiber und die Aufsichtsbehdrden
der Bundeslander sowie andere in der Nutzung des
Erfahrungsrickflusses eingebundene Organisationen
Uber aktuelle besonders bedeutsame sicherheits-
technische Erkenntnisse, z. B. aufgrund aufgetretener
Ereignisse oder aufgrund von Forschungsergebnissen.
Sie beinhalten Aussagen zur Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse auf andere Anlagen, zur sicherheitstech-
nischen Bedeutung und Empfehlungen fir notwendige
sicherheitstechnische Aktionen. Im Verlauf eines Jahres
werden ca. 10 bis 15 dieser Weiterleitungsnachrichten
erstellt. Sie fuhren in der Regel zu erheblichen anla-
genspezifischen Untersuchungen in den deutschen
Kernkraftwerken und je nach Prtfungsergebnis
auch zu vielfaltigen technischen oder administrativen
VerbesserungsmaBnahmen. Ein Beispiel aus dem
Berichtszeitraum sind dazu die initiierten technischen
Untersuchungen im Nachgang zu den Ausfallen in der
elektrischen Energieversorgung des schwedischen
Kernkraftwerks Forsmark im Jahr 2006. Dieses Er-
eignis gab aber auch den AnstoB fur weitergehende
Untersuchungen zu Mangeln in Organisation und
Betriebsfuhrung in deutschen Kernkraftwerken. Hier-
aus resultierte eine Weiterleitungsnachricht, auf die
nachfolgend wegen ihrer Ubergeordneten Bedeutung
naher eingegangen wird.

In den letzten Jahren wurden wiederholt Ereignisse aus

deutschen Kernkraftwerken gemeldet, die auf Mangel
in der Organisation und/oder Betriebsflihrung hinwei-
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Reactor Safety Analyses

Unlike the work GRS carries out on reactor safety
research, the reactor safety analyses related to here
deal with evaluation tasks for acquiring up-to-date
findings on those influencing factors which decisively
determine the safety levels of the German nuclear
power plants in operation. Here it is the superordinate
objective to maintain this level and if possible to
further improve it. Herefor GRS particularly uses
national and international operational experience.
In addition, GRS also carries out its own analyses
on current safety-related issues on the behaviour
of the plant, or its technical systems during power
plant operation, or occuring or theoretically assumed
safety-relevant incidents. For these examinations
analysing instruments like, for example, the analysis
simulator or recognized engineering methods are
available. It is a special advantage of GRS that also
those methods are applied during these analyses
which result from its own research activities and
which thus include the current state of the art. On
the other hand important evidence for necessary
developments in research can be derived from the
use-oriented analyses.

I Reactor safety analyses -
technical basis for state supervision

and licensing

Studies which do not only concentrate on technical
matters but which also include human and organizational
safety aspects as well as the concurrence of tech-
nology, human beings and organizations have become
increasingly important.

The results of these inspections which are normally
carried out on behalf of the Federal Ministry for the
Environment, Nature Converzation and Reactor Safety
or the supervisory and licensing authorities of the
federal states are reflected in different reports. To these
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belong in particular messages to be forwarded as well
as expert opinions, comments and generic reports.

Forwarding messages

By order of Federal Ministry for the Environment,
Nature Conservation and Reactor Safety GRS informs
the German nuclear power plant operators and the
supervisory authorities of the federal states as well
as other organizations which are incorporated into
the use of the backflow of experience with so-called
forwarding messages about current, particularly
important safety-related findings, e.g. because of
incidents which have occured or because of research
results. They comprize statements on the transferability
of the findings to other plants, on the safety-related
significance and recommendations for necessary
safety-related actions. Within one year approx. 10
to 15 of these forwarding messages are produced.
These normally lead to considerable plant specific
inspections in the German nuclear power plants
and depending on the result of the inspection also
to manifold technical and administrative upgrading
measures. One example from the reporting period
are the technical inspections initiated following the
failure of the electrical energy supply of the Swedish
nuclear power plant Forsmark in 2006. This event
was also an impulse for further inspections relating
to shortcomings in the organization and management
of German nuclear power plants. A forwarding
message resulted herefrom which shall be referred
to in more detail below because of its superordinate
significance.

During the last few years incidents have repeatedly
been reported from German nuclear power plants
which indicate shortcomings in the organization and/
or management. An analysis of the events has shown
that the shortcomings can be classified as follows:

An organizational provision is missing (e.g. a
radiation protection control is missing, a work
instruction does not exist),
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sen. Eine Auswertung der Ereignisse hat ergeben,
dass sich die Mangel folgendermalBen klassifizieren
lassen:

Eine organisatorische Vorkehrung fehlt (z. B. eine
Strahlenschutzliberwachung fehlt, eine Arbeitsan-
weisung ist nicht vorhanden).

Eine organisatorische Vorkehrung ist vorhanden,
ist jedoch unzureichend (z. B. die Betriebsdoku-
mentation fur die DurchfUhrung einer MaBnahme
ist unvollstandig, ungenau oder zweideutig for-
muliert).

Eine organisatorische Vorkehrung ist vorhanden,
wird jedoch nicht oder nur unzureichend syste-
matisch angewendet (z. B. Betriebspraxis bei der
Durchfuhrung einer MaBnahme weicht von der
Betriebsdokumentation ab).

Eine organisatorische Vorkehrung ist vorhanden,
wird jedoch aufgrund mangelnder Fachkunde
nur unzureichend angewendet (z. B. fehlende
systematische Entscheidungsfindung, fehlende
systematische Ereignisanalyse).

Die Betriebsfiihrung ist teilweise unzureichend
(z. B. keine Abhilfe bei regelmaBig auftretenden
Problemen, nichtkonservative Entscheidungsfin-
dung, unzureichende Auswertung von Betriebser-
fahrungen).

Die erkannten Méangel in der Organisation und Betriebs-
fUhrung kénnen zum Teil erhebliche Auswirkungen
auf den sicheren Betrieb einer Anlage haben. Die
Empfehlungen der GRS zur Abhilfe zielen darauf ab,
in Kernkraftwerken ein systematisches, prozessori-
entiertes Sicherheitsmanagementsystem einzufihren
und zu betreiben.

In allen deutschen Anlagen sind bereits Management-
systeme (z. B. hinsichtlich Alterung, Abfall, etc.) und
auch Elemente des Sicherheitsmanagements etab-
liert. In den meisten Anlagen fehlt jedoch bisher eine
Systematisierung und Integration der verschiedenen
Managementsysteme. Insbesondere fehlt haufig ein
systematischer Ansatz, der alle sicherheitsrelevanten
Arbeitsablaufe berlcksichtigt. Die GRS empfiehlt ein
prozessorientiertes, integriertes Managementsystem,
wie es sich in anderen Industriezweigen heute bereits
pbewahrt hat.

In einem integrierten, prozessorientierten Management-
system werden samtliche Aufgaben, die flr die Durch-
fihrung des Anlagenbetriebs wahrzunehmen sind, in
Prozessen zusammengefasst. Anforderungen, die von
der Anlage erfullt werden mussen, werden nicht isoliert,
sondern ganzheitlich erfasst und den Arbeitsablaufen
zugeordnet, in denen sie wahrzunehmen sind. Die
Sicherheit der Anlage ist im integrierten Management-
system als vorrangiges Ziel zu verfolgen.

Wird ein isoliertes Sicherheitsmanagementsystem
entwickelt und eingeflihrt, so sind die Schnittstellen zu
anderen Managementsystemen zu identifizieren und
Zu regeln sowie das Zusammenwirken mit anderen
Managementsystemen und der Umgang mit konkur-
rierenden Managementzielen festzulegen.

Im Uberndchsten Abschnitt wird auf weitere Entwick-
lungen zur Implementierung von Sicherheitsmanage-
mentsystemen eingegangen.

Gutachten, Stellungnahmen und generische
Berichte

Die 2006/2007 von der GRS ausgearbeiteten Gutach-
ten, Stellungnahmen und generischen Berichte betra-
fen groBtenteils sicherheitstechnische Bewertungen
in- und ausléndischer Ereignisse. Arbeitsschwerpunkte
waren die vertiefte ingenieurtechnische Auswertung
nationaler und internationaler Betriebserfahrungen
im Auftrag des BMU. Weiterhin wurden Ereignis- und
Anlagen Ubergreifende generische Untersuchungen
durchgefiihrt sowie in- und auslandische Erkenntnisse
zur nuklearen Sicherheit von Kernkraftwerken und
Forschungsreaktoren gesammelt, datentechnisch
aufbereitet und wissenschaftlich analysiert.

In diesem Zusammenhang ist auf die derzeitigen Akti-
vitdten der GRS zur Verbesserung des internationalen
Erfahrungsaustausches hinzuweisen. Dabei geht es um
die Realisierung einer europdischen Koordinationsstelle
fur die Erfassung und schnelle Weitergabe von Infor-
mationen zu Ereignissen und Erkenntnissen aus dem
weltweiten Betrieb von Kernkraftwerken. Fur fachliche
Aufgabenstellungen und insbesondere bewertende
Aufgaben sieht das Konzept der ETSON-Partner
(European Technical Safety Organisation Network)
eine Einbindung der nationalen TSO vor. ETSON ist im
Mai 2006 von GRS, IRSN und AVN mit Unterstitzung
der Ubrigen Partner im EUROSAFE Programmkomitee
gegrundet worden.
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an organizational provision exists, but it is insuf-
ficient (e.g. the operational documentation for
performing a measure is incomplete, worded
inaccurately or ambiguously),

an organizational provision exists, but it is not or
only non-systematically applied (e.g. operational
practice of a measure does not comply with the
operational documentation),

an organizational provision exists, but is only
insufficiently applied due to a lack of expertise
(e.g. lack of systematic decision making, lack of
systematic analysis of results),

operational management is partially insuf-
ficient (e.g. remedies for problems occuring
regularly are not found, non-conservative
decision making, insufficient analysis of opera-
tional experiences).

The shortcomings in organization and operational
management can partially have considerable
effects on the safe operation of a plant. GRS
recommendations for relief are aimed at introducing
and operating a systematic, processoriented safety
management system in nuclear power plants.

In all German plants management systems (e.g.
relating to aging, waste, etc.) and also safety manage-
ment elements have already been established. In
most plants a systematization and integration of the
different management systems has, however, been
missing so far. Especially a systematic approach
considering all safety-relevant operational procedures
is frequently missing. GRS recommends a process-
oriented, integrated management system as it has
already proven in other industries today.

In an integral, process-oriented management system
all functions which are to be performed to operate
a plant are summarized in processes. Requirements
which are to be met by the plant are not isolated
but recorded in an integral way and are assigned to
operational procedures where they are to be met. The
safety of the plant is the pre-dominant objective to be
pursued with an integral management system.

If an isolated safety management system is
developed and introduced, the interfaces with the
other management systems must be identified
and controlled and the concurrence with other

Annual Report 2006/2007

management systems and the treatment of competing
management objectives must be defined.

After the next section we will deal with further
developments on implementing safety management
systems.

Expert opinions, comments and generic
reports

The expert opinions, comments and generic
reports elaborated by GRS in 2006/2007 mainly
related to safety-relevant assessments of incidents
at home and abroad. Key activities were the
deepened technological assessment of national
and international operational experiences on behalf
of the Federal Ministry for the Environment, Nature
Conservation and Reactor Safety. Furthermore,
generic examinations extending beyond individual
incidents or plants were carried out and national and
international findings on the nuclear safety of nuclear
power plants and research reactors were collected,
the data were edited and scientifically analysed.

In this context it is referred to GRS’s current
activities for improving the international exchange
of experiences dealing with the implementation of
a European coordination centre for the acquisition
and fast dissemination of information on events and
findings from the worldwide operation of nuclear
power plants. For expert functions and especially
for evaluating functions the concept of the ETSON
partners (European Technical Safety Organization
Network) stipulates an involvement of the national
TSOs. ETSON was founded in May 2006 by GRS,
IRSN and AVN supported by the remaining partners
in the EUROSAFE programme commission.

In addition, 2006/2007 experiences relating to
operational experiences were intensified and
exchanged. One example for this exchange of
experiences were discussions with the Japanese
partner organization JNES on the effects of a strong
earthquake (magnitude 6.7) at the Kashiwazaki-
Kariwa nuclear power plant on 16 July 2007. Here
it showed that although the seismic parameters on
which the design of the seven nuclear power plants
on the location had been based was exceeded and
despite considerable damage in the surroundings,
the nuclear power plants themselves also according
to the IAEA mission summoned at short notice were
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Dartiber hinaus wurden 2006/2007 Erfahrungen zu
Betriebserfahrungen fachlich vertieft und ausgetauscht.
Ein Beispiel fur diesen Erfahrungsaustausch waren
Diskussionen mit der japanischen Partnerorganisation
JNES Uber die Auswirkungen eines starken Erdbebens
(Magnitude 6.7) auf das Kernkraftwerk Kashiwazaki-
Kariwa vom 16. Juli 2007. Dabei zeigte sich, dass trotz
Uberschreitung von ingenieurseismischen KenngréBen,
die der Auslegung der sieben am Standort befindlichen
Kernkraftwerke zugrunde lagen und trotz erheblicher
Schaden in der Umgebung, die Kernkraftwerke selber
auch nach Meinung einer kurzfristig einberufenen
IAEO-Mission in einem wesentlich besseren Zustand
waren, als flr ein solch starkes Erdbeben erwartet.
Die sicherheitstechnischen Auswirkungen wurden als
geringfligig bewertet.

Ein sicherheitstechnisch bedeutsames Ereignis im
Kernkraftwerk Unterweser war die Uber einen langeren
Zeitraum unerkannte Unverfugbarkeit eines redun-
danten Teilsystems des Not- und Nachkuhlsystems.
Diese Unverflgbarkeit flihrte dazu, dass bei den kurz-
zeitig vorgenommenen vorbeugenden Instandhaltun-
gsvorgangen an anderen Teilsystemen flr das gesamte
Not- und NachkuUhlsystem nur die Mindestwirksamkeit
gegeben war.

Hinsichtlich auslandischer Ereignisse waren zwei
Ereignisse fiir die Ubertragbarkeitsbewertungen der
GRS von besonderer Bedeutung, da das Schutzziel
,Reaktivitatskontrolle” unmittelbar betroffen war: Bei
einem japanischen Kernkraftwerk war es zu einer Re-
kritikalitat bei abgeschalteter Anlage gekommen. Bei
einem australischen Forschungsreaktor hatten sich
Brennelemente erheblich verschoben.

Der Brand eines groBen Transformators im Kern-
kraftwerk Krimmel, der auch erhebliches offentliches
Interesse erregte, sowie die bei diesem Ereignis aufge-
tretenen Abweichungen vom erwarteten Ereignisablauf
wurden von der GRS hinsichtlich Anlagen Ubergrei-
fender Erkenntnisse vertieft untersucht. Bei diesem
Kernkraftwerk kam es am 28. Juni 2007 nach einem
Kurzschluss zum Brand an einem der beiden Maschi-
nentransformatoren. Durch Ausldsen verschiedener
elektrischer Schutzeinrichtungen wurde die Versorgung
der vier Eigenbedarfsschienen des Kraftwerks auf das
Reservenetz umgeschaltet. Die damit verbundene
kurzzeitige Spannungsunterbrechung auf den Eigen-
bedarfsschienen l6ste die Reaktorschnellabschaltung
aus. Im weiteren Ereignisablauf fiel aufgrund eines
technischen Fehlers in der automatischen Wiederzu-

schaltung der Speisewasserpumpen die betriebliche
Speisewasserversorgung aus. Hierdurch reduzierte
sich der Fullstand im Reaktordruckbehélter bis auf
den Ausldésegrenzwert fir den Durchdringungsab-
schluss der Frischdampfleitungen und den Start des
Nachspeisesystems TM. Im weiteren Verlauf wurden
durch die Schichtmannschaft zwei Sicherheits- und
Entlastungsventile fur vier Minuten von Hand gedffnet.
Daraufhin sank der Druck im Reaktordruckbehélter von
65 bar auf etwa 20 bar und der Flllstand im Reaktor-
druckbehélter erreichte den Wert zur automatischen
Startanregung des Einspeisesystems TJ. Durch die
nachfolgende Bespeisung mit den Systemen TM und
TJ wurde der Flllstand im Reaktordruckbehalter wieder
normalisiert.

Bei dem Ereignis traten verschiedene Abweichungen
vom erwarteten Ereignisablauf auf. Unter anderem
kam es zu einem Eintrag von Brandgasen in die War-
te. Grund daflr war, dass der Rauch in Richtung des
Schaltanlagengebaudes und der dort befindlichen An-
saugoffnungen der LUftungsanlagen getrieben wurde
und ein konzeptioneller Fehler in der Betriebsweise der
LUftungsanlage dazu flhrte, dass die Umluftklappen in
der LUftungsanlage automatisch geschlossen wurden
und nur noch AuBenluft in das Schaltanlagengebaude
und in die Warte gelangte. Das Personal ergriff auf-
grund des in der Warte wahrgenommenen Brandge-
ruchs MaBnahmen, um die automatisch ausgeldsten
MaBnahmen in der LUftungsanlage zurlickzustellen und
die Luftungsanlage von Entqualmungsbetrieb auf Um-
luftbetrieb umzuschalten. Aufgrund der Ubertragbarkeit
auf andere deutsche Kernkraftwerke wurde speziell
zu diesem Aspekt auch eine Weiterleitungsnachricht
von der GRS erstellt. Ein Anlass fUr weitere generische
Fragestellungen war insbesondere das Verhalten des
Schichtpersonals hinsichtlich der Betatigung der Si-
cherheits- und Entlastungsventile, die nicht im Einklang
mit entsprechenden Anforderungen des Betriebshand-
buches war. Daraus abzuleitende ,Lessons learned”
sind derzeit noch Gegenstand von Fachdiskussionen,
die nicht nur die Art und Weise der Kommmunikation
des verantwortlichen Schichtpersonals sondern auch
generelle Fragen der Behandlung von Stérungen und
Storfallen in der Warte betreffen.

Bezlglich spezieller Gutachtentéatigkeiten der GRS
sind 2006/2007 auch wieder Untersuchungen zur
Beherrschbarkeit eines Kuhimittelverluststorfalls
beim Eintrag von Isoliermaterial in den Sumpf des
Sicherheitsbehélters zu nennen. Zur Sicherstellung
der KernkUhlung bei Leckstorfallen mit Freisetzung
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in a much better state than expected from such a
strong earthquake. The safety-relevant effects were
assessed as insignificant.

An important safety-relevant incident in the Unterweser
nuclear power plant was the non-availability of a
redundant partial system of the emergency core cooling
and residual heat removal system which had not
been detected over a longer period of time. This non-
availability had the effect that there was only minimum
effectiveness of the overall emergency core cooling
and residual heat removal system during precautionary
maintenance procedures at other partial sytems.

With respect to foreign incidents two incidents for
GRS'’s transferability assessments were particularly
important as the safety objective ,reactivity control®
was directly concerned: In a Japanese nuclear power
plant recriticality had occured in a shutdown plant.
In an Australian research reactor fuel elements had
moved considerably.

The fire of a big transformer in the Krimmel nuclear
power plant which also attracted considerable public
interest as well as the deviations from the expected
course of events were intensely examined by GRS with
respect to findings exceeding beyond plant level. In this
nuclear power plant a fire started after a short-circuit
in one of the two generator transformers on 28 June
2007. By actuating different electrical protection devices
the supply of the four auxiliary buses of the nuclear
power plant were switched to the standby net. The
momentary power dip on the auxiliary buses connected
therewith led to a reactor trip. In the further course of
the event the operational feedwater supply failed due
to a technical error in the automatic reconnection of
the feedwater pumps. Because of this the fill level in
the reactor pressure vessel fell to the actuation limit
for the steam line isolation of the main steam lines and
the start of the reactor core isolation cooling system
TM. In the further course of the event two safety and
relief valves were manually opened for four minutes
by the shift crew. After that the pressure in the reactor
pressure vessel fell from 65 bar to approx. 20 bar and
the fill level of the reactor pressure vessel reached the
value for automatic start stimulation of the feedwater
system TJ. The fill level in the reactor pressure vessel
was normalized again by the subsequent feeding with
the systems TM and TJ.

During the event different deviations from the
expected course of events occured. Among other
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things fumes infiltrated into the control room. The
reason herefor was that the smoke was driven into
the direction of the switchgear building and the
intake openings of the ventilation systems located
there and that a conceptual fault in the operation of
the ventilation systems led to an automatic closure
of the recirculation air dampers in the ventilation and
only external air reached the switchgear building and
the control room. Because of the smell of burning
perceived the staff took measures to reset the
automatically actuated measures in the ventilation
system and to change the ventilation system from
smoke removal to recirculation. Because of the
transferability to other German nuclear power plants
GRS also prepared a forwarding message especially
on this aspect. A cause for further generic questions
was especially the behaviour of the shift staff with
respect to actuating the safety and relief valves
which was not in compliance with the respective
requirements of the operation manual. The ,lessons
learned” to be derived herefrom are currently the
object of expert discussions which do not only relate
to the kind of communication of the responsible
shift staff but also to general questions of treating
disturbances and accidents in the control room.

Relating special expert assessments carried out by
GRS examinations of the controlability of a loss-of-
coolant accident upon entry of insulation material
into the sump of the containment have to be
mentioned for 2006/2007. To secure core cooling
upon leakage accidents with a release of insulation
material the sump strainers in compliance with the
RSK requirements are to be designed in such way
that no inadmissible pressure losses by accumulation
of insulation material or other substances occur in
the core. More recent tests of the nuclear power
plant operators have shown for the current sump
strainer configuration in German pressurized water
reactors that with the sump strainers incompletely
covered, e.g. due to minor release of insulation
material or after dissolution of sump strainer coats,
relevant accumulations could occur in the core
impairing core cooling. At present there is no reliable
evidence that can completely exclude insufficient
core cooling iduring design leakage accidents.
GRS made recommendations relating to technical
measures based on the findings of the current tests
in a forwarding message. These measures relate to
the selection of insulation material, the minimization
of corrosion product generation, cleanliness
requirements in the containment and the avoidance of
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Erstellung von Entscheidungsgrundlagen fiir behérdliche Prifung und Beurteilung

Im Zusammenhang mit den Antrégen von drei Betreibern zur Ubertragung von Reststrommengen von neueren
auf altere Kernkraftwerke wurde die GRS zusammen mit weiteren vom BMU bestimmten Sachverstandigen-
organisationen mit einer vergleichenden Sicherheitstiberprifung beauftragt. Bei diesem Auftrag handelt es
sich um eine punktuelle Untersuchung einzelner Bewertungsgegenstande, die gemeinsam von BMU, GRS
und den anderen beteiligten Organisationen festgelegt wurden. BewertungsmaBstab ist der aktuelle Stand
von Wissenschaft und Technik. AuftragsgemaRl werden neben dem Erflllungsgrad von regulatorischen Si-
cherheitsanforderungen insbesondere auch die anlagenspezifischen Sicherheitsreserven in die Bewertung
einbezogen. Die Arbeiten sind insgesamt noch nicht abgeschlossen.

Die GRS hat im Auftrag des BMU die 2004 veréffentlichten ,Grundlagen fur Sicherheitsmanagementsysteme*
weiter entwickelt. Der nun fertiggestellte GRS-Bericht ,Managementsysteme in Kernkraftwerken* beinhaltet
Anforderungen an ein integriertes Managementsystem, in dem alle fur den Unternehmenserfolg relevanten
Perspektiven wie Sicherheit, Qualitat, Umwelt und Kosten organisiert werden. Alle im Kraftwerk anfallenden
Tatigkeiten, die Einfluss auf den sicheren Betrieb haben, sind in Prozessen zu organisieren. Im vorliegenden
Bericht werden Aufbau und Strukturierung von Prozessen, einer prozessorientierten Aufbau- und Ablauforgani-
sation und eines Prozessmodells sowie Anforderungen an deren Ausgestaltung beschrieben. Weiterhin werden
Anforderungen an die Ableitung und Entwicklung von Prozesszielen aus tbergeordneten Unternehmenszielen
sowie an die Lésung von Zielkonflikten formuliert. Damit ist es gelungen, basierend auf den Vorarbeiten der
GRS sowie den neuesten Entwicklungen der IAEO, fir den Anwender aufseiten der Aufsichtsbehorden,
Betreiber und Gutachter detaillierte, umsetzbare und abprifbare Anforderungen zu formulieren und in einem
umfassenden 6ffentlich zuganglichen Leitfaden zusammenzustellen.

Weiterhin ergaben sich aus den Arbeiten der GRS zur Implementierung einer softwarebasierten Leittechnik im
Sicherheitssystem der deutschen Kernkraftwerke weitreichende Impulse flr grundlegende Sicherheitsanforde-
rungen. Nach fachlicher Meinung der GRS, die ihren Niederschlag auch in einem gemeinsamen Positionspapier
der Leitstelle Kerntechnik im VdTUV (Verband der Technischen Uberwachungsvereine) gefunden hat, bedarf
es im Sicherheitssystem einer diversitéren Auslegung der Geratetechnik fUr sicherheitsrelevante leittechnische
Funktionen verbunden mit einer dissimilaren Software, um einen gemeinsam verursachten Ausfall (GVA) des
neuen Leittechniksystems, der nach heutigem allgemein akzeptierten Kenntnisstand nicht ausschlieBbar ist,
zu beherrschen. Die Notwendigkeit solcher Sicherheitsanforderungen ist derzeit Gegenstand von intensiven
Beratungen (u. a. bei RSK, Betreibern und Herstellern).

von Isoliermaterial sind entsprechend der RSK-Anfor-
derung die Sumpfsiebe so zu gestalten, dass keine
unzulassigen Druckverluste durch Ablagerung von
Isoliermaterial und anderen Stoffen im Kern auftreten.
Neuere Versuche der Kernkraftwerksbetreiber haben
fur die aktuelle Sumpfsiebkonfiguration in deutschen
Druckwasserreaktoren gezeigt, dass bei unvollstandig
belegten Sumpfsieben z. B. infolge geringer Freiset-
zung von Isoliermaterial oder nach dem Ablésen von
Sumpfsiebbelagen relevante Ablagerungen im Kern
mit einer Beeintrachtigung der KernkUhlung auftreten
konnten. Derzeit liegt keine belastbare Nachweis-
fGhrung vor, die fUr die Auslegungsleckstorfalle eine
unzureichende KernkUhlung vollstandig ausschlieBen
kann. Die GRS hat in einer Weiterleitungsnachricht, auf-
bauend auf den Erkenntnissen der aktuellen Versuche,

Empfehlungen zu technischen MaBnahmen gegeben-.
Diese MaBnahmen beziehen sich auf die Auswahl von
Isoliermaterial, die Minimierung der Erzeugung von
Korrosionsprodukten, der Sauberkeitsanforderungen
im Sicherheitsbehalter und der Vermeidung zu hoher
Druckverluste Uber die Sumpfsiebe. Aktuelle Abhilfe-
maBnahmen befassen sich insbesondere mit Mog-
lichkeiten zur RuckspUlung der Sumpfansaugung, um
Belage von den Sieben zu entfernen. Die RSK hat erst
kurzlich entsprechende Anforderungen, die auch aus
Sicht der GRS zielftihrend sind, beschlossen. Trotzdem
halt die GRS letztlich eine Gesamtlésung unter Be-
rucksichtigung aller beeinflussenden Phanomene, die
durch ausreichend robuste Nachweise gekennzeichnet
ist, fur angebracht.
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Preparing the decision-making bases for inspections and assessments by authorities

In connection with applications by three operators for transferring residual electricity volumes from newer to
older nuclear power plants GRS together with one further expert organization specified by the Federal Ministry
for the Environment, Nature Conservation and Reactor Safety was commissioned with a comparative safety
review. This order deals with the selective examination of individual assessment items jointly specified by the
Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Reactor Safety, GRS and other participating
organizations. The assessment factor is the current state of the art in science and technology. In accordance
with the order particularly the plant-specific safety margins are included into the assessment in addition to
the degree to which the regulatory safety requirements have been met. All in all the workings have not yet
been finalized.

By order of the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Reactor Safety GRS further
developed the “Bases for Safety Management Systems” published in 2004. The GRS report “Management
Systems in Nuclear Power Plants* comprizes requirements to be met by an integral management system
which organizes all perspectives relevant for corporate success like safety, quality, environment and costs.
All activities occuring in a power plant which have an influence on the safe operation shall be organized in
processes. In the present report the organization and structure of processes, of a process-oriented operational
and organizational structure and a process model as well as the requirements to be met by their design
are described. Furthermore, requirements to be met by deriving and developing process objectives from
superordinate corporate objectives as well as by solving conflicts of objectives are elaborated. On the basis
of the preliminary work of GRS as well as on the latest developments of IAEA it is thus possible to elaborate
requirements which can be implemented and checked for users in supervisory authorities, operators and
authorized experts and to compile these in a comprehensive, publicly accessible guideline.

Furthermore, farreaching impulses for basic safety requirements resulted from GRS’s workings on implementing
a software-based instrumentation and control in the safety system of German nuclear power plants. According
to GRS’s professional opinion which is also reflected in a joint position paper of the nuclear technology co-
ordinating office of VATUV (Technical Inspectorate Association), there must be a diverse design of equipment
technology for safety-relevant instrumentation and control functions connected with a dissimilar software
to control a common cause failure (CCF) of the new instrumentation and control system which cannot be
excluded according to the present commonly accepted knowledge. The necessity of such safety requirements
is currently the object of intense consultations (at RSK, operators and manufacturers, etc.)

high pressure losses via the sump strainers. Current also from GRS’s point of view. Nevertheless, GRS
remedies particularly deal with the possibilities of deems it best to find an overall solution taking
backflushing the sump suction to remove coats into account all influencing phenomena which is

from the strainers. RSK has only recently passed characterized by sufficiently robust evidence.
corresponding requirements which are purposeful

Annual Report 2006/2007

Chapter 4

57



Kapitel 4.1

Gerhard Ganssmantel

Dr. Reinhard Stlick

58

4.1 Precursor-Analysen fur deutsche Kernkraftwerke

Die Precursor-Analyse ist eine international anerkannte Methode zur Quantifizierung der sicherheitstech-
nischen Bedeutung von betrieblichen Ereignissen in Kernkraftwerken. Precursor (deutsch: Vorlaufer) sind
betriebliche Ereignisse in Kernkraftwerken, die selbst keine schwerwiegenden Auswirkungen hatten, die
aber bei Auftreten zusétzlicher Fehler zu schwerwiegenden Auswirkungen hatten fiihren kénnen. Beispiele
fur solche betrieblichen Ereignisse sind Komponentenausfalle oder Transienten, wie z. B. der Ausfall der
Hauptspeisewasserversorgung. Precursor-Analysen ermitteln auf Basis der Wahrscheinlichkeiten fir das
Auftreten von zusétzlichen Fehlern oder auslésenden Ereignissen die Wahrscheinlichkeit, mit der diese zu-
satzlichen Fehler bei dem aufgetretenen Vorkommnis zu einem Kernschaden gefiihrt hatten. Diese bedingte
Wahrscheinlichkeit ist ein MaB fir die sicherheitstechnische Bedeutung des aufgetretenen betrieblichen
Ereignisses. Ereignisse, bei denen die Wahrscheinlichkeit flir Kernschdden > 10 betragt, werden interna-

tional als ,,Precursor” eingestuft.

Die ersten systematischen Precursor-Analysen wurden
in den USA fUr die Jahre 1969 bis 1981 durchgeflihrt.
Seit 1984 erfolgt eine kontinuierliche Precursor-Bewer-
tung im Auftrag der US-NRC. In Frankreich wird die
kontinuierliche Precursor-Analyse seit Mitte der 90-er
Jahre durch den Betreiber EJF und exemplarische Be-
wertungen fur einzelne Ereignisse durch IRSN durch-
gefuhrt. Weitere Lander, in denen mehr oder weniger
systematische Precursor-Analysen durchgefiihrt wer-
den, sind Belgien, Finnland, Japan, die Niederlande,
Schweiz, Schweden, Spanien, Tschechien und Ungarn.
Zum Erfahrungsaustausch sowie zur Diskussion neuer
Ereignisse und Entwicklungen findet ein jahrliches
Precursor-Meeting bei AVN in Brissel statt. Die IAEO
hat zwei Berichte (IAEA-TECDOC-611 und 1417) zur
probabilistischen Bewertung von betrieblichen Ereig-
nissen verdffentlicht.

Precursor-Analysen werden in der GRS im Rahmen des
Vorhabens zur vertieften Auswertung von entsprechend
der Atomrechtlichen Sicherheitsbeauftragten- und Mel-
deverordnung (AtSMV) meldepflichtigen Ereignissen
aus deutschen Kernkraftwerken durchgefthrt. Die
Precursor-Analysen erganzen die systematische, an-
lagenUbergreifende Bewertung der Betriebserfahrung
mit ingenieurmanBigen Methoden. Seit 1997 erscheint
hierzu jahrlich ein Bericht mit der Auswertung der
Ereignisse eines Kalenderjahres.

Beim Vergleich der quantitativen Ergebnisse mit denen
aus anderen Landern ist zu beachten, dass die GRS in
ihren Precursor-Analysen fUr deutsche Kernkraftwerke
die in Notfall-HandbUlchern vorgesehenen anlagen-
internen NotfallmaBnahmen (Accident Management)
nicht bertcksichtigt. Die Analysen liefern daher — im
Unterschied zu vergleichbaren Untersuchungen in an-

deren Landern — nicht die bedingte Wahrscheinlichkeit
fur einen Kernschaden, sondern flr den Ausfall der
auslegungsgemanen Systemfunktionen zur Kernkih-
lung (auch als ,Gefahrdungszustand” bezeichnet).
Diese Vorgehensweise tragt der Tatsache Rechnung,
dass in den probabilistischen Sicherheitsanalysen
(PSA) fur deutsche Kernkraftwerke anlageninterne
NotfallmaBnahmen in unterschiedlichem Umfang und
mit unterschiedlicher Tiefe bertcksichtigt werden.

Im Folgenden werden die Vorgehensweise bei den
Precursor-Analysen in der GRS sowie wesentliche
Ergebnisse im Uberblick dargestellt.

I Ziele und Vorgehensweise bei den

Precursor-Analysen der GRS

Eine systematische Precursor-Analyse von meldepflich-
tigen Ereignissen fUr alle deutschen Kernkraftwerke
erfolgt seit 1993. Diese Analysen haben vor allem
folgende Ziele:

o Probabilistische Bewertung einzelner Ereignisse
zur Ermittlung der verbliebenen Sicherheitsreser-

ven,

o  Kontinuierliche Verfolgung des Sicherheitsniveaus
der deutschen Kernkraftwerke,

o lIdentifizierung von Ereignissen mit deutlich verrin-
gerten Sicherheitsreserven.
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4.1 Precursor Analyses for German Nuclear Power Plants

Precursor analysis is an internationally recognized method for quantifying the safety-relevance of operati-
onal events in nuclear power plants. Precursors are operational events in nuclear power plants which had
no serious impact, but which could have led to serious impacts, if additional malfunctions had occurred.
Examples of such operational events are component failures or transients, for example, the loss of main
feedwater. On the basis of the probabilities for the occurrence of additional malfunctions or initiating
events precursor analyses determine the probability with which these additional malfunctions during the
event occurred would have led to a core damage. This conditional probability is a measure for the safety-
relevance of the operational event occurred. Events for which the probability of core damages is > 10,

are internationally classified as “precursor”.

The first systematic precursor analyses were carried
out in the USA for the years 1969 to 1981. Since 1984
there has been a continuous precursor assessment
by order of the US NRC. In France the continuous
precursor analysis has been carried out since the mid-
1990s by the utility EJF and exemplary assessments
for individual events by IRSN. Further countries
where more or less systematic precursor analyses
are performed are Belgium, Finland, Japan, the
Netherlands, Switzerland, Sweden, Spain, the Czech
Republic and Hungary. To exchange experience and
to discuss new events and development there is an
annual precursor meeting at AVN in Brussels. The
IAEA published two reports (IAEA-TECDOC-611 and
1417) on the probabilistic assessment of operating
events.

Precursor analyses are carried out by GRS as
a part of the project on an enhanced analysis of
events in German nuclear power plants which are
notifiable pursuant to the Nuclear Safety Officer and
Reporting Ordinance (AtSmV). The precursor analyses
supplement the systematic, generic assessment of
operating experience with engineering methods. Since
1997 areport analysing the events of one calendar year
has been published hereon every year.

When comparing the quantitative results with those of
other countries it must be noted that GRS does not take
into account the plant internal accident management
measures stipulated in emergency manuals in its
precursor analyses for German nuclear power plants.
In contrast to comparable studies in other countries,
the analyses therefore do not provide conditional
probabilities for a core damage, but for the failure of
the system functions designed for core cooling (also
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referred to as hazard state). This procedure accounts
for the fact that plant internal emergency measures
are considered to a varying extent and intensity in the
probabilistic safety analyses (PSA) for German nuclear
power plants.

Below the procedures of precursor analyses at GRS
as well as essential results are described to provide
an overview.

I Objectives and procedures of the

precursor analyses at GRS

There has been a systematic precursor analysis of
reportable events for all German nuclear power plants
since 1993. These analyses primarily have the following
objectives:

Probabilitistic assessment of individual events to
determine the remaining safety margins,

continuous pursuit of the safety level of German
nuclear power plants,

identification of events with considerably reduced
safety margins.

The systematic assessment of the operating experience
of all plants with the help of probabilistic methods is the
main priority of the analyses. It must also be checked
which significance the precursors determined have for
other German nuclear power plants.
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Hierbei steht die systematische Bewertung der Be-
triebserfahrung aller Anlagen mit Hilfe von probabilis-
tischen Methoden im Vordergrund. Dabei ist auch zu
Uberprufen, welche Bedeutung die festgestellten Pre-
cursor fur andere deutsche Kernkraftwerke haben.

DarUber hinaus kénnen die Precursor-Analysen dazu
genutzt werden, die Methoden und Ergebnisse von
probabilistischen Sicherheitsanalysen zu Uberpri-
fen. So kdnnen tats&chlich aufgetretene auslésende
Ereignisse bzw. Ereignisablaufe mit den in den PSA
berlUcksichtigten Ablaufen verglichen werden. Von be-
sonderer Bedeutung sind hierbei auch die Ereignisse,
die mdglicherweise wichtig sind, derzeit aber nicht
oder nicht mit vertretbarem Aufwand probabilistisch
bewertet werden kdnnen.

Im ersten Schritt werden die meldepflichtigen Ereig-
nisse anhand eines von der GRS entwickelten Krite-
rienkataloges (vor)ausgewdhlt. Dabei werden solche
Ereignisse aussortiert, die keine oder nur eine vernach-

<« Vorgehensweise der GRS bei der Precursor-Analyse
GRS procedure during precursor analysis

lassigbar geringe sicherheitstechnische Bedeutung
haben und daher nicht als Precursor einzustufen sind.
Im zweiten Schritt werden Ereignisse identifiziert, die
mit den vorhandenen Informationen und Methoden
derzeit nicht analysiert werden kdénnen. Diese werden
gesondert dokumentiert. Aus ihrer Zusammenstellung
lassen sich Folgerungen fur die Weiterentwicklung von
Methoden flir probabilistische Sicherheitsanalysen
ableiten. Im dritten Schritt wird fUr die ausgewahlten
Ereignisse die jeweilige bedingte Wahrscheinlichkeit
von Gefahrdungszustanden nach oben abgeschatzt.
Ergibt die Schatzung eine Wahrscheinlichkeit von
Gefahrdungszustanden deutlich kleiner als 10, so
werden solche Ereignisse nicht weiterbetrachtet. Fur
die verbleibenden Ereignisse wird eine detaillierte pro-
babilistische Bewertung durchgefihrt.

Als Grundlage fur die Bewertung dienen die fur die
einzelnen Kernkraftwerke durchgeflihrten probabi-
listischen Sicherheitsanalysen. Bei der Bewertung
der Wahrscheinlichkeiten ist zu beachten, dass die
ermittelten Ergebnisse fur einzelne Ereignisse auf
probabilistischen Analysen unterschiedlicher Art und
Qualitat beruhen kénnen. Da der GRS fur einige
Anlagen keine anlagenspezifischen PSA vorliegen,
wird in diesen Fallen auf Analysen vergleichbarer
Anlagen oder auf Abschatzungen zurtickgegriffen.
Die ausgewiesenen bedingten Wahrscheinlichkeiten
fur Gefahrdungszustande beruhen daher zum Teil auf
generischen Daten.

Von der IAEO (IAEA Safety Guides, Safety Standards
Series No. NS - G1, Vienna, 2001) wird als Obergrenze
fUr die tolerierbare Gesamthaufigkeit des Ausfalls der
auslegungsgemaBen KernkUhlung (Haufigkeit von
Geféhrdungszustanden) als Orientierungswert 10
pro Reaktor-dahr empfohlen. In der GRS werden alle
Ereignisse als Precursor dokumentiert, fur welche
die bedingte Wahrscheinlichkeit von Gefahrdungszu-
sténden, bei denen die KernkUhlung wegen Ausfalls
der auslegungsgemanl daflr vorhandenen Systeme
gefahrdet ist, mindestens 1 Prozent des o. g. Orientie-
rungswertes, d. h. 106, betragt. Precursor-Ereignisse,
deren bedingte Wahrscheinlichkeit fur Gefahrdungs-
zustande groBer als 10 ist, werden als bedeutende
Precursor eingestuft.
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In addition, the precursor analyses can be used to
reassess the methods and results of probabilistic safety
analyses. Thus initiating events or event sequences
which actually occur can be compared to the sequences
considered in the PSA. Events which are possibly
significant, but which cannot currently be assessed
probabilistically with an acceptable effort are of particular
importance here.

In the first step the notifiable events are (pre-)selected
with the help of alist of criteria developed by GRS. Here
such events are rejected which have no or negligibly
little safety relevance and which are therefore not to be
categorized as precursors. In the second step events
are identified which at present cannot be analysed
with the existing information and methods. These are
documented separately. Consequences for the further
development of probabilistic safety analyses can be
derived from their compilation. In the third step the
respective upper conditional probability for hazard states
is estimated for the selected events. If the estimated
probability of hazard states is clearly smaller 106, the
events are not further analysed. For the remaining events
a detailed probabilistic assessment is carried out.

The probabilistic safety analyses carried out for the

individual nuclear power plants serve as the basis for the
assessment. During the assessment of the probabilities

20

M Precursor/Precursor events

15581

10

Anzahl/Number

($)]
1

it must be noted that the results determined for individual
events can be based on probabilistic analyses of
different kinds and quality. As there are no plant-specific
PSA available to GRS for some plants, GRS accessed
analyses of comparable plants or estimates in these
cases. The conditional probabilities indicated for hazard
states are therefore partly based on generic data.

The IAEA recommends 10 per reactor year as a
benchmark for the upper bound for the tolerable overall
failure frequency of the designed layout of core cooling
(frequency of hazard states) (IAEA Safety Guides, Safety
Standards Series No. NS — G1, Vienna, 2001). GRS
documents all events as a precursor for which the
conditional probability of hazard states endangering core
cooling due to the failure of safety systems designed to
maintain core cooling is at least 1 percent of the a.m.
benchmark, i.e. 10°. Precursor events for which the
conditional probability of hazard states is > 10%, are
classified as significant precursors.

I Results of the precursor assessment

The precursor analyses were initially carried out for the
years 1993 and 1994 to determine and test a suitable

bedeutende Precursor/Significant precursor events

.I||” “”

1993 1994 1997 1998
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< Anzahl der ermit-
telten Precursor-Ereig-
nisse und Anzahl der
bedeutenden Precur-
sor-Ereignisse fur die
analysierten Jahrgange
Number of the
determined precursor
events and the
significant precursor
events for the years
analysed
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I Ergebnisse der Precursor-Bewertung

Die Precursor-Analysen wurden zunachst fur die Jahre
1993 und 1994 durchgefuhrt, um eine geeignete
Vorgehensweise festzulegen und zu erproben. Nach
dieser Erprobungsphase wurde die kontinuierliche
Precursor-Bewertung mit dem Jahr 1997 begonnen.
Derzeit wird der Bericht fur das Jahr 2004 erstellt.

Die Anzahl der Precursor-Ereignisse lag in den
untersuchten Jahren zwischen 4 und 14 Precursor-
Ereignissen pro Kalenderjahr.

Nur wenige der ermittelten Precursor waren bedeu-
tende Precursor-Ereignisse. Drei der insgesamt sechs
bedeutenden Precursor-Ereignisse waren Langzeit-
ausfélle an sicherheitstechnisch wichtigen Einrich-
tungen. Diese Langzeitausfalle lagen Uber Zeitrdume
von 14 bis 22 Jahren vor und konnten durch die
regelmaBig durchgeflhrten Prifungen nicht erkannt
werden. Diese Fehler wurden zuféllig entdeckt. Bezo-
gen auf ein einzelnes Jahr waren diese drei Ereignisse
keine bedeutenden Precursor-Ereignisse. Summiert
man jedoch die Wahrscheinlichkeit fur Gefahrdungs-
zustande Uber den gesamten Ausfallzeitraum auf,
dann ergeben sich Gesamtwahrscheinlichkeiten
von > 10+, sodass diese Ereignisse als bedeutend
einzustufen sind.

1,0 E-02 ~

1,0 E-03 7

Bei den drei anderen bedeutenden Ereignissen
handelte es sich um potenzielle Ausfélle aufgrund
gemeinsamer Ursache (GVA). Bei diesen Ereignissen
war eine Komponente ausgefallen. Uberpriifungen
der redundanten Komponenten zeigten den gleichen
Schadigungsmechanismus, der jedoch nicht oder noch
nicht zu einem Ausfall gefuhrt hatte. Betroffenen waren
Notstrom-Dieselaggregate, Schalter und mechanische
Drehzahlwéchter von Notstrom-Dieselaggregaten. Zur
quantitativen Bewertung solcher potenzieller GVA legte
die GRS ein Verfahren fest, das auf Expertenschét-
zungen beruht. Der so ermittelte Schadigungsgrad wird
als Ausfallwahrscheinlichkeit fur die geschadigte, aber
noch nicht ausgefallene Komponente angesetzt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bezogen
auf die Anzahl der meldepflichtigen Ereignisse aus den
deutschen Kernkraftwerken (ca. 1.400 in den unter-
suchten Jahren) nur wenige bedeutende Precursor-
Ereignisse beobachtet wurden.

Die Gesamtwahrscheinlichkeit fir Gefahrdungszustan-
de in den untersuchten Jahren war immer kleiner als
10, wobei der bisherige Maximalwert von 5,5 - 10+
im Jahr 1998 auftrat.

Die mittlere Wahrscheinlichkeit fur Gefahrdungszu-
stande lag zwischen 10 (1994) und 3 - 10 (1998)
und damit in der gleichen GréBenordnung wie die in

Gesamtwahrscheinlichkeit fir Gefahrdungszustéande durch Precursor-Ereignisse

Overall probability of hazard states by precursor events

1993 1994 1997 1998

. | | | I I I
1,0 E-05 I I I

1999 2000 2001 2002 2003 2004
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Mittlere Wahrscheinlichkeit fiir Geféhrdungszusténde pro Anlage
Mean probability of hazard states by precursor events per plant
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1993 1994 1997 1998

procedure. After this trial phase a continuous precursor
assessment was begun with the year 1997. Currently
the report for the year 2004 is being prepared.

In the years examined there were between 4 and 14
precursor events per calendar year.

Only few of the precursors determined were significant
precursors. Three of the overall six significant
precursors were long-term failures of important
safety-relevant installations. These long-term failures
existed over periods of 14 to 22 years and could not
be detected by the inspections carried out regularly.
These malfunctions were discovered coincidentally.
In relation to an individual year these three events did
not represent significant precursor events. However,
if the probability for hazard states is added up for the
entire failure period, the overall probabilities are > 104,
so that these events must be classified as significant.

The other three significant events were potential
common cause failures (CCF). In these events one
component had failed. Inspections of the redundant
components showed the same damage mechanism
which had however not or not yet led to a failure.
Emergency diesel generators, switches and mechanical
overspeed trips of emergency diesel generators were
concerned. For the quantitative assessment of such
potential CCF GRS established a procedure which is
based on expert judgement. The degree of damage

Annual Report 2006/2007
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thus determined is applied as the failure probability of
the damaged component which has not failed yet.

In conclusion it may be said that in relation to the
number of notifiable events in German nuclear power
plants (approx. 1,400 in the years examined) only few
significant precursor events were observed.

The overall probability of hazard states in the years
examined was always < 10, with the previous
maximum value of 5.5 - 10 in 1998.

The mean probability of hazard states ranged between
106 (1994) and 3 - 10° (1998) and thus in the same
range like the hazard state frequencies determined
in plant-specific PSA. For comparison: The overall
frequency of hazard states during power operation in
the nuclear power plant Obrigheim was 2 - 10° and
8 - 10 in the Neckarwestheim Il plant. The results of
the precursor analysis thus also confirm the results of
the probabilistic safety analyses for German nuclear
power plants.

I Conclusion

Also in Germany exemplary probabilistic assessments
of events occurring in nuclear power plants had already

Chapter 4.1

<« Mittlere
Wahrscheinlichkeit fir
Gefédhrdungszusténde
pro Anlage durch
Precursor-Ereignisse
in den einzelnen
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Anlagen bis 2004)
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plant in the individual
calendar years (19
plants until 2004)
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anlagenspezifischen PSA ermittelten Haufigkeiten von
Geféhrdungszustanden. Zum Vergleich: Die Gesamt-
haufigkeit fur Gefahrdungszustande im Leistungsbe-
trieb im Kernkraftwerk Obrigheim betrug 2 - 10 und in
der Anlage Neckarwestheim Il 8 - 10, Die Ergebnisse
der Precursor-Analyse bestatigen damit auch die
Ergebnisse aus den probabilistischen Sicherheitsana-
lysen fur die deutschen Kernkraftwerke.

| Fazit

Schon in den 70er-Jahren wurden exemplarisch auch
in Deutschland probabilistische Bewertungen zu in
Kernkraftwerken aufgetretenen Ereignissen mit dem
Ziel durchgefuhrt, den Grad der sicherheitstechnischen
Beeintrachtigung zu quantifizieren. Seit Mitte der 90-er

Jahre erfolgen solche Analysen systematisch und
anlagenubergreifend.

Ein wesentliches Ergebnis einzelner friherer Analysen
war, dass in der Vergangenheit Precursor-Bewertungen
auch zu umfangreichen Ertlchtigungen mit hohem
Sicherheitsgewinn geflhrt haben. Bei den neueren
systematischen Untersuchungen ergibt sich zunachst,
dass die Gesamtwahrscheinlichkeit aller ermittelten
Precursor bezogen auf die Anzahl der in Betrieb be-
findlichen deutschen Anlagen in der GréBenordnung
mit den Ergebnissen deutscher PSA vergleichbar ist.
FUr einzelne Ereignisse werden aber teilweise erheblich
hohere Wahrscheinlichkeiten fir Gefahrdungszustande
ausgewiesen. Diese hohen Werte ergaben sich zum
einen bei lange vorliegenden Fehlern durch die Auf-
summierung Uber viele Jahre und zum anderen durch
potenzielle Mehrfachausfalle.
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been carried out in the 1970s with the objective to
quantify the degree of the safety-relevant impairment.
Since the mid-1990s such analyses have been carried
out systematically and generically.

[t was an essential result of individual previous analyses
that precursor assessment also led to extensive
upgrading measures with great safety benefits.
The more recent systematic investigations have

GRS Annual Report 2006/2007

shown that the overall probability of all precursors
determined in relation to the number of the German
plants in operation can be compared to the results
of the German PSA. But for individual events partially
considerably higher probabilities of hazard states are
indicated. These high values on the one side resulted
from malfunctions which had existed for a long time
by adding these up over many years and on the other
side by potential multiple failures. =
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4.2  Softwarebasierte leittechnische Einrichtungen in

Kernkraftwerken — Anforderungen zur Anlagensicherung

Die Fortentwicklung der Automatisierungs- und Informationstechnik hat auch in Kernkraftwerken eine zu-
nehmende Vernetzung unterschiedlicher IT-Systeme zur Folge. Aus dieser Entwicklung ergeben sich unter
dem Schlagwort ,,IT-Sicherheit” neue Herausforderungen fir den Schutz von Kernkraftwerken gegen Stor-

maBnahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter.

Die GRS hat in den letzten Jahren im Auftrag der Landesaufsicht mehrere Projekte zum Thema IT-Sicherheit
von Kernkraftwerken bearbeitet. Im Rahmen dieser Projekte wurden Schutzziele fir die IT-Systeme und

Taterprofile entwickelt.

I IT-Systeme in deutschen

Kernkraftwerken

Im Folgenden wird die generelle IT-Landschaft, wie
sie sich in deutschen Kernkraftwerken darstellt,
kurz umrissen. Die Neuerungen in der Automati-
sierungstechnik haben in den Kernkraftwerken zu
einem vermehrten Einsatz softwarebasierter leittech-
nischer Einrichtungen gefuhrt. Bei den anstehenden
ModernisierungsmaBnahmen sind praktisch nur
noch softwarebasierte Losungen realisierbar, da
festverdrahtete Automatisierungssysteme nicht mehr
hergestellt werden. Darlber hinaus existieren seit
Jahren softwarebasierte Anwendungen zur Unter-
stltzung der Ablauforganisation (operative Systeme,
Informationssysteme). Dabei ist zu berlicksichtigen,
dass es in den einzelnen Anlagen unterschiedliche
Auspragungen gibt:

Arbeitsplatze mit Internetzugang,

zunehmender Einsatz softwarebasierter Leittech-
nik, zum Teil mit der Moglichkeit der Fernwartung,
und Verwendung softwarebasierter Leittechnik flr
sicherheitstechnisch wichtige Funktionen,

integrierte BetriebsfUhrungssysteme, Zugangs-
rechner etc.,

Ausgliederung von [T-Aufgaben an externe Dienst-
leister (z. B. externes Rechenzentrum).

An den Arbeitsplatzen im Kernkraftwerk kdnnen die
softwarebasierten leittechnischen Einrichtungen mit
dem [T-Netz des Kernkraftwerks verbunden sein. Da-

her ist unter Umstanden Uber das kraftwerksinterne
IT-Netz eine Verbindung von sicherheitstechnisch
wichtigen leittechnischen Einrichtungen mit anderen
[T-Systemen moglich. AuBerdem ist ein Zusammen-
wirken von Informationssystemen der Anlagensiche-
rung (z. B. Zugangsrechner) mit anderen operativen
Systemen (z. B. Betriebsflihrungssystem) bis hin zu
personellen und kaufméannischen Anwendungen
denkbar.

Aufgrund der zunehmenden Vernetzung der diversen
IT-Systeme ist IT-Sicherheit in Kernkraftwerken
nicht nur flr die sicherheitstechnisch wichtigen
leittechnischen Einrichtungen (z. B. Reaktorschutz-
system) relevant, sondern umfasst alle IT-Systeme
der Anlage.

I Schutzziele und Taterprofile

Generell beruhen Anforderungen an die Sicherung
von Kernkraftwerken auf § 7 des Atomgesetzes.
Danach darf die Genehmigung flr den Betrieb eines
Kernkraftwerkes nur erteilt werden, wenn ,der erfor-
derliche Schutz gegen StérmaBnahmen oder sons-
tige Einwirkungen Dritter gewahrleistet ist“. FUr den
physischen Schutz sind die dabei einzuhaltenden
Schutzziele und zu berlcksichtigenden Taterprofile
in weiteren Dokumenten spezifiziert.

Bei ihrer gutachterlichen Tatigkeit stand die GRS vor
dem Problem, dass fur die IT-Sicherheit von Kern-
kraftwerken keine spezifischen Schutzziele und Ta-
terprofile definiert sind. Deshalb leitete die GRS aus
den vorhandenen Regelungen fur den physischen
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4.2 Software-based Instrumentation and Control in Nuclear

Power Plants — Requirements of Physical Plant Protection

The further development of automation and information technology has led to an increased crosslinking
of different IT systems also in nuclear power plants. New challenges for the protection of nuclear power
plants against disruptive actions or other interferences of third parties which can be summarized under the

buzzword “IT security” result from this development.

Commissioned by the state supervisory authorities, GRS have dealt with several projects on the IT security
of nuclear power plants in recent years. Safety objectives for IT systems and perpetrator profiles were de-

veloped as a part of these projects.

I IT Systems in German

nuclear power plants

The general IT landscape as it can be found in German
nuclear power plants is briefly described below. The
innovations in automation technology have led to
an increased use of software-based instrumentation
and control equipment in nuclear power plants. For
the upcoming modernisation measures virtually only
software-based solutions can be implemented as
hardwired automation systems are no longer produced.
In addition, software-based applications to support
workflow management (operative systems, information
systems) have existed for years. Here it must be
considered that there are different characteristics in the
individual plants:

Workstations with internet access,

increased use of software-based instrumenta-
tion and control, partially with the possibility of
remote maintenance, and use of software-based
instrumentation and control for important safety
functions,

integrated operating management systems, ac-
cess computers etc.,

outsourcing of IT tasks to external service pro-
viders (e.g. external electronic data processing
centre).

At the workstations in the nuclear power plant the

software-based instrumentation and control equipment
can be connected to the IT network of the nuclear
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power plant. For this reason a connection of important
safety instrumentation and control equipment with other
IT systems via the plant-internal IT network may be
possible. Furthermore, a concurrence of the physical
plant protection information systems (e.g. access
computers) with other operative systems (e.g. operating
management system) and even personnel and business
applications is conceivable.

Because of the increasing integration of diverse IT
systems, IT security in nuclear power plants is not only
relevant forimportant safety instrumentation and control
equipment (e.g. the reactor protection system), but it
comprises all IT systems of the plant.

I Safety objectives and perpetrator

profiles

The safety requirements of nuclear power plants are
generally based on Section 7 of the Atomic Energy Act.
According thereto the operation of a nuclear power plant
may only be licenced if the “required protection against
disruptive actions or other interferences of third parties
is ensured”. The safety objectives to be observed for
physical protection and the perpetrator profiles to be
considered are specified in further documents.

In their expert function GRS faced the problem that
no specific safety objectives and perpetrator profiles
are defined for the T security of nuclear power plants.
For this reason GRS derived safety objectives and
perpetrator profiles from the corresponding existing
regulations on physical protection for IT security.

Chapter 4.2
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Schutz sinngemal Schutzziele und Taterprofile fur
die IT-Sicherheit ab.

Dazu wurden die IT-Systeme in Abhangigkeit ihres
Schutzbedarfs in drei Kategorien unterteilt und ab-
gestufte Schutzziele festgelegt.

IT-Systeme mit sehr hohem Schutzbedarf
Unberechtigte Zugriffe auf Leittechniksysteme
und Anwendungen mussen verhindert, erkannt
und dokumentiert werden, wenn die Freisetzung
erheblicher Mengen radioaktiver Stoffe ausgeldst
werden kann.

IT-Systeme mit hohem Schutzbedarf
Unberechtigte Zugriffe auf Leittechniksysteme
und Anwendungen, mit denen [T-Systeme mit
sehr hohen Schutzbedarf angefordert werden
kénnen, oder auf Informationen, Daten und An-
wendungen in [T-Systemen, die zur unmittelbaren
Unterstltzung einer Stéreinwirkung Dritter mit
einer Freisetzung erheblicher Mengen radioaktiver
Stoffe dienen kdnnen, mussen erschwert, erkannt
und dokumentiert werden.

IT-Systeme mit normalem Schutzbedarf
Unberechtigte Zugriffe auf Informationen und
Daten der IT-Systeme und Anwendungen, die
zur Vorbereitung einer Storeinwirkung Dritter mit
einer Freisetzung erheblicher Mengen radioak-
tiver Stoffe dienen kdnnen, mussen rechtzeitig
erkannt und dokumentiert werden.

Analog dazu wurden drei Taterprofile abgeleitet: Au-
Bentater-IT, Innentéter-IT und das Zusammenwirken
des AuBentater-IT mit dem Innentéter-IT. Die genauen
Taterprofile sind als Verschlusssache klassifiziert und
kénnen deshalb an dieser Stelle nicht n&her beschrie-
ben werden.

I Nachweisverfahren

Im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens wurde
zum Nachweis einer ausreichenden IT-Sicherheit
vom Antragsteller, d. h. dem Anlagenbetreiber, das
vom Bundesamt fUr Sicherheit in der Informations-
technik entwickelte Nachweisverfahren angewandt

(BSI-Standard 100-2, Version 1.0). Dabei wurden
kerntechnikspezifische Besonderheiten berticksichtigt.
Das Nachweisverfahren nach dem BSI-Standard 100-2
gliedert sich funf Schritte:

Strukturanalyse

Bei der Strukturanalyse wird eine Ubersicht tiber
die eingesetzten IT-Anwendungen und [T-Systeme
erstellt sowie alle Abhangigkeiten sicherheitsre-
levanter Prozesse erfasst. Die Schnittstellen zu
anderen Bereichen werden klar definiert.

Schutzbedarfsfeststellung

Alle IT-Anwendungen und IT-Systeme werden
in Abhangigkeit ihres Schutzbedarfs einer der
drei Kategorien Schutzbedarf sehr hoch (z. B.
Reaktorschutzsystem), Schutzbedarf hoch (z. B.
Begrenzungssystem) oder normaler Schutzbedarf
zugeordnet.

Grundschutzanalyse

Bei der Grundschutzanalyse wird durch die
sinngemaBe Anwendung des BSI-Grundschutz-
katalogs zunachst der Nachweis geflhrt, dass
die Anforderungen fur IT-Systeme mit normalem
Schutzbedarf erflillt werden.

Erganzende Sicherheitsanalyse

Far IT-Systeme mit hohem oder sehr hohem
Schutzbedarf ist eine ergédnzende Sicherheits-
analyse durchzufUhren. Dabei ist der Nachweis
zu erbringen, dass bei Zugrundelegung der
Lastannahmen StérmaBnahmen oder sonstige
Einwirkungen Dritter sicher verhindert werden.
Der BSI-Standard enthalt praktisch keine Anforde-
rungen flr diese ergdnzende Sicherheitsanalyse.
Deshalb mussen diese fur den jeweiligen Anfor-
derungsfall entwickelt werden.

Realisierungsplanung

Nach der Grundschutzanalyse bei [T-Systemen
mit normalem oder nach der erganzenden Si-
cherheitsanalyse bei T-Systemen mit hohem oder
sehr hohem Schutzbedarf ist bekannt, welche
zusatzlichen SicherheitsmaBnahmen notwendig
sind. Diese zusétzlichen SicherheitsmaBnahmen
werden im letzten Schritt des Nachweisverfah-
rens, im Rahmen der Realisierungsplanung,
umgesetzt.
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For this purpose the IT systems were classified into
three categories depending on their protective needs
and graded safety objectives were determined.

IT systems with very high protection require-
ments

Unauthorised access to instrumentation and
control systems and applications must be pre-
vented, detected and documented if the release of
considerable amounts of radioactive substances
can be initiated.

IT systems with high protection require-
ments

Unauthorised access to instrumentation and con-
trol systems and applications which may request
[T systems with very high protection requirements
or to information, data and applications in IT sys-
tems which may serve the immediate support of
an interference of third parties with a release of
considerable amounts of radioactive substances
must be impeded, detected and documented.

IT systems with normal protection require-
ments

Unauthorised access to information and data of
IT systems and applications which may serve the
preparation of a disruptive interference of third
parties with a release of considerable amounts of
radioactive substances must be detected in time
and documented.

In accordance therewith three perpetrator profiles were
derived: external perpetrators IT, internal perpetrators IT,
and the co-operation of the external perpetrator IT with
the internal perpetrator IT. The exact perpetrator profiles
are classified as confidential matter and can therefore
not be described any further at this point.

I Verification procedure

To demonstrate sufficient IT security, the applicant,
i.e. the operator of the plant, applied the verification
procedure developed by the Federal Office of
Information Security (BSI) (BSI-Standard 100-2, Version
1.0) as a part of the licensing procedure. Specific nuclear
safety-related characteristics were considered here. The
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A Prinzipielles Nachweisverfahren flir eine ausreichende
[T-Sicherheit gemaB BSI-Standard 100-2

Basic verification procedure for sufficient IT security
according to BSI Standard 100-2

verification procedure according to BSI standard 100-2
is subdivided into five steps:

Structural analysis

During structural analysis an overview of all IT ap-
plications and IT systems used is prepared and
all dependencies of safety-relevant processes
are recorded. Intersections with other areas are
cClearly defined.

Definition of the protection requirements
Depending on their protection requirements, all IT
applications and IT systems are assigned to one
of the three categories: protection requirements
very high (e.g. reactor protection system), protec-
tion requirements high (e.g. limitation system) or
normal protection requirements.
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I Erkenntnisse aus der

Projektabwicklung

Grundsatzlich ist fUr die erfolgreiche Bearbeitung
von Projekten zur IT-Sicherheit in Kernkraftwerken
das Zusammenwirken von Experten fur Verfah-
renstechnik, Sicherheit von Kernkraftwerken und
Anlagensicherung notwendig. Weitere Ergebnisse
aus der Projektabwicklung sind:

Einflhrung eines IT-Sicherheitsbeauftragten
In allen deutschen Kernkraftwerken ist ein Objekt-
schutzbeauftragter fur den Schutz der Anlage ge-
gen StérmalBnahmen oder sonstige Einwirkungen
Dritter eingesetzt. Durch die in den letzten Jahren
geanderten Taterprofile, bei denen die Informati-
onstechnologien zu berUcksichtigen sind, ist fur
die Objektschutzbeauftragen eine Erweiterung
lhrer Zustandigkeiten entstanden. Dazu wurde
der Objektsicherungsbeauftragte vom Betreiber
mit den erforderlichen Befugnissen ausgestattet.
Zur Unterstitzung des Objektsicherheitsbeauf-
tragten bei Fragen der IT-Sicherheit wurde ein IT-
Sicherheitsbeauftragter eingeflhrt. Die personelle
Betriebsordnung wurde entsprechend prézisiert.

Zugriffs- und Zugangskontrolle
Grundsétzlich ist fur den Zugriff auf die IT-Sys-
teme eine strikte Identifikation erforderlich, z. B.

mit dem Werksausweis in Verbindung mit einem
biometrischem Merkmal.

Zum Schutz vor einem [T-Innent&ter werden ein-
zelne Teilsysteme auf unterschiedliche Raume mit
einem Zugangssystem aufgeteilt.

Vier-Augen-Prinzip

Bei der Softwareerstellung und bei Wartungsmas-
nahmen kann das ,Vier-Augen-Prinzip“ als Schutz
vor einem Innentéater-IT erforderlich sein.

I GRS-Projekte zur IT-Sicherheit von

Kernkraftwerken

Die dargestellten Ergebnisse sind das Resultat meh-
rerer Projekte zur IT-Sicherheit in Kernkraftwerken,
an denen die GRS in den letzten Jahren im Auftrag
der Landesaufsicht mitwirkte. So begutachtete die
GRS beispielsweise die [T-Sicherheit aufgrund der
EinfUhrung operativer Systeme und der EinfGhrung
von Internetanschliissen an [T-Netzen in Kernkraft-
werken. Weitere Projekte sind die Begutachtung und
die jahrliche Bewertung des [T-Sicherheitskonzepts
einiger Kernkraftwerke. Auch bei der Einfihrung
softwarebasierter Leittechnik ist die GRS im Bereich
IT-Sicherheit eingebunden.
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Basic Protection Analysis

By the analogous use of the BSI Grundschutz
catalogue for basic protection analysis it is first
demonstrated that the requirements for IT systems
with normal protection requirements are met.

Supplementary safety analysis

For IT systems with high or very high protection re-
quirements a supplementary safety analysis must
be carried out. Here it has to be demonstrated
that based on the load assumptions disruptive
actions or other interferences of third parties can
safely be prevented. Virtually no requirements for
this supplementary safety analysis are contained
in the BSI standard. Therefore these must be
developed for the respective challenge.

Implementation Strategy

After the basic protection analysis for IT systems
with normal protection requirements or after the
supplementary safety analysis for IT systems
with high or very high protection requirements it
is known which additional safety measures will
be necessary. These additional safety measures
are implemented in the last step of the verifica-
tion procedure as a part of the implementation
strategy.

I Findings from Project handling

For a successful management of T security projects in
nuclear power plants the co-operation of experts from
process engineering, nuclear power plant safety and
physical plant protection are generally necessary. Further
findings from project handling are:

Introduction of an IT-security officer

All German nuclear power plants employ a plant
protection officer for the protection of the plant
against disruptive measures or other interfer-
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ences of third parties. The changed perpetrator
profiles for which information technologies must
be considered now brought along an enlargement
of the responsibilities for the plant protection of-
ficers. The operator therefore furnished the plant
protection officer with the necessary authority. To
support the plant protection officer in questions
relating to IT security an IT security officer was
introduced. The plant regulations referring to hu-
man resources were specified accordingly.

Access and admission control

To access IT systems a strict identification is
generally required, e.g. with a plant ID card in
conjunction with a biometric characteristic.

As a protection against internal IT perpetrators
individual subsystems are divided up into different
rooms with a different admission system.

Four-eye principle

During software design and maintenance mea-
sures the four-eye principle may be necessary as
a protection against an internal IT perpetrator.

I GRS projects on the IT security of

nuclear power plants

The findings described are the result of several projects
on the IT security in nuclear power plants in which GRS
have cooperated in recent years by order of the state
supervisory authorities. GRS thus, for example, gave an
expert opinion on [T security following the introduction
of operative systems and internet connections to IT
networks in nuclear power plants. Further projects
are the appraisal and the annual assessment of the IT
security concept of some nuclear power plants. Inthe IT
security sector GRS are also involved in the introduction
of software-based instrumentation and control.
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4.3  Erprobung und Bewertung der Methoden einer PSA

der Stufe 1 flr eine SWR-Anlage der Baulinie 69 im

Leistungsbetrieb

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) erganzen die ingenieurtechnische, auf deterministischen Grund-
lagen beruhende Sicherheitsbeurteilung und finden auBerhalb Deutschlands eine immer breitere Anwendung
bei sicherheitstechnischen Entscheidungen. In vielen Landern sind sie sogar notwendige Voraussetzung fur
regulatorische Entscheidungen. Mit einer PSA werden wichtige Informationen Gber Systemauslegung, Be-
triebsweisen, Betriebserfahrungen, Komponenten- und Systemzuverlassigkeiten und menschliches Handeln
zu einer Gesamtbetrachtung des Anlagenverhaltens zusammengefihrt. Anhand der Ergebnisse einer PSA
konnen das Sicherheitskonzept eines Kernkraftwerks ganzheitlich bewertet und quantitative Informationen
Uber das Sicherheitsniveau gewonnen werden. Sicherheitstechnische Schwachstellen kénnen erkannt werden,
ebenso ist die Bewertung der Ausgewogenheit der sicherheitstechnischen Auslegung méglich. Methodische
Weiterentwicklungen, zunehmende Erfahrung der Anwender sowie die umfangreiche Betriebserfahrung mit

Komponenten und Systemen verbessern den Detaillierungsgrad und die Qualitat der PSA.

Seit vielen Jahren tragt die GRS dazu bei, die Me-
thoden der PSA an den sich weiterentwickelnden
Stand von Wissenschaft und Technik anzupassen.
In diesem Zusammenhang wurde sie im Jahre 2001
vom BMU mit dem Ziel beauftragt, die verfugbaren
Methoden einer PSA der Stufe 1 und 2 fur Ereig-
nisablaufe aus dem Leistungsbetrieb fur einen
Siedewasserreaktor (SWR) der Baulinie 69 anzupas-
sen, nach Stand von Wissenschaft und Technik zu
erproben und zu bewerten, sowie ihre Eignung far
den praktischen Einsatz aufzuzeigen. Dabei sollten
mit Ausnahme des Brandes keine Ubergreifenden
Einwirkungen berUcksichtigt werden. In einer PSA
der Stufe 1 werden Ereignisabldufe untersucht,
die zu einem Kernschmelzen fUhren. Eine PSA der
Stufe 2 behandelt Unfallablaufe ausgehend vom
Beginn des Kernschmelzens bis zur Freisetzung
von Radionukliden in die Umgebung. Die Schluss-
folgerungen aus dieser Erprobung sollten zu einer
Fortschreibung der im Fachband zum PSA-Leitfaden
empfohlenen Methoden fuhren. Als Grundlage fur
diese Untersuchungen diente eine vom Betreiber
erstellte PSA, die im Rahmen der periodischen
Sicherheitstberpriifung 1998 erstellt und zuletzt
2001 vom Betreiber modifiziert worden war. Diese
Fassung, auch als ,Basis-PSA"“ bezeichnet, wurde
von der GRS weiterentwickelt, indem sie an den
aktuellen Anlagenzustand angepasst und entspre-
chend der Aufgabenstellung modifiziert wurde. Im
Folgenden wird Uber die Anwendung und Erprobung
der Methoden der Stufe 1 bei der Analyse interner
Ereignisse aus dem Leistungsbetrieb berichtet. Uber

die speziellen Methoden, die beim Ereignis ,Brand*
angewendet werden, wurde bereits im GRS-Jahres-
bericht 2005/2006 berichtet.

I Durchfiihrung der Arbeiten

Anpassung und Erprobung von Methoden

Bei der Anpassung und Erprobung von Methoden
wurden die Schwerpunkte auf folgende Aspekte
gesetzt:

Bewertung der softwarebasierten Leittechnik
Das nach der Fertigstellung der Basis-PSA
nachgerlUstete USUS-System (unabhéngiges
Storfall- und Sicherheitssystem) einschlieBlich
seiner softwarebasierten Leittechnik, wurde
probabilistisch bewertet. Dabei wurde erstmalig
in einer deutschen PSA der Ausfall der Hard-
warekomponenten dieser digitalen Leittechnik
berucksichtigt.

ZuverlassigkeitskenngréBen

Die ZuverlassigkeitskenngroBen flr auslésende
Ereignisse und technische Komponenten
wurden neu ermittelt. Fir die Gemeinsam
Verursachten Ausfélle (GVA) kam das von der
GRS entwickelte GVA-Kopplungsmodell zum
Einsatz, dessen Eingangsparameter durch sys-
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4.3 Testing and Assessment of the Level 1 PSA Methods for a

Type 69 BWR Plant during Power Operation

Probabilistic safety analyses (PSA) supplement technical engineering safety assessments based on determin-
istic bases and have become more and more widely used for safety-relevant decisions outside Germany. In
many countries they even represent a necessary precondition for regulatory decisions. With a PSA important
information on system design, operational modes, operating experience, component and system reliabilities
and human actions are brought together for a comprehensive survey of the plant behaviour. With the help
of PSA results the safety concept of a nuclear power plant can be assessed holistically and quantitative
information on the safety level can be acquired. Safety-related weaknesses can be detected, in the same
way it is possible to assess whether the safety-related design is balanced. Further methodological develop-
ments, increasing experience of the operators as well as the broad operating experience with components
and systems improve the level of detail and the quality of the PSA.

GRS has had a share in adapting PSA methods
to the further developing state of the art in science
and technology. In this context GRS was ordered
by the Federal Ministry for the Environment, Nature
Conservation and Reactor Safety in 2001 with the
objective to adapt the available methods of a level 1
and 2 PSA for event sequences during power operation
for a type 69 boiling water reactor (BWR), to test and
assess them according to the state of the art in science
and technology as well as to show their suitability for
practical use. With the exception of fire no redundancy-
wide events should be considered here. In alevel 1 PSA
the sequence of events leading to core meltdown are
examined. A level 2 PSA deals with accident sequences
starting out from the beginning of the core meltdown
until the release of radionuclides into the environment.
The conclusions from this trial should lead to an
update of the methods recommended German PSA
guidelines. A PSA elaborated by the operator served
as the basis for these examinations which had been
developed as a part of the periodic safety review in
1998 and which had last been modified by the utility in
2001. This version, also named basic PSA, was further
developed by GRS by adapting it to the current state
of the plant and by modifying it according to the task
set. Below , the application and trial of level 1 methods
in an analysis of internal events during power operation
will be reported on. The special methods employed in
case of fire were already described in the GRS annual
report of 2005/2006.
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I Execution of work

Adaptation and trial of methods

During the adaptation and trial of methods the following
aspects were emphasized:

Assessment of the software-based instru-
mentation and control

The USUS-System (independent safety system
coping with accidents) backfitted after comple-
tion of the basic PSA including its software-
based instrumentation and control was assessed
probabilistically. Here the failure of hardware
components of digital instrumentation and control
equipment was considered for the first time in a
German PSA.

Reliability parameters

The reliability parameters for initiating events and
technical components are newly determined. For
Common Cause Failures (CCF) the CCF-cou-
pling model developed by GRS was employed,
the input parameters of which had been gained
by systematic expert judgements on the basis
of analyses of operating experience with CCF.
Furthermore, new methods were tested with the
help of which reliability parameters for operator
actions can be determined from the German
operating experience available. The findings thus
obtained were compared to the currently recom-
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tematisierte Expertenabschatzungen auf Basis
der Auswertung von Betriebserfahrungen mit
GVA gewonnen wurden. Weiterhin wurden neue
Methoden erprobt, mit denen Zuverlassigkeits-
kenngréBen fur Personalhandlungen aus der
verfugbaren deutschen Betriebserfahrung er-
mittelt werden kénnen. Die damit gewonnenen
Ergebnisse wurden den derzeit empfohlenen
KenngroBen, die Uberwiegend auf Experten-
schatzungen beruhen, gegenubergestellt. Die
Arbeiten sind ein erster bedeutsamer Schritt
zur Validierung der Datenbasis zu Personal-
handlungsfehlern.

Einfluss von Fehlentscheidungen des Per-
sonals

Mit einer von der GRS neu entwickelten Metho-
de wurde exemplarisch eine Personalhandlung
identifiziert und bewertet, die den Ereignisab-
lauf in ungunstiger Weise veréandert. Solche
Handlungen sind vor allem das Resultat von
Fehldiagnosen und Fehlentscheidungen.

Personalhandlungen zur Einleitung mitiga-
tiver NotfallmaBnahmen

Es wurde untersucht, ob und unter welchen
Randbedingungen Personalhandlungen fur
mitigative NotfallmaBnahmen mit den empfoh-
lenen Bewertungsmethoden bewertet werden
koénnen.

Unsicherheitsanalysen

Es wurden Unsicherheitsanalysen mit dem von
der GRS entwickelten Programm STREUSL
durchgefiihrt. Es bericksichtigt, im Gegensatz
zu dem Programm RiskSpectrum®, das bei der
Berechnung der Ergebnisse der Basis-PSA
verwendet wurde, die Abhangigkeit des Kennt-
nisstandes bei der Ermittlung von Zuverlassig-
keitskenngréBen im vollen Umfang.

Schnittstelle PSA Stufe 1 zu Stufe 2

Ein weiterer Schwerpunkt war die Ergédnzung
der Basis-PSA um die Schnittstelle zwischen
den Stufen 1 und 2 der PSA und die Automa-
tisierung der Ubergabe der Ergebnisse aus der
Stufe 1 zur weiteren Bearbeitung in der PSA
der Stufe 2.

Im Folgenden werden zwei der genannten Schwer-
punkte naher erlautert.

Bewertung der softwarebasierten
Leittechnik

Die in dieser PSA erprobte Methode zur Bewertung
der softwarebasierten Leittechnik fur USUS wurde
in einem friheren BMU-Vorhaben erarbeitet. Die in
dieser PSA durchgefuhrten Bewertungen umfassten
die fur die einzelnen USUS-Funktionen relevanten
Hardwareausfélle des eingesetzten Systems ,Tele-
perm XS (TXS)®“. Das Ausfallverhalten der gesamten
Signalverarbeitung (u. a. Messwertverarbeitung, Si-
gnalentkopplung, Grenzwertverarbeitung, Signalver-
knupfung und -auswertung und Steuersignalbildung)
wurde durch Fehlerbdume abgebildet.

Die Ausfélle der USUS-Leittechnik-Signale wurden
in folgenden Arbeitsschritten modelliert:

Erfassung von TXS-Hardwarekomponenten unter
BerUcksichtigung der Ergebnisse einer vorhan-
denen Fehlermoglichkeits- und Einfluss-Analyse
(FMEA-Analyse),

Erstellung der Fehlerbaumverkntipfungen fur die
leittechnischen Ausfalle aller flr die PSA relevanten
USUS-Systemfunktionen,

Erfassung und Ermittlung der bendtigten Zuver-
lassigkeitskenndaten.

Fehlsignale aus der digitalen Leittechnik des USUS-
Systems wurden in den Fehlerbdumen nicht abgebil-
det, weil ihre Ursachen entweder in Software-Fehlern
liegen oder nur durch Mehrfachausfélle von Hardware-
Ausfallen auftreten kénnen, die zudem weitgehend
selbstmeldend sind. Daher konnten ihre Ausfallwahr-
scheinlichkeiten numerisch gegentber den Wahr-
scheinlichkeiten der Ausfalle, die zur Nichtauslésung
der Stellbefehle fUr die angesteuerten Komponenten
fUhren, vernachlassigt werden.

Auf der Grundlage des mit der o. g. Methode er-
zielbaren Modellierungsumfangs ergeben sich keine
wesentlichen Beitrdge der eingesetzten digitalen
Leittechnik zur Zuverlassigkeit des USUS-Systems.

Die zuverlassigkeitstechnische Bewertung der
softwarebasierten Leittechnik durch die oben be-
schriebene Methode ist aus methodischer Sicht als
noch nicht befriedigend einzuschéatzen, auch wenn
sich die hier angewendeten Methoden bewahrten.
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Messkanal 1 Messkanal 2

Measuring channel 1

Erfassungsrechner 1
Data acquisition computer 1

Measuring channel 2

Erfassungsrechner 2
Data acquisition computer 2

Messkanal 3
Measuring channel 3

Erfassungsrechner 3
Data acquisition computer 3

-

'Y

Verarbeitungsrechner 1
Data processing computer 1

Verarbeitungsrechner 2
Data processing computer 2

?

Verarbeitungsrechner 3
Data processing computer 3

2 von 3 GEAMATIC Auswabhleinheit
2 of 3 GEAMATIC sampling unit

mended parameters which are largely based on
expert estimates. The studies are a firstimportant
step towards validating the database on operator
failures.

Influence of wrong operator decisions

With a method newly developed by GRS an opera-
tor action changing the sequence in an undesired
way was identified and assessed in an examplary
way. Such actions are above all the result of false
diagnoses and wrong decisions.

Operator actions to introduce mitigative
emergency measures

[t was examined whether and under which con-
ditions operator actions can be assessed for
mitigative emergency actions.

Uncertainty analyses

Uncertainty analyses were carried out with the
STREUSL programme developed by GRS. In con-
trast to RiskSpectrum® code which was used to
calculate the results of the basic PSA, it considers
the dependence on the state of knowledge when
determining reliability parameters in their entirety.
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Interface level 1 to level 2 PSA

A further main emphasis was the supplementa-
tion of the basic PSA by an interface between the
levels 1 and 2 of the PSA and an automation in
order to transfer the results of level 1 for further
processing to the PSA level 2.

Below two, of the focal points mentioned will be
explained in more detail.

Assessment of software-based
instrumentation and control equipment

The tested method for assessing the software-
based instrumentation and control equipment of
the USUS-System in this PSA was elaborated in an
earlier project on behalf of the Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation and Reactor Safety.
The assessments carried out in this PSA comprised
hardware failures of the Teleperm XS (TXS)® system
relevant for the USUS-System functions. The failure
behaviour of the entire signal processing (among others
analogue data acquisition, decoupling of signals,
limit criteria processing, signal linking and evaluation
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schadlicher Eingriffe

Identification of
unsafe actions

Anlagensituation
Situation of nuclear power plant

Identifikation von
zu unterstellenden Denkfehlern
Identification of errors in
reasoning to be assumed

>

Methode zur Bewertun
Auslésemuster
Method to assess activ:
patterns of an objectit
unsafe interventio

;

So konnten Software-Fehler nicht bewertet werden,
weil hierzu noch keine wissenschaftlich anerkannte
Methode vorliegt. Aufgrund fehlender oder nicht
bekannter Daten aus der Betriebserfahrung konnten
auBerdem GVA der Hardware-Komponenten der
digitalen Leittechnik in dieser Analyse nicht bertck-
sichtigt werden. Aus demselben Grund wurden
auch die mdglichen zeitweiligen Nichtverflgbar-
keiten des Rechners und der Rechnerbaugruppen
im PSA-Modell nicht berlcksichtigt. Aufgrund
fehlender Methoden oder fehlender Daten aus der
Betriebserfahrung mussten zudem die nicht selbst-
meldenden Ausfalle der rechnerinternen Funktionen
(z. B. Fehlerbehandlungsprozeduren) vernachlassigt
werden. Um diese Defizite zu beseitigen, ist weiterer
Entwicklungsbedarf nétig. Eine Methode zur zu-
verlassigkeitstechnischen Bewertung der Software
wird derzeit in einem Forschungsvorhaben durch
die GRS entwickelt.

Einfluss von Fehlentscheidungen des
Personals

Personalhandlungen, die den Ereignisablauf in
ungunstiger Weise beeinflussen und das Resultat
von Fehldiagnosen oder Fehlentscheidungen sind,
werden entsprechend den Empfehlungen des PSA-

< Methodenansatz zur Identifikation und Bewertung
schéadlicher Eingriffe

Methodical approach to identify and assess unsafe
interventions

Fachbandes zu Methoden in PSA-Studien nicht
berlcksichtigt. Obwohl solche Handlungen in der
Betriebserfahrung bereits aufgetreten sind, stehen
derzeit keine anerkannten Methoden zur Modellie-
rung und Bewertung zur Verflgung. Im Rahmen
eines Forschungsvorhabens entwickelte die GRS
eine Methode zur Identifikation und Bewertung sol-
cher Handlungen. Sie wurde im Rahmen dieser hier
durchgefuhrten Untersuchungen erstmalig in einer
PSA-Studie eingesetzt und beinhaltet folgende drei
Teilschritte:

o die systematische Bestimmung von Eingriffen, die
in einer konkret vorgegebenen Anlagensituation
zu unterstellen sind,

o die Identifikation von Denkfehlern, die in einer
konkret vorgegebenen Anlagensituation zu un-
terstellen sind sowie

o die qualitative und quantitative Einschatzung der
Wahrscheinlichkeit, dass das Auslésemuster einer
schéadlichen Handlung irrtimlich als gegeben ein-
geschatzt und ein schadlicher Eingriff ausgefuhrt
wird.

Im Folgenden wird das Modell zur Identifikation
maglicher Denkfehler naher erlautert.

Erforderliche Denkprozesse werden durch sogenannte
kognitive Faktoren, die ihrerseits durch situative Fak-
toren beeinflusst werden, reguliert. Im Allgemeinen
spiegeln kognitive Faktoren Planungs- und Kontroll-
prozesse wider, die dem Operateur ein effizientes
Arbeiten erlauben und die kognitive Beanspruchung
gering halten. Hierzu gehdren automatische reflexartige
Reaktionen, unbewusste Suche nach erlernten Mus-
tern sowie die bewusste Mustersuche einschlieBlich
Analyse und Bewertung. Steigt die kognitive Beanspru-
chung, so werden weitere kognitive Faktoren wirksam,
die es dem Menschen ermdglichen sollen, auch in sehr
stressvollen Situationen zu sinnvollen Entscheidungen
und Aktionen zu kommen. Bei steigender Belastung
koénnen folgende Effekte auftreten:
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and control signal formation) were illustrated by fault
trees.

The failure of instrumentation and control signals
of the USUS-System was modelled in the following
work steps:

Acquisition of TXS hardware components con-
sidering the results of an existing failure mode
and effect analysis (FMEA),

development of the fault tree logic for the in-
strumentation and control failures of all system
functions of the USUS-System relevant for the
system functions relevant in the PSA,

acquisition and determination of the required
reliability parameters.

Faulty signals from the digital instrumentation and
control equipment of the USUS-System were not
modelled by fault trees as their causes are either
software failures or they can only occur by multiple
hardware failures with mostly automatic failure
indication. Therefore, their unavailabilities could be
neglected numerically compared to the unavailabilities
of failures causing a non-activation of the control
commands for the components to be activated.

On the basis of the scope of modelling which can
be achieved with the method mentioned above,
the unavailability of the digital instrumentation and
control equipment had not a significant share of the
unavailability of the USUS-System.

The assessment of the reliability of the software-
based instrumentation and control equipment by the
method described above is not yet satisfactory from a
methodological point of view even if the methods used
here proved their value. Thus, software failures could
not be assessed, as an approved scientific method
herefor is not yet available. Because of missing or
unknown data from operating experience CCF of
hardware components of the digital instrumentation
and control equipment could also not be considered
in this analysis. For the same reason, the possible
temporary unavailabilities of the computer and of
computer components were not considered in the
PSA model. Additionally, the failures of the internal
functions of the computers with no automatic failure
indication (e.g. fault tolerance features) had to be
neglected because of missing methods or lacking
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data from operating experience. In order to remove
these shortcomings there is a further demand for
development. A method for the assessment of the
reliability of software is currently being developed in
a research project by GRS.

Influence of wrong operator decisions

Operator actions which influence the sequence of
events in an undesired way and which are the result
of false diagnoses and wrong decisions are not yet
considered in accordance with the recommendations
of the PSA reference volume on methods in PSA
studies. Although such actions have already occurred
in operating experience, no accepted methods for
modelling and assessing such actions are currently
available. Within an earlier research project, GRS
developed a method to identify and assess such
actions. Now, this method was carried out in a PSA
study for the first time as a part of the examinations
and comprises the following three partial steps:

the systematic search for interventions which
are to be assumed in a concrete situation of
the plant,

the identification of errors in reasoning which
are to be assumed in a concrete situation of
the plant, as well as

the qualitative and quantitative assessment
of the probability that the activation pattern
of an unsafe action is erroneously assumed
to be given and thus an unsafe intervention is
made.

The model for identifying errors in reasoning will be
explained in more detail below.

Necessary thinking processes are regulated by
so-called cognitive factors which on their part are
influenced by situational factors. In general cognitive
factors reflect planning and control processes
which allow the operator to work efficiently and
which keep the cognitive burden low. Automatic
skill-based reactions, the unconscious search for
learned patterns as well as the conscious search
for pattern including analysis and assessment
belong hereto. If cognitive burden increases, further
cognitive factors become effective which shall enable
a human individual to carry out meaningful decisions
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einfach zu erwerbende, die Erwartung bestétigende
Informationen werden bevorzugt (Filtereffekt).

Reprasentanten aus einer Gruppe zusammen-
gehdriger Informationen werden ausgewahlt
(Sampling).

die subjektive Wahrnehmung der Zeit verandert
sich mit Auswirkungen auf wahrzunehmende
dynamische Informationen.

automatische, reflexartige Verhaltensweisen wer-
den bevorzugt. Es erfolgt eine Fixierung auf ein
aktuelles, begrenztes Problem. Die Mustersuche
wird eingeschrankt. Bevorzugt werden vertraute,
erfolgreiche, den Weg zum Ziel verklrzende
Muster. Zum notwendigen Vergleich von Mustern
werden nicht mehr alle Informationen Uberpruft.
An einmal ausgewahlten Mustern wird festgehal-
ten (Regressionseffekte).

bekannte Muster werden verallgemeinert und
auf ein aktuelles Problem Ubertragen oder das
Problem wird verallgemeinert oder vereinfacht und
auf ein scheinbar passendes Muster Ubertragen
(Modellbildung).

nicht lineare Ablaufe werden linear extrapoliert. Die
Fahigkeit, Wahrscheinlichkeiten einzuschatzen,
andert sich.

die Kosten-/Nutzenbewertung wird verandert.
Sichere unmittelbare Nachteile werden vermieden,
auch wenn sie gering sind. Entscheidungen mit
gravierenden Nachteilen werden verzégert bzw.
delegiert.

Kognitive Faktoren kénnen zu Veranderungen des
Denkprozesses fuhren, die in Bezug auf die objek-
tiven Erfordernisse der Situation nicht akzeptabel

sind und als kognitive Fehler bezeichnet werden. Mit
Hilfe des neu entwickelten Modells kann untersucht
werden, ob der Denkprozess durch Defizite im In-
formationsangebot oder durch den Einfluss von in
einer Handlungssituation zu unterstellenden kogni-
tiven Faktoren so verandert werden kann, dass flir
den Operateur scheinbar das Auslésemuster eines
objektiv schadlichen Eingriffs vorliegt.

Wie das in der PSA bewertete Fallbeispiel ,Fehl-
absperrung eines Standrohrs der Reaktordruckbe-
halter-Fullstandsmessung® zeigt, ist diese Methode
dazu geeignet, die oben genannte Bewertungslicke
zu schlieBen. Diese Erkenntnis sollte allerdings noch
durch weitere Fallbeispiele abgesichert werden.

I Schlussfolgerungen aus der PSA

Der Einsatz neuer Technologien, veranderte Be-
triebsweisen und neue Erkenntnisse aus der Be-
triebserfahrung fuhren zu neuen Anforderungen an
die PSA-Methodik. Am Beispiel einer neuen PSA flr
eine Anlage der Baureihe SWR 69 konnten eine Rei-
he bereits empfohlener sowie auch neu entwickelter
Methoden hinsichtlich dieses Aspektes einer prak-
tischen Erprobung unterzogen werden.

Die Ergebnisse belegen die Praxistauglichkeit der
erprobten Methoden und werden zu einer Fortschrei-
bung der regulatorischen Vorgaben, wie z. B. der
Fachbande des PSA-Leitfadens flhren. Allerdings
zeigen die Arbeiten auch, dass noch bedeutsame
Defizite vorhanden sind, zu deren Behebung die
Entwicklung und Erprobung neuer Methoden er-
forderlich ist. Beispielhaft zu nennen sind hier die
Themen ,Softwarezuverlassigkeit” und ,Bewertung
organisatorischer Einflisse”.
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and actions even in very stressful situations. With
increasing burden the following effects may occur:

information which is easy to acquire and which
confirms expectations is preferred (filter effect),

representatives from a group of information be-
longing together are selected (sampling),

the subjective perception of time changes with
effects on dynamic information to be perceived,

automatic, skill-based behaviour is preferred.
There is a fixation on a current, limited problem.
The search for patterns is restricted. Familiar, suc-
cessful patterns shortening the way to the goal are
preferred. While comparing explanation patterns
not all relevant information is checked. Pattern
selected once in the past are kept (regression
effects),

known patterns are generalized and transferred to
a current problem or the problem is generalized or
simplified and transferred to a seemingly matching
pattern (model formation),

non-linear sequences are extrapolated in a linear
way. The ability to assess probabilities changes.

the cost/benefit assessment is changed. Sure
immediate disadvantages are avoided, even if
they are small. Decisions involving severe disad-
vantages are delayed or delegated.

Cognitive factors may lead to changes of the thinking
process which are not acceptable with respect to the
objective requirements of the situation and which are
referred to as cognitive errors. With the help of the
newly developed model it can be examined whether
the thinking process can be changed by shortcomings
of the information offered or the influence of the
cognitive factors to be assumed in a given situation
in such way that for the operator an objectively unsafe
intervention seems to be useful.

The case study “Faulty closure of a stand pipe of the
RPV level measurement” assessed in the PSA shows,
this method is suitable to close the above mentioned
assessment gap. This finding should, however, be
secured by further case studies.
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Zu unterstellende Denkfehler
Errors in reasoning to be assumed

A Modell zur Identifikation méglicher Denkfehler
Model to identify errors in reasoning

I Conclusions from the PSA

The use of new technologies, changed operational
modes and new findings from operating experience lead
to new requirements to be met by PSA methodology.
Using the example of a new PSA for a type 69 BWR
a series of already recommended as well as newly
developed methods could be tested practically with
respect to this aspect.

The results demonstrate the practical feasibility of
the tested methods and will lead to an update of the
regulatory requirements, like the reference volumes of
the PSA guideline. The studies do, however, show that
there are still considerable shortcomings. Their removal
necessitates a development and trial of new methods.
The topics “software reliability” and “assessment of
organisational influences” may be mentioned here as
examples.

situational factors
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Endlagersicherheitsforschung mit
seinen internationalen Verknlpfungen

Gemah internationalen Standards ist es eine wichtige
staatliche Aufgabe daflir zu sorgen, dass fur die langzeit-
sichere Endlagerung radioaktiver Abfélle in geologischen
Formationen u. a. der notwendige wissenschaftliche und
technische Kenntnisstand fur die Fortentwicklung der
Sicherheitskriterien flr Betreiber und die unabhangige
regulatorische Uberwachung zur Verfligung stehen. In
vielen L&ndern gibt es daher staatliche oder staatlich
geforderte Institutionen, die entsprechende Forschungs-
arbeiten durchfuhren. In Deutschland leistet der GRS-
Bereich Endlagersicherheitsforschung im Auftrag des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi) bzw. dessen Projekttrager fur Wassertechnolo-
gie und Entsorgung im Forschungszentrum Karlsruhe
(PTKA-WTE) hierzu als kompetente Fachinstitution einen
wesentlichen Beitrag.

I Angewandte Grundlagenforschung

im internationalen Verbund

In Deutschland konzentrierte sich in den 1960er- und
1970er-dahren die Endlagerforschung zun&chst auf
das Wirtsgestein Salz, da entsprechende geologische
Formationen im norddeutschen Raum weit verbreitet
sind. Seit Mitte der 1970er-Jahre beteiligen sich deut-
sche Institutionen an den Forschungsprogrammen der
Europaischen Union, um die nationalen Forschungs-
und Entwicklungsprogramme (FUE) auf Grundlage
internationaler Kooperationen zu optimieren und die
Kompetenzen durch den Erkenntniszugewinn zu
starken. In den fruhen 1980er-dahren wurden For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zur Endlagerung
radioaktiver Abfélle in kristallinen Granitformationen
in das Forderprogramm der Bundesregierung aufge-
nommen. 1998 kamen — auf Wunsch der damaligen
Bundesregierung — FuE-Arbeiten in Tonformationen
hinzu. Zudem wurden die internationalen Kooperati-
onen durch die Beteiligung an Forschungsprojekten
in Untertagelabors, z. B. in der Schweiz, in Frankreich
und in Schweden deutlich verstarkt.

Der GRS-Bereich Endlagersicherheitsforschung war
2006/2007 an vier groBen Integrierten Projekten (IP)
und zwei Strategischen Forschungsprojekten (Strategic
Research Projects (STREP)) der EU beteiligt.

PAMINA (Performance Assessment
Methodologies in Application to Guide the
Development of the Safety case)

Das Hauptziel des Integrierten EU-Projekts PAMINA
(www.ip-pamina.eu) besteht darin, Methoden und
Werkzeuge der Sicherheitsanalyse fUr verschiedene
geologische Endlagerformationen weiterzuentwickeln
und zu harmonisieren. Es werden fundierte metho-
dische und wissenschaftliche Grundlagen zur Demons-
tration der sicheren Endlagerung in tiefen geologischen
Formationen bereitgestellt. Ein Handbuch soll den
Stand von Wissenschaft und Technik der sicherheits-
analytischen Methoden auf Grundlage der Erfahrungen
der beteiligten Organisationen beschreiben. Die GRS
ist mit eigenen wissenschaftlichen Arbeiten an den
meisten Arbeitspaketen beteiligt.

Die GRS koordiniert dieses Projekt, in dem weitere 26
europdische Endlagerorganisationen und Forschungs-
einrichtungen aus zehn Landern beteiligt sind.

ESDRED (Engineering Studies and
Demonstrations of Repository Designs)

Im Integrierten EU-Projekt ESDRED (Engineering
Studies and Demonstrations of Repository Designs,
www.esdred.info) — ein mehrheitlich ingenieurtechnisch
ausgerichtetes Projekt — wird mit Hilfe groBtechnischer
Prototypen die Machbarkeit verschiedener Endlager-
konzepte fUr hoch radioaktive Abfélle in tiefen geolo-
gischen Formationen hinsichtlich Errichtung, Betrieb und
SchlieBung demonstriert. Die GRS untersucht hierbei die
Eignung von Ton-Sand Mischungen als optimierte selbst
dichtende Barrieren fur den langzeitsicheren Verschluss
von Endlagerhohlraumen. Dazu flhrt sie sowohlin ihren
Laboratorien in Braunschweig als auch im Untertagela-
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Final Repository Safety Research with its
International Interconnections

According to international standards, it is an important
task of the state to ensure that the necessary scientific
and technological state of knowledge for the further
development of safety criteria for operators and the
independent regulatory supervision is available among
other things for the safe long-term final disposal of
radioactive wastes in geological formations. For this
reason many countries have state or state subsidized
institutions which carry out the respective research
work. In Germany, the GRS Final Repository Safety
Research Division by order of the Federal Ministry
of Economics and Technology (BMWi) or its project
executing agency for Water Technology and Waste
Management at Forschungszentrum Karlsruhe (PTKA-

WTE), resp. has an essential share in this research work
as a technical expert institution.

I Applied fundamental research in

international networks

In Germany final repository research in the 1960s and
1970s at first concentrated on salt as host rock, as
respective geological formations are widespread in North
Germany. Since the mid-1970s German institutions

RTDC-1: Comprehensive Review of Methodologies and Experiences

RTDC-2: Treatment of Uncertainty
[ I 1

-

RTDC-3: Other Methodological Advancements

—— -

RTDC-4: Relevance of Sophisticated
Approaches in Practical Cases

Component-5: Training, Knowledge Management and Dissemination of Knowledge

A Das Integrierte EU-Projekt PAMINA ist in vier FUE-Komponenten mit jeweils mehreren Arbeitspaketen unterteilt, die

inhaltlich auf vielfaltige Weise miteinander verknUpft sind. Ein weiteres wichtiges Element ist die Wissensvermittung und das

Wissensmanagement.

The integrated EU project PAMINA is divided into four research and technical development components. Each component

is divided into several work packages, that are linked with each other in manifold ways. Another important component in
PAMINA is knowledge management and the dissemination of knowledge.
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bor Mont Terri in der Schweiz Experimente unter realen
Umgebungsbedingungen durch.

Neben der franzésischen Endlagerorganisation AND-
RA als Koordinator sind an diesem Projekt weitere 12
europaische Endlager- und Forschungseinrichtungen
beteiligt.

IP NF-PRO (Near Field Processes)

An NF-PRO, vom belgischen Studienzentrum fur
Kernenergie (SCK-CEN) koordiniert, beteiligen sich
Uber 40 européische Endlagerorganisationen und
Forschungseinrichtungen. Dieses Projekt hat zum Ziel,
ein hinreichendes Verstandnis der im Endlagernahfeld
vorherrschenden sicherheitsrelevanten Prozesse zu
erarbeiten. Dabei werden besonders die Ausbildung
des geochemischen Milieus und seines Einflusses auf
das Containment, die Freisetzung von Radionukliden
aus dem Containment, das Verhalten von Buffer bzw.
Versatzmaterialien sowie das Kurz- und Langzeitver-
halten von Auflockerungszonen in der Umgebung
der Endlagerhohlrdume im jeweiligen Wirtsgestein
betrachtet. Die GRS untersucht in NF-PRO

die Wechselwirkungen von Bentonit-Barrieren
mit Losungen relevanter Zusammensetzungen in
verschiedenen Wirtsgesteinen,

den Gastransport in Auflockerungszonen im
Wirtsgestein Salz, das Langzeitverhalten der
Auflockerungszone in konsolidierten Tonsteinfor-
mationen,

und entwickelt ein gekoppeltes Modell zur Be-
schreibung hydromechanischer Einflisse der
Eisenkorrosion im Endlager.

IP FUNMIG (Fundamental Processes on
Radionuclide Migration)

Im Integrierten EU-Projekt FUNMIG werden grundle-
gende Prozesse, die bei der Radionuklidmigration im
Fernfeld eines Endlagers eine Rolle spielen, untersucht.
Dazu z&hlen die Sorption an Mineraloberflachen, der
Einfluss organischer und anorganischer Kolloiden oder
die mdglichen Auswirkungen mikrobieller Reaktionen.
Gezielte Experimente und begleitende Modellrech-
nungen erganzen und vertiefen die Grundlagen und
das Verstandnis dieser wichtigen Prozesse. Die

Ergebnisse flieBen u. a. in Arbeiten zu formationsspe-
zifischen Prozessen im Fernfeld der Wirtsformationen
Ton, Granit und Salz ein. AbschlieBend soll dargestellt
werden, welchen Beitrag die erzielten Ergebnisse zur
Verbesserung einer Sicherheitsanalyse bzw. eines
Safety Case leisten. Die GRS

fUhrt Modellrechnungen zur Migration von Radio-
nukliden in Tonformationen mit unterschiedlich
komplexen Modellen durch,

ist ,Task Leader* bei der Untersuchung spezieller
Prozesse am Standort Ruprechtow als naturliches
Analogon fur Prozesse, die in sedimentaren Deck-
schichten von Salzformationen stattfinden konnen
und

arbeitet bei der Integration der Ergebnisse im
Hinblick auf einen ,Safety Case” fUr ein Endlager
im Salz mit.

An dem Projekt sind neben dem Forschungszentrum
Karlsruhe als Koordinator 51 weitere Projektpartner
aus 14 Landern beteiligt.

Strategische Forschungsprojekte THERESA
und TIMODAZ

Diese Projekte sind primér auf die Uberpriifung und
Weiterentwicklung von Stoffmodellen und Computer-
programmen zur numerischen Simulation gekoppel-
ter thermisch-hydraulisch-mechanisch-chemischer
(THMC) Prozesse in Endlagern in Salz- oder Ton-
formationen ausgerichtet. Im Vordergrund steht das
langzeitliche Verheilungs- oder Ruckbildungsverhalten
von Auflockerungszonen und die Bewertung ihrer Signi-
fikanz fur die Langzeitsicherheit von Endlagern.

Durch die vergleichende Simulation ausgewahlter
Labor- und Feldexperimente werden die Bandbreiten
bestehender Unsicherheiten abgeschéatzt, die Modelle
auf Basis neuerer Forschungsergebnisse verbessert
und die verbesserten Ansatze in die Programme der
Langzeitsicherheitsanalyse Ubernommen.

Einige der beschriebenen EU-Projekte sind wie bereits
erwahnt auch mit Forschungsarbeiten in européischen
Untertagelabors verknupft. Neben Untersuchungen
geringeren Umfangs in den Untertagelaboren Grimsel
in der Schweiz (Granit), Aspé in Schweden (Granit) und
Bure in Frankreich (Ton) nimmt die Beteiligung der GRS
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have participated in the research programmes of the
European Union to optimize the national research
and development programmes (R+D) on the basis
of international cooperations and to strengthen their
expertise by the benchmarking of research results. In
the early 1980s research and development of the final
disposal of radioactive wastes in crystalline granite
formations was included into the support programme
of the Federal government. In 1998 R+D work in
clay formations was added upon request of the then
federal government. In addition thereto international
cooperations were clearly intensified by participating
in research projects in underground laboratories, e.g.
in Switzerland, France and Sweden.

The GRS Final Repository Safety Research Division
participated in four major Integrated Projects (IP) and
two Strategic Research Projects (STREP) of the EU in
2006/2007.

PAMINA (Performance Assessment Metho-
dologies in Application to Guide the Deve-
lopment of the Safety Case)

It is the main objective of the Integrated EU Project
PAMINA (www.ip-pamina.eu) to further develop and
harmonize methods and tools of safety analysis
for different geological final repository formations.
Well-founded methodological and scientific bases to
demonstrate the safe final disposal in deep geological
formations are provided. A manual is to describe the
state of the art of safety-analytical methods on the basis
of the experience of the participating organisations.
GRS is involved in most work packages with its own
scientific contributions.

This project in which 26 further European final repository
organisations and research facilities from ten countries
participate is coordinated by GRS.

ESDRED (Engineering Studies and
Demonstrations of Repository Designs)

The Integrated EU Project ESDRED (Engineering Studies
and Demonstrations of Repository Designs, www.
esdred.info) — a mainly engineering-oriented project
— demonstrates the feasibility of different repository
concepts for high level radioactive wastes in deep
geological formations relating to the establishment,
operation and closure with the help of large-scale
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prototypes. GRS here examines the suitability of
clay-sand mixtures as optimized self-sealing barriers
for the safe long-term closure of repository cavities.
For this purpose it carries out experiments under
real environmental conditions in its laboratories in
Braunschweig as well as in the Mont Terri Rock
Laboratory in Switzerland.

In addition to the French repository organisation ANDRA
as the coordinator, 12 further European repository and
research institutions are involved in this project.

IP NF-PRO (Near Field Processes)

More than 40 European repository organisations
and research facilities participate in  NF-PRO which
is coordinated by the Belgian Nuclear Research
Centre (SCK-CEN). It is the objective of this project
to develop a sufficient understanding of the prevailing
safety-relevant processes in the repository near field.
The geochemical environment and its influence on
the containment, the release of radionuclides from
the containment, the behaviour of buffer or backfill
materials, resp. as well as the short- and long-term
evolution of excavation disturbed zones (EDZ) in the
surrounding of repository cavities in the respective
host rock are examined here in particular. In NF-PRO
GRS examines

the interactions of bentonite barriers with solutions
of relevant compositions in different host rock
formations,

the migration of gas in the EDZ in the salt host
rock, the long-term behaviour of the EDZ in con-
solidated clay formations,

and it examines a coupled model for the numerical
simulation of hydromechanical influences of iron
corrosion in the repository.

IP FUNMIG (Fundamental Processes on
Radionuclide Migration)

Fundamental processes playing a role in radionuclide
migration in the far-field of a repository are examined
in the Integrated EU-Project FUNMIG. Sorption
at mineral surfaces, the influence of organic and
anorganic colloids or the possible effects of microbial
reactions belong hereto. Well-directed experiments
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Clay
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am Mont Terri Projekt, dem sie 1999 als FuE-Partner
beigetreten ist, einen relativ breiten Raum ein.

Beteiligung am Mont Terri-Projekt

Seit 1996 werden im Rahmen dieses Forschungspro-
jektes in einem erweiterten Teil des Sicherheitstollens
des Mont-Terri-Autobahntunnels nahe St. Ursanne im
Kanton Jura geowissenschaftliche Untersuchungen
durchgefuihrt. Das Hauptziel dieses Projekts ist die
geologische, hydrogeologische, geochemische und
geotechnische Charakterisierung von Tongesteinen,
hier speziell des Opalinustons, die Uberpriifung von
Prozessmodellen durch Anwendung numerischer Si-
mulationen auf die im Untertagelabor durchgeflhrten
Feldexperimente sowie die Bewertung der Eignung des
konsolidierten Tonsteins als Wirtsgestein insgesamt.
Heute sind zwolf Partner aus sechs Landern an diesem
Forschungsprojekt beteiligt.

In den zurtick liegenden zwei Jahren hat die GRS mit
Unterstltzung verschiedener Projektpartner Unter-
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suchungen zur optimierten Dichtwirkung von zuvor
im eigenen Labor in Braunschweig qualifizierten Ton/
Sand-Mischungen als Versatz- oder Buffermaterial in
Endlagerhohlrdumen mit Gas produzierenden Abféllen
und zum Gasverbleib in einem Tonendlager durchge-
fuhrt. Weitere Untersuchungen betrafen die Auswirkung
von Hohlraumerstellung und nachfolgender Bewette-
rung auf die Integritét des Wirtsgesteins.

Mitarbeit in internationalen Gremien

Die GRS erweitert inren Kenntnisstand zur Endlager-
sicherheitsforschung kontinuierlich tber FUE-Arbei-
ten. Das hierbei erworbene Know-how wird durch
ihre aktive Mitarbeit in verschiedenen internationalen
Arbeitsgruppen der Kernenergieagentur der Orga-
nisation fUr wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung — Nuclear Energy Agency (OECD/NEA)
und der IAEO und die dort geflhrten strategischen
Diskussionen zuséatzlich geférdert und stets auf dem
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and accompanying model computations supplement
and deepen the fundamentals and the understanding
of these important processes. The results are among
other things incorporated into the studies on formation-
specific processes in the far-field of the host rocks clay,
granite and salt. Finally, it shall be illustrated which
share the results achieved have in improving a safety
analysis or a safety case, resp. GRS

carries out model calculations on the migration
of radionuclides in clay formations with models
having different degrees of complexity,

is the “Task Leader” in the examination of special
processes at the Ruprechtow site as a natural
analogon for processes which can take place
in sedimentary surface layers of salt formations
and

cooperates in the integration of the results with
respect to a “Safety Case” for a repository in
salt.

In addition to Forschungszentrum Karlsruhe as the
coordinator, 51 further project partners from 14
countries are involved in this project.

The Strategic Research Projects THERESA
and TIMODAZ

These projects are primarily directed at the review and
further development of material models and computer
programmes for the numerical simulation of coupled
thermohydraulic-mechanical-chemical (THMC)
processes in repositories in salt or clay formations. The
long-term healing or sealing behaviour of the EDZ and
the assessment of their significance for the long-term
safety of repositories represents the main emphasis
of these projects.

The scopes of existing uncertainties are estimated by
benchmark simulations of selected laboratory and field
experiments. The models are improved on the basis of
recent research results and the improved approaches
are integrated into the codes of integrated long-term
analyses.

As already mentioned, some of the EU projects
described are also connected to research work in
European underground laboratories. Apart from
examinations in the underground laboratories of
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Grimsel, Switzerland (granite), Aspé in Sweden (granite)
and Bure in France (clay), GRS’s participation in the
Mont Terri Project, which it joined in 1999 as R+D
partner, takes up a relatively large space.

Participation in the Mont Terri-Project

Since 1996 geoscientific examinations have been
carried out in an extended part of the safety gallery of
the Mont-Terri motorway tunnel near St. Ursanne in the
Canton of Jura. It is the main objective of this project to
describe the geological, hydrogeological, geochemical
and geotechnical features of clay stones, here
specifically opalinus clay, to review process models by
applying numerical simulations to the field experiments
carried out in the underground laboratory as well as
to assess the suitability of consolidated clay stone as
host rock in general. Today twelve partners from six
countries are involved in this research project.

In the past two years GRS with the support of different
project partners carried out examinations on an
optimized seal effect of clay/sand mixtures as backfill
or buffer material in repository disposal cells containing
gas generating wastes and on the migration of gas in
a clay repository. Further examinations relate to the
effects of cavity excavation and subsequent ventilation
on the integrity of the host rock.

I Participation in International

Committees

GRS continuously improves its knowledge about
repository safety research via R+D work. The know-
how acquired here is additionally supported and
kept up to date by its active participation in different
international working groups of the Nuclear Energy
Agency of the Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD/NEA) and the IAEA, and the
strategic discussions held there.

GRS is currently participating in the scientific work
of two working groups of the Radioactive Waste
Management Committee (RWMC) of OECD/NEA, the
Integration Group for the Safety Case (IGSC) and the
Clay Club.
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allgemeinen Stand von Wissenschaft und Technik
gehalten.

Zurzeit arbeitet die GRS in zwei Arbeitsgruppen des Ra-
dioactive Waste Management Committee (RWMC) der
OECD/NEA, der Integration Group for the Safety Case
(IGSC) und dem Clay Clubs wissenschaftlich mit.

Der Integration Group for the Safety Case (IGSC)
gehoren technische Experten aus Endlagerorganisa-
tionen, Genehmigungsbehtrden und Forschungsein-
richtungen mit langjahriger Erfahrung in Planung und
Erstellung eines Safety Case an.

Die IGSC berat das Radioactive Waste Management
Committee (RWMC) der NEA zu wichtigen Themen
und neuen Entwicklungen, besonders hinsichtlich
des Implementationsprozesses von Endlagern fur
langlebige radioaktive Abfélle, der Systemanalyse und
technologischer Fortschritte.

Dazu werden von der IGSC periodisch technische
Arbeitsprogramme definiert und durchgefuhrt, die we-
sentliche Beitrage zu Erstellung und Bewertung eines
LSafety Case” liefern und — darauf aufbauend — die
wissenschaftlichen Diskussionen férdern. Sie tragen
damit zur Vertrauensentwicklung und Entscheidungs-
findung bei der Entwicklung von Endlagerprojekten in
den einzelnen Mitgliedslandern bei. AuBerdem bietet
die IGSC ein Plattform flr die Teilnehmer der einzelnen
Lander, um relevante Fragen und neue Trends zu identi-
fizieren, den Stand der Technik kritisch zu bewerten und
Methodik sowie Vorgehensweise bei der FUhrung eines
Langzeitsicherheitsnachweises weiter zu entwickeln
und, wenn mdglich, zu harmonisieren. Dazu gehort
auch die Weiterentwicklung von Programmen und
Werkzeugen fUr die Langzeitsicherheitsanalyse.

Der GRS ermdglicht die Mitarbeit in dieser Arbeitsgrup-
pe, den internationalen Stand zu verfolgen und dadurch
notwendige nationale FuE-Vorhaben zu initiieren,
ebenso wie die nationalen Interessen in internationale
Aktivitdten einzubringen.

Im ,Clay Club®, 1990 von der NEA 1990 gegrindet,
diskutiert und bewertet ein internationaler Experten-
kreis aktuelle FuE-Arbeiten verschiedener nationaler
Endlagerprogramme. Ziel ist es, Empfehlungen fur die
weitere Ausrichtung dieser Arbeiten bereit zu stellen,
um einen Langzeitsicherheitsnachweis fur ein Endlager
in Tonformationen zu fuhren. Potentielle Wirtsgesteine
werden ebenso betrachtet wie der Wissensstand zum

Einsatz toniger bzw. tonhaltiger Materialen wie Ben-
tonite und Bentonit/Sand-Gemische als Versatz- und
Buffermaterialien.

Stand zu Beginn der Arbeiten des ,Clay Club® eine
Bestandsaufnahme der verfligbaren Fachliteratur zur
Bewertung des Standes von Wissenschaft und Technik
im Vordergrund, befasst sich das Gremium heute vor-
rangig mit der Problematik der Schadstoffausbreitung
Uber Kluft- oder Risssysteme. So steht gegenwartig
das FEPCAT-Projekt (Features, Events and Processes
Evaluation Catalogue for Argillaceous Media) im Vor-
dergrund, in dessen Rahmen ein detaillierter FEP-Ka-
talog zur Steuerung von Langzeitsicherheitsanalysen
erarbeitet wird. Die ,Clay Club“-Initiative CLAYTRAC
(Initiative on long-term natural Tracers Profiles) zielt dar-
auf ab, verfligbare Datenséatze naturlicher Tracerprofile
von verschiedenen geologischen Tonformationen und
Standorten zusammenzufUhren und flr die Modellqua-
lifizierung bereit zu stellen.

Uber die Mitarbeit in den OECD/NEA-Arbeitsgruppen
hinaus hat der GRS-Bereich Endlagersicherheitsfor-
schung auch an ,Consultancy Meetings® der IAEO
teilgenommen. Diese Arbeitsgruppen setzen sich
aus international anerkannten Experten zusammen.
Sie haben die Aufgabe, Endlagerprojekte in den Mit-
gliedsstaaten zu analysieren und Empfehlungen fur die
kriteriengesteuerte Realisierung derartiger Projekte in
anderen Mitgliedsstaaten, deren Endlagerprogramme
sich noch in einem frihen Entwicklungsstadium befin-
den, zu erarbeiten. Die Mitarbeiter des GRS-Bereichs
Endlagersicherheitsforschung haben in diesem Zusam-
menhang bereits friiher an internationalen Dokumenten
zur Ausrichtung der Forschung in Untertagelabors auf
der Grundlage international anerkannter Anforderungen
mitgearbeitet. Diese Arbeiten setzten sich auch 2007
fort. So wurde ein Dokument zur standortunabhan-
gigen administrativen Planung und technischen Aus-
legung von geologischen Endlagern erarbeitet.

I Schlussfolgerung

Die internationalen Kooperationen in der Endlager-
sicherheitsforschung kénnen heute auf eine Uber
dreiBigjahrige Entwicklung zurtickblicken. Nach einer
frihen Phase der Untersuchung und Bestimmung der
wichtigsten petrophysikalischen und geochemischen
Parameter potentieller Wirtsgesteine und einer ersten
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Technical experts from waste management organiza-
tions (WMO), licensing authorities and research institu-
tions with long-term experience in the development of
a safety case belong to the Integration Group for the
Safety Case (IGSC).

IGSC advises the Radioactive Waste Management
Committee (RWMC) of NEA on important issues and
new developments, especially with respect to the
implementation process of repositories for long-lived
radioactive wastes, systems analysis and technological
progress.

For this purpose IGSC periodically defines and carries
out technical work programmes which provide
essential contributions for the development of a
safety case and — based hereon — promote scientific
discussions. They thus contribute to developing
trust and finding decisions in the development of
repository projects in the individual member states.
In addition thereto, IGSC provides a platform for the
participants from the individual countries for identifying
relevant issues and new trends, for critically assessing
the state of the art and for further developing the
methodology as well as the approach of long-term
safety analsis and, if possible, to further harmonize
this. The further development of methods and tools
for long-term safety analysis belongs hereto.

The participation in this working group enables GRS
to pursue the international state of the art and to
thus initiate necessary national R+D projects as well
as to introduce national interests to international
activities.
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In the “Clay Club“, which was founded by NEA in
1990, an international body of experts discusses
and assesses current R+D work of different national
repository programmes. It is the objective to provide
recommendations for the further direction of this
work, to provide a long-term safety case for a
repository in clay formations. Potential host rocks
are considered as well as the state of knowledge
on the use of clay or clay containing materials like
bentonite and bentonite/sand mixtures as backfill
or buffer materials.

At the beginning the “Clay Club® focused on an appraisal
of the technical literature available for assessing the
state of the art. Today the committee primarily deals
with the problem of the migration of pollutants via
fractures or fracture networks. Thus the FEPCAT
Project (Features, Events and Processes Evaluation
Catalogue for Argillaceous Media) is centre stage. A
detailed FEP catalogue on guiding long-term safety
analyses is compiled as a part of this project. The
“Clay Club* initiative CLAYTRAC (Initiative on long-
term natural Tracers Profiles) aims at consolidating
available sets of data of natural tracer profiles of
different geological clay formations and locations and
providing these for model qualification.

In addition to their participation in the OECD/
NEA working groups, the GRS Final Repository
Safety Research Division also took part in IAEA
“Consultancy Meetings*. These working groups are
composed of internationally recognized experts. It
is their function to analyse repository projects in the
member states and to compile recommendations for
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Einschatzung ihrer Eignung flr den langzeitsicheren
Abschluss radioaktiver Abfélle von der Biosphére in
den 1970er-Jahren folgten in den 1980er- und 1990er-
Jahren gréBere Demonstrationsprojekte zum Nachweis
der technischen Machbarkeit der Endlagerung, deren
Erfolg jeweils deutlich durch internationale Beteili-
gungen gepragt war.

Die GRS-Mitarbeit in internationalen Gremien und die
dort stattfindenden Diskussionen fuihren zur Entwick-
lung allgemein anerkannter Sicherheitskriterien sowie
zu einer verbesserten Definition der Anforderungen
an die FUhrung des Langzeitsicherheitsnachweises.
Dartiber hinaus entwickelt sich im Rahmen der in-

ternationalen Forschungsprojekte ein gemeinsames
Verstandnis zum methodischen Vorgehen bei den
Sicherheitsanalysen sowie zu den bestehenden
Unsicherheiten und dem Umgang mit ihnen. Diese
Arbeiten tragen auch erheblich zur Weiterentwick-
lung der sicherheitsanalytischen Werkzeuge bei. Die
Einbettung im internationalen Rahmen verbessert die
Transparenz der nationalen Vorgehensweise und ist ein
unverzichtbares Element zu deren Absicherung. Damit
verknUpft ist die Erwartung, einen wichtigen Beitrag zur
Erhéhung der allgemeinen Akzeptanz fUr einen ,,Safety
Case"” zu leisten. 11
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criteria-controlled implementation of such projects in
other member states the repository programmes of
which are still in an early development stage. In this
context the employees of the GRS Final Repository
Safety Research Division have participated in
elaborating international documents on the direction
of research in underground laboratories on the basis
of internationally recognized requirements already in
the past. This work was also continued in 2007. Thus
a document on a site-independent administrative
design and technical layout of geological repositories
was elaborated.

I Conclusion

Today international cooperations in repository safety
research can look back to more than thirty years
of experience. After an early phase of examining
and defining the most important petrophysical and
geochemical parameters of potential host rocks and first
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assessments of their suitability for the safe long-term
isolation of radioactive wastes against the biosphere in
the 1970s, larger demonstration projects for proofing
the technical feasibility of final disposal followed in the
1980s and 1990s, the success of which was clearly
characterized by international participations.

GRS’s participation in international committees and the
discussions held there contributes to the development
of widely accepted safety criteria as well as to an
improved definition of the requirements for long-term
safety analysis. Furthermore, a common understanding
of the methodical procedures of safety analyses as
well as of the existing uncertainties and how to deal
with these developed within the international research
projects. This work also essentially contributes to the
further development of analytical tools. Embedding in the
international framework improves the transparency of the
national procedure and is an indispensible element for
its safeguarding. The expectation to make an important
contribution to increasing the general acceptance of a
safety case is connected herewith.

Chapter 5
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Dr. Ulrich Noseck
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5.1 Arbeiten in internationalen Gremien zu sicherheits-

analytischen Themen

In den vergangenen Jahren wurde der Umfang der Arbeiten zu einem Sicherheitsnachweis fiir ein Endlager mit
radioaktiven Abfallen deutlich erweitert. Zentrales Element des Sicherheitsnachweises ist die Langzeitsicherheits-
analyse, also die systematische Analyse der mit der Anlage verbundenen Geféahrdungen und der Fahigkeit des
Standorts in Verbindung mit dem gewahiten Endlagerkonzept, die geforderten Sicherheitsfunktionen zu gewahr-
leisten und die technischen Anforderungen zu erflllen. Insbesondere die extrem langen Betrachtungszeitraume
bedingen Unsicherheiten bei einer Langzeitsicherheitsanalyse, die nur zum Teil verringert werden kdnnen. Deshalb
gewinnen unterstiitzende Argumente und qualitative Informationen zunehmend Bedeutung, die die Ergebnisse
und Aussagen der quantitativen Langzeitsicherheitsanalysen untermauern und vervollstandigen. Dieser erweiterte
Sicherheitsnachweis wird heute international als ,Safety Case” bezeichnet und mittlerweile fir alle wesentlichen
Entscheidungen innerhalb eines Endlagerprozesses gefordert.

Die Arbeitsgruppe ,Integration Group for the Safety
Case" (IGSC) der NEA/ OECD ist das maBgeb-
lichste Gremium, in dem auf internationaler Ebene
neue Entwicklungen zum ,Safety Case” und damit
auch zu langzeitsicherheitsanalytischen Themen
behandelt werden. Die IGSC agiert derzeit als wich-
tigstes Beratungsgremium des ,Radioactive Waste
Management Committee” (RWMC) zu Fragen der
geologischen Endlagerung von langlebigen und
hochradioaktiven Abfallen. Der Schwerpunkt der
IGSC-Tatigkeit liegt auf den Gebieten Strategien und
Methoden zur Charakterisierung und Bewertung von
Endlagerstandorten sowie in der Weiterentwicklung
der wissenschaftlichen Grundlagen und Methoden
eines ,Safety Case”. Der GRS-Fachbereich Endla-
gersicherheitsforschung hat einen Sitz in der IGSC
und beteiligt sich seit Jahren aktiv an deren Initiativen
und Projekten. Die Arbeit der IGSC gliedert sich in
drei Kategorien: Kernaktivitaten, technische Aktivi-
taten und kooperative Projekte.

I Kernaktivitaten

Zu den Kernaktivitaten gehdren Projekte, die direkt
mit dem ,Safety Case“ zu tun haben. Sie stehen
im Mittelpunkt der IGSC-Arbeiten und werden im
Wesentlichen durch die IGSC-Mitglieder selbst aus-
gefuhrt. Hierzu gehdrt beispielsweise die Erstellung
eines Statusberichts, in dem die Grundlagen und
die wesentlichen Elemente eines ,Safety Case" mit
entsprechenden Beispielen dargestellt sind (NEA
2004).

Ziel der derzeit laufenden Initiative INTESC (,INTer-
national Experience in developing Safety Cases”) ist
es, existierende und sich derzeit in der Entwicklung
befindende ,Safety Cases” zu analysieren und die
praktischen Erfahrungen, die die einzelnen Lander bei
der Entwicklung gemacht haben, zu dokumentieren.
Es sollen die wichtigsten Konzepte identifiziert werden
und Uberpriift werden, wo Ubereinstimmung und
abweichende Ansichten bei den beteiligten Organisa-
tionen bestehen. Generell soll der Fortschritt aufgezeigt
werden, der in der letzten Dekade erzielt wurde.

Eine groBe Herausforderung stellen die extrem langen
Zeitraume dar, die bei einem ,Safety Case” fur die
Nachbetriebsphase eines Endlagers zu betrachten
sind. Innerhalb des Betrachtungszeitraums laufen
Prozesse ab, die durch sehr unterschiedliche Zeitskalen
charakterisiert sind. Diese Prozesse, die zugehdrigen
Unsicherheiten und die Auswirkungen der Prozesse
auf die Entwicklung des Endlagersystems missen
identifiziert, bewertet und in einem ,Safety Case"
kommuniziert werden. Um zu Uberprifen, wie unter-
schiedliche Zeitraume in den Sicherheitsnachweisen
der einzelnen Lander behandelt werden, wurde zu die-
sem Thema von der IGSC im Jahr 2004 ein Workshop
veranstaltet. Im Anschluss daran wurde eine Initiative
ins Leben gerufen, mit dem Ziel den derzeitigen Stand
der Diskussion in den einzelnen Landern zu dokumen-
tieren. Dabei wurde die Bedeutung von Zeitraumen
hinsichtlich verschiedener Aspekte eines ,Safety Case”
beleuchtet, u. a. hinsichtlich regulatorischer Aspekte,
Features, Events and Processes (FEPs) und Szenarien,
der Verwendung unterschiedlicher Modellansatze, der
Behandlung von Unsicherheiten und der Verwendung
verschiedener Sicherheitsindikatoren. Die zweite Ab-
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5.1 Work in International Committees on Safety Assessment

Topics

In the past years the scope of the work on the assessment of the long-term safety for a repository with
radioactive waste has been clearly expanded. The central element here is the long-term safety analysis,
i.e. the systematic analysis of the hazards associated with the facility and the ability of the site to provide
to ensure the required safety functions and to meet the technical requirements in conjunction with the se-
lected repository concept. Especially the extremely long periods under review cause uncertainties during
a long-term safety analysis which can only partially be reduced. For this reason supporting arguments and
qualitative information confirming and completing the results and statements of the quantitative long-term
safety analyses increasingly gain importance. Today this extended assessment of safety is internationally
referred to as “safety case“ and has meanwhile been required for all essential decisions within the final

disposal process.

The NEA/OECD working group “Integration Group for
the Safety Case” (IGSC) is the most decisive committee
dealing with new developments relating to the safety
case on an international level and thus also with long-
term safety analytical issues. The IGSC currently acts as
the most important advisory board of the “Radioactive
Waste Management Committee” (RWMC) on questions
relating to the final geological disposal of long-lived
and high level radioactive wastes. The main emphasis
of the IGSC activities is in the areas of strategies and
methods for characterizing and assessing repository
locations as well as the further development of the
scientific foundations and methods of a “safety case”.
The GRS Final Repository Safety Research Division has
a seat in the IGSC and has actively participated in its
initiatives and projects for years. The work of the IGSC
can be classified into three categories: core activities,
technical activities and co-operative projects.

I Core Activities

Projects relating directly to the “safety case” belong
to the core activities. They represent the centre of the
IGSC work and are essentially performed by the IGSC
members themselves. The preparation of a status report
describing the fundamentals and the essential elements
of a “safety case” with the corresponding examples
belong hereto, for example (NEA 2004).

It is the objective of the current INTESC initiative

(“INTernational Experience in developing Safety Cases”)
to analyse existing safety cases and those which are
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currently being developed and to document the practical
experience made in the individual countries during the
development. The most important concepts are to be
identified and it is to be revised, where agreement and
dissent among the participating organisations exist.
The progress made during the last decade is to be
demonstrated in general.

The extremely long periods which are to be considered
for a safety case for the postoperational phase of a
repository represent a great challenge. During the period
under consideration processes which are characterized
by very different time scales take place. These processes,
the corresponding uncertainties and the effects of the
processes on the evolution of the repository system
must be identified, assessed and communicated in a
safety case. In 2004 the IGSC organized a workshop
on this topic to revise how different periods of time are
dealt with in safety analyses of the individual countries.
After this workshop an initiative was founded with
the objective to document the current state of the
discussion in the individual countries. The significance
of periods with respect to different aspects of a safety
case were looked into, among other things with respect
to regulatory aspects, features, events and processes
(FEPs) and scenarios, the use of different modelling
approaches, the treatment of uncertainties and the use
of different safety indicators. The second figure shows
in an exemplary way how the uncertainties growing over
time restrict the predictability of individual components of
the repository. The potential evolution of a system from
technical barriers and host rock which can externally only
be impaired by extremely slow geological changes or very
unlikely influences like human impacts, can be forecasted
over longer periods of time as the development of a
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> Komponenten und Elemente eines ,Safety Case”. Die Dokumentation eines ,Safety Case” soll aus einem strukturierten
Satz von Unterlagen mit fiinf Komponenten bestehen. Der Zweck (z. B. eine Genehmigung) und der Gegenstand (z. B.
Errichtung eines Erkundungsbergwerks) sind darzulegen. Die Sicherheitsstrategie beinhaltet Details zu allen Ubergeordneten
Projektarbeiten, dazu, wie ein Standort ermittelt und flr diesen realisierbare technische Endlagerkonzepte entwickelt werden
und darUber, wie der Sicherheitsnachweis gefuhrt wird. Fiir die Nachweisgrundlagen sind Informationen und Werkzeuge zur
FUhrung des Sicherheitsnachweises zusammenzustellen, das Endlagersystem, seine Komponenten und deren langzeitsi-
cherheitsrelevanten Eigenschaften, die wissenschaftlichen und technischen Daten sowie die Nachweismethoden, -modelle
und Computerprogramme flr die Prognose der méglichen Entwicklungen des Endlagers zu beschreiben. Die Ergebnisse
werden in den Komponenten K4 in der angegebenen Struktur und zusammenfassend in K5 dargestellt (modifiziert nach
NEA, 2004).

Components and elements of a “safety case”. The documentation of a safety case shall consist of a structured set of
documents comprising five compontents. The purpose (e.g. licensing) and the subject matter (e.g. construction of a pilot
mine) are to be explained. The safety strateqy comprises details on all higher-ranking project work, on how a site is identified
and how feasible technical repository concepts are derived herefor and on how the safety analysis is carried out. For the basic
verifications information and tools for conducting the safety analysis are to be compiled, the repository system, its components
and their long-term safety-relevant properties, the scientific and technical data as well as the verification methods, models and
computer programmes for predicting the possible evolutions of the repository are to be described. The results are illustrated in
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the components K4 in the given structure and summarized in K& (modiified according to NEA, 2004).

bildung illustriert beispielhaft, in welcher Weise, die mit
der Zeit zunehmenden Unsicherheiten, die Vorhersag-
barkeit einzelner Komponenten des Endlagersystems
beschranken. Die Entwicklung eines Systems aus
technischen Barrieren und Wirtsgestein, das extern
nur durch sehr langsame geologische Veranderungen
oder sehr unwahrscheinliche Einfllisse wie menschliche
Einwirkungen beeintrachtigt werden kann, ist Uber 1an-
gere Zeitraume vorhersagbar als die Entwicklung eines
hydrogeologischen Systems, das kurzzeitigeren Ein-
flissen wie klimatischen Veranderungen unterworfen
ist. Weitere aktuelle Kernaktivitdten werden derzeit zu
den Themen Stabilitat der Geosphére sowie allgemein
zur Behandlung von Unsicherheiten in einem ,Safety
Case* durchgeflihrt.

I Technische Aktivititen

Die zweite Kategorie, die technischen Aktivitaten die-
nen dazu die Integration der technischen und wissen-
schaftlichen Basis in einem ,Safety Case” zu erhdhen.
Diese Aktivitaten werden von der IGSC organisiert und
eng verfolgt. Die Arbeiten innerhalb der letzten Jahre
wurden durch zwei l&ngerfristige Projekte bestimmt: die
Rolle von technischen Barrieren in einem ,Safety Case”
(EBS-Projekt) und das AMIGO-Programm.

Ziel des EBS-Projekts war es, die Erfahrungen der
einzelnen Lander zusammenzutragen, um alle As-

pekte der technischen Barrierensysteme im Kontext
eines ,Safety Case" zu beleuchten. Workshops zu vier
Schwerpunktthemen charakterisierten das Projekt.
Der erste Workshop fand 2003 in Turku, Finnland,
zum Thema ,Anforderungen und Beschrankungen
beim Design technischer Barrierensysteme” statt.
Darin wurden Empfehlungen zur Vorgehensweise
bei Entwicklung und Design technischer Barrieren
in Endlagern erarbeitet. Anforderungsmanagement-
Systeme (Requirement Management Systems) sind
dabei von groBBem Nutzen. Ferner wurde diskutiert, wie
die Anforderungen verschiedener Stakeholder in den
Entscheidungsprozess integriert werden kénnen. Der
zweite Workshop zum Thema ,Prozesse” fand 2004
in Las Vegas statt und untersuchte, wie die relevanten
EBS-Prozesse identifiziert, wie sie bei Entwicklung
und Design sowie in Langzeitsicherheitsanalysen
berticksichtigt und in welcher Form sie systematisch
und transparent dargestellt werden koénnen. Der
dritte Workshop in La Corufia umfasste alle Aspekte
der Modellierung: Zur Beschreibung der Prozesse in
den technischen Barrieren existieren bereits groBe
Erfahrungen und Fachkenntnisse bei der Prozess-
modellierung und bei der Modellierung in integrierten
Sicherheitsanalysen. Es gibt nur einen geringen Bedarf
an der Entwicklung vollig neuer Codes. Die Behandlung
von Unsicherheiten, insbesondere der Schritt von der
Prozessmodellierung zur Modellierung in integrierten
Sicherheitsanalysen und das ,Up-Scaling®, stellen
allerdings noch eine groBe Herausforderung dar, fur
die weitere Forschungsarbeiten notwendig sind. Auf
dem letzten Workshop in Tokaj mit dem Thema ,Design
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Strategie der Standortauswahl i j is-
g Durchfilhrungsstrategie Sicherhheitsnachweis

und Endlagerauslegung Strategie
Siting and design strategy Management strategy Assessment strategy
Wiss.-tech. Kenntnisstand Methoden, Modelle
Systemkonzept ‘und Versténdnis c°g‘aptzt:r:’urzg|r:";me
System concept Scientific and technical g g
information and understanding Methods, models, computer

codes and data base

=

- Vorteilhaftigkeit der geologischen Endlagerung gegeniiber anderen Entsorgungsoptionen
Strength of geological disposal as a waste management option

- Inhérente Qualitaten des Stanorts und der Endlagerauslegung
Intrinsic quality of the site and design

- Einhaltung der radiologischen Schutzziele (inkl. Vertrauenswiirdigkeit der Analyse)
Compliance with dose and risk criteria (incl. reliability of the analyses)

- Komplementére Sicherheitsindikatoren (zur Dosis und/oder zum Risiko)
Safety indicators complementary to dose and/or risk

- Eignung der Strategie fir die Beherrschung der Ungewissheiten und offenen Fragen
Adequacy of the strategy to manage uncertainties and open questions

E

Schliisselergebnisse und Feststellung der Vertrauenswiirdigkeit im Hinblick auf Zweck und
Gegenstand des , Safety Case“
Key findings and statement of confidence vis-a-vis purpose and context

hydrogeological system which s subject toshorterterm | Technical Activities
influences like climatic changes.

Further core activities are currently carried out relating The second category, the technical activities serve the

to the stability of the geosphere as well as on dealing purpose of improving the integration of the technical
with uncertainties in a safety case in general. and scientific basis in a safety case. These activities
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Zu beriicksichtigende Elemente/Elements to be represented

System technischer Hydrologisches
Barrieren & Wirtsgestein System

Engineered barrier Hydrological

system & Host rock system

Veranderungen, mit Auswirkungen auf diese Elemente
Changes acting on these elements
Geologischer Wechsel
Geological change

Umweltprozesse an der

Radiologische

Klimawandel
Climatic change

Menschliches Eindringen
Human intrusion

Oberflache Expositionsvorgange
Surface Radiological
environment processes exposure modes
Okologischer Wandel
Ecological change

Menschliche Aktivitadten
Human activities
Individuelle Gewohnheiten
Individual habits
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Confirmation and Demonstration“ wurden Strategien,
Ansatze und Methoden dargestellt, die die Eignung
und Funktionsttchtigkeit von technischen Barrieren
untermauern und demonstrieren kénnen. Ein Status-
bericht zum Projekt wird derzeit erstellt.

Das Projekt AMIGO (,Approaches and Methods
for Integrating Geologic Information in the Safety
Case“) hat zum Ziel, das Verstandnis zum Verhalten
der Geosphére als wichtige Barriere eines Endla-
gersystems zu erhdéhen und die Kommunikation
zwischen den beteiligten Landern zu férdern. Durch
einen Wissensaustausch sollen die Informationen zur
Geosphare (geophysikalische, hydrogeologische,
geochemische und strukturelle Informationen) in die
Auswahl und Auslegung von Endlagern, in Modelle
flr Langzeitsicherheitsanalysen und in den ,Safety
Case” insgesamt einflieBen. Wichtige Themen sind
dabei

die Rolle von Methoden zur Ermittlung geolo-
gischer Daten,

die Bedeutung alternativer und umfassender
Interpretationsmethoden,

Vorhersagbarkeit von
Veranderungen
in der Zukunft
Predictability of
changes
in the future

/

Entwicklung konzeptueller Modelle fir die Geo-
sphére,

Vertrauensbildung in numerische Modellrech-
nungen zur Geosphére durch geeignete unter-
stitzende Argumente und

die Prasentation der Behandlung der Geosphére
im ,Safety Case” fir eine breite Offentlichkeit.

AMIGO wird ebenfalls im Rahmen von Workshops
durchgefuhrt, von denen die ersten beiden ,,Building
Confidence in Analysis and Arguments that support
the Safety Case” und ,How Geosciences Arguments
and Evidence are assembled and linked in Support of a
Safety Case" bereits durchgeflhrt wurden. Das Projekt
wird mit dem Workshop ,Application and Integration of
Geosciences Arguments in Safety Case and Design®im
April 2008 in Nancy zu einem Abschluss kommen.

Kooperative Projekte
Bei der dritten Kategorie, den kooperativen Projekten,

handelt es sich um hoch spezialisierte Aktivitaten, die
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<« Schematische Darstellung der Grenzen der Vorhersagbarkeit fUr die verschiedenen Elemente eines geologischen Endla-
gersystems. Es ist illustriert, wie zunehmende Unsicherheiten aufgrund externer Einflisse die Vorhersagbarkeit der Entwick-
lung einzelner Elemente des Endlagersystems einschrankt. Dargestellt sind die Elemente, die bei einer Langzeitsicherheits-
analyse berlicksichtigt werden, das System der technischen Barrieren, das Wirtsgestein, das hydrogeologische System, die
oberflachennahe Umgebung und die radiologischen Expositionspfade sowie die externen Einflisse, die zu Verédnderungen
dieser Elemente flhren kénnen. Die Entwicklung eines Systems aus technischen Barrieren und Wirtsgestein, das extern nur
durch sehr langsame geologische Veranderungen oder sehr unwahrscheinliche Einflusse wie menschliche Einwirkungen
beeintrachtigt werden kann, ist Uber langere Zeitraume vorhersagbar als die Entwicklung eines hydrogeologischen

Systems, das kurzzeitigeren Einflissen wie klimatischen Veranderungen unterworfen ist. Prozesse, die in der oberflachen-
nahen Umgebung ablaufen, werden noch stérker durch diese kurzzeitigeren Prozesse und Veranderungen aufgrund
menschlicher Tatigkeiten beeinflusst und sind demnach nur noch Uber kirzere Zeitrdume vorhersagbar. Radiologische Expo-
sitionspfade sind am starksten mit den menschlichen Gewohnheiten verknUpft und daher nur Uber sehr kurze Zeitrdume
vorhersagbar. (NAGRA, 2002)

Schematic illustration of the limitations of the predictability for the different elements of a geological repository system.

It is illustrated how increasing uncertainties due to external influences restrict the predictability of the development of
individual elements of the repository system. The elements which are considered during a long-term safety analysis, the
system of technical barriers, the host rock, the hydrogeological system, the surface-near environment and the radiological
exposure pathways as well as the external influences which may lead to changing these elements, are shown. The
potential evolution of a system from technical barriers and host rock which can externally only be impaired by extremely
slow geological changes or very unlikely influences like human impacts, can be forecasted over longer periods of time as
the evolution of a hydrogeological system which is subject to shorter-term influences like climatic changes. Processes
which take place in the surface-near environment are influenced even more strongly by these shorter-term processes and
changes due to human activities and are therefore only predictable over shorter periods of time. Radiological exposure

pathways are most strongly connected to human habits and can only be predicted over very short periods of time.

(NAGRA, 2002)

are organised and closely monitored by the IGSC.
The work of the last few years was determined by
two longer-term projects: the role of the technical
barriers in a safety case (EBS project) and the AMIGO
programme.

It was the objective of the EBS project to compile
experiences of the individual countries to illuminate
all aspects of the technical barrier systems in the
context of a safety case. Workshops on four focus
topics characterised the project. The first workshop
on “Requirements and Limitations in the Design of
Technical Barrier Systems” took place in Turku, Finland
in 2003. This workshop made recommendations
on how to approach the development and design
of technical barriers in repositories. Requirement
management systems are very beneficial here. It was
further discussed how the requirements of different
stakeholders can be integrated into the decision-
making process. The second workshop on “Processes”
took place in Las Vegas in 2004. It examined how the
relevant EBS processes can be identified, how they
can be considered during development and design as
well as in long-term safety analyses and in which form
they can be illustrated systematically and transparently.
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The third workshop in La Corufa comprised all
aspects of modelling: For the description of the
processes in the technical barriers there are already
great experience and expertise in process modelling
and modelling in integrated safety analyses. There is
only limited demand for developing completely new
codes. The treatment of uncertainties, especially the
step from process modelling to modelling in integrated
safety analyses and “Up-Scaling”, do, however, stil
represent a great challenge for which further research
work is necessary. At the last workshop in Tokaj on
“Design Confirmation and Demonstration” strategies,
approaches and methods were illustrated which can
support and demonstrate the suitability and operational
reliability of technical barriers. A status report on the
project is currently being prepared.

It is the objective of the AMIGO project (“Approaches
and Methods for Integrating Geologic Information
in the Safety Case”) to improve the understanding
of geosphere behaviour as an important barrier of a
repository system and to promote the communication
between the participating countries. Information on the
geosphere (geophysical, hydrogeological, geochemical
and structural information) shall be integrated into
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von Experten bearbeitet werden, die nicht der IGSC
angehdren und an denen nicht notwendigerweise alle
IGSC-Mitglieder Interesse haben. Hierzu gehdren das
Projekt Thermodynamische Datenbasis (TDB), das
Sorptionsprojekt, der Clay Club, und die FEP-Da-
tenbasis. Im Folgenden wird auf die ersten beiden
Aktivitaten eingegangen.

Der Nutzen des TDB-Projekts besteht darin, dass
eine umfangreiche, intern konsistente und quali-
tatsgesicherte thermodynamische Datenbasis fur
Elemente, die bei einer Langzeitsicherheitsanalyse
von Bedeutung sind, entwickelt und dokumentiert
wird. Das TDB-Projekt begann bereits im Jahr 1985.
Mittlerweile liegt eine umfassende Datenbasis fur die
Elemente Uran, Americum, Neptunium, Plutonium,
Technetium, Zirkonium, Nickel und Selen vor, die
in entsprechenden Einzelberichten dokumentiert
ist. Darin sind Daten zu Komplexverbindungen mit
anorganischen und mit einfachen organischen Ver-
bindungen, die in einem Endlagersystem auftreten
kénnen, enthalten. Die Datenbasis flir anorganische
Komplexe und Verbindungen von Thorium, Eisen,
Zinn und Molybdan ist derzeit in Bearbeitung. Die
Ergebnisse dieser Kooperation stellen einen wich-
tigen Input fur das deutsche THEREDA-Projekt dar
(s. Kap. 5.2).

Wichtigstes Ziel des NEA-Sorptionsprojekts Phase
Il war es, verschiedene Oberflachenkomplexmodelle
anhand von Benchmark-Rechnungen zu testen und
fur die mechanistische Beschreibung der Sorption
Uber einen weiten Bereich geochemischer Bedin-
gungen anzuwenden. Diese Arbeiten bilden die
Basis dafur, Unsicherheiten bei den Verteilungsko-
effizienten zu reduzieren und das Vertrauen in die
Modellierung der Sorptionsprozesse in Langzeit-
sicherheitsanalysen zu erhdéhen. Zum Abschluss
des erfolgreichen NEA Sorptionsprojekts Phase |l
wurden Themen identifiziert, fir die eine weitere
Bearbeitung auf internationaler Ebene sinnvoll er-
schien. Als wichtigster Punkt wurde die Erstellung
eines Leitfadens fur die Entwicklung und Anwendung
von Oberflachenkomplexmodellen in einem ,Safety
Case" angesehen. Nach Begutachtung durch die
IGSC wurde im Jahr 2007 Phase Ill des NEA-Sorp-
tionsprojekts begonnen. Ziel von Phase lll ist die
Erstellung eines solchen Leitfadens, der im Einzelnen
folgende Themen beinhalten soll: generelle Strate-
gien und Entscheidungen bei der Entwicklung von
thermodynamischen Sorptionsmodellen, Identifikati-
on entscheidender Modellparameter durch Sensitivi-

tatsanalysen, Abschatzung von Unsicherheiten und
Methoden zur Ermittlung der Modellparameter.

I Zukiinftige Arbeiten

Derzeit kommen zahlreiche Aktivitaten des Arbeitspro-
gramms der IGSC zu einem Abschluss. Aus diesem
Grund wurde im Jahr 2007 ein neues Programm
erarbeitet in dem die Aktivitaten fur die nachsten vier
bis funf Jahre festgelegt wurden. Die GRS wird an
folgenden wichtigen Aktivitaten beteiligt sein:

Ein Ergebnis aus den EBS- und AMIGO-Projekten
ist, dass eine Austausch-Plattform in Form von
Workshops auch weiterhin wichtig ist und beibe-
halten werden soll. Zukunftig sollen die Themen
zu technischen Barrieren und Geosphéare starker
vernetzend betrachtet werden, also auch die
Wechselwirkungen zwischen beiden Komponen-
ten. Themen von derzeit internationaler Relevanz
sind die Auswirkungen zementhaltiger Materialien
und die Gasmigration in einem Endlagersystem.

Eine neu eingerichtete Arbeitsgruppe soll die
Entwicklungen der vergangenen 20 Jahre bei den
Methoden der Langzeitsicherheitsanalyse zusam-
mentragen und bewerten. Der letzte NEA-Status-
bericht zu diesem Thema stammt aus dem Jahr
1991. Seit dieser Zeit wurden Vorgehensweisen
und Methoden bei der Sicherheitsanalyse wei-
terentwickelt, insbesondere wurde das Konzept
des ,Safety Case“ entwickelt. Unter anderem
soll herausgearbeitet werden, welche Aussagen
weiterhin gelten, welche Methoden weiterent-
wickelt wurden und inwieweit diese Methoden
konzeptspezifisch oder universell anwendbar sind
sowie welche Rolle die Sicherheitsanalyse heute in
einem ,Safety Case" spielt. Dabei sollen auch die
Ergebnisse aus anderen internationalen Projekten,
dem EU-Projekt PAMINA sowie dem von der IAEO
koordinierten Projekt GEOSAF, einflieBen.

Beim Monitoring wird eine groBe Anzahl von Pa-
rametern in dem betrachteten Endlagersystem
gemessen. Derartige Aktivitaten konnen zu allen
Zeitpunkten der Endlagerentwicklung durchge-
fUhrt werden. Zu frihen Zeitpunkten dienen sol-
che Messungen hauptséchlich dazu, Basisdaten
zu ermitteln oder Standortmodelle abzusichern.
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the selection and design of repositories, into models
for long-term safety analyses and the safety case
in general by an exchange of knowledge. Important
topics here are

the role of methods for determining geological
data,

the significance of alternative and comprehensive
interpretation methods,

the development of conceptual models for the
geosphere,

confidence building in numerical model calcula-
tions on the geosphere by suitable supporting
arguments and

the presenting the treatment of the geosphere in
the safety case to a broad public.

AMIGO is also carried out within the framework of
workshops, the first two of which “Building Confidence
in Analysis and Arguments that support the Safety
Case” and “How Geosciences Arguments and
Evidence are assembled and linked in Support of a
Safety Case” have already been carried out. The project
will be completed with the workshop “Application and
Integration of Geosciences Arguments in Safety Case
and Design® in Nancy in April 2008.

Co-operative Projects

The third category, the co-operative projects, are highly
specialized activities, attended to by experts who do
not belong to the IGSC and in which not necessarily
all IGSC members are interested. The Thermodynamic
Data Base (TDB) project, the Sorption project, the Clay
Club, and the FEP Data Base belong hereto. The first
two activities are described below.

The benefit of the TDB project is that it develops and
documents a comprehensive, internally consistent,
quality assured thermodynamic database for
elements which are important for a long-term safety
analysis. The TDB project already started in 1985.
Meanwhile there is a comprehensive database for the
elements uranium, americium, neptunium, plutonium,
technetium, zirconium, nickel and selenium which are
documented in individual reports. Data on complex
compounds with inorganic and with simple organic
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ligands which can occur in a repository are contained
herein. The database of inorganic complexes and
compounds of thorium, iron, tin and molybdenum is
under way. The results of this co-operation represent
an important input for the German THEREDA project
(see Section 5.2).

To test different surface complexation models with
the help of benchmark calculations and to use these
data for the mechanistic description of sorption
for a broad range of geochemical conditions was
the most important objective of the NEA Sorption
Project Phase Il. These activities represent the basis
for reducing uncertainties for distribution coefficients
and for increasing confidence in modeling sorption
processes in long-term safety analyses. To conclude
the successful NEA Sorption Project Phase I, topics
were identified which seemed sensible for further
development on an international level. The elaboration
of guidelines for the development and application of
surface complexation models in a safety case was
considered to be the most important item. After
appraisal by the IGSC, Phase Il of the NEA Sorption
Project was started in 2007. The elaboration of such
guidelines containing the following individual topics
is the objective of phase lll: general strategies and
decisions during the development of thermodynamic
sorption models, identification of decisive model
parameters by sensitivity analyses, appraisal of
uncertainties and methods for determining model
parameters.

I Future Work

At present numerous activities of the IGSC work
programme are being completed. For this reason a
new programme determining the activities of the next
four to five years was prepared in 2007. GRS will be
involved in the following important activities:

One result of the EBS and AMIGO projects is that an
exchange platform in the form of workshops con-
tinues to be important and should be maintained.
In future topics relating to technical barriers and the
geosphere shall be regarded in a more crosslinked
way, i.e. also the interdependencies of the two
components. Current internationally relevant topics
are the effects of cementitious materials and gas
migration in a final repository system.
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Wéhrend der Endlagerkonstruktion kénnen Mo-
nitoring-Ergebnisse ebenfalls zur Absicherung
von Modellen verwendet werden, zusatzlich aber
auch um den Einfluss der Konstruktionsarbeiten
auf die Wirtsformation zu Uberprufen. Monitoring
wahrend des Endlagerbetriebs kann Erkenntnisse
Uber die Stabilitat der technischen Konstruktionen
in der Wirtsformation liefern. SchlieBlich kann Mo-
nitoring auch in der Nachbetriebsphase durchge-
fuhrt werden, um zu zeigen, dass sich das System
so verhélt wie erwartet. Von der IGSC ist geplant,
auch zu diesem Thema die Erfahrungen der ein-
zelnen Mitgliedsorganisationen auszutauschen
und zusammenzustellen. Um diesen Austausch
zu initiileren, soll in 2009/2010 ein Workshop

durchgefuhrt werden, bei dem der Schwerpunkt
auf technologischen Aspekten liegen wird.

Die Mitarbeit der GRS in der IGSC ist von groB3er Be-
deutung, da hier die aktuellen internationalen Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Langzeitsicherheitsanalyse
und dem ,Safety Case” direkt verfolgt werden kénnen.
Viele dieser Informationen flieBen in nationale Projekte
ein und tragen damit auch dazu bei, den Stand der
Technik auf diesen Gebieten in Deutschland zu er-
halten. Ebenso werden von der GRS auch wichtige
nationale Themen eingebracht und dort diskutiert
und damit einer direkten internationalen Uberpriifung
unterzogen.
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A newly established working group shall compile
and assess the developments of the methodolo-
gies in long-term safety analysis of the past 20
years. The last NEA status report on this topic
dates back to the year 1991. Since that time the
safety analysis procedures and methodologies
have been further developed, in particular the
safety case concept has evolved. Which state-
ments continue to apply, which methods have
been developed further and to which extent these
methods are concept-specific or universally ap-
plicable as well as what role safety analysis plays
today in a safety case shall be worked out among
other things. The results of other international
projects, the EU-PAMINA project as well as the
GEOSAF project coordinated by the IAEA shall be
incorporated here, too.

During monitoring a large number of parameters
in the final repository system under review is
measured. Such activities can be carried out at
all points in time during final repository develop-
ment. At early stages such measurements pri-
marily serve the purpose of establishing baseline
conditions or supporting site models. During final
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repository construction monitoring results can
also be used for securing models, but in addition
they can also be taken to detect the influence of
the construction work on the host rock forma-
tion. Monitoring during final repository operation
can supply findings on the stability of the tech-
nical constructions in the host rock formation.
Finally monitoring can also be carried out in the
post operational phase to demonstrate that the
system performs as expected. The IGSC plans
to exchange and compile the experience of the
individual member organisations on this topic,
too. To initiate this exchange, a workshop with
its main emphasis on technological aspects shall
be carried out in 2009/2010.

GRS'’s cooperation in the IGSC is very important as
the current international developments in the area
of long-term safety analysis and the safety case can
be pursued here directly. Much of this information is
incorporated into national projects and thus contributes
to maintaining the state of the art in these areas in
Germany. In the same way important national issues
are brought forward and discussed there by GRS and
thus subjected to a direct international review.
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5.2  Aufbau einer thermodynamischen Datenbank unter

Berticksichtigung internationaler Vorgehensweisen

Ein wichtiger Bestandteil des Langzeitsicherheitsnachweises flr ein Endlager ist es, die Konsequenzen eines
Wasserzutritts anhand von numerischen Simulationsrechnungen mit integrierten Rechenmodellen zu ermitteln,
die die relevanten Prozesse im Endlagersystem von der Freisetzung der Schadstoffe aus der Abfallmatrix bis
zur Exposition in der Biosphare beschreiben. Fir belastbare Modellrechnungen missen die verschiedenen
in wassriger Losung ablaufenden Reaktionen des Systems verstanden und anhand thermodynamischer
Konstanten zuverlassig parametrisiert werden. Dies ist von entscheidender Bedeutung, da die maximal zu
erwartende Menge an Schadstoffen, die in die Biosphére gelangen kann, u. a. Uber deren Loslichkeiten und
Uber Rickhalteprozesse begrenzt wird. Diese Prozesse kénnen mit Hilfe von geochemischen Modellrech-
nungen quantifiziert werden, die auf thermodynamischen Daten basieren. Daher ist die Genauigkeit und
Belastbarkeit dieser Rechnungen und letztlich die Analyse der Langzeitsicherheit eines Endlagers selbst,

direkt mit der Qualitat der zugrunde liegenden thermodynamischen Datenbasis korreliert.

I THEREDA - ein institutions-

Ubergreifendes Kooperationsprojekt

Der 2002 gegrundete ,Arbeitskreis Thermodyna-
mische Standarddatenbasis” (ATS) hat sich die
Aufgabe gestellt, eine an die speziellen Bedurfnisse
der deutschen Endlagerkonzepte angepasste
Datenbasis zu realisieren. Die GRS koordiniert die
Aktivitaten des ATS. Seit Juli 2006 werden diese im
Projektverbund , THEREDA® (Thermodynamische
Referenzdatenbasis) von BMBF, BMWi und BfS ge-
fordert. Partner im THEREDA-Projekt sind neben der
GRS das Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fur
Nukleare Entsorgung (FZK-INE), Forschungszentrum
Dresden-Rossendorf, Institut flir Radiochemie (FZD-
IRC), Technische Universitat Bergakademie Freiberg,
Institut fir Anorganische Chemie (TU-BAF) und die
Colenco Power Engineering AG.

THEREDA soll die Transparenz und Belastbarkeit der
Sicherheitsanalysen in Deutschland verbessern. In
der neuen Datenbasis werden erstmalig konsistente
thermodynamische Datensatze fur alle in Deutschland
diskutierten Endlageroptionen und Wirtsgesteine be-
reitgestellt. FUr jede GréBe werden anhand eindeutig

I HEREDA

definierter Evaluierungskriterien Qualitatsstufen und
Unsicherheiten angegeben, die jederzeit Rickschluss
auf die Gute des verwendeten Datenmaterials ermdég-
lichen. Soweit moglich, werden fur fehlende ther-
modynamische Daten Schatzwerte berlcksichtigt,
sodass Modelle zur Sicherheitsanalyse in Zukunft auf
einer deutlich breiteren Datenbasis aufbauen kon-
nen. Die Datenbasis wird in einer Datenbank zentral
verwaltet und Anwendern Uber das Internet frei und
unentgeltlich verfUgbar sein. DarUber hinaus werden
die Inhalte von THEREDA in Form codespezifischer
Parameterdateien fur Modellierungsprogramme wie
PHREEQC, Geochemist’'s Workbench, CHEMAPP
bereitgestellt.

Internationale Aktivitaten zur Erstellung
thermodynamischer Datenbasen

Belastbare thermodynamische Daten fUr Langzeitsi-
cherheitsanalysen von Endlagern sind international
unentbehrlich. Verschiedene Projektgruppen ermitteln
abgesicherte Daten und identifizieren Datenllcken,
um eine konsistente thermodynamische Datenbasis
aufzustellen. FUr einige Aktiniden (Uran, Neptunium,
Plutonium, Americium) und Spaltprodukte (Techneti-
um, Zirkonium, Nickel, Selen) hat ein Expertenkreis
der NEA/OECD (Nukleare Energie-Agentur der Orga-
nisation fur Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung) eine international beachtete thermodyna-
mische Datenbasis fur radionuklidhaltige chemische
Verbindungen entwickelt. Diese wird fortlaufend
erweitert und aktualisiert. Auf dem Gebiet nicht-radio-
aktiver Stoffe wurden entsprechende Arbeiten von der
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5.2  Design of a Thermohydraulic Database in Consideration of

International Procedures

To determine the consequences of water entry with numerical simulations using integrated mathematical
models which describe the relevant processes in the final repository system from the release of the con-
taminants from the waste matrix to the exposure to the biosphere represents one important part of the
long-term safety case. For reliable model calculations the different reactions of the system taking place in
aqueous solutions must be understood and parameterized reliably with the help of thermodynamic con-
stants. This is of decisive importance as the maximum quantity of contaminants which can be expected
to reach the biosphere is among other things limited by their solubilities and retention processes. These
processes can be quantified with the help of geochemical model calculations based on thermodynamic
data. The accuracy and reliability of these calculations and ultimately the analysis of the long-term safety
case of a final repository itself therefore directly correlate with the quality of the underlying thermodynamic
database.

I THEREDA - a co-operation project thermodynamic data so that in the future models for
safety analysis can be based on a clearly broader
database. The database is centrally administered
and freely available to users via the internet without

charge. Furthermore, the THEREDA contents are

involving several institutions

The Workgroup Thermodynamic Standard Database
founded in 2002 made it their business to implement a
database which is adjusted to the special needs of the

provided in the form of code specific parameter
files for modeling programmes like PHREEQC,
Geochemist’s Workbench, CHEMAPP:

German final repository concepts. GRS coordinates
the activities of this workgroup. Since July 2006
these have been promoted by the project network
“THEREDA" (Thermodynamic Reference Database) of
the Federal Ministry for Education and Research, the
Federal Ministry of Economics and Technology and
the Federal Office for Radiation Protection. In addition
to GRS, the following organisations are partners in Projektkoordinierung
the THEREDA project: Forschungszentrum Karlsruhe, Project co-ordination
Institute for Nuclear Waste Disposal (FZK-INE, ]

THEREDA-Partner
Partners of THEREDA
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(GRS, FZK-INE, FZD-IRC, TU-BAF, Colenco)

Germany), Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, I l ]
Institute of Radiochemistry (FZD-IRC, Germany), Datenmanagement Datenevaluierung

. ) . : ) Data management Review of data
Technische Universitat Bergakademie Freiberg,

Institute of Inorganic Chemistry (TU-BAF, Germany) Ozeanische Salze

Struktur der Datenbasis

and Colenco Power Engineering AG (Switzerland). und Programmfilter ST SR
Structure of database Radi Klid
. adionukliae
THEREDA shall improve the transparency and and filters Radionuclides

reliability of the safety analyses in Germany. With the
new database consistent thermodynamic sets of data
have been provided for all final repository options and
host rocks discussed in Germany for the first time.
For each parameter quality levels and uncertainties
are indicated on the basis of clearly defined evaluation
criteria, which at any time allow conclusions to be
drawn with respect to the quality of the data used.
If possible, estimates are considered for missing

Intranet/Internet
Intranet/Internet

Toxische Metalle
Toxic metals

Matrixelemente
Matrix elements

A Struktur des Verbundprojektes THEREDA
Structure of the joint THEREDA project
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Qualitatsmanagement
Quality management

Evaluationsrichtlinien
Guidelines

Konsistenzpriifung
Review process,

consistency

Nutzerhandbiicher
User manuals
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LInternational Union of Pure and Applied Chemistry“
(IUPAC) initiiert, kommen aber nur langsam voran.
Fur die Anwendung thermodynamischer Daten im
Rahmen spezifischer Endlagerprojekte wurden u. a.
in den USA und in der Schweiz thermodynamische
Datenbasen zusammengestellt, vervollstandigt und
an die Anforderungen der jeweiligen Endlagerprojekte
angepasst.

Spezifische deutsche Verhaltnisse erfordern
Datenbasis mit erweiterten Anspriichen

In Deutschland werden an eine thermodynamische
Referenzdatenbasis Anforderungen gestellt, die Uber
die Anspruche bestehender Datenbasen hinausge-
hen. Zum einen besteht bei Politik, Behérden und
Forschung Einigkeit, dass bei allen Elementen, die zur
Sicherheitsanalyse flir Endlager benétigt werden, ein
Hoéchstmal an Qualitat zu fordern ist. Somit haben
auch thermodynamische Datenbasen bestimmten Kri-

Wirtsgestein pH
Host rock
Steinsalz NaCl-L6ésung:
Rock salt neutral ungepuffert
NaCl solution:
neutral unbuffered

MgCl, reiche Lésung:

MgCl, rich solution:
5,7 bis 8,5/56.7 to 8.5
gepuffert/buffered

Ton 6,9 bis 8,2

Clay 6.9t0 8.2

sonstige Gesteine mit 5 bis 7

Tonuberdeckung 5to7

(Konrad)

Other rock with clay cover

(Konrad Mine)

Granit 5.5 bis 11.5

Granite 55t011.5
schwach gepuffert
slightly buffered

terien wie Ruckverfolgbarkeit, Transparenz und Qua-
litatsmanagement zu gentgen. Zum anderen besteht
in Deutschland der spezifische Bedarf nach Modellen
und Daten, die die Berechnung von Prozessen in salz-
haltigen Losungen erlauben, wie sie in der Mehrzahl
bestehender (Asse, Morsleben, Schacht Konrad) oder
potenzieller Standorte anzutreffen sind.

Die in den internationalen und meisten nationalen Da-
tenbanken zusammengefassten thermodynamischen
Daten beziehen sich auf Modelle, die nur fur schwach
bis mittel mineralisierte Wasser anwendbar sind. Sie
sind fur geochemische Rechnungen in hochsalinaren
L&sungen nicht einsetzbar. Dort lassen sich geoche-
mische Gleichgewichte nur mit Hilfe von zusatzlich
eingeflhrten lonen-Wechselwirkungsparametern
(Pitzer-Parameter) berechnen. Solche Daten liegen
mittlerweile fUr viele wichtige Hauptionen sowie
einige Schwermetalle und Radionuklide vor, haben
aber noch nicht Eingang in die oben genannten Da-
tenbanken gefunden.

Redoxpotenzial lonenstéarke
Redox potential lonic strength
(mV) (mol (kg H,0)")
6
ungepuffert
unbuffered
~15
~-185 0,1 bis 6
reduzierend/reducing 0.1to 6
keine Daten erhoben <4

no data collected

+50 bis -580 abhangig vom
+50 to -580 Standort
reduzierend depending on
reducing the location

A Bandbreite der charakteristischen Losungseigenschaften in Gesteinsformationen, die in Deutschland potenziell eine

Option fur Endlager darstellen

Scope of the characteristic dissolution properties in rock formations which potentially represent an option for final

repositories
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International activities to establish
thermodynamic databases

Reliable thermodynamic data are internationally
indispensable for long-term safety analyses of final
repositories. Different project groups determine verified
data and identify data gaps to establish a consistent
thermodynamic database. For some actinides (uranium,
neptunium, plutonium, americium) and fission products
(technetium, zirconium, nickel, selenium) a NEA/
OECD (Nuclear Energy Agency of the Organisation
for Economic Co-operation and Development)
expert group developed an internationally respected
thermodynamic database for radionuclide containing
chemical compounds. This database is continuously
expanded and updated. In the area of non-radioactive
substances respective work was initiated by the
“International Union of Pure and Applied Chemistry“
(IUPAC) which does, however, only progress slowly. For
the use of thermodynamic data within the framework
of specific final repository projects, thermodynamic
databases were compiled, completed and adapted to
the requirements of respective final repository projects,
amongst others in the USA and Switzerland.

Specific German conditions require a database
to meet enhanced demands

In Germany demands are made on a thermodynamic
reference database which exceed the requirements of
existing databases. On the one side it is widely agreed
in politics, and among authorities and research that
maximum quality is required for all elements needed
for safety analyses concerning final repositories.
Thermodynamic databases thus also have to meet
certain criteria like retraceability, transparency and
quality management. On the other side there is a
specific demand in Germany for models and data
which permit the calculation of processes in saliniferous
solutions as these can be found in the majority of the
existing (Asse, Morsleben, Konrad Mine) or potential
sites.

Most thermodynamic data summarized in international
and most of the national databases refer to models
which can only be used for lightly to medium
mineralized waters. They cannot be used for
geochemical computations in highly saliniferous
solutions. Geochemical equilibria can only be
calculated with the help of additionally introduced
ion interaction parameters (Pitzer parameters). Such

Annual Report 2006/2007

data have meanwhile become available for many
important major ions as well as some heavy metals and
radionuclides, but they have not yet been included in
the above mentioned databases.

I The way to the German

thermodynamic reference database

The German project is based on the good experience
with the existing quality assured databases, especially
those of NEA. Not only a large proportion of the data
are transferred from NEA, but also the principles of
quality management and data evaluation. An analysis
of the NEA philosophy showed, however, that the
specifications must be deviated from in one item:
To render the database to be developed not only
scientifically demanding but also feasible for the
purposes of safety analysis, it is necessary to close
the data gaps also with scientifically well-founded
estimates.

The comprehensiveness of the NEA database is
currently also still restricted. It concentrates on some
important radionuclides, but ignores non-active heavy
metals as well as salt components which are important
for the German geological conditions. Such data are
collected, assessed and added to the database within
the framework of THEREDA. The Pitzer ion interaction
parameters ensuring the use in saliniferous solutions
also belong hereto.

In the first expansion phase (July 2009) THEREDA will
collect data relating to 28 elements with more than 300
species. In a further phase it is planned to provide data
for important fission products like selenium, tin, zircon,
niobium, molybdenum, and palladium.

Quality management

The system used by THEREDA for internal quality
management is subdivided into three central levels:
the evaluation of individual data, the thermodynamic
database and the user side. This system with its clearly
defined and transparent structures shall guarantee
that the thermodynamic database is implemented and
used in compliance with the quality criteria and project
principles on which THEREDA is based. One central
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I Der Weg zur deutschen thermo-

dynamischen Referenzdatenbasis

Das deutsche Projekt baut auf den guten Erfahrungen
mit bestehenden qualitadtsgesicherten Datenbasen,
besonders jenen der NEA auf. Von ihr wird nicht nur
ein GroBteil der Daten Ubernommen, sondern auch
die Prinzipien des Qualitdtsmanagements und der
Datenevaluation. Eine Analyse der NEA-Philosophie
zeigte jedoch, dass an einem Punkt von den Vorgaben
abgewichen werden muss: Um die zu entwickelnde
Datenbasis nicht nur wissenschaftlich anspruchsvoll,
sondern fUr die Zwecke der Sicherheitsanalyse auch
anwendbar machen, ist es nétig, DatenlUcken auch
mit wissenschaftlich fundierten Schatzwerten zu
schlieBen.

Auch vom Umfang ist die NEA-Datenbasis derzeit noch
beschrankt. Sie konzentriert sich auf einige wichtige
Radionuklide, &sst aber nichtaktive Schwermetalle wie
auch die, fur deutsche geologische Verhéltnisse wich-
tige Salzkomponenten, auBen vor. Solche Daten wer-
den im Rahmen von THEREDA gesammelt, bewertet
und zur Datenbasis hinzugeflgt. Hierzu gehéren auch
Pitzer-lonen-Wechselwirkungskoeffizienten, die die
Anwendbarkeit in salinaren Lésungen gewahrleisten.

In der ersten Ausbaustufe (Juli 2009) wird THEREDA
Daten zu 28 Elementen mit mehr als 300 Spezies
erfassen. In einer weiteren Phase ist geplant Daten fur
wichtige Spaltprodukte wie Selen, Zinn, Zirkon, Niob,
Molybdén und Palladium zur Verflgung zu stellen.

Qualitatsmanagement

Das von THEREDA verwendete System zum internen
Qualitatsmanagement gliedert sich in drei zentrale
Ebenen: die Evaluierung von Einzeldaten, die ther-
modynamischen Datenbasis und die Anwenderseite.
Dieses System mit seinen klar definierten und trans-
parenten Strukturen soll garantieren, dass die ther-
modynamische Datenbasis in Ubereinstimmung mit
den THEREDA zugrunde liegenden Qualitatskriterien
und Projektrichtlinien realisiert und angewendet wird.
Ein zentrales Merkmal von THEREDA ist der Ansatz,
jedem Einzeleintrag in der Datenbank einen spezi-
fischen Qualitatsstatus zuzuordnen. Den Anwendern
wird hierdurch die Mdglichkeit gegeben, sich jederzeit
Uber die Gute der verwendeten Daten zu informieren

und Schlussfolgerungen Uber die Moglichkeiten und
Grenzen ihrer Anwendung zu ziehen. Im Bedarfsfall
ist der Ausschluss einzelner Daten entsprechend ihrer
Qualitétsstufe moglich.

Technische Realisierung

Die Datenbasis THEREDA wird technisch durch eine
Datenbank realisiert. Die Konsistenz und die interne
Umrechnung von Daten werden teils durch Strukturen
der Datenbank selbst, teils durch ein im Rahmen des
Projektes neu erstelltes Programm gewahrleistet. Mit
letzterem konnen Daten in THEREDA hinzugeflgt,
geandert oder geléscht werden. Die Daten werden
nicht in proprietaren Dateiformaten, sondern im ASCII-
Format gespeichert. Dadurch wird gewahrleistet, dass
die Datenbasis in absehbarer Zukunft lesbar bleibt,
unabhangig davon, wie sich Betriebssysteme und
Anwendungsprogramme fur Computer entwickeln.
Dies ist ein wichtiger Aspekt, da der Zeithorizont
einer Nutzung von THEREDA mindestens 40 Jahre
betragen wird.

Ein Kreis von Experten soll die Datenbasis tUber den
Zeitraum ihrer Erstellung hinaus pflegen und erweitern.
Ihr Inhalt wird qualitatsgesichert und stets aktuell tber
die Internetseite www.thereda.de der interessierten
Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt. Hier werden Ab-
fragen einzelner Daten wie auch das Herunterladen von
fertig formatierten Parameterdateien maéglich sein, die
direkt in geochemischen Rechencodes wie PHREEQC,
ChemApp, EQ3/6 oder Geochemist’s Workbench ein-
setzbar sind. Auf diese Weise entfallt der fehlertrachtige
und milhsame Prozess des manuellen Ubertragens in
ein Zielformat. Die Veroffentlichung der ersten Version
der Datenbasis ist fur Frihjahr 2009 geplant.

Dartber hinaus soll die Internet-Seite auch als Informa-
tions- und Diskussionsplattform zur Datenbasis dienen
und den nationalen und auch weltweiten wissenschaft-
lichen Austausch unterstttzen. Dies férdert die welt-
weite Nutzung der Datenbasis, auch Uber den Kontext
der Endlagerung radiotoxischer Stoffe hinaus.

THEREDA ist eine nachhaltige Investition in den Schutz

der Umwelt und die Sicherheit deutscher Endlager und
Untertagedeponien.
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feature of THEREDA is the approach of assigning a
specific quality status to every individual entry into
the database. The users thus have the possibility to
inform themselves about the quality of the data used
at any time and to draw conclusions relating to the
possibilities and limits of their application. If necessary,
the exclusion of individual data in accordance with their
quality level is possible.

Technical implementation

The THEREDA basis of data is technically implemented
by a database. The consistency and the internal
conversion of the data is partially ensured by the
structures of the database itself and partially by a
programme newly developed as a part of the project.
With the latter, data can be added to THEREDA,
changed or deleted. The data are not saved in
proprietary file formats, but in the ASCII format. It is
thus ensured that the database remains readable in
the foreseeable future independent of how operating
systems and user programmes for computers develop.
This is animportant aspect as the time horizon for using
THEREDA will be at least 40 years.
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A group of experts shall administer and expand the
database even after its compilation. Its content is
quality assured, steadily updated and provided to the
interested public via the website www.thereda.de. The
retrieval of individual data as well as the download
of completely formatted parameter files which can
directly be used in geochemical codes like PHREEQC,
ChemApp, EQ3/6 or Geochemist’s Workbench will be
possible here. The error-prone and tedious process
of manual copying into a target format can thus be
avoided. The publication of the first database is planned
for spring 2009.

In addition, the website shall also serve as an
information and discussion platform concerning the
database and support national as well as worldwide
scientific exchange. This promotes the worldwide use
of the database, also beyond the context of the final
disposal of radiotoxic substances.

THEREDA represents a sustainable investment into
the protection of the environment and the safety of
German final repositories and underground disposal
sites.

<« Schematische
Darstellung des
Qualitatsmanagements
von THEREDA
Schematic illustration
of the THEREDA quality
management
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5.3 Arbeiten in internationalen Untertagelabors

Zur Gewabhrleistung der Langzeitsicherheit von untertédgigen Endlagern fiir radioaktive Abfélle ist eine zuver-
lassige Kenntnis der relevanten gekoppelten thermischen, hydraulischen, mechanischen und chemischen
Prozesse im Endlagerbereich notwendig. Diese Prozesse mussen Uber lange Zeitrdume belastbar modelliert
und bewertet werden. Die Modelle werden an Hand von Experimenten entwickelt und validiert.

Ein groBer Teil dieser Experimente wird an Proben des Wirtsgesteins oder der Materialien zur Herstellung
geotechnischer Barrieren in Labors unter definierten Randbedingungen durchgefihrt. Gewisse Untersu-
chungen kénnen jedoch nur vor Ort in zu diesem Zweck errichteten Untertagelabors (,Underground Research

Laboratories”, URL) ausgefiihrt werden.

Zu diesen Untersuchungen z&hlen z. B.

® Experimente, in denen das Zusammenwirken des
Systems Abfall-Versatz-Wirtsgestein untersucht
wird,

®  Untersuchungen der auffahrungsbedingten Schadi-
gung hohlraumnaher Randzonen (der sogenannten
.Excavation Damaged Zone*) sowie

® Untersuchungen des MaBstabseffektes (kleine
Probe — groBer Gebirgsverband).

Die Arbeiten in den Untertagelabors dienen also im
Wesentlichen der Validierung der im Labor entwickel-
ten Modelle in groBeren und/oder komplizierteren
Systemen.

Entsprechend den unterschiedlichen Endlagerkon-
zepten der verschiedenen Staaten wurden URLs in
Hartgestein (Aspd Hard Rock Laboratory, Schweden;
Felslabor Grimsel, Schweiz), in plastischem Ton (Ha-
des, Belgien) oder in konsolidiertem Tonstein (Mont-
Terri URL, Schweiz; Tournemire und Bure, Frankreich)
errichtet. In Deutschland steht im Steinsalz das
Forschungsbergwerk Asse noch eingeschrankt zur
Verflgung.

Als Mitglied des Betreiberkonsortiums des Mont-Terri
URLs ist die GRS dort an mehreren Experimenten
beteiligt. Aber auch in den Ubrigen URLs hat die GRS
an Experimenten teilgenommen und wird dort weiterhin
in der In-situ-Forschung tatig sein.

Alle Endlagerkonzepte im Hartgestein oder Tonstein
betrachten tonhaltige Stoffe, wie mehr oder weniger
stark kompaktierte Bentonit oder Ton-Sand- und
Ton-Splitt-Gemische als sogenanntes Buffermaterial.

Dieses Material wird zum Einschluss der Abfallbehalter
und als Versatzmaterial flr die Resthohlraume einge-
setzt und bildet die technische Barriere im Endlager.
Das Buffermaterial quillt durch das im Wirtsgestein
enthaltene Porenwasser auf und entfaltet dadurch
seine Dichtwirkung. Der Verlauf dieser Aufsattigung
und die sich einstellenden physiko-chemischen Verhélt-
nisse, wie Quelldruck und Durchlassigkeit gegentiber
Flussigkeiten und Gasen, sind dabei von besonderem
Interesse.

Im Hartgestein-URL Aspéd wird die Endlagerung
bestrahlter Brennelemente in vertikalen Bohrléchern
durch elektrische Erhitzer simuliert. Hier Gberwacht
die GRS im Rahmen des von der schwedischen SKB
durchgefiihrten Projektes ,Prototype Repository” die
Aufséattigung des Streckenversatzes aus einem Ton-
Splitt-Gemisch mittels geoelektrischer Tomografie.
Dieses Verfahren nutzt den Zusammenhang zwischen
dem spezifischen elektrischen Widerstand (der Resis-
tivitat) und dem Wassergehalt von Geomaterialien. Aus
der Verteilung der Resistivitat im Bereich verschiedener
Elektrodenarrays werden die Wassergehalte an Hand
von Labor- Kalibriermessungen ermittelt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass im Verlauf einer sechsjahrigen
Messzeit der Streckenversatz vollstandig aufgesattigt
wurde.

Liegt ein Endlager in einem wenig durchlassigen, was-
serhaltigen Wirtsgestein und werden die Abfalloehalter
durch quellfahiges Versatzmaterial eingeschlossen,
spielen die Behalterkorrosion und die Gasbildung eine
wichtige Rolle. Dartber hinaus kann Kohlendioxid aus
dem Tonversatz oder Tonstein durch Oxidation und
thermische Zersetzung organischer Komponenten
freigesetzt werden. Sind die Abfalle durch Versatz
und im Gebirge gasdicht eingeschlossen, kdénnte
dies zu erhéhten Gasdriicken und infolgedessen zu
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5.3  Work in international Underground Laboratories

To ensure long-term safety of underground final repositories for radioactive wastes, a reliable knowledge of
the relevant coupled thermal, hydraulic, mechanical and chemical processes in the final repository area is
necessary. These processes must be modelled and assessed reliably over long periods of time. The models
are developed and validated with the help of experiments.

A large proportion of these experiments is carried out using samples of the host rock or the materials for
producing geotechnical barriers in laboratories under defined basic conditions. Certain investigations can,
however, only be carried out locally, in Underground Research Laboratories, URL, especially built for this

purpose.

These investigations include, for example:

experiments, examining the interactions of the
system waste-backfill material-host rock,

examinations of the so-called Excavation Dam-
aged Zone as well as

examinations of the scale effect (small sample-
large rock formation).

The work in the underground laboratories thus
essentially serves the validation of the models
developed in laboratories in larger and/or more
complicated systems.

In accordance with the different final repository
concepts of the different states URLs were established
in hard rock (Aspd Hard Rock Laboratory, Sweden;
Grimsel Test Site, Switzerland), in plastic clay (Hades,
Belgium) or in consolidated claystone (Mont-Terri URL,
Switzerland; Tournemire and Bure, France). In Germany
the rock salt research mine Asse is still available to a
limited extent.

As a member of the operator consortium of the Mont-
Terri URL, GRS participates in several experiments
there. But also in the remaining URLs GRS has taken
part in experiments and will continue to be involved in
in-situ research.

All final repository concepts in hard rock or claystone
examine clayey substances like the more or less
strongly compacted bentonite or clay-sand and
clay-grit mixtures as so-called buffer material. This
material is used for embedding the waste containers
and as backfill material for residual excavations and
it acts as the technical barrier in the final repository.
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The buffer material swells because of the pore water
contained in the host material and thus displays its
sealing effect. The course of this saturation and the
physico-chemical conditions, like swelling pressure and
permeability towards fluids and gases are particularly
interesting here.

The final disposal of irradiated fuel elements in vertical
boreholes is simulated by electrical heaters in the hard
rock URL Aspd. Within the framework of the “Prototype
Repository” project carried out by the Swedish SKB,
GRS here supervise the saturation of the section backfill
with a clay-grit mixture with the help of geoelectrical
tomography. This method makes use of the connection
between the specific electric resistance (resistivity) and
the water content of the geomaterials. Water contents
are determined from the resistivity distribution in the
range of different electrode arrays with the help of
laboratory calibration measurements. The results show
that the section backfill was completely saturated
during the six-year measurement period.

If a final repository is located in water bearing host
rocks with low permeability and if the waste containers
are embedded in swellable backfill material, container
corrosion and gas formation play an important role.
In addition thereto, carbondioxide can be released
from the clay backfill or clay rock by oxidation and
thermal degradation of organic components. If the
wastes are embedded in a gas-tight way by backfill
and rocks this could lead to increased gas pressures
and consequently gas pressure induced crack
formation and thus to a damage of the embedded
area. On the other side it can be expected that with
low gas release rates, increased gas pressures can
be discharged by widening existing flowpaths without
significant damages of the rock mass. For long-term
safety analyses an understanding of these processes
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gasdruckinduzierter Rissbildung und damit zur Scha-
digung des einschlusswirksamen Bereichs fuhren.
Andererseits ist bei geringen Gasfreisetzungsraten zu
erwarten, das erhohte Gasdriicke durch die Aufweitung
vorhandener FlieBpfade ohne nennenswerte Schadi-
gung des Gebirges abgeflhrt werden kénnen. Flr
Langzeitsicherheitsbetrachtungen ist das Verstandnis
dieser Vorgange notwendig. Aus diesem Grund kon-
zentriert sich die Endlagersicherheitsforschung der
GRS besonders auf Gasproblematik.

Von Januar 20083 bis Dezember 2005 fuhrte die fran-
z6sische ANDRA im Mont-Terri einen Aufheizversuch
(HE-D) durch, an dem die GRS mit hydraulischen
In-situ-Messungen, Laboruntersuchungen und ther-
misch-hydraulisch-mechanischer Modellierung beteiligt
war. Dazu wurde ein zweiteiliger Erhitzer in einem
horizontalen Bohrloch eingebaut. Das umgebende
Tongestein wurde Uber zusétzliche Messbohrlécher

<« Skizze des HE-D-Versuchsfeldes im URL Mont-Terri mit
Erhitzerbohrloch und Messbohrléchern (Grundriss).

Layout of the HE-D-test field in the Mont-Terri URL with
heater borehole and measurement boreholes (ground view).

instrumentiert. In zwei Aufheizphasen wurden maxi-
male Temperaturen an der Erhitzeroberflache von 40
bzw. 100 °C gemessen. Die Temperaturverteilung im
Gebirge und die Entwicklung des Porenwasserdrucks
konnten durch Finite-Element-Simulationen zufrieden-
stellend modelliert werden. Das Tongestein entsattigte
sich nicht wahrend der Aufheizung. Auch gab es in
der Abkuhlphase nach Versuchsende keine Hinweise
auf die Bildung von Schrumpfungsrissen. Messungen
der Permeabilitdt und des Gaseintrittsdrucks zeigten
ebenfalls keine signifikante Anderung dieser GréBen

als Folge der Heizphase. Der Gaseintrittsdruck lag im
Bereich von 1,5 MPa.

Durch stufenweise Erhéhung des Gasdrucks wurde
bei etwa 3,5 MPa einen Riss (ein sogenannter Gas-
Frac) im umgebenden Tongestein erzeugt. Anhand
der Druckkorrespondenz benachbarter Messstellen
wurde nachgewiesen, dass sich der Riss parallel zu
den Schichtflachen des Gebirges ausbreitete.

Die Ergebnisse des HE-D-Versuchs zeigten, dass unter
geeigneten Bedingungen eine Gasmigration unterhalb
des Frac-Druckes und ein Gas-Frac auftreten konnen.
Gemeinsam mit der schweizerischen NAGRA wurde
2006 ein neues Projekt (HG-C/BET) im Mont-Terri
begonnen, um die flr den Gastransport relevanten
Mechanismen im ungestorten Tongestein zu untersu-
chen. Das GRS-Versuchsprogramm umfasst

© Experimente zum Gastransport bei niedrigem
Druck. Hier sollen mdgliche Mechanismen des
Flusses (advektiv in der Gasphase oder diffusiv
als Losung im Porenwasser) untersucht werden.

o Experimente zum Gastransport bei erhdhtem

Druck. Bei diesen Experimenten sollen die rele-
vanten FlieBmechanismen (die Entstehung von
Gas-Fracs oder die Aufweitung vorhandener
FlieBpfade) und das Verheilungsverhalten nach
Abbau des Gasdrucks erforscht werden.

® Laboruntersuchungen zur gasdruckinduzierten

Schadigung und zum Verheilungsverhalten von
Tonsteinen.
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A Resistivitatstomogramme eines Querschnitts der mit Ton-Splitt-Gemisch verfiillten Strecke des Aspd Prototype Repository
(Farbskala in Ohmmeter, o = Elektroden). Links: Oktober 2001 (Messbeginn), rechts: Mai 2007. Die anfanglich inhomogen
verteilte Resistivitat entspricht einem mittleren Wassergehalt von 13 — 14 %. Inzwischen ist die Resistivitat im gesamten Mess-
gebiet auf Werte unter zwei Ohmmeter gesunken, was einen Wassergehalt Uber 25 % und damit Vollsattigung bedeutet.
Resistivity tomogrammes of a cross-section of the gallery of the Aspd Prototype Repository filled with a clay-grit mixture
(colour scale in ohmmeters, o = electrodes). On the left: October 2001 (start of measurements), on the right: May 2007. The

initial inhomogenuously distributed resistivity corresponds to an average water content of 13 — 14 %. In the meantime the

resistivity in the entire measurement range has fallen to values below two ohmmeters which means a water content of over

25 % and thus complete saturation.

is necessary. For this reason GRS’s final repository
safety research concentrates particularly on the gas
problem.

From January 2003 until December 2005 the French
ANDRA carried out a heater experiment (HE-D)
in Mont-Terri. GRS was involved with hydraulic
in-situ measurements, laboratory examinations
and thermohydraulic-mechanical modelling. For
this purpose a two-part heater was inserted into a
horizontal borehole. The surrounding claystone was
instrumented via additional measurement boreholes.
During two heat up phases maximum temperatures
of 40 or 100 °C, resp. were measured at the heater
surface. The temperature distribution in the rock mass
and the development of the pore water pressure could
e modelled satisfactorily by finite element simulations.
The claystone did not desaturate during heat up. Also,
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there were no indications of a formation of shrinkage
cracks during the cooldown phase after the end of the
experiment. Measurements of permeability and gas
entry pressure also did not show significant changes
of these parameters as a consequence of the heatup
phase. The gas entry pressure was in the range of
1.5 MPa.

By the gradual increase of gas pressure a crack (a
so-called gas frac) was generated in the surrounding
claystone at about 3.5 MPa. With the corresponding
pressures of adjacent measurement points it was
demonstrated that the frac spread parallel to the
bedding planes of the rock mass.

The results of the HE-D-experiment showed that
under suitable conditions a gas migration below frac
pressure and a gas frac can occur. Together with the
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A Druckverlauf bei einem Gasinjektionstest im Rahmen der HE-D-Nachuntersuchungen im URL Mont-Terri. Der Gasdruck

wurde stufenweise bis zur Rissbildung (Frac) erhéht, danach wurde das Messintervall eingeschlossen. Am nachsten Tag
wurde erneut Druck beaufschlagt, der zu einer Risserweiterung flhrte.

Pressure curve during a gas injection test as a part of the HE-D follow-up examinations in the Mont-Terri URL. Gas pressure
was gradually increased until frac formation, after that the measurement intervall was shut in. On the following day pressure

was increased again which led to a frac enlargement.

Die In-situ-Untersuchungen werden in mehreren Bohr-
lochanordnungen durchgefhrt, die teils senkrecht und
teils parallel zur Schichtung des Gebirges angelegt sind.
Erste Ergebnisse der In-situ- und der Laborversuche
zeigen, dass Gase bei erhdhtem Druck eher dilatanz-
gesteuert als durch diskrete Rissbildung transportiert
werden. Auf Basis dieser Projektergebnisse wird die
GRS ein konzeptuelles Modell zur Beschreibung der
gasdruckinduzierten Gebirgsschadigung und -verhei-
lung entwickeln.

Ein anderer Losungsansatz fur die Gasproblematik
ist, das Dicht- und Versatzmaterial so zu konditio-
nieren, dass ein niedriger Gaseintrittsdruck auch bei
Vollsattigung des Versatzes aufrecht erhalten werden
kann. Dazu untersucht die GRS seit einiger Zeit
Sand-Ton-Gemische. Seit 2004 fuhrt GRS, ebenfalls
im Mont-Terri im Rahmen des integrierten Projekts
,ESDRED*" — zusétzlich finanziert durch die EU-Kom-
mission — ein Experiment zur Untersuchung von Sand-
Ton-Gemischen und Bentonit-Pellets durch. In vier ver-
tikalen Bohrlochern werden die Dichtwirkung und der
Gaseintrittsdruck verschiedener Sand-Ton-Gemische

sowie von Pellets aus reinem Bentonit untersucht.
Zurzeit werden die tonhaltigen Dichtelemente aufge-
sattigt. Dieser Vorgang erfordert wegen der niedrigen
Permeabilitdt des Dichtmaterials, die sich durch die
Quellung bei Wasseraufnahme weiter verringert, relativ
lange Zeit. Sobald die Aufséattigung und Quellung der
Dichtelemente abgeschlossen ist, werden die Perme-
abilitat gegentiber Wasser, der Gaseintrittsdruck und
die effektive Gaspermeabilitdt bestimmt.

Ein weiterer Schwerpunkt bei den Untersuchungen
in den Untertagelabors ist die ,Excavation Damaged
Zone" (EDZ), in der sich veranderte Gebirgsspannungs-
bedingungen als Folge der Auffahrung von Hohlrdumen
ausbilden. Mikrorisse im Randbereich des Hohlraums
er6ffnen so Wegsamkeiten flr Fluide (mechanischer
Effekt). DarUber hinaus fuhrt die Bewetterung der
Hohlrdume bei wassergesattigtem Gestein, wie Tonge-
stein, zu einer Entséattigung des Hohlraumnahbereichs
(hydraulischer Effekt). Dies hat neben einer erhéhten
Durchlassigkeit des Gesteins fur Gase wiederum Ein-
fluss auf das mechanische Gebirgsverhalten (Erhdhung
der Steifigkeit, geringere Plastizitat).
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< Erstellen eines
Messbohrloches fur
Gasinjektionstests
(HG-C/BET) im Unter-
tagelabor Mont-Terri.
Construction of a
measurement borehole
for gas injection tests
(HG-C/BET) in the
underground laboratory
Mont-Terri.

Swiss NAGRA a new project (HG-C/BET) was started
in Mont-Terri in 2006 to investigate the mechanisms
relevant for the transport of gas in undisturbed
claystone. The GRS test programme comprises

experiments on gas transport with low pressure.
Possible flow mechanisms (advective in the gas
phase or diffusive as a solution in pore water) shall
be examined here.

Experiments on gas transport with increased
pressure. During these experiments the relevant
flow mechanisms (the formation of gas fracs or the
widening of existing flow paths) and the healing
behaviour after a reduction of gas pressure shall
be explored.

Laboratory tests on gas pressure induced dam-
aging and the healing behaviour of claystone.

The in-situ examinations are carried out in several
borehole arrays which are partially arranged vertically
and partially parallel to the stratification of the rock
mass. First results of the in-situ and the laboratory
experiments show that with increased pressure gases
tend to be transported rather dilatancy-controlled than
by discrete frac formation. Based on these project
results GRS is going to develop a concept model to
describe the gas pressure induced rock mass damage
and healing.

Annual Report 2006/2007

A different approach for the gas problem is to condition
sealing and backfill material in such way that a low
gas entry pressure can be maintained also during full
saturation of the backfill. For this purpose GRS has been
examining sand-clay mixtures for some time. Since 2004
GRS has been carrying out an experiment to investigate
sand-clay mixtures and bentonite pellets also in Mont-
Terri as a part of the “ESDRED” integrated project
which was additionally financed by the EU Commission.
Sealing effect and gas entry pressure of different sand-
clay mixtures as well as pellets from pure bentonite are
examined in four vertical boreholes. The clayey sealing
elements are currently being saturated. Because of the
low permeability of the sealing material which is further
reduced by swelling during water intake, this process
requires arelatively long time. As soon as the saturation
and swelling of the sealing elements are completed, the
permeability for water, gas entry pressure and effective
gas permeability are determined.

A further main emphasis during the examinations in the
underground laboratory is the “Excavation Damaged
Zone” (EDZ), where the excavation changes the rock
stress conditions. Microcracks in the border area of
the excavation thus open paths for fluids (mechanical
effect). In addition thereto, the ventilation of the
excavations with water bearing rocks, like claystone,
leads to a desaturation of the excavation closeup
range (hydraulic effect). In addition to an increased
permeability of the rock for gases this also has an
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P> Auslegung eines Bohrlochs
zur Untersuchung von Sand-Ton-
Gemischen als Abdichtmaterial.

Bohrloch BSB 13
Borehole BSB 13
As built-Daten
As built data

Die SB-Dichtung wird Uber eine

Schragbohrung von unten her
mit Wasser aufgesattigt. Die
Schragbohrung dient spater zur
Gasinjektion, um Gaseintrittsdruck
und effektive Gaspermeabilitat zu
ermitteln. Oberhalb des Dich-
telements befinden sich eine
Filterfritte als Gassammelvolumen
und dartber ein Packer und ein
Betonstopfen.

Design of a borehole to examine
sand-clay mixtures as sealing
material. The SB seal is saturated
with water via an inclined borehole
from below. The inclined borehole
is used later for gas injection to
determine gas entry pressure and
effective gas permeability. Above
the sealing element there is a filter
frit as gas collecting volume and
above that a packer and a concrete

seal.
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Der Einfluss der Bewetterung auf den Sattigungszu-
stand des Gebirges lasst sich, wie die Aufsattigung des
Versatzes, durch geoelektrische Tomografie verfolgen.
Dies wurde im Mont-Terri Ventilationsversuch erfolg-
reich gezeigt. Die GRS fuhrte diesen Ventilationsver-
such gemeinsam mit der spanischen ENRESA, dem
IRSN und der Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe durch. Er wurde zudem in seiner zweiten
Phase im Rahmen des integrierten Projekts NF-PRO
von der EU kofinanziert. In mehreren Entséattigungs-
zyklen durch Ventilation mit trockener Luft bildete sich
bei einem Mikrotunnel von 1,3 m Durchmesser jeweils
ein 30 bis 40 cm tiefer Bereich verringerter Sattigung
aus. Die Sattigung sank dabei unter 50 %.

Nischensohle
Floor level of niche

Im Forschungsbergwerk Asse wurde die EDZ im
Steinsalz in einem Nachfolgeprojekt zum EU-Vorhaben
BAMBUS Il untersucht. Hierbei konnte nachgewiesen
werden, dass ein Nachschneiden der Streckenkontur,
d. h. das Entfernen einer ein Meter dicken Schicht
unter der Streckensohle, den Einfluss der EDZ effektiv
vermindern kann. Die hydraulischen Eigenschaften
des Hohlraumnahbereichs andern sich nach dem
Nachschneiden tber Monate hinweg nicht signifikant.
Dies ist fur den Einbau von Streckenverschliissen von
Bedeutung, deren Effektivitat bei einer ausgepragten
Auflockerungszone mit Permeabilitatserhdhung
um mehrere GréBenordnungen beeintrachtigt sein
koénnte. =
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A Permeabilitdt des Steinsalzes unterhalb einer Strecke auf der 800-m-Sohle des Forschungsbergwerks Asse. Die
orangen und gelben Markierungen zeigen Messergebnisse bei urspringlicher Streckenkontur. Die dunkel- und hellblauen
Markierungen reprasentieren Messergebnisse, die zwei Monate und 16 Monate nach Entfernung einer Schicht von 1 m
Machtigkeit von der Sohle gewonnen wurden. Die Permeabilitat bleibt nahezu unverandert und liegt um mehrere GréBenord-
nungen niedriger als die Werte nahe der urspringlichen Sohle.

Permeability of the rock salt below a gallery on the 800 m level of the Asse Research Mine. The orange and yellow markings
show measurement results for the original gallery outline. The dark and light blue markings represent measurement results
obtained two months and 16 months after removal of a layer of 1 m thickness from the level. Permeability remains almost

unchanged and is by several orders of magnitude lower than the values close to the original level.

influence on the mechanical rock mass behaviour
(increase of stiffness, lower plasticity).

The influence of ventilation on the saturation state of
the rock mass can be observed - like the saturation
of the backfill - by geoelectrical tomography. This has
successfully been demonstrated in the Mont-Terri
ventilation experiment. GRS performed this ventilation
experiment together with the Spanish ENRESA,
IRSN and the Federal Institute for Geosciences and
Natural Resources (BGR). In its second phase it was
furthermore co-financed as a part of the NF-PRO
integrated project by the EU. In several desaturation
cycles by ventilation with dry air a 30 to 40 cm deep
area of reduced saturation formed at a microtunnel
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with a diameter of 1.3 m. The saturation here fell
below 50 %.

In the Asse Research Mine the EDZ in the rock salt was
examined in a subsequent project of the EU BAMBUS
Il project. Here it could be demonstrated that recutting
the gallery outline, i.e. the removal of a layer of 1 m
thickness under the gallery layer can effectively reduce
the influence of the EDZ. The hydraulic properties of the
excavation closeup range do not change significantly
for months after recutting. This is significant for the
emplacement of gallery seals, the effectivity of which
could be significantly impaired by a distinct EDZ
exhibiting a permeability increase by several orders
of magnitude.
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Strahlen- und Umweltschutz und
Ver- und Entsorgung

In zunehmendem MaBe gewinnen wissenschaft-
lich-technische Fragestellungen zum Strahlen- und
Umweltschutz sowie zur Ver- und Entsorgung kern-
technischer Anlagen beispielsweise bei der Zwischen-
und Endlagerung abgebrannter Brennelemente oder
anderer radioaktiver Abfalle oder bei der Stilllegung
von Kernreaktoren an Bedeutung. Als zentrale Sach-
verstandigenorganisation und Forschungseinrichtung
fUhrt die GRS auf diesem breit gefacherten Gebiet
eine Vielzahl von Arbeiten zu wichtigen Forschungs-
vorhaben sowie Analysen und Bewertungen flr
Gutachten durch. Die GRS halt in ihrem Fachbereich
LStrahlen- und Umweltschutz” interdisziplinares
Wissen und unikalen Sachverstand bereit. Fachleute
verschiedener Disziplinen, wie Physiker, Chemiker,
Biologen, Geowissenschaftler und Ingenieure bear-
beiten komplexe Aufgabenstellungen.

Auf dem Gebiet Kernbrennstoff werden Fragestellun-
gen zur nuklearen Sicherheit kerntechnischer Anlagen
und zu Mengenbilanzen im Brennstoffkreislauf bear-
beitet. Schwerpunkte der nuklearen Sicherheit sind
Kritikalitdt und Abbrand von Spaltstoffen, Aktivierung
von Stoffen bei Bestrahlung, Abklingen, Strahlungs-
transport und Abschirmung sowie nukleare Verfah-
renstechnik, Auswertung von Betriebserfahrungen
und Storféllen. Bezliglich der Mengenbilanzen werden
Kernbrennstoff- und Abfallstrdme, Entsorgungsnach-
weise und Kreislaufstrategien betrachtet.

Aspekte des Strahlenschutzes bearbeitet die GRS
insbesondere bei laufenden kerntechnischen An-
lagen, vor allem bei Kernkraftwerken sowie bei
deren Stilllegung und bei der Freigabe radioaktiver
Stoffe. Das Aufgabenspektrum umfasst weiterhin
Untersuchungen zum radiologischen Notfallschutz
und radio6kologischer Fragen in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen, bei Altlasten und konta-
minierten Gebieten. Eine wichtige Rolle spielt die
Analyse radiologischer Folgen nach stérfalloedingten
Freisetzungen einschlieBlich der Modellierung der
atmospharischen Ausbreitung radioaktiver Stoffe
und auch Fragen zur Transportsicherheit gehoren zu
diesem Aufgabenbereich.

Das Gebiet Abfall und Endlagerung umfasst Fragen
zu Entsorgungs- und Endlagerkonzeptionen sowie
zur ganzheitlichen sicherheitstechnischen Bewertung
aller Schritte des Abfallmanagements von der Abfall-
entstehung bis zur Entsorgung und Endlagerung. Un-
tersuchungen zur Charakterisierung von radioaktiven
Abféllen sowie zu deren Behandlung und Konditionie-
rung, zur Bewertung der Auswahl, Charakterisierung
und Langzeitsicherheit von Endlagerkonzepten und
Endlagerstandorten stehen im Zentrum der GRS-
Arbeiten.

Die Arbeiten werden Uberwiegend im Auftrag von
Bundesministerien, vor allem des Bundesministeriums
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU),
aber auch von nachgeordneten Behdrden, wie dem
Bundesamt flir Strahlenschutz (BfS) sowie von Lan-
derbehdrden und der Européischen Union (EU) durch-
gefuhrt. In vielen Fallen arbeitet die GRS mit nationalen
und internationalen Institutionen zusammen.

I Strahlenexpositionen beim Transport

von radiografischen Strahlenquellen

In der zerstérungsfreien Materialprifung werden flr
bildgebende Verfahren haufig radiografische Strah-
lenquellen in sogenannten Gammaradiografiegeraten
eingesetzt, z. B. im Rohrleitungsbau zur Prufung von
SchweiBnahten. Die radioaktive Strahlenquelle in Form
einer Strahlerkapsel befindet sich dabei vollstandig
innerhalb der Abschirmung des Arbeitsgerates und
wird nur wahrend der Einsatzphasen fur den kurzen
Zeitraum des Prifvorganges mit einer Strahlerkette
aus ihrer Ruheposition ausgefahren. Die meisten
Gammaradiografiegerate erflillen damit praktisch eine
Doppelfunktion: Sie dienen als Transportbehalter fuir
radioaktive Stoffe und als Arbeitsgerét. Je nach An-
wendungsbereich werden als Gammastrahlenquellen
unterschiedliche Nuklide, wie z. B. Iridium-192 und
Selen-75, mit variablen Aktivitdtsmengen (von etwa
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Radiation and Environmental Protection
and Supply and Disposal

Scientific and technical issues relating to radiation
and environmental protection as well as to supply and
disposal of nuclear power plants, for example during
interim or ultimate disposal of burnt fuel elements or
other radioactive wastes or upon decommissioning of
nuclear reactors are increasingly gaining importance.
As a central expert organisation and research institution
GRS carries out a variety of studies relating to important
research projects like analyses and assessments for
expert opinions in this diversified field. In its Radiation
and Environmental Protection Department GRS has
access to interdisciplinary knowledge and unique
analytic expertise. Experts from different disciplines, like
physicists, analytical chemists, biologists, earth scientists
and engineers work on complex assignments.

In the field of nuclear fuel, questions relating to the
nuclear safety of nuclear facilities and to material
balances in the fuel cycle are worked on. Focal points
of nuclear safety are criticality, and burnup of fissible
materials, the activation of substances during radiation,
decay, radiative transfer and shielding as well as
nuclear process engineering, the analysis of operating
experience and malfunctions. With respect to material
balances nuclear fuel and waste flows, records of
proper waste management and cycle strategies are
examined.

GRS deals with aspects of radiation protection,
especially in nuclear facilities in operation, above
all in nuclear power plants as well as during their
decommissioning and upon release of radioactive
substances. The range of tasks further comprises
examinations relating to radiological emergency
protection and radioecological issues in the surrounding
of nuclear facilities, contaminated sites and areas.
The analysis of the radiological consequences of
releases due to an accident including modeling the
atmospheric dispersion of radioactive substances
and also questions of transport safety belong to this
field of activity.

The waste and ultimate disposal line of action
comprises questions relating to disposal and final
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repository concepts as well as the integral safety-
related assessment of all waste management steps
from waste formation to waste management and final
disposal. Examinations to characterize radioactive
wastes as well as their treatment and conditioning, to
assess the selection, characterization and long-term
safety of final repository concepts and final repository
sites represent the main focus of GRS’s activities.

This work is mainly carried out on behalf of federal
ministries, above all of the Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety
(BMU), but also of subordinated authorities, like the
Federal Office for Radiation Protection (BfS) as well as
state authorities and the European Union (EU). In many
cases GRS co-operates with national and international
institutions.

I Radiation exposure during transport

of radiographical sources of radiation

In non-destructive testing radiographical sources of
radiation in so-called gamma radiation devices are
frequently used for imaging techniques, e.g. in pipeline
construction for inspecting weldseams. The radioactive
source of radiation in the form of a radiator shell is
completely within the shield of the tool and is only
briefly extended from its idle position during its use
for the short testing periods. Most gamma radiation
devices thus virtually have a dual function: They serve
as shipping casks for radioactive substances and as
tools. Depending on their scope of application, different
nuclides, like, for example, iridium-192 and selenium-75
with variable activities (from approx. 0.5 to 3.7 TBq) are
used. According to more recent studies, approx. 20,000
to 25,000 transports with radiographical radiation
sources are carried out in Germany every year.

As a protection against the dangers originating from
radioactive substances and to ensure adequate
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A Ansicht eines Gerates GammaMat Tl fUr die industrielle
Gammaradiografie

View of a GammaMat Tl device for industrial gamma
radiography

0,5 bis 3,7 TBq) verwendet. Neueren Erhebungen zu-
folge werden in Deutschland jahrlich etwa 20.000 bis
25.000 Transporte mit radiografischen Strahlenquellen
durchgefihrt.

Zum Schutz vor den von radioaktiven Stoffen aus-
gehenden Gefahren und zur Gewahrleistung eines
angemessenen Sicherheitsstandards werden radio-
aktiver Guter weltweit auf der Basis der IAEO-Trans-
portvorschriften beférdert. Um zu Uberprifen, ob diese
Schutz- und Sicherheitsbestimmungen fir den Bereich
der Beférderung radiografischer Strahlenquellen in
Deutschland angemessen und wirksam sind, wurde
die GRS durch das BMU/BfS mit Erhebungen und
Analysen zur Bestimmung der mit dem normalen (un-
fallfreien) Transport verbundenen Strahlenexpositionen
des Transport- und Handhabungspersonals und der
Bevolkerung beauftragt.

Um die transport- und umgangsbedingten Strahlenex-
positionen des Prufpersonals abzugrenzen, erhob die
GRS zunachst bundesweit Daten bei den wichtigsten
Dienstleistungsunternehmen flir zerstérungsfreie Ma-
terialprifung. Basierend auf den Angaben aus dem
Erhebungsbogen konnte die maximale effektive Dosis,
die unmittelbar aus der Beforderung resultiert, ermittelt
werden. Zusatzlich wurden zur Absicherung der Do-
siswerte insgesamt drei Transport begleitende Mess-
kampagnen bei einem Dienstleister flr radiografische
Inspektionen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen zeigen, dass die Strahlenexpositionen der
mit der Transportabwicklung befassten Arbeitskréafte
und der Bevolkerung im Allgemeinen gering sind und
generell weit unterhalb der relevanten Dosisgrenzwerte

liegen. Die beférderungsbedingten Strahlenexposi-
tionen des Transport- und Handhabungspersonals
belaufen sich in Einzelféllen auf Hochstwerte weit
unterhalb von 1 mSv/a. Fur die sogenannte ,kritische
Personengruppe” der Bevolkerung (z. B. Anwohner
entlang der Zufahrtswege von Firmen flr radiogra-
fische Prufungen) liegt die transportbedingte effektive
Jahresdosis ebenfalls weit unterhalb des mal3geblichen
Dosisgrenzwertes von 1 mSv/a und in der Regel so-
gar unterhalb der sogenannten ,trivialen Dosis“ von
10 uSv/a, die im System des Strahlenschutzes auBer
Acht gelassen werden kann.

Die Untersuchungsergebnisse lassen zusammenfas-
send die Schlussfolgerung zu, dass die getroffenen
Schutz- und VorsorgemaBnahmen flir den normalen
(unfallfreien) Transport in Verbindung mit den Sicher-
heitsanforderungen an die Verpackung, Auslegung
und den Betrieb von radioaktiven Strahlenquellen in
ihrer Gesamtheit einen hohen Sicherheitsstandard fuir
das Transport- und Handhabungspersonal und die
Bevolkerung gewahrleisten.

I Sicherheitsanalysen zu Anlagen der

nuklearen Versorgung

Bei der Storfallanalyse werden die deterministische Vor-
gehensweise mit Definition auslegungsbestimmender
Storfalle und festgelegter Lastannahmen sowie die
probabilistische Vorgehensweise mit der Berticksich-
tigung von Storfallhaufigkeiten unterschieden.

Fur Anlagen der Kernbrennstoffversorgung wird in-
ternational darauf hingearbeitet, die Probabilistische
Sicherheitsanalyse (PSA) bei Genehmigungs- und
Aufsichtsverfahren und zur Beurteilung des Sicher-
heitsstatus von Anlagen mit potenziellem Risiko
verstarkt einzusetzen. Die PSA-Resultate kénnen
einerseits zur sicherheitstechnischen Optimierung der
jeweiligen Anlage oder auch zur Bewertung von Be-
triebsvorschriften herangezogen werden, sie kdnnen
indes auch die Grundlage fur behordliche Entschei-
dungen erweitern. In Deutschland wird die PSA als
Ergé&nzung zur Deterministischen Sicherheitsanalyse
(DSA) angesehen.

Das Arbeitsprogramm zur Storfallanalyse gliedert sich fur
die Jahre 2007 und 2008 in zwei Themenbereiche:

@GRS Jahresbericht 2006/2007



safety standards, radioactive goods are transported
all over the world on the basis of the IAEA transport
regulations. To review whether these protection
and safety provisions are adequate and effective for
transporting radiographical sources of radiation in
Germany, GRS was commissioned by BMU/BfS to
determine the radiation exposure of the transport and
operating staff and the population connected with the
normal (accident-free) transport.

To define the radiation exposure of the inspection staff
due to transport and contact, GRS at first collected
data from the most important service providers for non-
destructive testing nationwide. Based on the information
from the data entry form the maximum effective dose
resulting directly from transport could be determined. In
addition, a total of three measuring campaigns during
transport were carried out for a service provider for
radiographical inspections to secure the dose rates.
The results of the inspections show that the radiation
exposure of the workers carrying out the transports
and of the population are generally low and far below
the relevant dose limits. The radiation exposure of the
transport and operating staff due to transport has
maximum values of far below 1 mSv/a in individual
cases. For the so-called “critical group of people” of
the population (e.g. residents along the access roads of
firms for radiographical tests) the effective annual dose
rate due to transport is also far below the relevant dose
limit of 1 mSv/a and normally even below the so-called
“trivial dose” of 10 uSv/a, which can be neglected in the
radiation protection system.

The examination results permit the conclusion that the
protective and precautionary measures taken for the
normal (accident-free) transport in connection with the
safety requirements to be met by packaging, design
and operation of radioactive sources of radiation as a
whole ensure a high safety standard for the transport
and operating staff and the population.

I Safety analyses of nuclear supply
facilities

Accident analysis distinguishes between deterministic

approaches defining accidents determining the

design and fixed load assumptions and probabilistic
approaches considering accident frequencies.
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International efforts are made to increasingly use a
probabilistic safety analysis (PSA) during licensing and
supervisory procedures of nuclear fuel supply facilities
and to assess the safety status of plants involving a
potential risk. The PSA results can on the one hand be
used for a safety-related optimization of the respective
plant or also for assessing the plant operating rules but
they can also broaden the basis for official decisions.
In Germany the PSA is regarded as a supplementation
of the Deterministic Safety Analysis (DSA).

The work programme on accident analysis for the years
2007 and 2008 is divided into two subject areas:

Examinations concerning basic principles and
methods and

schematic descriptions of a PSA for a plant section
producing fuel elements.

As a part of the examinations concerning the basic
principles and methods of accident analysis GRS
completed the draft of Section 3 “Methodology of
Accident Analysis” for the “Accident Analysis Manual
of Nuclear Fuel Cycle Facilities” in 2007. The section
is part of the first main section of the manual which is
subdivided into a total of three main sections entitled
“Basic Principles and Methodologies of Analysis®,
“Theoretical Treatment of Accidents, Marginal
Conditions" and “Accidents”.

GRS further researched and documented the basic
procedure in probabilistic safety analyses of nuclear
fuel supply facilities on a national and international level.
Based thereon the PSA methodology shall be applied
to a partial process of fuel element production within
the framework of further studies. The respective section
of the production should represent a self-contained
procedural step and demonstrate the essential risks
of the facility selected sufficiently well.

The conversion of uranium hexafluoride (UF,) into
uranium dioxide (UO,) according to the dry chemical
ANF procedure is such a suitable partial process
of fuel element production. For this case study the
potential dangers shall at first be roughly estimated and
documented in a brainstorming session of experienced
experts on the basis of a “what if” analysis.

The provision of methods and knowledge for reviewing
accident analyses accounts for maintaining professional
expertise in Germany.

Chapter 6
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Untersuchungen zu Grundlagen und Methoden
und

Schematische Darstellung einer PSA fUr eine
Teilanlage der Brennelementfertigung.

Im Rahmen der Untersuchungen zu den Grundlagen
und Methoden der Stérfallanalyse stellte die GRS
2007 das 3. Kapitel ,Methodik der Storfallanalyse” flr
das ,Handbuch zur Stérfallanalyse von Anlagen des
nuklearen Brennstoffkreislaufs®, im Entwurf fertig. Das
Kapitel ist Teil des ersten Hauptabschnitts des Hand-
buchs, das sich insgesamt in die drei Hauptabschnitte
,Grundlangen und Methodik der Analyse“, ,Theore-
tische Behandlung von Stérfallen, Randbedingungen*
und ,Storfalle” gliedert.

Weiterhin recherchierte und dokumentierte die GRS die
grundsétzliche Vorgehensweise bei probabilistischen
Sicherheitsanalysen zu Anlagen der Kernbrennstoff-
versorgung auf nationaler und internationaler Ebene.
Darauf aufbauend soll im Rahmen weiterfihrender
Arbeiten die PSA-Methodik auf einen Teilprozess der
Brennelementfertigung angewendet werden. Dabei
sollte der entsprechende Produktionsabschnitt einen
in sich geschlossenen Verfahrensschritt darstellen
sowie die wesentlichen Risiken der gewahlten Anlage
moglichst gut reprasentieren.

Die Konversion von Uranhexafluorid (UF) zu Urandioxid
(UO,) nach dem trocken-chemischen ANF-Verfahren ist
S0 ein geeigneter Teilprozess der Brennelementfertigung.
FUr dieses Fallbeispiel sollen 2008 zun&chst die poten-
ziellen Gefahren durch ein kreatives ,Brainstorming” er-
fahrener Experten auf der Basis einer ,\What-If*-Analyse
grob eingeschétzt und dokumentiert werden.

Die Bereitstellung von Methoden und Kenntnisse zur
Uberpriifung von Stérfallanalysen tragt zum Erhalt der
Fachkompetenz in Deutschland bei.

Analyse und Bewertung der Stilllegung
kerntechnischer Anlagen

Die Analyse und Bewertung der Stillegung kerntech-
nischer Anlagen im Zusammenhang mit der Zweckma-
Bigkeitsaufsicht des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) Uber die
entsprechenden Genehmigungs- und Aufsichtsver-
fahren ist ein weiteres GRS-Projekt, das sich in vier
Arbeitspakete unterteilt.

Aktuelle Aufgaben der Bundesaufsicht

Hierzu gehdren u. a. die Bewertung besonderer
Vorkommnisse bei der Stillegung, die Erstellung
von Beitragen zur Uberarbeitung des Stilllegungs-
leitfadens sowie die Aktualisierung von Status-
berichten und Datenblattern zur Stilllegung von
Prototyp-, Leistungs- und Forschungsreaktoren.

Sicherheitstechnische Untersuchungen

Die GRS erarbeitet ein Konzept zur generischen
Untersuchung des Freisetzungspotenzials radio-
aktiver Stoffe, das potenzielle Auswirkungen
eines terroristischen Flugzeugabsturz auf eine
in Stilllegung befindliche kerntechnische Anlage
ermitteln soll.

Auswertung der internationalen Erfanrungen und
Forschungsergebnisse bei der Stilllegung

Die GRS wertet internationale Erfahrungen im
Bereich der Stillegung und des Abbaus kerntech-
nischer Anlagen aus. Darauf aufbauend erstellt sie
u. a. Beitrége, um den BMU bei der Wahrnehmung
seiner Verpflichtungen in der WENRA (Thema:
Festlegung der Referenzniveaus fur die Sicherheit
bei der Stillegung) sowie bei der Vorbereitung des
Nationalen Berichts zur 3. Uberpriifungskonferenz
zur Joint Convention. Im Rahmen des DeSa-Pro-
gramms (Evaluation and Demonstration of Safety
during Decommissioning of Nuclear Facilities)
der IAEO leitet die GRS die DeSa-Arbeitsgruppe
,Research Reactor Test Case” und arbeitet in der
DeSa-Arbeitsgruppe ,Regulatory Review® mit.

Offentlichkeitsarbeit

Fur die Offentlichkeit wichtige Informationen zur
Stilllegung kerntechnischer Anlagen werden in
fachlich verstandlicher Art und Weise aufberei-
tet.

Alle Arbeitspakete unterliegen aufgrund der Anfor-
derungen des Auftraggebers einer standigen Prazi-
sierung.

Untersuchungen zur Kritikalitat bei der
Endlagerung von Kernbrennstoffen

Im Rahmen der Sicherheitsanalysen fUr ein kinftiges
Endlager fur abgebrannte Brennelemente werden in der
GRS auch Fragen der Kritikalitatssicherheit untersucht.
In einem laufenden Vorhaben werden dabei folgende
vier Schwerpunkte behandelt:
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Analysis and assessment of the
decommissioning of nuclear plants

The analysis and assessment of the decommissioning
of nuclear plants in connection with the supervision on
expediency performed by the Federal Ministry for the
Environment, Nature Conversation and Nuclear Safety
(BMU) of the respective licensing and supervisory
procedures represents a further GRS project which
is subdivided into four work packages.

Current functions of federal supervision

The assessment of special events during decom-
missioning, the preparation of articles for reviewing
the decommissioning manual as well as updating
status reports and data sheets for the decommis-
sioning of prototype, power and research reactors
belong here among others.

Safety inspections

GRS is elaborating a concept for generically
examining the release potential of radioactive
substances which is to determine the potential
effects of a terrorist air crash on a nuclear facility
being closed down.

Analysis of international experience and research
results during decommissioning

GRS analyses international experience in the
area of the decommissioning and disassembling
nuclear facilities. Based hereon GRS prepares
articles to support the Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation and Nuclear
Safety in fulfilling its obligations in WENRA (Topic:
Determination of the reference level for safety
during decommissioning) as well as during the
preparation of the National Report on the 3rd
Review Conference of the Joint Convention.
Within the framework of the DeSa programme
(Evaluation and Demonstration of Safety during
Decommissioning of Nuclear Facilities) of IAEA
GRS manages the DeSa workgroup “Research
Reactor Test Case” and participates in the DeSa
workgroup “Regulatory Review*.

Public relations

Important information on the decommissioning
of nuclear facilities are edited in a technically
comprehensible way for the public.
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In compliance with the requirements of the ordering
party all work packages are permanently specified in
more detail.

Examinations of criticality during the
ultimate disposal of nuclear fuels

As a part of the safety analyses for a future repository
for spent fuel elements GRS also examines aspects
of nuclear criticality safety. In a current project the
following four main emphases have been dealt with:

Probabilistic analysis

Here it is investigated whether possible evolution
pathways of the repository system may lead to
a critical arrangement. Furthermore, it is tried to
quantify the individual steps of such pathways
probabilistically. It has become apparent that
criticality in a repository for spent fuel elements
of light water reactors represents an extremely
unlikely event.

Generic analysis of the consequences of a critical
fissile material system in the post-operational
phase of a repository

Criticality in a repository is an event which can
almost be excluded, but it is examined with the
help of a generic system which potential conse-
quences could emerge for the repository if such
an event occurred nevertheless.

Examinations on considering burn-up during the
ultimate disposal of spent fuel elements

The incorporation of realistic burn-up profiles with
an increased residual reactivity at the top end
and the foot compared to the averaged burn-up
distribution broadens the scope of possible evo-
lution scenarios for a repository cask. These fuel
element zones with increased reactivity must be
considered appropriately in the analysis of nuclear
criticality safety.

Ultimate disposal of spent fuel elements from
research reactors

Fuel elements of research reactors are clearly
more highly enriched than those of light water
reactors. This also entails a clearly increased fis-
sile content for spent fuel elements. This higher
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Probabilistische Analyse

Hier wird untersucht, ob mdégliche Evolutionspfade
des Endlagersystems zu einer kritischen Anord-
nung fuhren kénnen. Weiterhin wird versucht, die
einzelnen Schritte derartiger Pfade probabilistisch
zu quantifizieren. Es zeichnet sich ab, dass die
Kritikalitat in einem Endlager fur abgebrannte
Brennelemente von Leichtwasserreaktoren ein
extrem unwahrscheinliches Ereignis darstellt.

Generische Konsequenzenanalyse fur ein kri-
tisches Spaltstoffsystem in der Nachbetriebspha-
se eines Endlagers

Kritikalitat in einem Endlager stellt ein nahezu
ausgeschlossenes Ereignis dar, dennoch wird
anhand eines generischen Systems untersucht,
welche mdglichen Konsequenzen sich fur das
Endlagersystem ergeben kénnten, sollte ein der-
artiges Ereignis dennoch eintreten.

Untersuchungen zur Abbrandbertcksichtigung bei
der Endlagerung abgebrannter Brennelemente
Die Einbeziehung realistischer Abbrandprofile mit
gegenuber gemittelter Abbrandverteilung erhdhter
Restreaktivitat an Kopf- und FuBende erweitert die
Bandbreite an denkbaren Evolutionsszenarien fir
Endlagerbehalter. Diese Brennelementzonen er-
hohter Reaktivitdt mussen in der Kritikalitatssicher-
heitsanalyse geeignet bertcksichtigt werden.

Endlagerung von abgebrannten Brennelementen
aus Forschungsreaktoren

Brennelemente von Forschungsreaktoren sind
deutlich héher angereichert als diejenigen der
Leichtwasserreaktoren. Dies bedingt ebenfalls
einen deutlich hdoheren Restspaltstoffgehalt
fur abgebrannte Brennelemente. Diese hohere
Restreaktivitat muss unter Endlagerbedingungen
gesondert untersucht werden.

Begutachtung der Stilllegung der Schacht-
anlage ASSE

Das ehemalige Salzbergwerk Asse wurde seit 1964 fur
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Endlage-
rung radioaktiver Abfélle in Salzformationen genutzt.
Im Rahmen dieser Arbeiten sind von 1967 bis 1978
schwach- und mittelradioaktive Abfélle eingelagert
worden. Seit Mitte 1995 fuhrt die GSF keine eigenen
FuE-Arbeiten in der Schachtanlage Asse mehr durch.
Zur Stabilisierung des Grubengebaudes wurden ab

August 1995 die im Jungeren Steinsalz noch offen ste-
henden Abbaue in der Stdflanke mit Rickstandssalz
des ehemaligen Kalibergwerks Ronnenberg verflilit. Die
endgultige Stillegung der Anlage nach einem Schutz-
fluidkonzept wird vorbereitet; Antragsteller ist das
Helmholtz-Zentrum Miinchen-Schachtanlage Asse.

Die Schachtanlage Asse wird nach den Vorschriften
des Bundesberggesetzes (BBergG) stillgelegt. Der
Antragsteller hat einen Abschlussbetriebsplan aufzu-
stellen und bei der zustandigen Genehmigungsbehor-
de, dem Landesamt fUr Bergbau und Energie (LBEG),
einzureichen. Mit dem Abschlussbetriebsplan missen
ein Sicherheitsbericht sowie umfassende qualifizierte
Nachweise zur Sicherheit der Anlage sowohl fir die
Betriebsphase als auch flir die Phase nach Stilllegung
(Langzeitsicherheitsnachweis) vorgelegt werden. Zur
Gewahrleistung der Sicherheit in der Langzeitphase hat
der Antragsteller ein Stilllegungskonzept der Schacht-
anlage Asse entwickelt, dass die Ruckhaltung der
eingelagerten radioaktiven Stoffe am Einlagerungsort
verfolgt. Die Gegebenheiten in der Schachtanlage Asse
lassen eine mogliche Freisetzung von Radionukliden
in die Biosphéare jedoch zu. Der Sicherheitsnachweis
beinhaltet u. a. die Einhaltung der gesetzlich vorge-
schriebenen Grenzwerte, die sich aus dem Atom- und
Wasserrecht ergeben bzw. ableiten lassen.

Das bergrechtliche Planfeststellungsverfahren wird
nach dem gleichen Stand von Wissenschaft und
Technik durchgefuhrt wie das atomrechtliche Planfest-
stellungsverfahren, sodass keine fachlichen Qualitats-
unterschiede zwischen beiden bestehen. Die interes-
sierte Offentlichkeit wird laufend tiber den Stand des
Projektes unterrichtet, eine 6ffentliche Erérterung der
Sachverhalte ist vorgesehen. Der Antragsteller hat den
Abschlussbetriebsplan fur die Schachtanlage ASSE I
am 29. Januar 2007 beim LBEG eingereicht.

Die GRS istim Auftrag des LBEG als Gutachter fur den
Nachweis der Langzeitsicherheit der Schachtanlage
tatig und nimmt zu den vorgelegten Antragsunterlagen
Stellung. Schwerpunkte der Gutachtertatigkeit sind:
Abfallcharakterisierung, chemisches Milieu im Einlage-
rungsbereich, Verflllen und VerschlieBen von Anlagen-
teilen, Langzeitsicherheitsnachweis und Rechenmodel-
le zur Freisetzung und Ausbreitung der Schadstoffe im
Grubengebaude und in der Geosphare sowie zu den
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt.

Die Begutachtung teilt sich in mehrere Schritte auf:
Die Antragsunterlagen werden nach dem Stand von
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residual reactivity must be examined separately
under repository conditions.

Appraisal of the decommissioning of the
ASSE Mine

The former salt mine Asse has been used for research
and development work on the ultimate disposal of
radioactive wastes in salt formations since 1964.
As a part of this work low and medium radioactive
wastes were emplaced from 1967 to 1978. Since
mid-1995 GSF has no longer performed its own R&D
work in the Asse Mine. To stabilize the mine layout,
the workings in the younger rock salt on the south
side still open were filled with the salt residues of the
former Ronnenberg potash mine from August 1995.
The final decommissioning of the mine after a protective

fluid concept is being prepared. The applicant is the
Helmholtz-Centre Munich Asse Mine.

The Asse Mine is being decommissioned in compliance
with the provisions of the Federal Mining Law (BBergG).
The applicant has to set up a final operating plan and
to submit this to the licensing authority, the state office
for mining and energy (LBEG), in charge. Together
with the final operating plan a safety report as well as
comprehensive, qualified evidence on the safety of
the facility during the operating phase as well as for
the phase after decommissioning (long-term safety
case) must be presented. To ensure long-term safety
the applicant developed a decommissioning concept
of the Asse Mine which pursues the retention of the
emplaced radioactive substances at the emplacement
site. The conditions in the Asse Mine do, however,
permit a possible release of radionuclides into the
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Wissenschaft und Technik bewertet. Sie werden
insbesondere im Hinblick auf Vollstandigkeit, Trans-
parenz und Nachvollziehbarkeit geprift. Wesentliches
Kriterium zur Bewertung der Aussagesicherheit
und Belastbarkeit der Sicherheitsaussage ist der
Kenntnisstand des Antragstellers und seiner Sach-
verstandigen Uber das Verhalten und die Entwicklung
des Endlagersystems im Hinblick auf die gestellten
Anforderungen sowie die Absicherung der Kenntnisse
durch Standortbefunde. Darlber hinaus setzt die
GRS zur Bewertung komplexer Sachverhalte eigene
Rechenmodelle, z. B. des Grubengebaudes und der
Geosphare ein und fUhrt eigene Sicherheitsanalysen
auf der Grundlage gutachtlicher Interpretationen der
Sachverhalte durch. Dies ist besonders aufgrund
der Komplexitat der Modelle und der Nicht-Linearitat
der Zusammenhange wichtig. Erst eigene Analysen
versetzen die GRS in die Lage, die Analysen des
Antragstellers umfassend bewerten zu kdnnen. So
entwickelte die GRS z. B. in Abstimmung mit dem

LBEG ein hydrogeologisches Modell der Asse, um
die Hydrogeologie des Standortes detailliert zu ana-
lysieren. Zur Modellierung des Fluid- und Radionuklid-
transports im Grubengebadude zieht die GRS eigene
zum Antragsteller diversitdre Rechencodes heran.
Die Erkenntnisse aus den Analysen sind neben den
Sachverhalten und Standortbefunden die Basis der
Begutachtung der Sicherheitsaussage des Antrag-
stellers. Die Bewertung der Rechenmodelle zum Gru-
bengebaude und zur Hydrogeologie des Standortes
und deren Kopplung sowie der Radionuklidtransport
in den Modellen sind derzeit Gegenstand eines inten-
siven Meinungsaustausches zwischen Antragsteller
und Gutachter. Die grundsatzliche methodische Vor-
gehensweise beim Nachweis der Langzeitsicherheit
der verschlossenen Schachtanlage wurde zwischen
dem Antragsteller, der Genehmigungsbehorde und
GRS abgestimmt.
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biosphere. The long-term safety case among other
things comprises the compliance with the legally
required limits which result or can be derived from
atomic energy and water laws, resp.

The legal mine licensing procedure is performed on
the basis of the same state of the art of science and
technology as the nuclear plan approval procedure
so that there are no differences in the technical quality
of the two. The interested public is currently informed
about the state of the project, a public discussion of the
actual situation is intended. The applicant submitted
the final operating plan for the ASSE Il Mine to LBEG
on 29 January 2007 .

By order of LBEG GRS acts as an expert for
demonstrating long-term safety of the mine and
comments on the application documents presented.
The main emphases of the appraisal activities are:
Characterization of the waste, chemical environment of
the emplacement area, filling and sealing of parts of the
facility, long-term safety case and computation models
on the release and distribution of contaminants in the
mine layout and the geosphere as well as the effects
on the human individual and the environment.

The appraisal is subdivided into several steps: The
application documents are assessed in accordance
with the state of the art in science and technology.
They are examined in particular with respect to
completeness, transparency and reproducability.
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The essential criterion for assessing the validity and
reliability of the safety statement is the knowledge of
the applicant and his experts on the behaviour and the
development of the repository system with respect to
the requirements stipulated as well as the validation
of the findings by facts at the site. In addition, GRS
employs its own computation models for assessing
complex subject matters, e.g. of the mine layout and the
geosphere and carries out its own safety analyses on
the basis of expert interpretations of the circumstances.
This is particularly important because of the complexity
of the models and the non-linearity of the contexts. It
it its own analyses which enable GRS to assess the
analyses carried out by the applicant in a comprehensive
way. In coordination with LBEG, GRS thus, for example,
developed a hydrogeological model of Asse to detailledly
analyse the hydrogeology at the site. To model the fluid
and radionuclide transport in the mine layout, GRS uses
its own computation codes which differ from those of
the applicant. The findings from the analyses represent
the basis for the appraisal of the safety statement of the
applicant in addition to the conditions and findings on
site. The assessment the computation models on the
underground structure of the mine and on the hydrology
of the site and their coupling as well as the radionuclide
transport in the models are currently the object of an
intense exchange of opinions between the applicant
and the expert. The basic methodological procedure
when demonstrating long-term safety of the sealed pit
were coordinated between the applicant, the licensing
authority and GRS.
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6.1 Berechnung und Einfluss von axial-variablen LWR-Brennelement-

Abbréanden auf die Ortsdosisleistung und die Restreaktivitat in einem

Zwischenlagerbehalter

Bei der Sicherheitsanalyse von Transport- und Lagerbehaltern flr abgebrannte Brennelemente aus Leichtwasserreak-
toren (LWR) spielt die Kenntnis des Nuklidinventars der Brennstabe zur rechnerischen Bestimmung der Restreaktivitat
und der Dosisleistung nach Bestrahlung eine Ubergeordnete Rolle. Dabei wurde bisher von einem uniformen Abbrand
mit homogener Nuklidverteilung Uber die Lange des Brennelements ausgegangen. Dies stellt jedoch aufgrund der
realen Neutronenflussverhéltnisse im Reaktorkern eine unrealistische Vereinfachung dar. In der Regel ist der Abbrand
an den Stabenden geringer als im Mittelbereich der Brennstabe. Infolgedessen ist die Restreaktivitat an diesen Stellen
hoher. FUr die Dosisleistung, welche umso hdher ist je hdher der Abbrand ist, gilt entlang der Brennelementachse der
umgekehrte Zusammenhang. Sie weist Uber weite Strecken des axialen Mittenbereichs einen deutlich héheren Wert
auf als an den Stabenden. Die GRS untersuchte und verglich daher beide Aspekte, Restreaktivitat und Dosisleistung
bei axial-variablen Druckwasser-Reaktor-Abbranden am Rechenmodell eines Zwischenlagerbehalters.

I Axiales Abbrandprofil von LWR-

Brennelementen

Der Neutronenfluss zu Beginn des regularen Leistungs-
betriebes in einem Druckwasser-Reaktor (DWR) nimmt
entlang der Brennelemente néherungsweise eine Halb-
Cosinusform mit maximalem Fluss im Mittelbereich an,
die durch Leckageeffekte am oberen und unteren Ende
gepragt ist. In der Mitte kommt es wahrend des fort-
schreitenden Bestrahlungszyklus zur Abflachung, da hier
aufgrund des hohen Flusses der Brennstoffverbrauch
und gleichzeitig der Aufbau von hdheren Aktiniden und
Spaltprodukten am ausgepragtesten sind. Dies formt
ein Abbrandprofil fir jedes eingesetzte Brennelement,
das nach Entladung n&herungsweise durch ein Trapez
beschrieben werden kann. Hinzu kommen individuell
weitere Effekte (u. a. Temperaturgradient des Kuhl-
mittels, Steuerstabeinsatz, Dampfblasengehalt bei
Siedewasserreaktor), welche im Detail Einfluss auf das
Abbrandprofil jedes einzelnen Brennelements nehmen;
sie alle basieren auf lokalen Variationen in Hohe und
Spektrum des Neutronenflusses.

I Rechenmethoden

Die GRS stellte durch Kritikalitatssicherheitsanalysen
unter BerUcksichtigung des Abbrands dar, wie sich

der stochastische Monte Carlo Transport- und Kritikali-
tatscodes MCNP 5 sowie das in der GRS verwendete
deterministische zweidimensionale SN-Transport- und
Reaktivitatsberechnungssystem DORTABLE-vO6 mit
dem 2D Sn-Code DORT einsetzen und gegenseitig
validieren lassen. Beide Codes wurden ebenfalls flr
die Berechnungen zur Ortsdosisleistung eingesetzt.
Axial-variable Nuklidinventare sowie Neutronen- und
Gamma-Quellterme wurden, gesteuert von der Kon-
trollsequenz AIRBAGS, mit den GRS-Codes OREST
(Abbrand) und NGSRC (Quelltermstarke) berechnet.
Im letzteren Fall wurden direkt aus den OREST-Nuklid-
inventaren alle Zerfallsreaktionen berUcksichtigt, die
zu Gamma- und Neutronenemission fuhren. In den
gegenwartigen Analysen wird die Brennelementlange
in zehn axiale Zonen unterteilt, eine kinftige Bertick-
sichtigung aller 32 Zonen, wie in der ersten Abbildung
dargestellt, erscheint sinnvoll. Als Brennstoff wurde
Urandioxid mit 3,6 Prozent Anfangsanreicherung und
einem mittleren Abbrand von 40 GWd/tSM bei einer
Abklingzeit von zehn Jahren unterstellt.

I Restreaktivitat

Bei abgebrannten DWR-Brennelementen wird der
sogenannte Endeffekt, also die Differenz der Multipli-
kationsfaktoren unter Bertcksichtigung und Vernach-
lassigung des axialen Abbrandprofils, nach gegen-
wartigem Kenntnisstand positiv fur mittlere Abbrande
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6.1 Computation and Influence of axially variable LWR-Fuel Element

Burn-ups on the Local Dose Rate and the Residual Reactivity in an

Interim Storage Cask

During the safety analysis of transport and storage casks for burnt fuel elements from light water reactors (LWR)
the knowledge of the nuclide inventory of the fuel elements plays a superordinate role when calculating the residual
reactivity and dose rate after radiation. So far a uniform burn-up with a homogeneous nuclide distribution along
the length of the fuel element had been assumed. Because of the real neutron flux conditions in the reactor core,
this does, however, represent an unrealistic simplification. Normally the burn-up at the ends of the rods is lower
than in the centre of the fuel rods. Consequently, the residual reactivity at these positions is higher. Concerning
the dose rates, the opposite applies along the fuel element axis. The higher the burn-up, the higher the dose
rate. Along the fuel element axis the dose rate shows significantly higher values in the axial centre than at the
ends of the rods. GRS therefore investigated and compared both aspects. Residual reactivity and dose rate of
axially variable pressurized water reactor burn-ups at the computation model of an interim storage cask.

I Axial burn-up profile of LWR fuel

elements

Neutron flux at the beginning of the regular power
operation in a pressurized water reactor (PWR)
approximately takes semicosine form along the fuel
elements with maximum flux in the central section
which is characterized by leakage effects at the upper
and lower end. During the progressing radiation cycle
there is a flattening in the centre, as fuel consumption
and at the same time the formation of higher actinides
and fission products is most distinctive here because
of the high flux. This forms a burn-up profile for
every fuel element used which after discharge can
approximately be described by a trapezium. In
addition there are individual further effects (among
others the temperature gradient of the coolant, control
rod insert, steam bubbles content for a boiling water
reactor), which in detail have an influence on the burn-
up profile of every individual fuel element. They are
all based on local variations in height and spectrum
of the neutron flux.

I Computation methods

GRS illustrated by criticality safety analyses
considering burn-up how the stochaistic Monte
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Carlo transport and criticality code MCNP 5 as well as
the deterministic two-dimensional SN-transport and
reactivity computation system DORTABLE-vO6 used
by GRS can be used with the 2D Sn-Code DORT and
mutually validated. Both codes were also used for
computing the local dose rate. Axially-variable nuclide
inventories as well as neutron and gamma source
terms were — controlled by the AIRBAGS control
sequence — computed with the GRS codes OREST
(burn-up) and NGSRC (source term strength. In the
latter case, all decay reactions leading to gamma and
neutron emissions were considered directly from the
OREST nuclide inventories. In the current analyses the
fuel element length is subdivided into ten axial zones.
A future consideration of all 32 zones as illustrated in
the first figure seems sensible. Uranium dioxide with
an initial enrichment of 3.6 per cent and an average
burn-up of 40 GWd/tSM with a decay time of ten
years was assumed.

I Residual reactivity

For burnt PWR fuel elements the so-called final
effect, i.e. the difference of the multiplication factors
considering or neglecting the axial burn-up profile,
becomes positive according to the present state of
knowledge for average burn-ups larger than approx.
15 GWd/tSM depending on the fuel element type,
the initial enrichment and the nuclide rate considered
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groBer als ca. 15 GWd/tSM, je nach Brennelementtyp,
Anfangsanreicherung und rechnerisch berticksichtigtem
Nuklidsatz. Zudem verandert sich im Laufe der Zeit
das Inventar in jedem Bereich der Brennstabe durch
radioaktiven Zerfall, und damit der Multiplikationsfaktor,
sodass auch der Endeffekt eine zeitabhangige GroBe
ist. Im zwischenlagerungsrelevanten Zeitraum von funf
bis vierzig Jahren nach Entladung aus dem Reaktor
nimmt die Restreaktivitat kontinuierlich ab, jedoch ist
nach bisherigen Untersuchungen der Endeffekt dabei
stets positiv und nimmt ebenso kontinuierlich zu, d. h.
der Multiplikationsfaktor in Falle des Abbrandprofils ist
jeweils hdher als bei Annahme eines mittleren Abbrands
ohne Profil. Soll bei der Auslegung und Beladung von
Behaltern ein Brennelement-Abbrand von mehr als
ca. 15 GWd/tSM angerechnet werden, so muss das
Abbrandprofil in der Kritikalitatssicherheitsanalyse be-
rucksichtigt werden. Fur die vorliegenden Kiritikalitats-
rechnungen wurde ein geflutetes Behaltermodell mit 19
Brennelementen verwendet. Diese wurden in MCNP 5
stabweise modelliert. Die Rechnungen wurden zun&chst
im sogenannten ,Eigenvalue“-Mode durchgefthrt, d. h.
die intern errechnete Neutronenquelle definiert sich zu
einhundert Prozent am axial-variablen Restspaltstoff-
gehalt. Jedoch zeigten weitergehende Rechnungen,
dass im Falle von Abbrandprofilen zusétzlich auch
die axial-variablen Neutronenemissionen der héheren
Transurane aus Spontanspaltung und aus Reaktionen
von Zerfalls-Heliumkernen mit dem Sauerstoff des
Brennstoffs bertcksichtigt werden sollten, die diametral
zum Restspaltgehalt lokalisiert sind und dartber hinaus
eine andere Spektralverteilung besitzen.

I Dosisleistung

Durch ein typisches Abbrandprofil ergibt sich in dem
Bereich zwischen jeweils ca. 50 cm von Kopf- und
FuBende des Brennelements entfernt, also im Plateau
der Trapezform, ein Bereich von Axialzonen, deren
Partialabbrande zwischen finf und zehn Prozent hdher
als der mittlere Abbrand liegen (siehe erste Abbildung).
Die Komplikation analoger Dosisleistungsberechnungen
liegt darin, dass nicht nur das Restinventar, sondern vor
allem die Quelitermverteilung axial bertcksichtigt werden
muss. Zur Berechnung der Neutronendosisleistung ist es
weiterhin notwendig, die unterkritische Neutronenmul-
tiplikation geeignet mit zu berticksichtigen. Neutronen-
Ortsdosisleistungs-Berechnungen unterscheiden sich
damit nicht wesentlich von Kritikalitdtsrechnungen: Es
zeigt sich, dass bei axial-variablen Abbranden beide
Aspekte, Restreaktivitat und Neutronenquelltermvertei-
lung verknUpft sind und beachtet werden mussen. Fur
die Rechnungen wurde derselbe Brennstoff wie bei den
Rechnungen hinsichtlich der Restreaktivitat verwendet.
Die von NGSRC ermittelten Quellterme wurden sowohl
fur MCNP 5 als auch fur DORT aufbereitet: In einer ersten
Naherung wurde angenommen, dass die Neutronen-
und Gamma-Quelltermstarke néherungsweise linear mit
dem Abbrand zunimmt, was bei Gammastrahlung gut
erfullt ist. Damit ist die lokale Starke in diesem Bereich
gegenuber einem homogenisierten mittleren Uniform-
Abbrand um den entsprechenden Wert erhoht. Die
Berechnungen wurden in einem typischen Zwischenla-
gerbehalter im nicht-gefluteten Zustand durchgefuhrt.
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A Langsschnitt durch den dickwandigen Gussbehélter mit einem AuBendurchmesser von 243 cm und einer Hohe von 586 cm, wobei die unterschied-
lichen Axialzonen in jeweils einer anderen Farbe angedeutet sind.
Longitudinal section through the thick-walled cast-iron cask having an outer diameter of 243 cm and a height of 586 cm with the different axial zones

being indicated in a different colour each.

mathematically. In addition thereto the inventory
changes in the course of time in every sector of
the fuel rods by radioactive decay, and thus the
multiplication factor so that the final effect also is a
parameter dependent on time. In the period of five
to forty years after removal from the reactor relevant
for interim storage the residual reactivity decreases
continuously, but according to the examinations
carried out so far the final effect is always positive
and also increases continuously, i.e. the multiplication
factor in the case of the burn-up profile is always
higher than upon assumption of an average burn-up
without profile. If a fuel element burn-up of more than
approx. 15 GWd/tSM is to be allowed for in the design
and loading of casks, the burn-up profile must be
considered in nuclear criticality safety analysis. For the
present criticality calculations a flooded cask model
with 19 fuel elements was used. These were modeled
per rod in MCNP 5. The calculations were initially
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carried out in the so-called “own value” mode, i.e. the
neutron source calculated internally defines itself 100
per cent by the axially variable residual fissile material
content. Further going calculations did, however,
show that the axially variable neutron emissions of the
higher transuranic isotopes from spontaneous fission
and from reactions of the decay helium cores with the
oxygen of the fuel should additionally be considered
in the case of burn-up profiles. These are located
diametrically to the residual fission content and which
furthermore have a different spectral distribution.

I Dose rate

In the area between approx. 50 cm from the top and the
lower end of the fuel element each, i.e. at the plateau of
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Einsatz von stochastischen Verfahren MCNP 5

Zur Dosisleistungsberechnung wurde ein Transport-
und Lagerbehalter nachgebildet. Er entspricht einem
dickwandigen Gussbehalter mit einem AuBendurch-
messer von 243 cm und einer Héhe von 586 cm in
entsprechendem Detaillierungsgrad mit einer einheit-
lichen Beladung mit 19 DWR-UQ,-Brennelementen.
Das Spektrum wurde in erster Naherung fur alle
Zonen als einheitlich angenommen, die Intensitat pro
Zone war unterschiedlich aquivalent zum jeweiligen
Zonenabbrand. Fir die Abschirmrechnung wurden die
Brennelemente als zonenweise homogenes Material,
wobei die Masse und die Nuklidzusammensetzung
Uber den jeweiligen Volumenabschnitt verschmiert
sind, eingesetzt. Die Dosisleistung wurde axial ent-
lang des Behélters, unterteilt in finf Radialsegmente,
berechnet.

Einsatz von deterministischen
Verfahren DORT

Die Randbedingungen fur die deterministische Rech-
nung lehnen sich eng an die Eingangsdaten von MCNP
5 an. Allerdings wird der Innenraum des Behalters
nicht explizit brennelementweise, sondern vereinfacht
in Zylinderschalen dargestellt.

Vergleich der Ergebnisse

Mit den erweiterten Rechenverfahren zur Modellierung
der axialen Abbrandprofile in MCNP und DORT wird
jetzt eine erhdhte Neutronen- und Gamma-Dosisleis-
tung beobachtet. Dieser Effekt wurde in bisherigen

<« Ergebnisse einer gekoppelten Neutronen-Gamma-
Abschirmrechnung von DORT.

Results of a coupled neutron-gamma shielding calculation
of DORT.

Berechnungen nicht bertcksichtigt und ist ebenfalls
Gegenstand der aktuellen Untersuchungen. Deutlich
sichtbar sind bei beiden Rechnungen die Spitzenwerte
an den lokalen Materialschwachungen, die bei dem als
liegend angenommenen Behalter links und rechts auf-
tauchen. Nach funf bis vierzig Jahren nach Entladung
aus dem Reaktor und Zwischenlagerung nimmt die
Neutronen- und Gamma-Ortsdosisleistung kontinuier-
lich ab, wobei die Abnahme von den Halbwertszeiten
der dominierenden Gamma- und Neutronen-emittie-
renden Nuklide bestimmt wird.

I Zusammenfassung

Die GRS untersuchte mit stochastischen als auch
deterministischen Verfahren, wie sich explizite axiale
Abbrandprofile gegenltber der vereinfachten Betrach-
tung uniformer gemittelter Abbrande auf Restreaktivitat
und Dosisleistung abgebrannter LWR-Brennelemente
auswirken. Beide Methoden zeigen hinsichtlich beider
Kriterien die Nichtkonservativitat des vereinfachten
Modells eines gemittelten Abbrands Uber die gesamte
Brennelement-Lange fur hdhere Abbréande. Dieser
Effekt ist insbesondere flr Betrachtungen hinsichtlich
der Kritikalitatssicherheit von erhéhter Bedeutung
(Abbrandkredit).

Weiterhin mussen bei axial-variablen Abbranden beide
Aspekte, Multiplikationsfaktor und Neutronenquellterm,
miteinander verknUpft beachtet werden: Zur Berech-
nung der Neutronendosisleistung ist es notwendig,
die unterkritische Neutronenmuiltiplikation durch die
axial-variablen Inventare geeignet zu bertcksichtigen.
Bei Kritikalitatsrechnungen sollte nun ebenfalls die
zerfallsbedingte axial-variable Neutronenquelle mitbe-
rUcksichtigt werden, die bei stark unterkritischen Sys-
temen erheblich die resultierende Neutronenfluss- und
Spaltratenverteilung definiert. Erste Berechnungen der
GRS an derartigen Systemen zeigen, dass sonst der
unterkritische Multiplikationsfaktor auch unterschatzt
werden kann. Dies wird Gegenstand weiterer zukUnftiger
GRS-Untersuchungen sein.
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the trapezium shape, a typical burn-up profile results
in an area of axial zones, the partial burn-ups of which
are between five and ten per cent higher than the
average burn-up. The difficulty of analoguous dose rate
calculations is that not only the residual inventory but
also and above all the source term distribution must
be considered axially. To calculate the neutron dose
rate it is further necessary to also take into account
the subcritical neutron multiplication in a suitable
way. Local neutron dose rate calculations thus do
not substantially differ from criticality calculations: It
becomes apparent that both aspects, residual reactivity
and neutron source term distribution, are connected
and must be considered for axially variable burn-ups.
The same fuel like for the calculations concerning
residual reactivity was used for the calculations. The
source terms determined by NGSRC were processed
for MCNP 5 as well as for DORT: In a first approximation
it was assumed that the neutron and the gamma source
term strength increases approximately linearly with the
burn-up, which is fulfilled well for gamma radiation.
The local strength in this area is thus increased by the
corresponding value compared to a homogenized
medium uniform burn-up. The calculations were carried
out in a typical interim storage cask in the non-flooded
state.

The use of stochastic procedures MCNP 5

A transport and storage cask was reproduced for
dose rate calculation. It corresponds to a thick-walled
cast-iron cask having an outer diameter of 243 cm
and a height of 586 cm in the respective level of detail
with a uniform loading of 19 PWR-UO -fuel elements.
In a first approximation the range was assumed to
be uniform for all zones, the intensity per zone was
different, equivalent to the respective zone burn-up.
For the For the shielding calculation the fuel elements
were employed as a zone-wise homogeneous material
with the mass and the nuclide composition being
joined along the respective volume section. The dose
rate was calculated along the cask divided into five
radial segments.

Use of deterministic procedures DORT

The boundary conditions for the deterministic calcu-
lation closely lean on the input data of MCNP 5. The
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interior of the cask is not illustrated explicitly fuel
element-wise but simplified in cylindrical shells.

Comparison of the results

With the extended computation procedure for modeling
axial burn-up profiles in MCNP and DORT, an increased
neutron and gamma dose rate is now observed. This
effect has not been considered in previous calculations
and is also the object of current examinations. In
both calculations the peak values at the local material
attenuations which occur on the left and right of the
casks assumed to be lying are clearly visible. After
five to forty years after removal from the reactor and
interim storage, the local neutron and gamma dose
rate decreases continuously with the decrease being
determined by the half-life of the dominating gamma
and neutron emitting nuclides.

I Summary

GRS investigated with stochastic as well as with
deterministic procedures which effects explicit axial
burn-up profiles have on the residual reactivity and the
dose rate of spent LWR fuel elements compared to the
simplified approach with uniformly averaged burn-ups.
Both methods demonstrate the non-conservatism of
the simplified models with the averaged burn-up along
the entire length of the fuel element for higher burn-ups
with respect to both criteria. This effect is particularly
important for investigations with respect to criticality
safety (burn-up credit).

Furthermore, both aspects, multiplication factor and
neutron source term must be observed associated with
each other for axially variable burn-ups: To calculate the
neutron dose rate it is necessary to suitably consider
the subcritical neutron multiplication by the axially
variable inventories. For criticality calculations the axially
variable neutron source due to decay should now also
be considered, which considerably defines the resulting
neutron flux and fission rate distribution for strongly
subcritical systems. First GRS computations of such
systems show that the subcritical multiplication factor
can also be underestimated otherwise. This will be the
objective of further future GRS investigations.
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6.2 Berechnung der Fluenz und der Aktivierung von Reaktordruck-

behéalter und dem Bioschild nach einer Betriebszeit von

40 Jahren

Kenntnisse des Aktivierungsniveaus von Materialien, die wahrend der Laufzeit einer kerntechnischen
Anlage Neutronenstrahlung ausgesetzt waren, sind wichtig flr die Stilllegung oder, falls beabsichtigt, fur
die Verlangerung der Laufzeit eines Kernkraftwerks (KKW). Neben einer direkten Messung von Material-
proben kann die Berechnung der Materialaktivierung nitzliche und wichtige Informationen in bezug auf
das Langzeitstrahlungsverhalten der untersuchten Materialien liefern. Dieser Artikel bietet einen Uberblick
Uber den aktuellen Stand der Berechnungsmethoden zur Aktivierung und zeigt Anwendungsbeispiele zur

Stilllegung von Kernkraftwerken.

I Weiterentwicklung der GRS-Rechen-

methoden

Die GRS verwendet bereits seit einigen Jahren selbst
entwickelte Codesysteme fur die Berechnung von
Materialaktivierungen, wobei der bekannte ORNL
Code ORIGEN zentraler Code verwendet wird. Die
Standardmethode ist das GRSAKTIV Codesystem aus
der GRS-AAA Codesammiung (AAA steht fur Abbrand,
Abschirmung und Aktivierung) [01], bei dem ORIGEN
in einer Wiederholungsschleife tber mehrere Material-
regionen mit unterschiedlichen Strahlungsbedingungen
hinsichtlich Neutronenflussintensitat und -spektren,
aber zeitlich gleiche Bestrahlungsgeschichte 1auft.

Gegenwartig wird eine erweiterte Version von GRS-
ORIGENX inklusive neuer aktualisierter Bibliotheken,
die auf modernen nuklearen Punktwirkungsquer-
schnittdateien basieren, mit erweiterten Aktivierungs-
kandlen sowie mit zuséatzlich 20 Datenséatzen an
Spaltausbeute und sechs Neutronenenergiegruppen
bis zu 20 MeV erarbeitet. Als ein Bestandteil der
erweiterten Rechenkapazitat des GRS-ORIGENX
Codes gibt es 14 anstelle der 6 Standardreaktions-
kandle (n, g), (n, g1), (n,), (N, p), (N, 2n), (n, 2n1),
die fur Strukturmaterialien bis hin zu Blei und Bismut
eingebaut werden. Nun kénnen die vormals bei ORI-
GEN bestehenden Probleme, z.B. die angemessene
Behandlung der Aktivierung von Tritium aus Bor oder
2’Natrium-, 2Aluminium-, ®Eisen- oder **"Niob-Pro-
duktion geldst werden.

Um die Aktivierung in der Umgebung eines Kernre-
aktors zu berechnen, mussen drei Aufgaben geldst

werden, die auch als vollstandige “AAA-Sequenz”
bezeichnet werden, d. h. Abbrand von Brennstoff,
Abschwachung von Neutronen und Aktivierung
von bestrahlten Materialien. Fur jeden Teil der AAA-
Sequenz wird ein einheitlicher Satz von Abbrand-,
Transport- und Aktivierungsbibliotheken verwendet,
der aus den erwahnten Punktdateien vollstandig neu
errechnet wird. Die ersten beiden Teile der AAA-Se-
quenz, die aus den Hauptcodes OREST fur Abbrand,
ANISN und DORT flr Neutronentransport und mehre-
ren Schnittstellen fir den Transfer der Daten und die
Behandlung von Querschnitten bestehen, sind in dem
DORTABLE-System verbunden und laufen in einer
UNIX oder LINUX Umgebung. Der dritte Teil besteht
aus dem autonomen Aktivierungssystem GRSAKTIV
mit ORIGEN und GRS-ORIGENX, wobei erweiterte
Aktivierungskanale verwendet werden.

I Einsatz in Bezug auf die Betriebslauf-

zeit eines realen Kernkraftwerks

AAA-Rechnungen wurden fUr die Bestrahlung von
Stahl und eines biologischen Schildes vorgenom-
men. Nachdem die GRS-Methode durch Vergleich
mit Experimenten getestet worden war, wurde die
neue GRS AAA-Sequenz bei Rechnungen ver-
wendet, die auf der Betriebslaufzeit eines realen
Kernkraftwerks beruhen. Die Sequenz wurde mit
einem vereinfachten KKW-Kernmodell begonnen:
Fur einen vollstandigen Kern mit den Abmalen eines
typischen deutschen DWR mit einer thermischen
Leistung von 3.000 MW wurde das zur Hélfte ab-

@GRS Jahresbericht 2006/2007



6.2 Calculation of Neutron Fluency and Activation of PWR

Vessels and Biological Shield during Operation Lifetime of

40 Years

The knowledge of the activation level of materials, which have been exposed to neutron irradiation during
the lifetime of a nuclear facility, is important for decommissioning and for lifetime extension if intended.
Besides direct measurement of material probes, the calculation of material activation can provide useful
and important information with respect to the long term irradiation behavior of the material of interest. This
paper gives an overview on the state of the art of calculation methods for activation and shows examples
of application with respect to decommissioning of nuclear power plants (NPP).

I Improvement of GRS calculation

methods

Since several years GRS uses own-developed code
systems for material activation calculations, whereby
the well known ORNL code ORIGEN is applied as a
main tool. The standard method is the GRSAKTIV code
system from our GRS-AAA code collection [01], where
ORIGEN runs in a loop over multiple material regions
with different irradiation conditions of neutron flux

strength and spectra, but with the same irradiation time
history. (AAA stands for the German words Abbrand,
Abschirmung and Aktivierung).

Currently an extended version GRS-ORIGENX including
new updated libraries based on modern nuclear point
data files is being developed for practical application
with 14 nuclear activation channels, additionally the
fission channel with 20 fission yield sets and 6 neutron
energy groups up to 20 MeV. Within the extended
calculation capabilities of the GRS-ORIGENX code,
there are 14 instead of only the 6 standard reaction

= ~— Zielnuklid —
N n 3n n,n2 n,n1 n,y
’ n, 2n1 Target nuclide n,yl
A / n,n1 \
// n,d ‘ \ n, tp
b \
/ n, 2p

n,oc+n//n,o¢ n, He3 \

Abbrand Isotopabhéangige XS,

4

n, 20

(Protonenanzahl/Proton number)

Burn-up n-g Quellterm
1d Transport
1d Fluss
Isotopic XS,

Y
4

(Neutronenanzahl/Neutron number)

A Neutroneninduzierte Aktivierungskanale bei GRS-ORIGENX fur

Strukturmaterialien

Neutron induced activation channels in GRS-ORIGENX for structure

materials

Annual Report 2006/2007

n-g Source term
1d transport
1d flux

sequenz DORTABLE

DORTABLE

1d 1d 2d
OREST®— ANITABL €—— DORT

Chapter 6.2

D

Ergebnisse

~€&—PResuits

~

2d Dosis-
berechnung
2d dose
calculation
etc.

A Programm-Flussdiagramm der Abbrand- und Abschwéachungs-

Program Flow Chart of the burn-up and attenuation sequence

131



Kapitel 6.2

132

Unterer und oberer Teil des Kerns
Lower and upper part of core

1,00E+01

1,00E+0

1,00E-01

1,00E-0

Normalisierte Neutronenflussverteilung

Normalized neutron flux strength
=)
o
i
o
Yy

Axiale Schichten

Axial layers

core
B surround
B waterl
core basket
m water2
RV1
RV2
RV3
RvV4
RV5
M air

Behalter
Vessel W isolation

Bio1
Bio2

Bio3
Bio4
Bio5

~ core
core basket
RvV2

RV5  Radiale Schichten
Radial layers

Beton/Concrete

A Normalisierte Flussverteilung im RZ-Modell am Kern, Behélter und am biologischen Schild (Der Fluss aus anderen

Regionen wird unterdrtickt).

Normalized flux distribution in the RZ-model at core, vessel and biological shield (fluxes from the other regions are

suppressed).

gebrannte Inventar unter Verwendung von OREST
berechnet. Zur Vereinfachung wurde eine gemittelte
gleichformige Verteilung des abgebrannten Brenn-
stoffnuklidinventars unterstellt. Die Abschwachung
des Neutronenflusses in RZ-Richtung in einem sol-
chen Kern mit dem den Kern ummantelnden Stahl,
Wasser, Kernbehalter, Wasser, Reaktordruckbehélter,
Isolierung und Bioschild aus Beton wurden mit RZ-
DORT (R = Radialachse, Z = Vertikalachse) simuliert.
Dies fuhrt zu realistischen Neutronenflussdaten
innerhalb und auBerhalb des Reaktorkerns, wobei
funf Schichten flr die Kernzone (die funf hdchsten
gelben Saulen), funf Schichten fir die Behalterregion
(gekennzeichnet RV1-RV5) und funf Schichten fur
den biologischen Schild (gekennzeichnet Bio1-Biob)
verwendet werden.

Aktivierung des Reaktordruckbehélters

Die mit DORT berechneten Abschwéchungen des Neu-
tronenflussanteils im Vergleich zum aktiven Kern und
den Spektren innerhalb des Behélters werden in der
Tabelle an unterschiedlichen geometrischen Punkten
gezeigt. Die Daten sind innerhalb der entsprechenden
Schicht gemittelt. Der analoge Fluss 1.000 ist der
gemittelte Neutronenfluss im Kern. Die Transportrech-
nungen ergeben Abschwachungsfaktoren, die Werte
von 1E-04 bis zu 1E-05 im Behalter erreichen.

Aufgrund der starken Schwankungen bei den Fluss-
spektren (s. Hartefaktoren FAST) und der Flussintensi-
tat innerhalb der Behalterregion, wurden fUnf getrennte
Berechnungen der Schichtenaktivierung mit ORIGENX
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channels (n, g), (N, g1), (n, &), (n, p), (N, 2n), (N, 2n1)
built in for structure materials up to lead and bismuth.
Now formerly existing problems of ORIGEN, e. g. the
appropriate treatment of Tritium activation from boron
and the 2°Natrium, 26Aluminium, ®Ferrum or *™Niob
generation can be solved.

For calculating activation in the environment of a nuclear
reactor three tasks have to be solved what is also called
a full “AAA-sequence” for burn-up of fuel, attenuation of
neutrons and activation of the irradiated materials. For
each part of the “AAA-sequence” a consistent set of
burn-up, transport and activation libraries will be used,
completely recalculated from the mentioned point data
files. The first two parts of the AAA-sequence, which
consists of the main codes OREST for burn-up, ANISN
and DORT for neutron transport and several interface
tools for data transfer and cross section handling, are
linked in the DORTABLE system, running in a UNIX
or LINUX environment. The third part consists of the
stand-alone activation system GRSAKTIV with ORIGEN
and GRS-ORIGENX, wherein extended activation
channels are applied.

I Applications with regard to the
operation lifetime of a real NPP
AAA-Calculations were done for the irradiation of

steel and bio-shield. After testing the GRS- method
and being compared with experiments, the new GRS

AAA-sequence was applied to calculations based on
the operation lifetime of a real NPP. The sequence was
started with a simplified NPP core model: For a full
core with the dimensions of a typical German PWR of
3,000 MW (thermal power) the half-burned inventory
was calculated by using OREST. For simplification an
averaged uniform distribution of the spent fuel nuclide
inventories has been assumed. The attenuation of the
neutron flux in RZ-directions in such a core with core
surrounding steel, water, core basket, water, reactor
vessel, isolation and biological concrete shielding layers
was simulated by RZ-DORT (R=radial axis, Z=vertical
axis) generating realistic neutron flux data inside and
outside of a reactor core, using five layers for the core
zone (the five highest yellow columns), five layers for
the vessel region (labelled RV1-RV5) and five layers for
the biological shield (labelled Bio1-Bio5).

Activation of the NPP vessel

The variations of the neutron flux fraction compared
to the active core and the spectra inside the vessel,
calculated by DORT and interface tools, are shown
at different geometric points in the table. All data are
flux-volume averaged inside the corresponding layer.
Corresponding flux 1.000 is the averaged core flux. The
transport calculations vyield attenuation factors which
reach values of 1E-04 up to 1E-05 in the vessel.

Due to strong variations of flux spectra (see the hardness
factors FAST) and flux strength inside the vessel region,
five separate layer activation calculations by ORIGENX
were necessary for considering non-linear build-up

Chapter 6.2

Neutronenspektren, Fluenz- und Abschwachungsfaktoren fiir den Reaktorbehalter
Neutron spectra, fluency and attenuation factors for the reactor vessel

Position Harte der Neutronen- Flussintensitat Schnelle Neutronenfluenz
Position spektren (FAST) Flux strength Fast neutron fluency
Hardness of neutron Fluss x Zeit/Flux x Time
spectra (FAST) (n/cm?)

Kern/Core 2,24 1,000 7,81E+22
Behalter Schicht 1/Vessel Layer 1 0,609 4,68E-05 2,42E+18
Behalter Schicht 2/Vessel Layer 2 4,19 2,60E-05 1,44E+18
Behalter Schicht 3/Vessel Layer 3 22,8 1,89E-05 7,86E+17
Behalter Schicht 4/Vessel Layer 4 56,5 1,31E-05 4,10E+17
Behalter Schicht 5/Vessel Layer 5 8,75 7,59E-06 1,94E+17
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Neutronenspektren und Abschwachungsfaktoren fiir den biologischen Schild
Neutron spectra and attenuation factors for the biological shield

Position Harte der Neutronenspektren (FAST) Flussintensitat

Position Hardness of neutron spectra (FAST) Flux strength
Kern/Core 2,2400 1,000
Betonschicht 1/Concrete Layer 1 0,3490 4,32E-06
Betonschicht 2/Concrete Layer 2 0,0880 1,81E-06
Betonschicht 3/Concrete Layer 3 0,0405 8,17E-07
Betonschicht 4/Concrete Layer 4 0,0261 3,22E-07
Betonschicht 5/Concrete Layer 5 0,0240 9,45E-08

erforderlich, um nicht lineare Aufbaueffekte der
Radioisotope zu berlcksichtigen. In der Reaktorbe-
strahlungsgeschichte wurde fir 39 Betriebsjahre ein
gemittelter Wert von 80 % der vollen Reaktorleistung
verwendet und fUr das letzte Jahr vor der Abschaltung
wurde die Leistung auf 100 % gesteigert. Der Harte-
faktor von ORIGEN, der Abschwéachungsfaktor des
Gesamtflusses und ein Gesamtfluss von 3,5 E+14 bei
100 % Leistung kann direkt verwendet werden, um die
lokale schnelle Neutronenfluenz tber 1 MeV wahrend
der Betriebszeit des Reaktors zu berechnen.

Im Folgenden wird eine Bewertung der Ergebnisse
in Bezug auf die beispielsweise vom Standpunkt des
Strahlenschutzes und des Abfallmanagements aus
interessanten aktivierten Nuklide flr einen Monat nach
Reaktorabschaltung, vorgestellt. Die ausgewahlten
Ergebnisse der wichtigsten Isotope der GRSAKTIV
Aktivitaten werden mit einer Abklingzeit von bis zu
100 Jahren gezeigt. Bis zu einem Jahr lang liegt eine
komplizierte Mischung von Isotopenaktivitaten vor
und viele dieser Isotopen (*°Eisen, >'Chrom, **Mangan
etc.) verschwinden innerhalb eines Jahres. Anschlie-
Bend wird die Aktivitat von ®°Kobalt, 5°Eisen und spe-
ziell von %Nickel (Halbwertzeit 100 Jahre) dominiert.
Die Tritiumkonzentrationen basieren hauptsachlich
auf den unterstellten Lithiumverunreinigungen in der
Stahlzusammensetzung.

Aktivierung des biologischen Schildes

Der biologische Schild wurde in finf Schichten unterteilt
(gekennzeichnet Bio1-Bio5), fur die die Bestrahlung
getrennt mit GRS-ORIGENX berechnet wurde.
Die Schwankungen bei der Neutronenflussintensitat

und den Neutronenspektren hangt stark von der Zu-
sammensetzung des biologischen Schildes ab. Wir
unterstellten 3 Gew.-% gebundenes Wasser in der
Betonzusammensetzung und 8 Gew.- % Stahl in der
Gesamtmischung. Der berechnete Abschwéachungs-
faktor des Anfangsflusses in dem Behadlter erreicht 3
E-06 bis 1 E-07. Die errechneten Neutronenspektren
(siehe Hartefaktoren) innerhalb der Betonschichten
entsprechen einer sehr thermalisierten Neutronen-
energieverteilung. Nur die erste Schicht ist leicht be-
troffen von dem harten Fluss, der aus Schicht 5 des
Reaktorbehélters kommt. Aufgrund der insgesamt
weichen Neutronenspektren kommt es bevorzugt zu
thermischen Neutronenaktivierungsreaktionen.

Analysen wichtiger radioaktiver Isotope fiir
einen mittleren Zeitraum

Unsere Analysen richten sich jetzt auf den mittleren
Zeitraum von bis zu 100 Jahren fur die Zwischenla-
gerung der Reaktorkomponenten. FUr Dosisberech-
nungen auBerhalb der bestrahlten Materialien sind
nicht die Informationen zur Aktivitat, sondern die zur
Gammaleistung wichtig. Einige der aktivsten Isotope
wie 3Wasserstoff, ®Eisen oder ®Nickel sind schwache
oder keine Gammaemitter, die lediglich Betastrahlung
und Bremsstrahlung erzeugen. Das wichtigste Isotop
ist ©°Kobalt (vom Stahl), welches zumindest im Zeitraum
von bis zu 100 Jahren Uber alle anderen Radioisotope
vorherrscht. Seine Gammaleistungsaktivitat liegt direkt
auf der Kurve der Gesamtwerte.
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effects of the radioisotopes. In the reactor irradiation
history an averaged value of 80 % of full reactor power
was used for 39 years of operation and for the last year
before shut down the power was increased to 100 %.
The hardness factor of ORIGEN, the attenuation factor
of the total flux and a total flux of 3.5 E+14 at 100 %
power can be used directly to calculate the local fast
neutron fluency above 1 MeV during reactor operation
time.

Evaluation of the results with respect to activated
nuclides of interest, e. g. from the point of view of
radiation protection and waste management, will be
presented for the short time range, one month after
reactor shut down. The selected results of most
important isotopes of the GRSAKTIV activities are
shown up to 100 years decay time. Up to one year
a complicated mix of isotope activities is present
and a lot of these isotopes (**Ferrum, 3'Chromium,
5“Manganese etc.) will vanish during one year.
Afterwards the activity is dominated by ®°Cobalt,
%Ferrum, and especially by %Nickel (half life 100 a).
The Tritium concentrations are mainly based on the
assumed Lithium impurities in the steel mix.

Activation of the NPP biological shield

The biological shield has been divided into five layers
(labeled Bio1-Bio5) for which the irradiation has been
calculated separately by GRS-ORIGENX. The variations
of the neutron flux strength, the neutron spectra and
the flux strength depend strongly on the composition
of the biological shield. We assumed 3 wt% of bound
water in the concrete composition and 8 wt% of steel
of the total mixture. The calculated attenuation factor
of the initial flux in the vessel reaches 3 E-06 up to 1
E-07. The calculated neutron spectra (see the hardness
factors) inside the concrete layers correspond to a very
soft neutron energy distribution. Only the first layer is
slightly affected by the hard fluxes coming from reactor
vessel layer 5. Due to the overall soft neutron spectra the
thermal neutron activation reactions are preferred.

Analyses of important radioactive isotopes
in the intermediate time range

Our analyses are directed now to the intermediate
time region up to 100 years for intermediate storage of
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A Berechnete Aktivitaten (Mittelwert der finf Schichten) im Reaktorbehélter nach 40 Jahren Betriebszeit in Ba/g-Einheiten mit bis zu 100 Jahren Abkuhlzeit.
Calculated activities (average of the five layers) in the reactor vessel after 40 years operation time in units Bq/g up to 100 years cooling time.
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A Berechnete spezifische Aktivitaten in Bo/g (Mittelwert der finf Schichten) im biologischen Schild nach 40 Jahren Betriebszeit mit bis zu 100 Jahren
Abklingzeit.
Calculated activities (average of the five layers) in the reactor biological shield after 40 years operation time in units Bq/g up to 100 years cooling time.

I Zusammenfassung und Riickschliisse  Um die Kenntnisse (iber das Aktivierungsniveau von
Materialien im Reaktordruckbehélter und den Bio-

Schild zu verbessern, initiilerten eine Gruppe von

Far einen typischen deutschen DWR wurden mehr-
dimensionale Neutronentransportberechnungen fur
ein einheitliches Modell eines vollstandigen RDB
mit biologischem Schild durchgeflhrt. Detaillierte
Aktivierungsberechnungen wurden unter expliziter
Verwendung der Neutronenflussintensitat, -spektren
und gewichteter Querschnitte, die zuvor berechnet
worden waren, flUr eine Reaktorbetriebszeit von bis
zu 40 Jahren durchgefthrt. Die wichtigsten Isotope
wurden fUr einen kurzen und einen mittelfristigen Zeit-
raum analysiert. Die Ergebnisse der Standard- und
erweiterten Berechnungsmethoden wurden verglichen
und analysiert.

Experten der GRS sowie der Technischen Universitat
Munchen (TUM) 2007 ein Stahlbestrahlungsexperiment
im Hochfluss-Forschungsreaktor FRM-2. Gleichzeitig
wurde ein Aktivierungsberechnungs-Benchmark inner-
halb der AAA-Anwendergruppe gestartet, um die bei
einigen wichtigen radioaktiven Isotopen verbliebenen
Diskrepanzen, z.B. bei **Mangan und *®Kobalt, durch
Experimente zu klaren. Fur die Zukunft sind zusétzliche
Stahl- und Betonbestrahlungsexperimente in TUM/
FRM-2 geplant.
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A Entwicklung der wichtigsten Gammaleistungsemittenten in dem bestrahiten Behélter nach 40 Jahren Betriebszeit
Development of the most important gamma power emitters in the irradiated vessel after 40 years operation time

the components of the reactor. For dose calculations activation calculations for a reactor operation life time
outside of the irradiated materials not the information up to 40 years have been done using explicitly the
on the activity but on the gamma power is the most neutron flux strength, spectra and weighted cross
important one. Some of the most active isotopes as sections calculated before. Analyzing of the most
SHydrogen, %°Ferrum or ®Nickel are weak gamma important isotopes in the short and in the intermediate
emitters or non gamma emitters, generating only beta- time range has been done. The results of standard and
radiation and bremsstrahlung. The most important extended calculation methods have been compared
isotope is ®°Cobalt (from the steel), which at least in the and analyzed.
time period up to 100 years dominates over all other
radioisotopes. Its gamma power activity lies directly on To improve the knowledge of the activation level of
the curve of the total values. materials in NPP vessel and bio-shield, a group of GRS-
experts and experts of Technical University Munich
(TUM) initiated in 2007 a steel irradiation experiment at
the high flux research reactor FRM-2. Simultaneously
I Summary and conclusions an activation calculation benchmark was started within
the AAA Usergroup to clarify - by means of experiment
- remaining discrepancies found at some important
For a typical German PWR more-dimensional deep radioactive isotopes e. g. **Manganese and **Cobalt.
penetration neutron transport calculations were Additional steel and concrete irradiation experiments
performed for a consistent model of the complete at TUM/FRM-2 are planned in future.
system core-water-vessel-biological shield. Detailed
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6.3  Berufliche Strahlenexposition des Personals durch Réntgen-

strahlung in der Tiermedizin

In der medizinischen Diagnostik hat sich mit der Verordnung zur Umsetzung der EURATOM-Richtlinien
zum Strahlenschutz vom 20. Juli 2001, der Verordnung zur Anderung der Réntgenverordnung und anderen
atomrechtlichen Verordnungen vom 18. Juni 2002, sowie mit der Bekanntmachung zur Durchfiihrung der
Strahlenschutzverordnung ,Strahlenschutz in der Medizin®“ vom 24. Juni 2002 und mit der Bekanntmachung
zur Durchfiihrung der Strahlenschutzverordnung ,,Strahlenschutz in der Tiermedizin“ vom 1. Februar 2005 eine
grundsatzlich neue Situation beziiglich des Gesundheitsschutzes von Arzten, medizinischem Hilfspersonal
und Patienten sowie von Tierarzten, tierarztlichem Fachpersonal und helfenden Personen ergeben. Ziel des
neu geregelten Strahlenschutzes obiger Betroffener ist eine weitere Reduktion der Strahlenexposition bei
entsprechenden Tatigkeiten.

Einen besonderen Bereich stellt die tiermedizinische Rontgendiagnostik dar, bei der neben dem Fachpersonal
auch das Hilfspersonal unter die Strahlenschutzbestimmungen fallt. Anders als in der Humanmedizin liegen
in der Tiermedizin keine umfassenden systematischen Erkenntnisse zu beruflichen Strahlenexposition fur
die verschiedenen réntgendiagnostischen Untersuchungsmethoden vor. Geordnete Untersuchungen in der
Roéntgendiagnostik in der Tiermedizin beziehen sich bisher vor allem auf einzelne Untersuchungsmethoden
oder zu untersuchende Tiere. Darliber hinaus wird in der einschlégigen Literatur vereinzelt tber zu hohe oder

unnotige Strahlenexpositionen berichtet.

I Ziel und Zweck des Forschungs-

vorhabens

Von Juni 2005 bis Mai 2007 entwickelte die GRS fur
das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) — fachlich betreut durch das
Bundesamt fUr Strahlenschutz (BfS) — eine ,,Job-Expo-
sure-Matrix“ (JEM) zur Abschéatzung der Exposition bei
der Rontgendiagnostik in der tierarztlichen Praxis. Hierzu
wurden rontgendiagnostische Untersuchungsmethoden
in der Tiermedizin dosimetrisch begleitet. Ziel war es,
die Strahlenexposition des tiermedizinischen Fach- und
Hilfspersonals bei diesen Untersuchungen zu ermitteln.
Die Daten wurden anschlieBend in eine Datenstruktur
Ubertragen, die kinftig zuverlassige Vorhersagen zur
Strahlenexposition bei réntgendiagnostischen Unter-
suchungen in der Tiermedizin ermdglicht.

Die Messungen hierzu fanden an zwei am Forschungs-
vorhaben beteiligten tiermedizinischen Kliniken der
Freien Universitat Berlin (FU Berlin) sowie bei vier
niedergelassenen Tierarzten, die das Forschungsvor-
haben entsprechend unterstitzten, statt. Spezielle
rontgendiagnostische Untersuchungen, fur die Exposi-
tionsdaten nicht oder nur teilweise in den Kliniken und
Praxen ermittelt werden konnten, wurden mit Hilfe von

Tierkdérperphantomen nachgestellt und entsprechend
dosimetrisch dokumentiert.

Von Mérz 2006 bis Januar 2007 wurden insgesamt
1.373 Untersuchungen in der GroBtierklinik sowie
2.772 Untersuchungen in der Kleintierklinik mess-
technisch erfasst. Hierbei wurden 42 (GroBtierklinik)
und 57 (Kleintierklinik) rontgendiagnostische Untersu-
chungsmethoden bertcksichtigt. Hinzu kamen 1.955
Untersuchungen mit 64 rdntgendiagnostischen Un-
tersuchungsmethoden bei den vier niedergelassenen
Tierarzten.

Wahrend der Messungen wurden elektronische
Personendosimeter (EPD) verschiedener Hersteller,
Thermolumineszenzdosimeter (TLD) sowie eine
lonisationskammer eingesetzt. Aufgrund der bei
einzelnen rontgendiagnostischen Untersuchungen
zu erwartenden niedrigen Dosiswerte und der Ab-
schirmwirkung entsprechender Schutzbekleidung
(Strahlenschutzschirze, Schilddrlisenschutz) wurden
die Dosimeter —anders als bei der amtlich vorgeschrie-
benen Messung, vor der Schutzbekleidung getragen.
Ermittelt wurde jeweils die Tiefen-Personendosis Hp(1 0)
(Aquivalentdosis fur Weichteilgewebe in 10 mm Tiefe)
und die Oberflachen-Personendosis Hp(0,0?) (Aqui-
valentdosis fur Weichteilgewebe in 0,07 mm Tiefe) an
Hand, FuB und Stirn (beide in puSv).
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6.3 Professional Radiation Exposure of Staff to X-Rays in Vet-

erinary Medicine

In medical diagnostics the ordinance on the implementation of the EURATOM Directive on Radiation Pro-
tection of 20 July 2001, the ordinance on amending the X-Ray ordinance and other nuclear ordinances of 18
June 2002 as well as the bulletin on the implementation of the Radiation Protection Ordinance “Radiation
Protection in Medicine” of 24 June 2002 and the bulletin on the implementation of the Radiation Protection
Ordinance “Radiation Protection in Veterinary Medicine” of 1 February 2005 resulted in a fundamentally
new situation with respect to the health protection of physicians, medical support personnel and patients
as well as of veterinarians, specialized veterinary staff and assisting individuals. The objective of the newly
regulated radiation protection is to further reduce the radiation exposure of the above individuals concerned
during their respective activities.

Veterinary X-ray diagnostics represents a special area where the support staff comes under the radiation
protection provisions in addition to the specialized staff. Contrary to human medicine there are no com-
prehensive systematic findings on the professional radiation exposure for the different X-ray diagnostic
examination methods in veterinary medicine. Structured examinations in X-ray diagnostics in veterinary
medicine have so far above all referred to individual examination methods or animals to be examined. In
addition thereto, the pertinent literature sporadically reports about radiation exposures being too high or
unnecessary.

Objective and purpose of the Safety (BMU) — supervised by the Federal Office
for Radiation Protection — to estimate the exposure
during X-ray diagnostics in veterinary surgeries. For
this purpose X-ray diagnostic examination methods in

veterinary medicine were accompanied dosimetrically.

research project

From June 2005 until May 2007 GRS developed a
“Job-Exposure-Matrix” for the Federal Ministry for
the Environment, Nature Conservation and Reactor

The determination of the radiation exposure of the
specialized and support veterinary personnel during
these examinations was the objective here. The data

A Elektronische Personendosimeter (EPD) verschiedener Hersteller, Thermolumineszenzdosimeter (TLD) sowie eine lonisa-

tionskammer kamen wahrend der Messungen zum Einsatz.

Electronic personal dosimeters (EPD) of different manufacturers, thermoluminescence dosimeters (TLD) as well as an

ionization chamber were used during the measurements.
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I Auswertung

Die Rohdatenséatze wurden einer Prifung unterzogen,
um fehlerhafte Datensatze, oder solche, flr die Mess-
daten unter unzulassigen Messbedingungen ermittelt
wurden, auszuschlieBen. Fur die Auswertung und Er-
stellung der ,Job-Exposure-Matrix“ wurden insgesamt
4.994 Untersuchungen mit 49.032 Messwerten der
Personendosen bertcksichtigt.

Neben den Personendosen enthélt die ,Job-Exposu-
re-Matrix“ Informationen Uber die Untersuchungsme-
thode, die Réhrenparameter (kV, mAs, ms), beteiligte
Personen (Schitze, Kassettenhalter, Pfleger), Messpo-
sitionen der Dosimeter (Stirn, Hals, Brust, Gonaden,
Hand, FuB), Anzahl der Messungen (insgesamt und
nicht verwertbare) und Personendosiswerte in uSv
(Mittelwert, Maximum, Minimum) jeweils als Hp(10)
(Hand, FuB, Stirn auch als Hp(0,0?)).

Die Messdaten in der ,,Job-Exposure-Matrix“, wurden
getrennt flr kleine Haustiere und fur Grof3tiere — be-
reitgestellt.

Mit Hilfe der ,Job-Exposure-Matrix® lassen sich die
Expositionen von Personen, die in der Tiermedizin an
réntgendiagnostischen Untersuchungen beteiligt sind
(sowohl Fach- und Hilfspersonal als auch Personen
aus der Bevolkerung), in Form von Personendosen
an verschiedenen Tragepositionen abschatzen. Eine
Abschéatzung der Personendosis ist sowohl fur einzelne
Untersuchungsmethoden als auch flr verschiedene
Zeitrdume (z. B. eine Jahresdosis) mdéglich. Allerdings
werden keine StrahlenschutzmaBnahmen bertick-
sichtigt, auch nicht das vorgeschriebene Tragen der
Bleischirze (die zugrundeliegenden Messwerte wurden,
anders als bei der amtlich vorgeschriebenen Messung,
vor dem Bleischutz ermittelt).

Weiterhin ist zu beachten, dass die zugrunde liegenden
Messdaten nur die Streustrahlung am Tierpatienten
bertcksichtigen, nicht aber eventuelle Expositionen
zum Beispiel der Hande durch die Primérstrahlung des
Rontgensystems. Solche Expositionen sind aufgrund
der sehr hohen Ortsdosisleistungen mit den gewahlten
elektronischen Personendosimetern nicht messbar.
Generell mUssen solche Expositionen durch geeignete
Schutzkleidung sowie entsprechende Verhaltensweisen
unter allen Umstéanden vermieden werden.

Beispiele fur Dosiswerte eines Tierpflegers aus der ,,Job-Exposure-Matrix“ fiir Kleintiere (Hunde/Katzen)
Examples for the dose rates of a keeper from the “Job-Exposure-Matrix” for small animals (dogs/cats)

Untersuchungsmethode Thorax dorso-ventral (Tierkérperphantom)/Examination method thorax dorso-ventral (carcass phantom)

Maximalwert/Maximum value 94 pSv H,(0,07) Hand-Tierpfleger/Hand - keeper

Mittelwert/Average value 20 pSv H,(10) Kopf-Tierpfleger/Head - keeper

Untersuchungsmethode Abdomen ventro-dorsal (Klinikalltag)/Examination method abdomen ventro-dorsal (everyday clinic life)

Mittel-/Maximalwert/Average/maximum value 3 /15 pSv H,(10) Schilddrise des Tierpflegers/Thyroid - keeper

Beispiele fiir Dosiswerte aus der ,,Job-Exposure-Matrix“ fiir GroBtiere (Pferde)
Examples for dose rates from the “Job-Exposure-Matrix” for large animals (horses)

Untersuchungsmethode Schulter 90°/Examination method shoulder 90°

Mittel-/Maximalwert/Average/maximum value 40/ 196 pSv H,(10) Schilddrisen-Schutze/Thyroid apron

Mittel-/Maximalwert/Average/Maximum value 50 / 491 pSv H,(10) Gonaden-Schutze/Gonadal apron

Mittel-/Maximalwert/Average/maximum value 71 /176 pSv H,(10) Schilddriisen-Kassettenhalter/Thyroid — cassette holder

Mittel-/Maximalwert/Average/maximum value 85 /216 puSv H,(10) Gonaden-Kassettenhalter/Gonadal cassette holder

Mittel-/Maximalwert/Average/maximum value FUBe-Kassettenhalter/Feet — cassette holder

22 /66 uSv H,(10)
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Untersuchungsmethoden/Examination methods

Strahlbein nach Morgan/Morgan |l

Becken, liegend/Pelvis, ying |l

A Fallzahlen einzelner Untersuchungsmethoden an der Klinik fur Pferde, Allgemeine Chirurgie und Radiologie der FU Berlin (GTK)
Number of cases of individual examination methods in the clinic for horses, general surgery and radiology of FU Berlin (GTK)

were subsequently transferred to a data structure which
will allow to make reliable forecasts on the radiation
exposure during X-ray diagnostic examinations in
veterinary medicine in the future.

The measurements relating hereto were carried out
in two veterinary clinics of Freie Universitat Berlin (FU
Berlin) participating in the research project as well
as in four practising veterinary surgeries supporting
the project accordingly. Special X-ray diagnostic
examinations for which exposure data could not or
only partially be determined in the clinics and surgeries,
were reenacted with the help of carcass phantoms and
documented dosimetrically accordingly.

From March 2006 until January 2007 a total of 1,373
examinations in the large animal clinic as well as 2,772
examinations in the small animal clinic were measured
metrologically. 42 (large animal clinic) and 57 (small
animal clinic) X-ray diagnostic examination methods
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were considered here. Furthermore, there were 1,955
examinations with 64 X-ray diagnostic examination
methods in the surgeries of the four practising
veterinary surgeons.

During the measurements electronic personal
dosimeters (EPD) of different manufacturers,
thermoluminescence dosimeters (TLD) as well as an
ionization chamber were used. Because of the low dose
values to be expected for individual X-ray diagnostic
examinations and because of the shielding effect of
the respective protective clothing (radiation protection
apron, thyroid protection) the dosimeters were worn in
front of the protective clothing — contrary to the officially
prescribed measurements. The respective penetrating
individual dose equivalent Hp(10) (equivalent dose for
soft tissue in a depth of 10 mm) and the superficial
individual dose equivalent Hp(0.0?) (equivalent dose for
soft tissue in a depth of 0.07 mm) at hand, foot and
forehead were determined (both in uSv).

Ellbogen/Ebow (0°)
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JOB-EXPOSURE MATRIX TIERARTZLICHER UNTERSUCHUNGEN AN GROSSTIEREN

Entwicklung einer Job-Exposure-Matrix fir Tierarzte zur Abschétzung der Exposition an ionisierender Strahlung bei der Diagnose mit Hilfe von Réntgengeraten in der tierarztlichen Praxis
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~Job-Exposure-Matrix*“ fur Tierarzte in einer GroBtierklinik zur Abschatzung der Strahlenexposition bei Réntgenuntersuchungen

“Job-Exposure-Matrix” for veterinarians of a large animal clinic to estimate radiation exposure during X-ray examinations
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I Ergebnis

Es zeigt sich, dass die Dosis des beruflich strahlenex-
ponierten Personals und des Hilfspersonals bei ront-
gendiagnostischen Untersuchungen in der Tiermedizin
nicht generell zu vernachlassigen ist, auch wenn dies
durch die amtlich ermittelte Monatsdosis teilweise sug-
geriert wird. Wahrscheinlich wird durch die Messung
hinter der Bleischurze die effektive Dosis des beruflich
strahlenexponierten Personals und des Hilfspersonals
bei rontgendiagnostischen Untersuchungen in der
Tiermedizin durch die amtliche Personendosimetrie
eher unter- als Uberschéatzt.

Die Auswertung der Messungen zeigt aber auch, dass
die Strahlenexposition des medizinischen Fach- und

Hilfspersonals wahrend einer einzelnen rontgendiag-
nostischen Untersuchung infolge der am Patienten
gestreuten Réntgenstrahlung niedrig ist. Allerdings
kénnen sehr viele durchgeflihrte Untersuchungen
innerhalb eines Jahres zu einer Exposition jenseits der
gesetzlichen Grenzwerte fUhren. Aus den Messungen
wird deutlich, dass StrahlenschutzmaBnahmen und
entsprechende Strahlenschutzbekleidung eine groBe
Bedeutung fur den radiologischen Arbeitsschutz des
tiermedizinischen Personals haben.

Neben der obligatorischen Bleischlrze sollten als
weitere StrahlenschutzmaBnahmen immer ein Schild-
drlsenschutz getragen, Stative fUr die Réntgenrdhre
und mechanische Kassettenhalter verwendet und
gegebenenfalls Bleihandschuhe eingesetzt werden.
Die groBBe Bandbreite der Messwerte in der ,Job-Ex-
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I Analysis

The sets of raw data were submitted to an examination
to exclude inaccurate sets of data or those for
which the measured data were determined under
unacceptable measuring conditions. To analyze
and to establish the Job-Exposure-Matrix, a total of
4,994 examinations with 49,032 measured values of
individual doses were considered.

In addition to personal doses the Job-Exposure-Matrix
contains information on the examination method, tube
parameters (KV, mAs, ms), participating individuals
(apron, cassette holder, keeper), measurement
positions of the dosimeters (forehead, neck, chest,
gonad, hand, foot), number of measurements (total
and unsuitable) and personal doses in uSv (average,
maximum, minimum) as Hp(10) each (hand, foot,
forehead also as Hp(0.0?)).

The measured data in the Job-Exposure-Matrix
were provided separately for small pets and large
animals.

With the help of the Job-Exposure-Matrix the
exposures of individuals who participate in X-ray
diagnostic examinations in veterinary medicine
(specialized and supporting staff as well as individuals
from the population) can be estimated in the form
of personal doses at different carrying positions. An
estimate of the personal doses is possible for individual
examination methods as well as for different periods
of time (e.g. an annual dose). However, radiation
protection measures, also wearing the prescribed
lead apron, are not considered. (Contrary to the
officially prescribed measurement, the underlying
measured values were determined before the lead
protection).

[t should further be noted that the underlying measured
values only represent the scattered radiation at the
animal patient and not the possible exposure for
example of the hands by primary radiation of the X-
ray system. Such exposures cannot be measured by
the chosen personal electronic dosimeters because
of the very high local dose rates. Such exposures
must generally be avoided under all circumstances by
suitable protective clothing as well as the respective
behaviour.

Annual Report 2006/2007

I Result

It shows that the dose of the specialized and supporting
staff professionally exposed to radiation during X-ray
diagnostic examinations cannot generally be neglected
even if this is partly suggested by the monthly dose
officially determined. By measuring behind the lead
apron, the effective dose of the specialized and
supporting staff professionally exposed to radiation
during X-ray diagnostic examinations in veterinary
medicine is rather under- than overrated by the official
personal dosimetry.

The analysis of the measurements does, however, also
show that the radiation exposure of the specialized
medical and support staff is low during an individual
X-ray diagnostic examination because of the scattered
X-radiation at the patient. But very many examinations
carried out in the course of a year can lead to an
exposure beyond the legal limits. The measurements
demonstrate that radiation protection measures
and respective X-ray protective clothing are very
important for radiological protection of of the veterinary
personnel.

Apart from the compulsory lead apron, a thyroid
protection should always be worn, supports for the X-ray
tube and mechanical cassette holders should be used
and lead gloves should be worn, where appropriate,
as further radiation protection measures. The broad
range of the values measured in the Job-Exposure-
Matrix (comparison of the minimum with the maximum
value) also shows that in addition to all protective
measures and technical constraints, the behaviour of
the participating individuals has a great influence on the
exposure. The ALARA principle (As Low As Reasonably
Achievable) is particularly important with respect to a
reduction of the radiation exposure below the legal limits
for staff occupationally exposed to radiation in veterinary
practice. With due behaviour (protective measures
and ALARA) during X-ray diagnostic examinations in
veterinary medicine it is not normally to be expected
that limits are exceeded.

In conclusion it can be said that a further reduction of
the radiation exposure of the veterinary staff seems
possible and necessary. The elaboration of the Job-
Exposure-Matrix represents an important step in this
direction.

Chapter 6.3
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posure-Matrix“ (Vergleich Minimal- mit Maximalwert)
zeigt auch, dass neben allen SchutzmaBnahmen und
technischen Randbedingungen das Verhalten der be-
teiligten Personen einen groBen Einfluss auf die Expo-
sition hat. Dem ALARA-Prinzip (As Low As Reasonably
Achievable) kommt mit Blick auf eine Reduzierung der
Strahlenbelastung unterhalb der gesetzlichen Grenz-
werte fUr das beruflich strahlenexponierte Personal
in der tierarztlichen Praxis besondere Bedeutung zu.
Bei vorschriftsmaBigem Verhalten (SchutzmaBnahmen
und ALARA) bei den réntgendiagnostischen Untersu-
chungen in der Tiermedizin ist aber in der Regel keine
Grenzwertliberschreitung zu beflrchten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine weitere
Reduzierung der Strahlenexposition des Personals
in der tierarztlichen Praxis moglich und notwendig
erscheint. Mit der Erstellung der ,Job-Exposure-Ma-
trix“ ist ein wichtiger Schritt in diese Richtung getan
worden.

Neben der Erstellung der ,Job-Exposure-Matrizen”
wurden im Forschungsvorhaben auch die Erfahrungen
aus dem Einsatz elektronischer Personendosimeter
ausgewertet. Generell besteht hier bei den befragten
Personen Interesse an einem Einsatz, insbesondere
durch die Méglichkeit, tagesaktuell einen Uberblick
Uber die eigene Strahlenexposition zu erhalten. Al-
lerdings begrenzen technische Einschrankungen im

Zusammenhang mit nicht zuverlassig messbaren Ex-
positionen durch Primarstrahlung den Routineeinsatz
der elektronischen Personendosimeter derzeit noch
auf ungepulste Strahlungsfelder.

Befragte Tierérzte eines kleinen Kammerbezirks zu
strahlenschutzrelevanten Aspekten gaben an, dass
die amtlich ermittelten Korperdosen in den 44 ant-
wortenden Tierarztkliniken und Tierarztpraxen, in
denen Rontgenuntersuchungen durchgeftihrt werden,
niedrige Werte zeigen. Die Umfrageergebnisse zeigen
auch, dass Bedarf an strahlenschutzrelevanten Infor-
mationen besteht. Darliber hinaus wurde hinterfragt,
ob es sinnvoll sein kann, die Kérperdosis mittels Film-
dosimeter, die hinter einer Schutzkleidung getragen
werden, zu ermitteln, insbesondere dann, wenn die
Exposition der Hande nicht routinemaBig Uberwacht
wird. Die ,Job-Exposure-Matrix“ kann hier bei der
Erarbeitung entsprechender Losungen einen wichtigen
Beitrag leisten.

Insgesamt ergeben sich aus den Ergebnissen des For-
schungsvorhabens ,Entwicklung einer ,Job-Exposure-
Matrix* fOr Tierarzte zur Abschéatzung der Exposition an
ionisierender Strahlung bei der Diagnose mit Hilfe von
Rontgengeraten in der tierarztlichen Praxis® wichtige
Beitrage zur Weiterentwicklung des Strahlenschutzes
in der Tiermedizin.
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In addition to the establishment of the Job-Exposure-
Matrices, the experience from the use of electronic
personal dosimeters was analysed in the research
project. The interviewed individuals are generally
interested in their use, especially because of the
possibility to get a daily updated overview of their
own radiation exposure. The technical restrictions
in connection with the exposure to primary radiation
which cannot be measured reliably currently still limit
the routine use of the electronic personal dosimeters
to unpulsed radiation fields.

The veterinary surgeons of a small regional office of
a veterinary association interviewed about aspects
relevant for radiation protection, stated that the
officially determined body doses in the 44 responding
veterinary clinics and veterinary surgeries where X-ray
examinations are carried out, show low values. The

Annual Report 2006/2007

results of the survey also demonstrate that there is a
need for information relevant for radiation protection.
Furthermore, it was asked whether it can make sense
to determine the body dose with the help of film
dosimeters worn behind protective clothing, especially
if the exposure of the hands is not monitored in a
routine manner. Here the Job-Exposure-Matrix can
make an important contribution to the elaboration of
respective solutions.

On the whole, the results of the research project
“Development of a “job-exposure matrix” for veterinary
surgeons to estimate the exposure to ionising radiation
during diagnosis with the help of X-ray equipment in
veterinary surgeries” provide essential contributions
for the further development of radiation protection in
veterinary medicine.

Chapter 6.3

145



Kapitel 6.4

Dr. Wenzel Briicher

146

6.4  Auswirkungen eines potenziellen Flugzeugabsturzes auf
Zwischenlager fir schwach- und mittelaktive Abfalle

Nach den Terroranschlagen vom 11. September 2001 in den USA wurden in Deutschland vom Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) Untersuchungen zu den mdglichen Auswirkungen von
terroristischen Flugzeugabsturzszenarien auf Kernkraftwerke und Trockenlager fir abgebrannte Brennelemente
und hoch radioaktive Abfalle in Auftrag gegeben. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden von der GRS
u. a. geeignete generische Lastannahmen definiert und daraus die bei den jeweiligen Anlagentypen spezifisch
einwirkenden Lasten und resultierende Ereignisabléufe abgeleitet, um eine Basis flr die Entscheidung Uber
die Notwendigkeit und Angemessenheit von ergdnzenden MaBnahmen zu schaffen.

Im Anschluss gerieten auch andere Anlagen wie Zwischenlager zur Aufbewahrung schwach- und mittel-
radioaktiver Abfélle in den Fokus, bei denen zwar das radioaktive Aktivitatsinventar deutlich niedriger ist, das
jedoch zum Teil von schwécheren Barrieren (z. B. Verpackung) umschlossen ist. Ziel der Untersuchungen der
GRS war es, verallgemeinerbare Aussagen zu einem Flugzeugabsturz auf Zwischenlager fur schwach- und
mittelaktive Abfélle und den darauf folgenden maximal zu unterstellenden radiologischen Konsequenzen fiir

diesen Anlagentyp abzuleiten.

I Untersuchte Szenarien

Betrachtet wurden typische groBe Anlagen zur
langerfristigen Zwischenlagerung schwach und
mittelradioaktiver Abfélle. Diese sind meist einge-
schossige Hallen mit mehreren Tausend Quadrat-
metern Lagerflache und massiven Betonwanden
und -decken, die die von den Abfallgebinden aus-
gehenden Direktstrahlung reduzieren sollen. Die
dort eingelagerten radioaktiven Abfélle liegen in der
Regel in konditionierter oder teilkonditionierter Form
in standardisierten zylindrischen Fassern, Beton-
und Gussbehaltern oder in kubischen Beton- und
Stahlbehaltern vor. Orientiert an Untersuchungen
fUr andere kerntechnische Anlagen wurde als kon-
servatives Szenario ein gezielter Anflug eines groBen
Passagierflugzeugs unterstellt, dessen Beladung
einen hohen Abdeckungsgrad realer Abfluggewichte
und Kerosinbetankungen hat.

Die angenommene Zusammensetzung der einge-
lagerten Abfallgebinde orientierte sich an realen
eingelagerten Anteilen verschiedener Gebindetypen
mit spezifischen Gesamtaktivitaten und Radionuklid-
vektoren. Dabei wurden sowohl Betriebsabfalle
als auch Stilllegungsabfalle berlcksichtigt. Aus
maoglichen Kombinationen der Lagerbelegung und
Anfluggeometrie wurde das jeweils ungunstigste
Einwirkungsszenario flr die Szenarienanalyse aus-
gewahlt.

I Untersuchungsmethoden

Die GRS griff bei der Analyse der mechanischen
Einwirkung des Flugzeugs auf das Lagergebaude auf
Ergebnisse frUherer detaillierter Studien fur Stand-
ortzwischenlager fur abgebrannte Brennelemente zu-
rtck und fuhrte ergdnzende StoBBberechnungen unter
Einbeziehung von Geb&udetrimmern durch. Zwei
alternative Modelle kamen zum Einsatz: ein einfaches
inelastisches StoBmodell und ein Feder-Massemodell.
Mit Letzterem konnen bekannte StoBlast-Zeitverlaufe
angenahert oder Kraft-Deformations-Beziehungen
explizit durch geeignete Federcharakteristiken abge-
bildet werden. Aus den StoBBberechnungen lieBen sich
die Eindringtiefe und die Verteilung des mechanischen
Energieeintrags in die Gebindestapel abschatzen.

Das Kerosin stellt die wesentliche Brandlast des Flug-
zeugs dar. FUr die Abschatzung der Kerosinverteilung
wurde ein Modellansatz verwendet, den die GRS auf
der Grundlage von groB- und kleinskaligen Aufprall-
experimenten und Grundgleichungen der Mechanik
entwickelt hat. Er ermdglicht eine Aufteilung des Ke-
rosins: auf den unmittelbar nach dem Aufprall in einem
groBen Feuerball verbrannten Anteil, den auBen fur
einen Lachenbrand verbleibenden Anteil und den in
das Gebaude eindringende Anteil. Im Gebaude wurde
zusatzlich der Effekt der Lachenausbreitung Uber den
Hallenboden unter Bertcksichtigung der moglichen
Trummerbelegungen bertcksichtigt. Mit den so abge-
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6.4  Effects of a potential Aircraft Crash onto Interim Storage

Facilities for Low and Intermediate Level Waste

After the 9/11 terror attacks in the US in 2001, the German Federal Ministry for the Environment, Nature
Conservation and Nuclear Safety (BMU) ordered the examination of possible impacts of terrorist aircraft crash
attacks on nuclear power plants and dry storage facilities for spent fuel elements and high active waste. Within
the frame of these examinations, GRS defined appropriate generic load assumptions and derived, based
on those assumptions, impacting loads for each specific type of plant and the resulting course of events in
order to develop a basis for decisions on the necessity and adequacy of additional measures.

Subsequently, other types of plants came into focus, such as interim storage facilities for low and interme-
diate level waste, which have considerably less radioactive inventory; however, the barriers (e.g. packaging)
of this inventory are partly weaker. Objective of the examination by GRS were general deductions regarding
an aircraft crash onto an interim storage facility for low and intermediate level waste, and the presumed
maximum radiological consequences thereof for the given type of facility.

I Case scenarios examined reduce the direct radiation emanated from the waste
packages. The radioactive waste in these facilities is

usually of conditioned or partly conditioned nature and

The survey covered typical large storage facilities used
for the long-time storage of low- and intermediate-level
waste. For the most part, these are one-storey halls
with several thousand square metres bearing surface
and massive concrete walls and roofs, which shall

is stored in standardised cylindrical barrels, concrete
and castiron casks, or in cubical concrete and steel
containers. Following examinations of other nuclear
facilities, as a conservative scenario, the well-directed
approach of a big airliner was assumed, the weight
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A Schematische Abbildung des StoBprozesses eines Flugzeugs auf Gebaudestrukturen und Abfallgebinde (oben) in einem

Feder-Massemodell (unten)

Schematical representation of the impact process of an aircraft on the building’s structures and waste packages (above) in a

spring-mass model (below)
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A Zerstorter Lagerabschnitt mit Abfallcontainern: Momentaufnahme der mit dem
Brandsimulationsmodell FDS4 berechnete Flachen gleicher Flammentemperatur
(orange = 700 °C, griin = 900 °C)

Destroyed storage facility unit with waste packages: Snap shot of the area with the
same temperature (orange = 700 °C, green = 900 °C) as calculated with the fire

simulation model FDS4
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schéatzten Verteilungen der Brandlast, der Trimmer
und der Gebindestapel wurden Brandsimulationen
in den betroffenen Gebaudeteilbereichen mit dem
numerischen Modell ,Fire Dynamics Simulator” (FDS)
in der Version 4 durchgeflhrt.

Die Methoden zur Bestimmung der nuklidspezi-
fischen Freisetzungsanteile aus den Abfallgebinden
basieren auf der Vorgehensweise, die im Rahmen
der Systemanalyse und Transportstudie fUr das
Endlager Konrad entwickelt worden ist. Dort wurden
Freisetzungsanteile fur verschiedene Nuklidgruppen
partikel- oder gasférmig in Abhangigkeit vom Abfall-
gebindetyp und der Schwere einer unfallbedingten
mechanischen und/oder thermischen Einwirkung
bestimmt. FUr die hier unterstellten schweren Einwir-
kungen musste das Schema anhand experimentell
bestimmter Skalierungsgesetze und erganzender
Warmetransportrechnungen erweitert werden. Bei
der Berechnung des Warmeeintrags in Abfallgebinde
wurde gleichzeitig eine realistischere Berechnung der
thermisch bedingten Freisetzungsanteile fUr radio-
logisch besonders relevante Nuklide wie Kobalt-60
und Casium-137 realisiert, die empirische element-
spezifische Freisetzungsraten in Abhangigkeit von
der Temperatur bertcksichtigt.

Die Berechnung der Ausbreitung wurde aufgrund der
thermisch bedingten groBen Uberhdhung der effektiven
Freisetzungshdhe vereinfacht mit einem GauB-Fahnen-
modell durchgefuhrt. Zur Berechnung der thermischen
Uberhéhung wurden die Energiefreisetzungsraten
wahrend der verschiedenen Brandphasen mit dem
Brandsimulationsmodell ermittelt.

Als Bewertungskriterium fUr die Schwere potenzieller
radiologischer Konsequenzen wurden Eingreifricht-
werte fUr schwerwiegende MaBnahmen des Katas-
trophenschutzes von jeweils 100 mSv fUr Evakuierung
(effektive Dosis durch auBere Exposition Uber 7 Tage
und effektive Folgedosis durch Inhalation) sowie er-
ganzend flr langfristige Umsiedlung (effektive Dosis
durch Bodenstrahlung Uber ein Jahr) aus den Rah-
menempfehlungen fur den Katastrophenschutz in der
Umgebung kerntechnischer Anlagen herangezogen.
Diese Dosiswerte stellen keine verbindlichen Grenz-
werte dar sondern Orientierungswerte zur Bewertung
von nicht mehr zu vernachlassigenden radiologischen
Konsequenzen terroristischer Einwirkungen.

I Ergebnisse

Nach den durchgeflhrten StoBberechnungen ist bei
ungunstigen Treffern ein Eindringen des Flugzeugs in
das Lagergebaude zu unterstellen. Bei der Analyse der
Eindringreichweite zeigt sich, dass sich das Eindringen
bei einem Aufprall auf relativ weiche Gebinde wie Fas-
ser bereits ausreichend genau durch ein inelastisches
StoBmodell berechnen lasst, wahrend sich bei der
Berechnung des Aufpralls auf harte Gussbehalter eine
Uberschatzung der maximal in die Gebinde eingetra-
genen Energien durch das inelastische Modell ergibt.
Aufgrund der Unsicherheiten in den Modellparametern
des Feder-Massemodells wurden in allen Analysen je-
doch die konservativeren Ergebnisse des inelastischen
Modells verwendet.

Ein groBer Anteil des Kerosins verspriiht bereits beim
Aufprall auf das Gebaude und die Gebindestapel und
verbrennt in einem groBen Feuerball. Die Brandsimula-
tionen mit dem dreidimensionalen Modell FDS4 fiir den
nachfolgenden Lachen- und Flugzeugtrimmerbrand
zeigen fur unterschiedliche Konfigurationen von Lager-
geometrie sowie Trummer- und Brandlastkonfigurati-
onen relevante Einwirkungen durch einen Kerosinbrand
von bis zu etwa 30 min und maximal 1200 °C mit
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at departure and the kerosene capacity of which was
very close to that of a real airliner.

The assumed composition of the stored waste
packages was chosen corresponding to existing
amounts of the various container types with specific
overall activity and radionuclide vectors. In doing so,
both the operational waste and the decommissioning
waste were taken into account. Out of all possible
combinations of store allocation and the geometry of
approach, the respective worst-case impact scenarios
were chosen for analysis.

I Examination methods

For the analysis of the mechanical impact of the
airplane on the storage facility, GRS fell back on the
results of former detailed studies, which had been
performed regarding on-site interim storage facilities
for spent fuel elements. In addition to that, the impact
load was calculated, taking the debris into account
as well.

Two alternative models were applied: a simple inelastic
impact model and a spring-mass model. With the
latter, the known time response of the impact load can
be approximated or the impact deformation relation
can be demonstrated by means of adequate spring
characteristics. Deriving from the calculation of impact,
the depth of penetration and the distribution of the
mechanical energy input into the pile of containers
could be estimated.

Main fire load of the aircraft is the kerosene. For the
estimation of the kerosene distribution, a model was
used which GRS had developed on the basis of
large- and small-scale impact experiments and basic
equations used in mechanics. Thus, the kerosene can
be subdivided into: the part which will burn immediately
after the impact, the part which will remain outside and
cause a pool fire, and the part which will penetrate the
building. As far as the inside of the building is concerned,
the effect of spreading pools across the floor of the
hall was additionally considered, also considering the
possible debris. With the distribution of the fire load, the
debris and the package piles being estimated in that
manner, fire simulations with the numeric model “Fire
Dynamics Simulator” (FDS), Version 4, were carried out
in the affected units of the building.
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The methods to determine the nuclide-specific release
fractions of the waste packages are based on the
procedure which had been developed within the frame
of the system analysis and transportation study for the
Konrad repository. There and then, the release fractions
were determined for different nuclides — particulate or
gaseous — and subject to the type of waste package
and the mechanical and thermal impact caused by
the accident. For the strong impacts assumed in this
examination, the pattern had to be extended by means
of experimentally determined rules of scale graduation
and additional heat transfer calculations. When
calculating the heat input into the waste packages, a
more realistic calculation of the heat-induced release
fractions of radiologically relevant nuclides — such as
cobalt 60 and caesium 137 —was applied, also taking
into account experimental element-specific release
rates which are subject to temperature.

Since the effective location of release is higher due to
thermal conditions, the calculation of distribution was
simplified and conducted by means of the Gaussian
plume model. In order to determine the thermal
overheating, the energy release rates during the
different stages of the fire were determined with the
fire simulation model.

The evaluation of the severity of the potential radiological
consequences was based on the intervention levels
for severe disaster response measures, i.e. 100 mSv
each for evacuation (effective dose through external
exposure over more than 7 days and the committed
effective dose through inhalation), and, additionally, for
along-term relocation (effective dose through radiation
from the ground over one year); the intervention
level itself was determined according to the ,Basic
Recommendations for Emergency Preparedness in
the Environment of Nuclear Facilities’. These reference
doses are not final limit values, but reference values for
the evaluation of significant radiological consequences
of terrorist actions.

I Results

Following the impact calculations, it must be assumed
that the aircraft will penetrate the storage building when
hitting it under the most unfavourable conditions. The
analysis of the depth of penetration has shown that the
penetration into relatively “soft” waste packages such
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Calculated cumulated
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anschlieBend abklingendem Mischbrand fur wenige
Abfallgebinde am Rand der Kerosinlache. Die meisten
Abfallgebinde sind deutlich niedrigeren Temperaturen
ausgesetzt.

In Abhangigkeit von der Gebindeposition ergeben sich
aus den analysierten Temperaturverlaufen als Randbe-
dingung fur die Warmetransportberechnungen Zeitver-
laufe der Freisetzungsanteile von Radionukliden, die sich
stark zwischen den einzelnen Gebindetypen unterschei-
den. Danach werden die Radionuklide aus den Fassern
und Stahlcontainern Uberwiegend bereits wahrend des
Brandes freigesetzt, wahrend die Freisetzungen aus
dickwandigen Gussbehaltern mit unterstellter Leckage
oder aus beschadigten Betonbehéltern erst nach Ende
des Kerosinbrandes einsetzen. Die so fur Césium-137
und Kobalt-60 berechneten Freisetzungsanteile liegen
zum Teil deutlich niedriger als die entsprechenden Werte
friiherer Abschatzungen der Transportstudie Konrad.

Die mit dem Brandmodell analysierten Energiefreiset-
zungsraten wahrend des anfanglichen Feuerballs und
des anschlieBenden Lachenbrandes reichen aus, um
fUr alle potenziell relevanten schwachwindigen Ausbrei-
tungssituationen eine effektive Freisetzungshohe knapp
unterhalb der Inversion der Mischungsschichthéhe
zu unterstellen. Auch nach Ende des Kerosinbrandes
ist noch eine geringe thermische Uberhdhung durch
heiBe Trimmerteile und kleine Brandnester gegeben,
sodass auch die verzdgerte Freisetzung aus dickwan-

digen Gebinden sich nicht in unmittelbarer Bodennéhe
ausbreitet.

I Zusammenfassung/Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der flr verschiedene Zwischenlager
durchgefuhrten Ausbreitungs- und Dosisberechnungen
zeigen, dass die als Bewertungskriterium herangezo-
genen Eingreifrichtwerte flir schwerwiegende Maf3-
nahmen des Katastrophenschutzes von 100 mSv flr
Evakuierung sowie fur langfristige Umsiedlung selbst
bei Annahme unguinstigster Randbedingungen im Be-
reich typischer Entfernungen einer Wohnbebauung weit
unterschritten werden. Maximale effektive Dosiswerte
fUr das Kriterium Evakuierung liegen unter 1 mSv und
fUr das Kriterium langfristige Umsiedlung unter 10 mSv
(jeweils fur beide betrachteten Altersgruppen Erwach-
sener und Kleinkind).

Die ermittelten maximalen Dosiswerte liegen deutlich
unterhalb der in friiheren Studien mit einfacheren
Ansatzen abgeschatzten Werte. Da auch bei der neu
durchgeflhrten generischen Untersuchung einzelne
Elemente der Analysekette weiterhin offensichtliche
Konservativitadten enthalten sind, sind fur ein solches
Szenario maximal zu unterstellende Dosiswerte als
noch niedriger einzuschatzen.
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as barrels could be determined sufficiently accurately
with an inelastic impact model; as to the impact on
hard cast-iron containers, the inelastic impact model
resulted in an overestimation of the maximum energy
input into the container. However, due to parameter
uncertainties of the spring-mass model, for all analyses
the more conservative results of the inelastic impact
model were applied.

A huge part of the kerosene disperses right after hitting
the building and the pile of containers and burns in a
huge ball of fire. Regarding the then following pool and
aircraft and debris fire, the fire simulations with the three-
dimensional model FDS4 for different storage facility
geometries and debris and fire load configurations have
shown relevant effects of a kerosene fire of up to 30
minutes and a maximum temperature of 1,200 °C and
a subsequent decreasing mixed-materials fire affecting
a few waste packages at the edge of the kerosene
pool. Most waste packages are exposed to significantly
lower temperatures.

Depending on the position of the waste packages,
the analysed temperature distributions — which are
boundary conditions for the heat transfer calculations
— result in time histories of the radionuclide release
fractions, which differ strongly according to the type
of container. Thus, the radionuclides in barrels and
steel containers are predominantly released during the
fire, whereas the release from thick-walled cast-iron
casks with an assumed leakage or from damaged
concrete containers begins after the kerosene fire.
The so determined release fractions of caesium 137
and cobalt 60 are considerably lower than the
corresponding values of earlier estimations within the
frame of the Konrad Transport Study.
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The energy release rates during the initial fire ball and
the subsequent pool fire, which were analysed by
means of the fire model, suffice to assume an effective
height of release just underneath the inversion of
the mixed layer for all potentially relevant dispersion
situations under weak wind conditions.

Even after the kerosene fire, there are still slight thermal
amplifications caused by hot debris and fire pockets, so
that the delayed release out of thick-walled containers
does not disperse at ground level.

I Summary/Conclusion

The results of the distribution and dose calculations
conducted for the different local interims storages have
shown that, even with the assumption of worst-case
boundary conditions within the typical distance of a
settlement, the action levels for severe measures of
civil protection which were used as evaluation criteria,
i.e. 100 mSv for evacuation and long-term relocation,
were not attained. The maximum effective dose is
below 1 mSv for evacuation and below 10 mSv for
long-term relocation (each for the considered age
classes of adults and infants).

The maximum effective dose values are well below
the values estimated in former studies with simpler
methods. Since the chain of analysis of the new generic
examination obviously contains several conservatively
assessed elements, the maximum dose values are to
be estimated even lower.
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6.5 Dreidimensionale Analysen zum Gas-, Warme- und Nuklid-
transport in einem Endlager unter Bertcksichtigung von
gekoppelten thermo-hydro-mechanischen Prozessen

Um die Langzeitsicherheit eines Endlagers fir Warme erzeugende Nuklearabfélle in einer tiefengeologischen
Felsformation, wie Tonstein, zu bewerten, wird haufig Grundwasserabfluss in das Endlager postuliert. Das
Wasser kann mit dem radioaktiven Abfall oder seinen Behéltern reagieren und diese allmahlich zersetzen.
Die radioaktiven Substanzen kdnnen nach Auflésung in der flissigen Phase aus dem Endlager transportiert
und anschlieBend in die Geosphére freigesetzt werden. Der Warme- und Flussigkeitstransport kann durch die
Bildung von Gasen, hauptsachlich Wasserstoff durch die Korrosion metallischer Materialien in dem Endlager,
betrachtlich gesteigert werden. Der Zweiphasenfluss, Druckaufbau aufgrund von Gasbildung und Warmetrans-
port, kann das mechanische Verhalten der Full- und Verschlussmaterialien und des Wirtsgesteins betrachtlich
beeinflussen. Die transiente Belastungssituation, insbesondere wenn sich der Flussigkeitsdruck dem lithosta-
tischen Druck ann&hert, kann einen ungunstig ausgerichteten Fehler reaktivieren oder zu neuen Rissbildungen
fuhren. Dies kann wiederum hydrologische Eigenschaften, wie Porositat, Durchléssigkeit und Kapillardruck,
beeintrachtigen. Um gekoppelte thermo-hydrologisch-mechanische (THM) Prozesse und deren Einfluss auf
den Gas- und Nuklidtransport in einer Zweiphasenstromungskonfiguration zu untersuchen, werden der vom
Lawrence Berkeley National Laboratory, USA entwickelte thermo-hydrologische Code TOUGH2 und der von
der Itasca Consulting Group, USA entwickelte thermo-mechanische Code FLAC3D von der GRS im Rahmen
des BMU-Projekts zur Entwicklung von Rechenmethoden zur Analyse der Langzeitsicherheit eines Endlagers

flr Nuklearabfall in einer tiefengeologischen Gesteinsformation modifiziert.

I Sequentielle Kopplung von TOUGH2
und FLAC3D

Der hydrologische Code TOUGHZ inklusive Zustands-
gleichungsmodul EOS?7 ist ein anerkanntes Werkzeug,
um dreidimensional gekoppelte geldste Substanzen
und Warmetransport von zweiphasigen Vielkompo-
nenten-Flussigkeitsgemischen in pordsen Medien zu
untersuchen. Die Massenbilanzgleichung jeder flUs-
sigen Komponente schlieBt Advektion und Dispersion
in beiden Phasen ein. In der Warmebilanzgleichung
werden Konvektion und Leitung bertcksichtigt. Die
Geschwindigkeiten von Gas und der fllissigen Phase
werden bestimmt von der Mehrphasenausbreitung
gemal des Darcy Gesetzes unter Berlicksichtigung der
relativen Durchlassigkeit jeder Phase in Abhangigkeit
von der FlUssigkeitssattigung. Die vollstdndige Was-
ser-Dampftafel wird verwendet, um die FlUssigkeits-
eigenschaften zu berechnen. Die Gasphase wird als
Mischung idealer Gase, wie Luft oder Wasserstoff und
Dampf behandelt. Fur die numerische Simulation wird
die zu modellierende Region in Elemente diskretisiert.
Die Erhaltungsgleichungen werden mit der integralen
Differenzengleichungsmethode unter Verwendung des

Newton-Raphson lterationsschematas simultan gelost.
Die Skalarmengen wie Druck und Temperatur werden
am Mittelpunkt der Elemente und die Vektormengen,
wie Geschwindigkeiten, an den Elementschnittstellen
bestimmt.

FLACSD ist ein etablierter dreidimensionaler expliziter
Differenzengleichungscode flr technische Mechanik
und kann das Verhalten von Gebilden aus Boden,
Gestein oder Materialien, die plastischem FlieBen
unterliegen, wenn ihre Gehaltsgrenzen erreicht sind,
beschreiben. Die Materialien werden auf einem drei-
dimensionalem Raster von vielgestaltigen Elementen
verkdrpert. Jedes Element verhalt sich entsprechend
dem vorgegebenen linearen oder nicht-linearen
Spannungs-Dehnungsgesetz als Antwort auf die
aufgebrachten Krafte oder Grenzbeschrankungen.
Um gekoppelte Prozesse zu analysieren, konnen der
Flussigkeitsdruck und die Temperatur vorgegeben
werden durch Verwendung der FlUssigkeits- und der
thermischen Konfiguration. Um gekoppelte THM Pro-
zesse zu analysieren, ist zu beachten, dass Gesamt-
spannungen, Druck, Temperatur und Verschiebungen
an den Eckknoten eines Elements — Hauptspannungen,
Volumenausdehnungen und mittlerer Druck hingegen
am Mittelpunkt eines Elements berechnet werden.
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6.5 Three Dimensional Analyses of Gas, Heat and Nuclide
Transport in a Repository Considering Coupled Thermo-

Hydro-Mechanical Processes

To assess the long term safety of a repository for heat generating nuclear waste in a deep geological rock
formation, such as plastic clay rock, often groundwater flow into the repository is postulated. The water can
react with the radioactive waste or with its containers and can gradually disassemble them. The radioactive
substances after being dissolved in liquid phase can be transported out of the repository and subsequently
can be released into the geosphere. The heat and fluid transport can be enhanced significantly by gas
generation, mainly hydrogen due to corrosion of metallic materials in the repository. The two phase flow,
pressure build-up due to gas generation and heat transport can influence substantially the mechanical
behavior of the filling and sealing materials and host rock. The transient stress situation, especially, if the
fluid pressure approaches the lithostatic pressure, can reactivate an unfavorably oriented fault or can lead
to new fracturing. This can in turn affect the hydrological properties, like porosity, permeability and capillary
pressure. To study the coupled thermo-hydrologic-mechanical (THM) processes and their influence on gas
and nuclide transport in a two phase flow configuration, the thermo-hydrological code TOUGH2, developed
by Lawrence Berkeley National Laboratory, USA, and the thermo-mechanical code FLAC3D, developed by
Itasca Consulting Group, USA, are modified by GRS in the framework of the BMU-Project, Development of
the computational methods to analyze long term safety of a repository for nuclear waste in a deep geological

rock formation.

I Sequential Coupling of TOUGH2 and
FLAC3D

The hydrological code TOUGHZ including equation-of-
state module EOS?7 is a recognized tool to study three
dimensional coupled solute and heat transport of two-
phase multi-component fluid mixtures in porous media.
The mass balance equation of each fluid component
includes advection and dispersion in both phases. In
the heat balance equation, convection and conduction
are considered. The velocities of gas and liquid phase
are determined by multiphase extension of Darcy’s
law considering relative permeability of each phase
depending upon liquid saturation. The complete steam
table is used to calculate the liquid properties. The gas
phase is treated as a mixture of ideal gases such as
air or hydrogen and vapour. For numerical simulation
the region to be modelled is discretized into elements.
The conservation equations are solved simultaneously
with the integral finite difference method using Newton-
Raphson iteration scheme. The scalar quantities like
pressure and temperature are determined at the center
of the elements and the vector quantities such as
velocities at the element interfaces.
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FLAC3D is an established three dimensional explicit
finite difference code for engineering mechanics and
can describe the behavior of structures built of sail,
rock or materials that undergo plastic flow when their
yield limits are reached. Materials are represented by
polyhedral elements within a three dimensional grid.
Each element behaves according to the prescribed
linear or non linear stress/strain law in response to
applied forces or boundary restrains. To analyze
coupled processes, the fluid pressure and temperature
can be prescribed by invoking the fluid and thermal
configuration. To analyze coupled THM processes,
it is to be noted that, the total stresses, pressure,
temperature, and displacements are computed at the
corner nodes of an element and the principal stresses,
volumetric strains and average pressure at the center
of an element.

The original version of TOUGH2 with EOS7 is
extended by GRS to couple FLAC3D sequentially.
An identical numerical grid with equal numbers of
FLAC3D zones and TOUGHZ2 elements is required for
the coupling. In the sequential procedure, the code
TOUGH?2 is executed as a “main program” to perform
thermo-hydrological analysis and the FLAC3D as a
“subroutine” to conduct a quasi static mechanical
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Die TOUGH2 Originalversion mit EOS7 wird von GRS
erweitert, um FLAC3D sequentiell zu koppeln. Fir die
Kopplung ist ein identisches, numerisches Raster mit
der gleichen Anzahl an FLAC3D Zonen und TOUGH2
Elementen erforderlich. In dem sequentiellen Verfahren
wird TOUGH2 als ,Hauptprogramm® durchgefihrt, um
thermo-hydrologische Analysen durchzufihren und
FLACSD als ,Unterprogramm®, um eine gleichsam
statische mechanische Analyse durchzufUhren. Zu
Beginn werden der Anfangsflissigkeitsdruck und die
Temperaturverteilungen mit TOUGH2 berechnet und an
FLACS3D weitergeleitet. Da der Druck und die Tempera-
tur bei TOUGH2 am Mittelpunkt des Elements berech-
net werden und weil die Temperatur und der Druck bei
FLAC3D den Eckpunkten des Elements zugewiesen
werden, mussen die Daten von den Mittelpunkten
der TOUGH2 Elemente zu den Eckrasterpunkten von
FLACSD interpoliert werden. AnschlieBend wird die
Anfangsspannungsverteilung berechnet. Wahrend der
transienten Analyse ruft TOUGH2 am Ende jedes Zeit-
abschnitts FLAC3D auf, um die neuen Dehnungs- und
Spannungsverteilungen zu berechnen. Hierbei werden
die aktuellen FlUssigkeits- und Temperaturverteilungen
an FLAC3D weitergeleitet. Am Ende des FLAC3D-
Durchlaufs werden die aktuellen Spannungs- und
Dehnungsverteilungen an TOUGH2 zurUcklgeleitet.
Um mit der Analyse der Zweiphasenstromung und
des Warme- und Nuklidtransports mit TOUGH?2 fort-
zufahren, werden fUr alle Elemente die hydrologischen
Eigenschaften, wie Porositat, Durchlassigkeit und Ka-
pillardruck grundsatzlich bestimmt, entweder als Funk-
tion der mittleren effektiven Spannung oder als Funktion
der Volumenausdehnung zu jedem Zeitabschnitt. Diese
Kopplungsfunktionen kénnen nicht-linear verlaufen und
sollten unter Berticksichtigung der anlagenspezifischen
Daten bestimmt werden.

I Thermo-hydro-mechanische (THM)

Analyse

Ein vereinfachtes dreidimensionales Model eines nicht-
isothermischen Endlagersystems wird in Erwa&gung
gezogen, um die sequentielle Kopplung von TOUGH2
und FLAC3D zu demonstrieren. Das Modell mit an-
gemessenen Parametern besteht aus vier materiellen
Einsatzgebieten: den oberen 400 m als Barrieregestein
(undurchlassiges Deckgestein), den unteren 200 m
Tonstein als Wirtsgestein, einem 10 m hohen Endlager

an der Talsohle des Wirtsgesteins und eine Auflocke-
rungszone um das Endlager herum. Zunachst werden
das Barrieregestein und der Tonstein (Wirtsgestein)
volistédndig und das Endlager und die Auflockerungszone
teilweise mit Grundwasser gesattigt. Eine transiente
Temperaturgrenzbedingung wird an der unteren Ober-
flache des Endlagers eingeflhrt, um das Abklingen der
Warmeentstehung mit einer Halbwertzeit von 2000
Jahren zu simulieren. Die radioaktiven Substanzen im
Endlager werden simuliert durch eine einzelne, nicht
abklingende geléste Substanz. Die Gasentstehung im
Endlager wird durch eine transiente Wasserstoffaus-
bringungsrate dargestellt. Die FlUssigkeit besteht aus
drei Komponenten: Grundwasser, geldste Substanz
in flussiger Phase und Wasserstoff. Die Ldslichkeit des
Wasserstoffes in der flissigen Phase ist durch das Hen-
ry-Gesetz gegeben. Um die relativen Durchlassigkeiten
und den Kapillardruck zu bestimmen, um Darcy-Ge-
schwindigkeiten des Gases und der flissigen Phase
zu berechnen, werden die Van Genuchten-Funktionen
angewendet. Um rdumliche Spannungsbedingungen
mit FLAC3D zu berechnen, wird flr das Barrieregestein
(undurchlassiges Deckgestein) und das Endlager ein
isotropisches elastisches Material fUr ein Barrierege-
stein (undurchlassiges Deckgestein) und das Endlager
unterstellt. Der Tonstein (Wirtsgestein) und die Auflocke-
rungszone sollen dem Modell aus plastischem Material
entsprechend dem Mohr-Coulomb Ansatz folgen. Unter
Bertcksichtigung dieser Aufgabenspezifikationen wer-
den die folgenden Félle definiert:

Fall THC31: In diesem Referenzfall fir die hydro-
logische Analyse mit TOUGH2 hangen die hydro-
logischen Eigenschaften nicht von Spannung oder
Dehnung ab.

Fall THMC31: Sequentielle Kopplung: Unter
Verwendung der grundsétzlich gleichen Einga-
bedaten wie in Fall THC31 werden TOUGH2 und
FLAC3D sequentiell durchgefihrt, wobei bei je-
dem Zeitabschnitt die Variablen Porositat, Durch-
lassigkeit und Kapillardruck in Abhangigkeit von
der Volumendehnung berutcksichtigt werden.

Fall THMC32: Sequentielle Kopplung: Unter
Verwendung der grundsétzlich gleichen Einga-
bedaten wie in Fall THC31 werden TOUGH2
und FLACS3D sequentiell durchgeflihrt, wobei
bei jedem Zeitabschnitt die Variablen Porositat,
Durchléssigkeit und Kapillardruck in Abhangigkeit
von der mittleren effektiven Spannung berticksich-
tigt werden
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analysis. In the beginning, the initial fluid pressure and
temperature distributions are computed by TOUGH2
and transferred to FLAC3D. Since in TOUGH2 the
pressure and temperature are calculated at the centre
of the element and since in FLAC3D the temperature
and pressure are allocated to the corner points of the
element, data have to be interpolated from the center
points of the TOUGH2 elements to the corner grid
points of FLAC3D. Subsequently, the initial stress
distribution is calculated. During the transient analysis,
at the end of each time step, TOUGH2 calls FLAC3D
and the current fluid and temperature distributions are
transferred to FLAC3D to compute the new strain and
stress distributions. At the end of the FLAC3D run, the
current stress and strain distributions are transferred
back to TOUGH2. To continue the two phase flow and
heat and nuclide transport analysis with TOUGH2, the
hydrological properties, such as porosity, permeability

z inm
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30 Elemente je 10 m
30 Elements of 10 m

and capillary pressure for all elements are determined
basically either as a function of mean effective stress
or as a function of volumetric strain at each time step.
These coupling functions can be non-linear and should
be determined by considering site specific data.

I Thermo-Hydro-Mechanical (THM)

Analysis

A three dimensional simplified model of a non-
isothermal repository system is considered to
demonstrate the sequential coupling of TOUGH?2
and FLAC3D. The model with reasonable parameters
consists of four material domains: upper 400 m as a

Randbedingungen: p = 1 bar; T = 20 °C , kein Gas, nur Wasser, freie Verschiebung
Boundary conditions: p = 1 bar; T = 20 °C, no gas, only water, free displacement

60 Elemente je 10 m
60 Elements of 10 m

X inm y inm
3000 op 10 50

5 Elemente je 10 m
5 Elements of 10 m

Anfangsbedingungen: T =20 °C, p = p(2). 1,2 x 10°kg Tracer - nur im Endlager
Initial conditions: T =20°C, p =p(z), 1.2 x 10°kg solute only in repository

Stiquia: 11in (1) and (2); 0.3 in (3); 0.4 in (6)

Gesamtspannung in vertikaler Richtung: lithostatischer Druck
Total stress in vertical direction: lithostatic pressure

Gesamtspannung in horizontaler Richtung: 0,8 x (Gesamtspannung in vertikaler Richtung)
Total stress in horizontal direction: 0.8 x (total stress in vertical direction)

Randbedingungen: Sohle des Endlagers: T(t) = 30 °C + (150 °C) exp [-t x In 2/(2000 Jahre)
Sonst: kein Massenfluss, kein Warmetransport, keine normale Verschiebung

Boundary conditions: Bottom surface of repository: T(t) = 30 °C + (150 °C) exp [-t x In 2/(2000 years)]
Otherwise: no mass flow, no heat flow, no normal displacement

A Dreidimensionales Modell eines Endlagers in Tonstein.
Three dimensional model of a repository in clay rock.
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A Druck (MPa) bei y =5 m und t = 1000 Jahre im Fall THC31
Pressure (MPa) at y =5 m and t = 1000 years in case THC31

Druckaufbau im Endlager (MPa)/Pressure in repository (MPa)

156

Lithostatischer Druck/Lithostatic pressure
A E E s s RS EEE s EEEEEEEEEEEEEEEE

e  Fall THC33: Dieser hydrologische Grenzfall ent-
spricht dem Fall THC31, aber jetzt werden flr
alle Elemente, die maximale Porositat und Durch-
lassigkeit angewendet, die vom Fall THMC32
abgeleitet wurden.

Diese vier Falle werden mit einer modifizierten Version
von TOUGHZ2/EQOSY7 bis zu einer Problemzeit von bis

THC31

10 100 1000 10000

Zeit (Jahre)/Time (years)

zu 10* Jahren berechnet. Die Gasentstehung und
die Zerfallswarme beeinflussen die Druckverteilung in
signifikanter Weise und fuhren zu einem Maximalwert
von 16,4 MPa im Endlager, ungefahr 4,4 MPa Uber
dem lithostatischen Niveau.

Der Druckanstieg im Endlager kann die Stabilitat und
die Integritat des Wirtsgesteins beeintrachtigen. Unter-
stellt man, dass die Rissbildung aufgrund des Druck-
aufbaus im Gestein auftreten kann, wenn der FlUssig-
keitsdruck (p) die minimale Druckhauptspannung (o)
erreicht, so kann der Sicherheitsfaktor in Bezug auf
die Rissbildung als Quotient c,/p definiert werden.
Der Sicherheitsfaktor in Bezug auf die Rissbildung wird
dargestellt in der Grenzflache des Endlagersy = 5 m
bei t = 1000 Jahre, um den herum im Fall THMC31
der maximale Druck auftritt. In der oberen Region des
Modells ist der Sicherheitsfaktor wenig geringer als in
der unteren Region, da die Differenz zwischen dem
Flissigkeitsdruck und dem lithostatischen Druck mit
der Tiefe zunimmt.

Vorausgesetzt, dass bei einem Sicherheitsfaktor unter
1,2 ein Rissbildungssrisiko gegeben ist, ist haupt-
sachlich die Region im Wirtsgestein direkt oberhalb
des Endlagers bis zur Deckflache beeintrachtigt, in
nahezu der Hélfte der Modellregion, kann Rissbildung
und somit Instabilitat des Wirtsgesteins erwartet wer-
den. FUr einen ganzheitlichen Vergleich wird der Druck
im Zentrum des Endlagers durch die Falle THMC31
und THMCS32 mit gekoppelten mechanischen Pro-
zessen dargestellt. Diese Driicke sind betrachtlich
geringer als die im Fall THC31 ohne mechanische
Einwirkungen. Wie erwartet, nimmt der Druckaufbau
aufgrund der Entstehung von Gas mit zunehmender
Porositat und Durchldssigkeit des pordsen Mediums
ab. Entsprechend der postulierten Spannungs- oder
Dehnungs-Porositats-Durchlassigkeits-Beziehung,
sind die Auswirkungen der gekoppelten Prozesse
deutlich erkennbar, was durch die Begrenzung der
hydrologischen Falle THC31 and THC33 angemessen
umhllt werden kann. In Abhangigkeit von der Span-
nungs- oder Dehnungs-Porositats-Durchlassigkeits-
Beziehung kénnen die Auswirkungen der gekoppelten
Prozesse betrachtlich sein.

<« Druck im Zentrum des Endlagers
Pressure at the centre of the repository
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barrier rock (cap rock), lower 200 m plastic clay rock
as a host rock, a 10 m high repository at the bottom of
the host rock and an excavation disturbed zone (EDZ)
around the repository. Initially, the barrier rock and the
clay rock (host rock) are fully; the repository and the
EDZ are partly saturated with groundwater. A transient
temperature boundary condition at the bottom
surface of the repository is introduced to simulate the
decay heat generation with a half-life period of 2000
years. The radioactive substances in the repository
are simulated by a single non decaying solute. The
gas generation in the repository is represented by a
transient hydrogen production rate. The fluid consists
of three components: ground water, solute in liquid
phase and hydrogen. The solubility of hydrogen in liquid
phase is given by Henry’s Law. To determine the relative
permeabilities and the capillary pressure to compute
the Darcy velocities of the gas and the liquid phase,
the Van Genuchten functions are applied. To compute
the spatial stress conditions with FLAC3D, an isotropic
elastic material for the barrier rock (cap rock) and the
repository is assumed. The clay rock (host rock) and
the EDZ are supposed to obey elastic plastic material
model according to the Mohr-Coulomb formulation.
Considering these problem specifications, following
cases are defined:

e Case THC31: In this reference case for the hy-
drological analysis with TOUGHZ2, the hydrological
properties do not depend on stress or strain.

® Case THMC31: Sequential coupling: Using
basically the same input data of case THC31,
TOUGH2 and FLAC3D are executed sequentially
at each time step considering variable porosity,
permeability and capillary pressure dpending upon
volumetric strain.

e Case THMC32: Sequential coupling: Using
basically the same input data of case THC31,
TOUGH2 and FLAC3D are executed sequentially
at each time step considering variable porosity,
permeability and capillary pressure depending
upon mean effective stress.

o Case THC383: This bounding hydrological case is
same as the case THC31, but now maximum po-
rosity and permeability for all elements are applied,
which are derived from the case THMC32.

These four cases are computed with a modified version
of TOUGH2/EOS7 up to the problem time of 10* years.
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A Sicherheitsfaktor in Bezug auf Rissbildung bei y = 5 m und t = 1000 Jahre im Fall

THMCS31.
Factor of safety regarding hydro-fracturing at y = 5 m and t = 1000 years in case
THMC31.

The gas generation and the decay heat influence
the pressure distribution significantly leading to the
maximum value of 16.4 MPa in the repository, about
4.4 MPa above the lithostatic level.

The pressure increase in the repository can affect the
stability and the integrity of the host rock. Assuming
that the hydro-fracturing due to pressure build-up in
the rock can occur, if the fluid pressure (p) reaches the
minimum compressive principal stress (), the factor
of safety related to hydro-fracturing can be defined as
a quotient c,/p.The factor of safety related to hydro-
fracturing in the boundary plane of the repository
y=5matt=1000 years is presented, around which
maximum pressure occurs in case THMC31. In the
upper region of the model, the safety factor is little
smaller than in the lower region, as the difference
between the fluid pressure and the lithostatic pressure
increases with depth.

Postulating that a risk of hydro-fracturing is given for a
safety factor below 1.2, mainly the region in the host
rock right above the repository up to the top surface is
affected; in nearly half of the model region, the hydro-
fracturing and hence the instability of the host rock can
be expected. For an integral comparison, the pressure
at the centre of the repository is presented by the
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I SchiluBfolgerungen

Um die gekoppelten thermo-hydro-mechanischen
(THM) Prozesse und deren EinfluB auf den Gas- oder
Nuklidtransport in einer Zweiphasenstromungs-Kon-
figuration in einem Endlagersystem zu untersuchen,
wird eine sequentielle Kopplung des thermo-hydrody-
namischen Codes TOUGH2 und des thermo-mecha-
nischen Codes FLACS3D beschrieben und verwendet,
um den dreidimensionalen Transport von Gas, Warme
und Nukliden in einem Endlager fur warmeerzeugende
radioaktive Abfélle in Tonstein mit einem plastischen
Materialmodell entsprechend dem Mohr-Coulomb-
Ansatz zu untersuchen. Die orientierenden gekoppelten

THM-Analysen zeigen, dass das Transportverhalten der
kontaminierten Zweiphasenstromung und die mecha-
nische Stabilitat des Wirtsgesteins von der Gasentste-
hung im Endlager merklich beeinflusst werden.

Die gegenwartige Methode, die von der GRS entwi-
ckelt wird, kann dazu verwendet werden, den Sicher-
heitsabstand in Bezug auf Rissbildung aufgrund des
Aufbaus von Flissigkeitsdruck zu quantifizieren und
kann dabei helfen, Abgrenzungsanalysen zu definie-
ren, wenn hydrologische Eigenschaften wie Porositéat,
Durchlassigkeit und Kapillardruck in Abhangigkeit von
der mittleren effektiven Normalspannung oder der
Volumendehnung verwendet werden.
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cases THMC31 and THMC32 with coupled mechanical
processes. Thease pressure are substantially lower
than in the case THC31 without mechanical effects. As
expected, with increasing porosity and permeability of
the porous medium the pressure build-up due to gas
generation decreases. According to the postulated
stress- or strain-porosity-permeability relationship,
the impact of the coupled processes is noticeable,
which can be enveloped reasonably by the limiting
hydrological cases THC31 and THC33. Depending on
stress- or strain-porosity-permeability relationship, the
impact of the coupled processes can be substantial.

I Conclusions

To study the coupled thermo-hydro-mechanical
(THM) processes and their influence on gas and

Annual Report 2006/2007

nuclide transport in a two phase flow configuration
in a repository system, a sequential coupling of the
thermo-hydrodynamic code TOUGHZ2 and the thermo-
mechanic code FLAC3D is described and applied to
study three dimensional gas, heat and nuclide transport
in a repository for heat generating radioactive waste in
clay rock with elastic plastic material model according
to the Mohr-Coulomb formulation. The scoping coupled
THM analyses show that the transport behaviour of the
contaminated two phase fluid and the mechanical
stability of the host rock are noticeably influenced by
the gas generation in the repository.

The present method, which is developed by GRS,
can be applied to quantify safety margin related to
hydro-fracturing due to fluid pressure build-up and can
help to define bounding analyses, if the hydrological
properties, like porosity, permeability, and capillary
pressure, depending on mean effective normal stress
or volumetric strain are employed.
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6.6
Endlagers

Thomas Beuth

Szenarienentwicklung fur die Phase nach Verschluss eines

Fur den Nachweis der Langzeitsicherheit von Endlagern werden Langzeitsicherheitsanalysen herangezo-
gen. Wesentlicher Teil dieser Analysen ist die Szenarienentwicklung, in der die potenziellen Entwicklungen
des Endlagersystems im Nachweiszeitraum ermittelt werden. Dazu gehéren die Identifizierung von Einfluss
nehmenden Faktoren (,Features, Events and Processes” FEPs), die ausfihrliche Beschreibung und Auswahl

moglicher Entwicklungen, die Klassifizierung der Szenarien nach Wahrscheinlichkeiten ihres Eintretens sowie die
Identifizierung reprasentativer Szenarien, die in den Langzeitsicherheitsanalysen hinsichtlich ihrer Konsequenz
untersucht werden. Ein Szenarium beschreibt eine postulierte Entwicklung des Endlagersystems und seiner
Sicherheitsfunktionen, die durch eine Kombination relevanter Faktoren spezifiziert ist, welche das Endlager-

system charakterisieren oder dieses beeinflussen.

Die GRS ist national und international an der metho-
dischen und anforderungsspezifischen Ausgestaltung
der Szenarienentwicklung beteiligt. Auf nationaler
Ebene werden im Rahmen des Vorhabens ,Verfolgung
und Bewertung der Fortentwicklung des Standes
von Wissenschaft und Technik beim Nachweis der
Langzeitsicherheit von Endlagern” eine Reihe von
fachlichen Aspekten und Unterthemen zur Szena-
rienentwicklung aufgearbeitet und thematisiert. Zu

Gesamtheit aller FEP's

Total of all FEP's

den Hauptschwerpunkten gehéren die Organisation
und Leitung von Fachsitzungen des Arbeitskreises
,Szenarienentwicklung” und die Behandlung sowie
Dokumentation relevanter Teilgebiete wie z. B. ,zu-
kiuinftige menschliche Aktivitdten®, ,unbeabsichtigtes
menschliches Eindringen” und ,Informationserhalt”,
die u. a. eine Teilmenge der in der GRS erstellten
Wissensbasis bilden.

Sammlung
Collection

Méglicherweise

relevante FEP's | Selektion
Possibly Screening
/ relevant FEPs
Geblindelte
[ 8 e FEP's zu Szenarien
Combination Bundleq
FEPs associated
with scenarios \
geasiane ab_deckende Fachkundige Beurteilung
Szenarien

Derived covering scenarios

Expert judgement

A Schematische Darstellung der allgemeinen Schritte der Szenarienentwicklung

Schematic illustration of the general steps of scenario development
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6.6  Scenario Development for the Post-closure Phase of the

Repository

Long-term safety analyses are carried out to demonstrate long-term safety of repositories. An essential
part of these analyses is the development of scenarios where potential developments of a repository sys-
tem in the demonstration period are determined. To these belong the identification of influencing factors
(“Features, Events and Processes” FEPs), the detailed description and selection of possible developments,
the classification of scenarios according to occurence probabilities as well as the identification of represen-
tative scenarios, which are examined in the long-term safety analyses with respect to their consequences.
A scenario describes a postulated evolution of the repository system and its safety functions which is
specified by a combination of relevant factors characterising or influencing the repository system.

GRS participates nationally and internationally in the
methodological and requirement-specific  design of
scenario development. On the national level a number
of technical aspects and subtopics on scenario
development are cleared and picked out as a central
theme within the framework of the project “Pursuit and
Assessment of the further Development of the State
of the Art upon demonstrating long-term Safety of
Repositories”. The organisation and management of
expert meetings held by the working group “Scenario
Development” and dealing with and documenting
relevant subareas, like, for example, “Future Human
Activities”, “Unintended Human Intrusion®, “Information
Preservation”, which among other things represent
a subset of the knowledge base elaborated by GRS
belong to the main emphases.

The working group “Scenario Development® is com-
posed of representatives of different institutions
representing the professional expertise in scenario
matters in Gemany. With the constituent meeting in
1997 the working group made it their business to
elaborate a common understanding of different key
aspects of scenario development and to transport this
into the expert world, to discuss new developments
and trends, to elaborate common positions and to
publish these or to make them public, to promote
dialogue and to bring about consensus, but also to
identify different views, opinions and procedures.

In 2006/2007 the working group particularly dealt
with and discussed the “Requirements for Scenario
Development as a part of Safety Criteria and Guidelines*,
“Safety Functions using the Dossier 2005 Argile as an
Example®, "lllustration of the BGR (Federal Institute for
Geosciences and Natural Resources) Methodology on
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Scenario Development”, “FEP Generation and Scenario
Development as a part of the ISIBEL Project” and “The
Treatment of Human Impacts®. The working group is
currently working on a position paper on the subject
matter of “Consideration of human intrusion into a
repository for radioactive waste in deep geological
formations®.

In the further project on “Safety Criteria and Guidelines”
GRS elaborated suggestions on requirement criteria. In
addition to a variety of essential safety-related aspects
these comprise the regulatory specifications and
guidelines which have to be observed when developing
and dealing with scenarios.

Onaninternational level GRS contributes its services to
many projects and working groups of OECD/NEA, IAEA
and the EU focusing on “Scenario Development”. GRS
thus participated in the EU project PAMINA “Performance
Assessment Methodologies in Application to Guide the
Development of the Safety Case” in 2006/2007 and
attended the IAEA Technical Meeting "Preservation and
Transfer to Future Generations of Information Important
to the Safety of Waste Disposal Facilities”.

GRS plays its part in the EU project PAMINA with
technical papers on different aspects. The technical
contributions on the topics “Definition and Assessment
of Scenarios* and “Safety Functions” are mentioned as
examples directly connected to scenario development.
Future technical contributions with a respective
connection to the topic relate to “Human Intrusion® and
“Analysis of the Evolution of the Repository System*. In
addition to the technical papers, GRS fulfills a number
of further functions in PAMINA, like the coordination
and management of corresponding working groups

Chapter 6.6
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Der Arbeitskreis ,Szenarienentwicklung” setzt sich
aus Vertretern verschiedener Institutionen zusammen,
die in Deutschland die Fachkompetenz in der Szena-
rienthematik stellen. Mit der konstituierenden Sitzung
1997 hat sich der Arbeitskreis zur Aufgabe gemacht,
ein gemeinsames Verstandnis zu den verschiedenen
Schwerpunkten der Szenarienentwicklung zu erarbei-
ten und in die Fachwelt zu transportieren, neue Ent-
wicklungen und Trends zu diskutieren, gemeinsame
Positionen herauszuarbeiten und zu publizieren oder
offentlich zu machen, den Dialog zu suchen und Kon-
sensbildung herbeizuflihren aber auch unterschied-
liche Ansichten, Meinungen und Verfahrensweisen
zu identifizieren.

2006/2007 hat der Arbeitskreis insbesondere die
»~Anforderungen an die Szenarienentwicklung im
Rahmen der Sicherheitskriterien und Leitlinien®, ,Si-
cherheitsfunktionen am Beispiel des Dossier 2005
Argile”, ,Darstellung der BGR-Methodik zur Szena-
rienentwicklung®, ,FEP- Generierung und Szenari-
enentwicklung im Rahmen des Vorhabens ISIBEL"
und ,Behandlung von menschlichen Einwirkungen*
behandelt und diskutiert. Gegenwartig arbeitet der
Arbeitskreis an einem gemeinsamen Positionspapier
zur Thematik ,Behandlung des menschlichen Eindrin-
gens in ein Endlager fUr radioaktive Abfalle in tiefen
geologischen Formationen®.

In dem weiteren Vorhaben ,Sicherheitskriterien und
Leitlinien* arbeitete die GRS Vorschlage zu Anfor-
derungskriterien aus. Diese beinhalten neben einer
Vielzahl essenzieller sicherheitstechnischer Aspekte
die regulatorischen Festlegungen und Vorgaben, die
bei einer Szenarienentwicklung und im Umgang mit
Szenarien zu beachten sind.

Auf internationaler Ebene arbeitet die GRS in vielen
Vorhaben und Arbeitsgruppen der OECD/NEA, IAEO
und der EU mit, in denen die ,,Szenarienentwicklung”
im Fokus steht. So wirkte die GRS 2006/2007 in dem
EU-Vorhaben PAMINA ,Performance Assessment
Methodologies in Application to Guide the Develop-
ment of the Safety Case” mit und nahm am Technical
Meeting ,Preservation and Transfer to Future Genera-
tions of Information Important to the Safety of Waste
Disposal Facilities” der IAEQ teil.

In dem EU-Vorhaben PAMINA bringt sich die GRS mit
Fachbeitragen zu den verschiedensten Aspekten ein.
Beispielhaft sind hier die erstellten Fachbeitrage zu den
Themen ,Definition and Assessment of Scenarios” und
»Safety Functions” zu nennen, die im direkten Zusam-
menhang mit der Szenarienentwicklung stehen. Zu-
kunftige Fachbeitrdge mit entsprechender thematischer
VerknUpfung beziehen sich auf ,Human Intrusion und
»2Analysis of the Evolution of the Repository System®.
Neben den Fachbeitragen nimmt die GRS in PAMINA
eine Reihe weiterer Aufgaben wahr, wie die Koordina-
tion und Fihrung von entsprechenden Arbeitsgruppen
und die Leitung der Arbeiten zur Szenarienentwicklung.
Diese Arbeiten sind in zwei Bereiche aufgeteilt, die sich
auf die Identifizierung von Szenarien auf der Basis von
Sicherheitsfunktionen und auf die Entwicklung von
stilisierten Szenarien beziehen.

Das o. g. ,Technical Meeting” der IAEO zum Informa-
tionserhalt stellt ein Nebengebiet der Szenarienent-
wicklung dar. Die Thematik ,Informationserhalt” spielt
vor allem in Bezug auf die Behandlung menschlicher
Einwirkungen (,Human Intrusion®) auf einen Endla-
gerstandort oder auf das Endlager eine wesentliche
Rolle. Die Begleitung von Veranstaltungen der IAEO
bietet der GRS neben der Vertretung der deutschen
Position vor allem die Moglichkeit, an den von der
IAEO ausgegebenen Standards, Anforderungen und
Sicherheitsberichten direkt mitzuwirken.

Zukunftige auf Szenarien ausgerichtete Arbeiten des
GRS-Fachbereichs ,Strahlen- und Umweltschutz”
werden im Teilvorhaben ,Szenarienermittlung” durch-
gefuhrt. Dieses Teilvorhaben ist Bestandteil des
Ubergeordneten Vorhabens ,Vergleichende Sicher-
heitsanalysen fur Endlagerstandorte zur Bewertung der
Methoden und Instrumentarien® (VerSi). Ziel ist, eine
Methodik, die den Vergleich von Endlagerstandorten in
unterschiedlichen Wirtsgesteinen ermoglichen soll, zu
erarbeiten. Dabei sollen Szenarien unter Einbeziehung
von FEPs, Sicherheitsfunktionen und Endlagerkom-
ponenten flr vorgegebene synthetische Standorte in
Salz und Ton entwickelt werden. Die Identifizierung von
sogenannten Ubergeordneten Sicherheitsfunktionen
soll dann fur einen Vergleich beider Standorte heran-
gezogen werden.
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Tonstandort Selektion SE& EVA
Clay site Screening
FEP SF
K t el D USF —» SHl
onzep
Concept FEP | SF B
- SFI
FEP | SF USF —» BM
EERy [RSE .
USF —» Shl
Geologie FEP | SF BM
Geology
\ Y

SZ Selektion Salzstandort
Screening Salt site
SF FEP
- . SF | FEP
S = USE Konzept
SF | FEP Concept
? <«— USF SF | FEP
. SEMIF EER
? «— USF
SEs ¥ RER Geologie
Geology
Y \

SZ = Szenarienentwicklung/Scenario development; EVA =_Evaluigrung/Evaluation; FEP = Zusténde, Ereignisse und Prozesse/Features, Events and
Processes; SF = Sicherheitsfunktionen/Safety Functions; USF = Ubergeordnete Sicherheitsfunktion/Superior Safety Function; SFI = Sicherheits-
funktionsindikator/Safety Function Indicator; BM = BewertungsmaBstab/Assessment Factor

A Schematische Darstellung der in einem friihen Anfangsstadium des Vorhabens entwickelten Methodik
Schematic illustration of a methodology developed at an early initial stage of the project

and leading the works on scenario development.
These tasks are divided into two areas relating to
the identification of scenarios on the basis of safety
functions and the development of stylised scenarios.

The a.m. IAEA Technical Meeting on the preservation
of information represents a subsidiary field of scenario
development. The subject matter “Information
Preservation” plays an essential role especially
with respect to the treatment of human intrusion
into a repository site or the repository. Apart from
representing the German position, the attendence
of IAEA events provides GRS with the opportunity to
directly contribute to the standards, requirements and
safety reports issued by IAEA.
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Future studies of the GRS Department Radiation and
Environmental Protection aimed at scenarios will be
performed in the subproject “Scenario Determination®.
This subproject is part of the superior project
“Comparative Safety Analyses for Repository Sites for
Assessing Methodologies and Equipment® (VerSi). It
is the objective to elaborate a methodology rendering
a comparison of repository sites in different host
rocks possible. Thereby, scenarios considering FEPs,
safety functions and repository components for given
synthetic sites in salt and clay shall be developed.The
identification of so-called superior safety functions shall
then be used for a comparison of both sites.
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Projekte

Der Bereich Projekte nimmt fachliche und adminis-
trative Aufgaben zur Koordinierung der GRS-Projekte
wahr. Er ist somit Schnittstelle zwischen Auftraggebern
und den operativen Geschaftsfeldern der GRS.

Zu den Aufgaben des Bereichs z&hlen die Abstimmung
und Steuerung von Arbeitsprogrammen, Ressour-
censteuerung und Qualitatssicherung. Die Uberge-
ordnete Aufbereitung wissenschaftlich-technischer
Sachverhalte, z. B. zu Sicherheitsanforderungen oder
zur Darstellung des Standes von Wissenschaft und
Technik ist darlber hinaus eine weitere fachlich an-
spruchsvolle Aufgabe. Weiterhin werden Kenntnisse
und Kompetenzen fachlbergreifend gebutndelt, die
zur Koordination des internationalen wissenschaftlich-
technischen Erfahrungsaustauschs und der internatio-
nalen Aktivitaten der GRS erforderlich sind.

Das im Jahr 2006 von der GRS, IRSN und AVN
gegriindete européaische TSO-Netzwerk (ETSON) ist
ein bedeutender Schritt der GRS in Richtung Inten-
sivierung und Harmonisierung bei der internationalen
Zusammenarbeit. Der Bereich Projekte koordiniert die
Aktivitdten und setzt sich dafir ein, dieses Netzwerk
und die Zusammenarbeit der EUROSAFE-Partner
weiterzuentwickeln. Aktuelle Informationen hierzu
kénnen Uber das Internet www.eurosafe-forum.org
abgerufen werden.

Im Rahmen der Ausbildungsaktivitaten der GRS arbei-
tet der Bereich an der Umsetzung des Konzepts zur
internen Weiterbildung mit. In diesem Zusammenhang
und im Zusammenhang mit den ETSON-Aktivitaten
organisiert er das erste Mal im Sommer 2008 zu-
sammen mit IRSN und AVN eine ,Summer School*
fur Mitarbeiter der ETSON- und EUROSAFE-Partner.
Dieser Auftaktveranstaltung sollen weitere gemeinsame
WeiterbildungsmaBnahmen folgen.

Wissensmanagement bleibt eine Herausforderung
der GRS. Das Wissensmanagementsystem wird
standig ausgebaut. So wurden im Berichtszeitraum
sogenannte Wissensseiten konzipiert. Diese sollen die
Kompetenzen der GRS transparent darstellen, wobei
die Dokumentation des Erfahrungswissens einen
besonderen Stellenwert hat, ein wertvoller Einstieg fir
neue Mitarbeiter.

Auch das Qualitatsmanagementsystem der GRS wird
standig weiterentwickelt. Im Rahmen der Vorbereitung
des nachsten Wiederholungsaudits werden Verfah-
rensanweisungen flr das GRS-Berichtswesen sowie
fUr die Einrichtung von Portalen zur Zusammenarbeit,
auch mit externen Partnern, entwickelt.

Beispiele flr Facharbeiten des Bereichs finden sich in
den folgenden Beitragen.
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Projects

The Project Division performs technical and
administrative functions for coordinating the GRS
projects. It thus represents the interface between the
ordering parties and operative divisions of GRS.

The coordination and control of work programmes
and resources as well as quality assurance belong
to the functions of this division. In addition, editing of
technical and scientific matters, e.g. concerning safety
requirements or to illustrate the state of the art in science
and technology, is a further professionally demanding
task. Furthermore, the knowledge and competencies
necessary for coordinating the international exchange
in science and technology and GRS'’s international
activities are bundled in a multidisciplinary way.

The European TSO-Network (ETSON) founded by
GRS, IRSN and AVN in 2006 represents an important
step for GRS towards intensifying and harmonizing
international cooperation. The Project Division
coordinates the activities and advocates the further
development of this network and the cooperation of the
EUROSAFE partners. Current information hereon can
be downloaded from www.eurosafe-forum.org.

As a part of GRS’s training activities, this division

contributes its services to the implementation of an
internal further training concept. In this context and in
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connection with the ETSON activities, it is organising
a Summer School for the staff of the ETSON and
EUROSAFE partners together with IRSN and AVN for
the first time in summer 2008. This kick-off event shalll
be followed by further joint training measures.

Knowledge management remains a challenge for GRS.
The knowledge management system is continuously
being developed. Thus so-called knowlegde pages
were designed during the reporting period which are
to illustrate GRS’s competencies in a transparent
way. The documentation of know-how is particularly
important here and represents a valuable introduction
for new members of staff.

GRS’s quality management system is also steadily
developed further. As a part of the preparations for
the next repeat audit procedural instructions are being
developed for the GRS reporting system as well as for
the establishment of cooperation platforms also with
external partners.

In the following articles you will find examples of
specialized work of this division.
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7.1 Statusbericht Wissensmanagement 2006/2007

Das Wissensmanagement in der GRS konzentriert sich weiterhin auf drei Brennpunkte, ndmlich den Ausbau und
den Betrieb von GRS- und Projektportal, die Unterstiitzung fur das Reaktorsicherheitsportal des BMU und die
Bereitstellung von Portalen flr Projekte mit externer Beteiligung.

I GRS-Portal

Im FrUhjahr 2006 ist eine neue Version des Sharepoint
Portal Servers erschienen, auf dem das GRS-Portal
aufsetzt. Sie behebt viele Schwachstellen der Vorganger-
version, und besitzt eine ganze Reihe von Erweiterungen
und neuen Funktionen. Die wichtigsten Merkmale der
neuen Version sind die sehr gute Suche, die Integration
von Workflows (beispielsweise zur Priifung und Freigabe
von Dokumenten), umfassende Navigationsmaglichkeiten
und das neu gestaltete Mitarbeiterverzeichnis (Yellow
Pages). Der Aufbau der Portalseiten ist deutlich schneller,
besonders bei der Darstellung der Suchergebnisse.

Migration auf eine neue Portalversion

Um die Vorteile der neuen Version zu nutzen, bot sich
fir die GRS der Ubergang auf die neue Version an.
FUr die Migration wurde eine Strategie entwickelt, die
zwei Schritte vorsieht: zunachst die Migration des
GRS-Portals gegen Ende des Jahrs 2007, danach die
Migration des Projekt-Servers und dessen Integration
in die Sharepoint-Farm (Sharepoint verteilt auf mehrere
Rechner) im Fruhjahr 2008. Die Verflgbarkeit dieser
wesentlich verbesserten Version des Sharepoint Portal
Servers wurde zum Anlass genommen, einige Unzu-
langlichkeiten des alten GRS-Portals zu beheben, und
das Portal hinsichtlich der Struktur und des Designs
neu zu gestalten. Die Migration geht somit Gber ein
reines Upgrade auf eine neue Version weit hinaus.

Die wichtigsten Ziele der Neustrukturierung des Portals,
die zusammen mit der Geschéftsfihrung erarbeitet
wurde, sind:

o eine klare Struktur, die das Auffinden von Infor-
mationen und die Navigation fUr den Benutzer
deutlich vereinfacht,

o die Erganzung der bisherige hierarchischen Struk-
tur nach Bereichs- und Abteilungen durch eine
Struktur nach Kompetenzen,

o die Neugestaltung des Mitarbeiterverzeichnisses
im Zusammenhang mit den Yellow Pages und

® ein ansprechendes und einpragsames neues
Design.

Das Bild zeigt einen Ausschnitt aus der Homepage
des GRS-Portals. Die Hauptseite enthalt aktuelle GRS-
interne und externe Informationen. Die wichtigsten
Navigationselemente sind die Menues in der oberen
Menueleiste, die, der neuen Struktur entsprechend,
nach Unternehmen, Dokumentation und Service ge-
gliedert sind und auf Unterseiten mit detaillierteren In-
formationen fuhren. Unter dem Eintrag ,Unternehmen®
ist beispielsweise die Geschaftsfihrung mit einer Seite
zu finden, auf der wichtige Indikatoren wie Auslastung
oder Gemeinnuitzigkeitsfaktor laufend aktualisiert und
als Zahl oder als Zeitverlauf zu sehen sind.

Wissensseiten

Ausgangspunkt fur die Erstellung von Wissensseiten
ist die Beschreibung der Kompetenzfelder der GRS,
die Uberarbeitet und auf den neuesten Stand gebracht
wurde. Jedem Kompetenzfeld wird eine Wissensseite
als Einstieg zugeordnet. Die Wissensseite soll einen
schnellen Uberblick Uber die Fachthemen vermitteln,
auf untergeordneten Seiten kann dann auf die Fach-
themen in mehr Detail eingegangen werden.

Die Vorlage fur die Wissensseiten wurde anhand der
Erfahrungen, die mit der Ausarbeitung von bisher zehn
Wissensseiten gewonnen wurden, Uberarbeitet. Wei-
tere Wissensseiten sollen im Jahr 2008 folgen, um die
Kompetenzfelder insgesamt abzudecken. Jede Wis-
sensseite wird von einem Mitarbeiter betreut, der die
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7.1 Status Report on Knowledge Management 2006/2007

GRS knowledge management is furthermore focused on three main issues, namely the expansion and
operation of the GRS and project portal, support of the BMU Reactor Safety Portal and providing portals

for projects with external parties involved.

! GRS Portal

In spring 2006, a new version of the SharePoint Portal
Server was released, upon which the GRS portal is
based. This new version has eliminated many flaws
of the previous version and provides a set of add-ons
and new functions. The most important features of the
new version are the very good search function, the
integration of workflows (e.g. for the verification and
approval of documents), comprehensive navigation
possibilities and the newly-arranged staff index (Yellow
Pages). The portal loads considerably faster now, in
particular the presentation of the search results.

Migration to a new Portal Version

Inorder to use alladvantages of the new version, a transition
to the new version was reasonable. For the migration, a
two-step strategy was developed: first the migration of
the GRS portal at the end of 2007, and afterwards the
migration of the project server and its integration into
the SharePoint Farm (SharePoint distributed on several
computers) in spring 2008. As a result of the availability
of the substantially improved version of the SharePoint
portal server, a few deficiencies of the old GRS portal
were resolved and the portal was redesigned as to its
structure and design. The migration therefore exceeds a
mere upgrade to a new version by far.

Websiteaktionen ~

GRS-Nachrichten

@ W. Clement vor dem Atomforum 7. Feb, 2008

‘-b-_g Rede von Bundeswirtschaftsminister a.D. Wolfgang Clement vor dem Deutschen Atomforum am 7. Februar 2008
)

47 £ | GRS-Internetseits im neusn Design

7 Am 31. Januar 2008 hat die Gesellschaft fiir Anlagen-und Reaktorsicherheit (GRS) mbH ihren neu gestalteten Internetaufiritt frei
geschaltet.
W

GRS-Projekten

GRS-Fachforum 2008 —ENTER
- Am 7. und 8. April 2008 findet in Kaln das GRS-Fachforum statt.

e
‘Webmail -
Link zur Webmail (benétigt Thr

icherheit, Endlagersicherheit und GRS in Pressenachrichten x Bmaiaa Hosswordl
Yahoo! Nachrichten h isse fiir (| rheit Reaktor) OR AKW OR Endlager OR Zwischenlager OR Atommiill -ots
[@ MNeue Panne im abgeschalteten AKW Brunsbiittel (ddp via Yahoo! Nachrichten) mm
@ Castor-Behalter lést Stérungsmeldung im AKW Brunsbiittel aus (AP via Yahoo! Nachrichten) Notes.

@ <Wir wollen drittstarkste Kraft werden= (AP via Yahoo! Nachrichten)
@ Prodi: Mull in Neapel bis Mai beseitigt (AP via Yahoo! Machrichten)

@ russland.RU - Schlagzeilen (Russland.RU)

@ Frischer Fisch: Silberhachzeit mit Renate dank Rucola (Spiegel)

& russland.RU - Schiagzeilen (Russland.RL)

@ <Wir wollen drittstarkste Kraft werden= (Osnabricker Machrichten.de)
@ Vom lauen Liiftchen zur steifen Brise (Cash)

@ Gericht verhandelt Uber Biblis A (junge Welt)

Yahoo! Nachrichten hi isse fiir
Mo items exist for this feed at this time.

heit GRS -ots

Karneval in Kaln!
| 160 Bilder vom Karneval
| in der GRS in Kéln

Links 4

GRS Internet
Homepage der GRS

Kernenergie.de
Zahlen und Fakten zur

last update on: 21.02.2008 09:11:51
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Kernenergienutzung in Deutschland
und international

©
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Wissensseite ausbaut, pflegt, und die Inhalte laufend
erweitert und aktualisiert.

Yellow Pages

Auch die Yellow Pages wurden einer eingehenden Revi-
sion unterworfen. Die Anzahl und Art der Profileintrage,
die jeder Mitarbeiter selbst ausflillen soll, wurde Uber-
pruft und auf die wichtigsten Informationen reduziert.
Die Yellow Pages sind nach allen Profilinformationen
von der Homepage des GRS-Portals aus durchsuchbar
und kénnen somit zur Suche nach Mitarbeitern mit
speziellen Kenntnissen verwendet werden.

Design

Das Design des neuen GRS-Portals wurde von SfR
entwickelt und im Portal umgesetzt. Es nutzt die ge-
genUber der Vorgangerversion breiteren Gestaltungs-
moglichkeiten sowie die verbesserte Navigation aus,
um die Nutzung des Portals zu vereinfachen und eine
ansprechendere Oberflache zu bieten.

I Portale fiir externe Netzwerke

Reaktorsicherheitsportal (RS-Portal) des
BMU

Das vor zwei Jahren von der GRS im Auftrag des BMU
entwickelte Reaktorsicherheitsportal (RS-Portal) wurde
weiter ausgebaut. Neben der Verwaltung von Informa-
tionen und Dokumenten werden aktuelle Dokumente
wie Wochenplane oder die Liste wichtige Vorhaben im
Portal gehalten und nicht mehr wie bisher per email
versendet. Darlber hinaus werden fUr fast alle vom
BMU geférderten GRS-Projekte die qualitatsgesicher-
ten Dokumente aus dem Projektportal der GRS auf das
RS-Portal repliziert, so dass dem BMU als Auftraggeber
stets der neueste Stand der Projektdokumentation zur
Verflgung steht.

Beim BMU ist geplant, das gesamte Intranet auf
Sharepoint-Basis umzustellen. Da das RS-Portal auf
derselben Basis entwickelt wurde, wird es sich in diese
Gesamtlésung nahtlos einfligen.

Kooperation mit externen Partnern

Die Unterstltzung der Zusammenarbeit in Teams ist
ein wichtiges Einsatzgebiet von Portalen. Sie 16sen
die bisher vorherrschende Kommunikationsform
Uber e-Mails ab, indem sie Platz fur die Ablage von
Dokumenten und Informationen sowie Kommunikati-
onsmittel wie Teamsites (z. B. fur Meetings) oder Dis-
kussionsforen anbieten. Mittels eines Portals entféllt
fUr die Mitglieder die Notwendigkeit, eigene Ablage-
strukturen, beispielsweise in PC- oder Mail-Ordnern
vorzuhalten, die Duplizierung von Dokumenten wird
vermieden, vergangenen Dokumentversionen lassen
sich nachverfolgen oder wiederherstellen.

Ein Portal, das von auBen (hauptsachlich seitens
BMU und BfS) zuganglich ist und zur Zusammenar-
beit fUr verschiedene Projekte und Teams zur Verfu-
gung steht, ist der Info-Server. Im Mittelpunkt steht
die Unterstitzung der G8-NSSG (Nuclear Safety
and Security Group), erganzt durch Ubergreifende
Initiativen zur Entwicklung eines Globalen Nuklearen
Sicherheitsnetzwerkes (GNSN) zum Informationsaus-
tausch zu nationalen und internationalen Gremien fur
nukleare Sicherheit. Dazu werden auch die beiden
Wikis ,Kernenergie Deutschland” und ,Gremien und
Instrumente der internationalen Zusammenarbeit
fUr Nukleare Sicherheit” entwickelt. Ferner ist eine
Teamsite fur das GRS-Notfallteam vorhanden. Der
Info-Server wird kontinuierlich erweitert mit dem Ziel,
fundierte Informationen aus der Kerntechnik fur Or-
ganisationen bereitzustellen, die im kerntechnischen
Umfeld téatig sind.

Die Portale fur die EU-Projekte SARNET (Severe
Accident Research Network) und COVERS (Coor-
dinated Action Project for VVER Safety Research),
sind weiter gepflegt und ausgebaut worden. Die
Expertise in der GRS zum Aufbau und Betrieb von
Portalen hat zur Bereitstellung weiterer Portale ge-
fUhrt: die wichtigsten sind das EUROSAFE-Portal fur
die Mitglieder von EUROSAFE und die europaischen
Technical Safety Organizations (TSO), sowie Portale
fur den Landerausschuss Atomenergie und die
Expertengruppe Schweizer Tiefenlager. Insgesamt
werden derzeit 13 externe Portale betrieben und

gepflegt.
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The most important objectives of the restructuring of
the portal, which were worked out together with the
general management, are:

a clear structure which simplifies the locating of
information and the navigation for the user con-
siderably,

addition of a structure according to responsibili-
ties to the so far hierarchical structure according
to fields and departments,

the redesign of the staff index (Yellow Pages),
and

an appealing and new design.

The illustration shows an extract from the homepage of
the GRS portal. The main page contains current GRS
internal and external information. The most important
navigation elements are the menus in the upper menu
bar, which is —according to the new structure — divided
into “Company”, “Documentation” and “Service”, and
which lead to subpages with more detailed information.
Under the entry “Company” for example, you can find
the page of the general management where important
indicators such as capacity factor or the factor of
projects of public interest are regularly updated and
shown as a number or a time history.

Knowledge Pages

The description of the GRS fields of competence,
which has been revised and updated, is the starting
point for the creation of knowledge pages. Each field
of competence was allocated a knowledge page as
introduction. The knowledge page shall give a quick
overview over the specific topics, whereas the subpages
give more detailed information on these topics.

The draft of the knowledge pages was revised on the
basis of the experience acquired planning the already
existing ten knowledge pages. In 2008, additional
knowledge pages will follow, in order to cover all fields
of competence.

Each knowledge page is looked after by a staff member

who maintains, expands and updates the knowledge
page.
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Yellow Pages

The Yellow Pages were revised as well. Both the
number and the type of profile entry which had to be
filled out by each staff member were reviewed and
reduced to the most important information. The Yellow
Pages can be accessed from the homepage of the
GRS portal and can be searched with regard to all
kinds of profile information and to staff members with
specific expertise.

Design

The design of the new GRS portal was developed by
SfR and realised in the portal. In doing so, the versatile
scope of design and the improved navigation were
utilized to simplify the use of the portal and provide a
suitable user interface.

I Portals for External Networks

BMU Reactor Safety Portal (RS-Portal)

The Reactor Safety Portal (RS-Portal), which was
developed by GRS by order of the BMU two years ago,
has been extended further. Besides the information
and documentation management, current documents
such as weekly plans or the list of important projects
are recorded in the portal and not, as hitherto, sent
by e-mail. In addition to that, the quality-assured
documents of almost all BMU-sponsored GRS projects
are mirrored from the GRS portal to the RS-Portal, so
that the BMU as customer can access the current state
of the project documentation at any time.

Atthe BMU, it is planned to convert their entire intranet
to SharePoint. Since the RS-Portal was developed on
the same basis, it will seamlessly fit into this overall
solution.

Co-operation with external Partners
One important role of portals is to support team work.

In providing both space for the filing of documents and
information, and discussion forums and communication
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I Erprobung neuer Verfahren
zum Informations- und Wissens-

management

In Projekten, bei denen groBe Mengen von Doku-
menten anfallen, ist eine Kategorisierung wichtig fur
das Einstellen und Wiederfinden von Dokumenten.
Methoden der (halb)automatischen Kategorisierung
haben in den letzten Jahren groBe Fortschritte ge-
macht. Um solche Methoden zu erproben, wird im
Projekt eine Prototypversion zur automatischen Ka-
tegorisierung eingesetzt, die auf einem Wissensnetz
beruht. Die Kategorisierung kann dabei auf Deutsch
und Englisch durchgefuhrt werden. Erste Erfahrungen
mit dem System sind durchaus ermutigend, wenn
auch die Erstellung eines Wissensnetzes einigen
Aufwand erfordert.

I Zusammenfassung und Ausblick

Die neue Sharepoint-Version erweist sich als ein
ausgereiftes Tool mit vielféaltigen neuen Funktionen
in den Bereichen des Informations- und Dokumen-
tenmanagements sowie der Zusammenarbeit. Das
GRS-Portal prasentiert sich nach der Migration in
neuem Gewand, mit deutlichen Verbesserungen be-
zUglich Informationsgehalt, Struktur, Navigation und
der Suche. Als nachster Schritt wird das Projektportal
auf die neue Portalversion Ubertragen und in die Share-
point-Umgebung integriert werden. Die Bereitstellung
fachlicher Inhalte wird sich auf die Weiterentwicklung
der Wissensseiten konzentrieren.

Die UnterstUtzung von Projekten durch Werkzeuge und
Methoden des Wissensmanagements sowie die Ent-
wicklung und Betreuung von Portalen fUr interne und
externe Zusammenarbeit wird weiterhin ein Schwer-
punkt der GRS-Aktivitaten zum Wissensmanagement
bleiben.
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platforms such as team sites (for meetings etc.), they
replace the so far prevalent communication by e-mail.
With a portal, there is no necessity for the members to
maintain own file structures, e.g. in PC or e-mail folders.
In addition to that, the duplication of documents is
avoided and previous versions of documents can be
traced back and restored.

One portal accessible from the outside (mainly on the
part of BMU and BfS) and which is available for the
co-operation of miscellaneous projects and teams is
the info-server. Focus of interest is the support of the
G8-NSSG (Nuclear Safety and Security Group) which
is supplemented with comprehensive initiatives for
the development of a Global Nuclear Safety Network
(GNSN) in order to provide an information exchange
with national and international committees for nuclear
safety. For that purpose, the two wikis “Nuclear
Energy Germany” and “Committees and Instruments
of International Co-operation for Nuclear Safety” are
being developed. Furthermore, there is a team site for
the GRS emergency team. The info-server is being
extended continuously to the objective of providing
profound information on nuclear engineering to
organisations that operate in the nuclear field.

The portals for the EU-projects SARNET (Severe
Accident Research Network) and COVERS (Coordinated
Action Project for VVER Safety Research) have been
maintained and extended. The GRS expertise in
regard to developing and running a portal has led to
the provision of further portals, the most important
of which are the EUROSAFE portal for the members
of EUROSAFE and the European Technical Safety
Organizations (TSO) as well as portals for the
“Lander Committee for Nuclear Energy” and the
“Expertengruppe Schweizer Tiefenlager” (group of on
Swiss deep storage facilities). Currently, there are 13
external portals being maintained.
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I Testing new Methods of Information

and Knowledge Management

In projects with huge amounts of documents, a
categorisation is critical for the filing and recovery of
documents. Methods of (semi-)automatic categorisation
have made a huge progress in recent years. In order to
test such methods, a prototype version is used in the
project for the automatic categorisation which is based
on a network of knowledge. The categorisation can be
performed in German and English. First experience with
the system has been encouraging, although the creation
of a network of knowledge is quite a complex task.

I Summary and Perspective

The new SharePoint version has proved to be a
mature tool with multiple new functions in the fields
of information and data management as well as co-
operation. After the migration, the GRS portal shows
a new design with significant improvements regarding
information, structure, and navigation and searching.
The next step will be to transfer the project portal to the
new portal version and integrate it into the SharePoint-
environment. As to the provision of professional
information, the focus will be on the enhancement of
the knowledge pages.

As far as knowledge management is concerned, both
the support of projects through tools and methods of
knowledge management and the development and
maintenance of portals for internal and external co-
operation will continue to be the main focus of the
knowledge-management-related activities of GRS.
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7.2  Internationale Programme

Die nukleare Sicherheit, die zuverlassige Entsorgung radioaktiver Abfélle und sichere Verwahrung des gesamten
nuklearen Materials Uberschreiten als globale Herausforderungen L&ndergrenzen. Um Mensch und Umwelt
schiitzen zu kdénnen, sind diese Herausforderungen nur durch Sicherheitspartnerschaften und gemeinsame
Anstrengungen Uber Landergrenzen hinweg zu bewaltigen. Es gilt, den hohen Sicherheitsstandard zu definieren,
kontinuierlich zu verbessern und altere Anlagen sicher auBer Betrieb zu nehmen und umweltgerecht zurlickzu-
bauen. Hierbei wirkt die GRS durch die Weiterentwicklung wissenschaftlicher Erkenntnisse und Methoden aktiv
mit und baut ihre vielféltigen bilateralen Kooperationsbeziehungen sowie ihre Mitwirkung in multilateralen Orga-
nisationen und Gremien, wie z. B. der IAEO, OECD/NEA, G8 und der EU kontinuierlich aus.

Als wissenschaftlich-technisches Kompetenzzentrum
fur nukleare Sicherheit und Sicherung sowie als fuh-
rende Sachverstandigenorganisation des Bundes ist
die GRS international bei der wissenschaftlich-tech-
nischen Kooperation, bei Sicherheitsbewertungen,
bei MaBnahmen zur Risikominderung und bei der
Starkung unabhangiger atomrechtlicher Behérden und
Institutionen ein gefragter Partner.

Ziele der internationalen Zusammenarbeit sind,

o die internationale kerntechnische Entwicklung
fachlich zu analysieren und den Stand von Wis-
senschaft und Technik weiterzuentwickeln,

o die eigene Wissensbasis zu verbreitern, die Fach-
kompetenz zu erhalten und weiter auszubauen
und

o die internationale Arbeitsteilung bei der Losung
wichtiger generischer Sicherheitsaufgaben durch
Blndelung der Ressourcen zu nutzen.

Internationale Zusammenarbeit auf
dem Gebiet der Sicherheit von

Reaktoranlagen westlicher Bauart

Zusammen mit inrem franzdsischen Partner, dem Ins-
titut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire (IRSN)
und ihrer gemeinsamen Tochter RISKAUDIT ist die GRS
in Europa Kern eines leistungsstarken wissenschaft-
lich-technischen Fachverbundes auf den Gebieten
nukleare Sicherheit, Sicherung und Entsorgung. Die
belgische Sachverstandigenorganisation Association

Vingotte Nucléaire (AVN), IRSN und die GRS haben
die Zusammenarbeit erheblich intensiviert. Auf Basis
des ,Memorandum of Understanding® (MoU) vom
29. Mai 2006 haben sie das Europaische TSO-Netz-
werk geschaffen. Ziele des Netzwerks sind:

o Forderung eines européischen wissenschaftlich-
technischen TSO-Netzwerks fur nukleare Sicher-
heit,

o  Forum zum Austausch von FuE-Ergebnissen und
Erfahrungen in der Sicherheitsbewertung,

® Anndherung der Praxis bei der Bewertung der
nuklearen Sicherheit in Europa,

®  Bildung von Initiativen bei der Definition und Um-
setzung von Forschungsprogrammen.

Ausgewahlte Beispiele internationaler
Aktivitaten

Die GRS unterstlitzt das Comisséo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) in Brasilien kontinuierlich bei der Ana-
lyse Ubergeordneter sicherheitstechnischer Fragen flr
den Druckwasserreaktor Angra-2. Von Interesse waren
neben der Ubertragbarkeit deutscher Betriebserfah-
rungen auf die Anlage auch Methoden zum Review
einer Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) im
Rahmen der Periodischen Sicherheitstiberwachung
(PSU) der Anlage. Die Review-Erfahrungen der GRS
sollen im Rahmen des Besuchs eines Gastwissen-
schaftlers vertieft ausgetauscht werden. Neben den in-
ternationalen Standards kommen dabei insbesondere
auch die deutschen Grundséatze und Methoden in Form
des PSA-Leitfadens und der zugehdrigen Methoden-
péande zur Anwendung. Hierdurch wird sichergestellt,
dass neuere sicherheitstechnische Erkenntnisse aus
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7.2  International Programmes

Nuclear safety, the reliable disposal of radioactive waste and a safe storage of the all nuclear material
represent global challenges and thus do not stop at national borders. To protect man and the environ-
ment, these challenges can only be coped with by safety partnerships and joint efforts crossing state
borders. High safety standards are to be defined, continuously improved and older plants are to be
decommissioned safely and disassembled in an ecologically sound manner. GRS here actively partici-
pates by further developing scientific findings and methods and continuously extends its manifold
bilateral co-operation relations as well as its participation in multilateral organisations and committees,

like, IAEA, OECD/NEA, G8 and the EU, for example.

As a scientific and technological centre of competence
for nuclear safety and security as well as the leading
expert organisation of the Federal Government,
GRS is a much sought after partner in international
scientific and technological co-operations, for safety
assessments, risk reduction measures and for
strengthening independent nuclear authorities and
institutions.

The objectives of international co-operation are

to analyse the international development of
nuclear technology in an expert manner and to
further develop the state of the art in science and
technology,

to broaden our own knowledge base, to preserve
and further extend professional competence,

to make use of the international division of labour
for the solution of important generic safety func-
tions by bundling resources.

I International co-operation relating to
the safety of Western-type reactor

plants

Together with its French partner, the Institut de
Radioprotection et de Sdreté Nucléaire (IRSN) and
their joint subsidiary RISKAUDIT, GRS represents the
core of an efficient scientific and technological expert
organisation in the fields of nuclear safety, security
and waste management in Europe. The Belgian expert
organisation Association Vingotte Nucléaire (AVN),

Annual Report 2006/2007

IRSN, and GRS have intensified their co-operation
considerably. On the basis of the “Memorandum of
Understanding” (MoU) of 29 May 2006 they founded
the European TSO-Network. The objectives of the
network are:

promoting a European technical and scientific
TSO-Network for nuclear safety,

a forum for exchanging R&D results and experi-
ence in safety assessments,

harmonisation of the assessment practice of
nuclear safety in Europe,

the formation of initiatives for the definition and
implementation of research programmmes.

Selective examples of international
activities

GRS continuously supports the Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN) in Brasil in its analysis
of superordinate safety-related issues of the
pressurised water reactor Angra-2. In addition to
the transferability of German operating experience
to the plant, methods for reviewing a probabilistic
safety analysis (PSA) as a part of the periodic safety
review (PSR) were of interest here. The review
experience of GRS shall be exchanged intensively
during the stay of a visiting scientist. In addition to
international standards, the German principles and
methods in the form of the PSA guideline and the
respective methodological manuals are also used
here in particular. It is thus ensured that more recent
safety-related findings from Germany are explained
to CNEN and are incorporated in the supervision
of Angra-2.
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Deutschland der CNEN erlautert werden und in die
Aufsicht zu Angra-2 einfliessen.

Im Auftrag der argentinischen Genehmigungs- und
Aufsichtsbehdrde ARN Uberpriift die GRS ausgewahl-
te Kapitel des ,Preliminary Safety Analysis Report*
fUr die Anlage Atucha Il. Hierzu gehort zum Beispiel
die PSA Level 1, das Leck-vor-Bruch-Konzept und
die thermohydraulische Auslegung der Anlage. In
diesem Zusammenhang fanden sowohl Arbeiten bei
der GRS als auch in Argentinien statt, die auch dem
Wissenstransfer sowie der Vermittlung neuster tech-
nisch-wissenschaftlicher Erkenntnisse dienten.

Im Auftrag der niederlandischen Genehmigungs- und
Aufsichtsbehdrde (KFD) berichtete die GRS Uber die
Betriebserfahrung mit deutschen Kernkraftwerken
und gab eine Einschatzung der Relevanz fur das
niederlandische Kernkraftwerk Borssele. Fur die
Sicherheitsbewertung des Forschungsreaktors HFR
Petten ermittelte die GRS die relevanten auslésenden
Ereignisse fur die Analysen. Weiterhin werden Arbeiten
im Zusammenhang mit der Anwendung der Sicher-
heitsanforderungen der IAEO auf das Kernkraftwerk
Borssele durchgefihrt, bei denen die Erfahrungen
aus der Uberarbeitung des deutschen Regelwerks
einflieBen.

Neuere Erkenntnisse auf dem Gebiet von anlagen-
Ubergreifenden sicherheits-technischen Fragestel-
lungen, die sich in anderen Landern ergeben haben,
flieBen kontinuierlich in die Arbeiten zur GRS-Daten-
bank ,Generische Sicherheitsfragen” (GeSi) ein. Die
GeSi-Datenbank dient der friihzeitigen Information der
Aufsichtsbehdrde zu neuen anlagenUtbergreifenden
Sicherheitsfragen, um auf neue sicherheitstechnische
Entwicklungen durch regulatorische Forschung oder
durch Anpassung des Regelwerks reagieren zu kon-
nen. Ziel ist es, die Datenbank als Zentralelement
eines Wissens- und Informationsmanagementsys-
tems im BMU und in der GRS zu nutzen.

Weiterhin ist auf internationaler Ebene beabsichtigt,
ein ,Global Nuclear Safety Network® (GNSN) aufzu-
bauen. Die GRS stellte dazu im Dezember 2007 in
Bonn auf der IAEO-Tagung ,, Technical Meeting on Glo-
bal Co-operation on Generic Safety Issues for Nuclear
Power Plants and Measures for their Resolution® die
GeSi-Datenbank als gutes Beispiel fur die Behand-
lung von generischen Fragestellungen vor. Zentrales
Ziel dieser Tagung war, die Randbedingungen fur die
Implementierung des GNSN zu definieren. Eines der

Ergebnisse ist, dass nationale Systeme oder Teile
hiervon, wie z. B. die Datenbank GeSi, in ein zentrales,
von der IAEO gefuhrtes, System integriert werden
sollten, um die weltweit vorhandenen Informationen
zu bundeln und die daraus resultierenden Synergie-
effekte nutzen zu kdnnen.

I Internationale Zusammenarbeit zur
nuklearen Sicherheit in Mittel- und

Osteuropa

Eine Hauptaufgabe der bi- und multilateralen Ko-
operation ist es, die enge Zusammenarbeit mit
lokalen Sachverstandigenorganisationen zu pflegen,
einen hohen wissenschaftlich-technischen Kenntnis-
stand fUr die jeweiligen Sicherheitsbehérden — vor
allem in Russland und der Ukraine — bereitzustellen
und dadurch ihre Sachkompetenz gegentber der
Industrie, den Herstellern und den Betreibern zu
starken und auf vertrauensvoller Basis gemeinsame
Sicherheitsanalysen durchzuflhren. Die technischen
Buros von GRS/IRSN/RISKAUDIT in Moskau und
Kiew unterstitzen hierbei effektiv die Kooperati-
onen mit beiden Landern. In letzter Zeit wurde die
Kooperation mit der armenische Sicherheitsbehor-
de ,Nuclear and Radiation Safety Center” (NRSC)
verstarkt.

Seit Beginn der 1990er-Jahre arbeitet die GRS mit
der ukrainischen Sicherheitsbehdérde SNRCU bei
der Verbesserung der Reaktorsicherheit und der
Bewaéltigung der Unfallfolgen von Tschernobyl eng
zusammen. Es werden regelmaBig Programme zur
wissenschaftlich-technischen Zusammenarbeit zwi-
schen BMU/GRS und SNRCU sowie dem wissen-
schaftlichen Zentrum SSTC NRS abgeschlossen.

Wichtige Arbeiten sind gemeinsame wissenschaft-
lich-technische Analysen zur Thermohydraulik, PSA-
und Brandschutzanalysen sowie der Know-how-
Transfer im Rahmen von Workshops und Meetings.
Ziel ist es, SNRCU als unabhangige atomrechtliche
Behorde weiter mit modernstem Sachverstand zu
stéarken. Eine groBe Rolle spielt dabei die fachliche
Unterstltzung der ukrainischen Behorde bei Ge-
nehmigungs- und Aufsichtstatigkeiten am Standort
von Tschernobyl.
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By order of the Argentinian licensing and supervisory
authority ARN, GRS reviews selected chapters of the
“Preliminary Safety Analysis Report” for the Atucha Il
plant. The PSA Level 1, the leak-before-break concept
and the thermohydraulic design of the plant belong
hereto, for example. In this connection studies were
carried out at GRS as well as in Argentina which also
served the purpose of knowledge transfer as well
as the provision of the latest technical and scientific
findings.

By order of the Dutch licensing and supervisory
authority (KFD) GRS reported on the operating
experience with German nuclear power plants and
provided an appraisal on the relevance for the Dutch
Borssele nuclear power plant. GRS determined
the relevant initiating events for the analyses for
the safety assessment of the HFR Petten research
reactor. Furthermore, studies in connection with
the application of the IAEA safety requirements to
the Borssele nuclear power plant are performed
incorporating the experience from reviewing the
German rules and regulations.

Recent findings in the field of generic safety-related
issues, which have occured in other countries, are
continuously incorporated into the work on the
GRS database “Generic Safety Issues” (GeSi). The
GeSi database serves the early information of the
supervisory authority on new generic safety issues, to
be able to react to new safety-related developments
by regulatory research or by adapting the regulations.
It is the objective to use the database as a central
knowledge and information management system at
the BMU and GRS.

Furthermore, it is intended to establish a “Global
Nuclear Safety Network® (GNSN) on an international
level. For this purpose, GRS presented GeSi as a
good example for treating generic issues on the “IAEA
Meeting Technical Meeting on Global Co-operation on
Generic Safety Issues for Nuclear Power Plants and
Measures for their Resolution” in Bonn in December
2007. It was the central objective of this meeting to
define the boundary conditions for the implementation
of the GNSN. One of the results is that national
systems or parts hereof, like the GeSi database for
example, should be integrated in a central system
managed by IAEA to bundle the information available
worldwide and to use the synergy effects resulting
herefrom.
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I International co-operation on nuclear

safety in Central and Eastern Europe

It is one main function of bi- and multilateral co-
operation to maintain a close co-operation with local
expert organisations, to provide a high technical and
scientific state of knowledge for the respective safety
authorities — especially in Russia and Ukraine — and to
thus strengthen their professional competence compared
to industry, manufacturers and operators and to perform
joint safety analyses on a trusting basis. The technical
offices of GRS/IRSN/RISKAUDIT in Moscow and Kiev
support the co-operation with both countries effectively.
The co-operation with the Armenian safety authority
“Nuclear and Radiation Safety Center” (NRSC) has been
intensified recently.

Since the beginning of the 1990ies GRS has been closely
cooperating with the Ukrainian safety authority SNRC in
improving reactor safety and coping with the Chernobyl
aftermath. Programmes on technical and scientific co-
operation between BMU/GRS and SNRCU as well as the
scientific centre SSTC NRS are performed regularly.

Important projects are the joint technical and scien-
tific analyses on thermohydraulics, PSA and fire
prevention analyses as well as know-how transfer
within the framework of workshops and meetings. It
is the objective to further strengthen SNRCU as an
independent nuclear authority with the latest expert
knowledge. The expert support of the Ukrainian
authority during licensing and supervisory activities at
the Chernobyl site also plays a great role here.

EU-East programmes and multilateral
projects on nuclear safety in Eastern
Europe - Transfer of methods for nuclear
supervisory and licensing authorities

GRS'’s bilateral activities for improving nuclear safety
have been supplemented by a broad multilateral
co-operation with IRSN and other western Technical
Safety Organisations (TSOs) as a part of Phare and
Tacis projects and since 2007 as a part of the EU
Instrument for Nuclear Safety Co-operation (INSC).
Furthermore, GRS assists the BMU in the activities of
the “Nuclear Safety Account” (NSA), the “Chernobyl
Shelter Fund“ (CSF) as well as the International
Decommissioning Support Funds of the nuclear power
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EU-Ostprogramme und multilaterale Vorha-
ben zur nuklearen Sicherheit in Osteuropa
- Methodentransfer fir die kerntechnischen
Aufsichts- und Genehmigungsbehdérden

Die bilateralen Aktivitaten der GRS zur Verbesserung
der nuklearen Sicherheit werden erganzt durch eine
umfangreiche multilaterale Zusammenarbeit mit IRSN
und anderen westlichen Technical Safety Organisations
(TSOs) im Rahmen von Phare- und Tacis-Projekten und
seit 2007 im Rahmen des Instruments fir Zusammen-
arbeit im Bereich der nuklearen Sicherheit (INSC) der
EU. Des Weiteren begleitet die GRS das BMU fach-
lich bei den Aktivitdten des ,Nuclear Safety Account”
(NSA), des ,,Chernobyl Shelter Fund“ (CSF) sowie der
Internationalen Stilllegungsfonds zu den Kernkraftwer-
ken Ignalina (IIDSF), Bohunice (BIDSF) und Kosloduij
(KIDSF) der Européischen Bank fur Wiederaufbau und
Entwicklung (EBWE).

Gegenwartig ist die GRS an rund 30 Projekten der Pha-
re-/Tacis-Programme der EU und Projekten der EBWE
beteiligt. Schwerpunktaufgaben sind die Starkung der
osteuropaischen atomrechtlichen Behdrden und ihrer
Gutachterorganisationen und die Weiterentwicklung
und Bereitstellung von wissenschaftlich-technischen
Erkenntnissen, fur die Behorden bei der Stilllegung
nuklearer Anlagen und beim sicheren Umgang mit
nuklearem Brennstoff und radioaktiven Abféllen, bei
der Erweiterung des kerntechnischen Regelwerks,
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A 3D-Darstellung der Kihimitteldichteverteilung in einer WWER-1000-Anlage
3D illustration of the coolant density distribution in a VVER-1000 plant
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bei internationalen Sicherheitsbewertungen und der
Lizenzierung sicherheitserhdhender MaBnahmen sowie
bei der modernen Behdrdenorganisation und beim
Qualitdtsmanagement. Solche Arbeiten werden auch
nach dem Auslaufen der TACIS/Phare-Programme
weitergefUhrt, nunmehr im Rahmen von INSC.

Wissenschaftlich-technische Zusammenar-
beit bei der Code-Entwicklung

In der von BMWi und Rosatom gef6érderten wissen-
schaftlich-technischen Zusammenarbeit mit mittel- und
osteuropéischen Landern zur Reaktorsicherheitsfor-
schung steht die Anpassung, Weiterentwicklung und
Validierung westlicher Analysemethoden und Rechen-
programme fur Reaktoren russischer Bauart im Vorder-
grund. Gemeinsam werden fortgeschrittene Methoden
fur Sicherheitsuntersuchungen fur WWER- und RBMK-
Reaktoren weiterentwickelt und beispielhaft genutzt.
Dartber hinaus arbeitet die GRS mit Mitarbeitern der
Expertenorganisationen dieser Lander zunehmend im
Rahmen international koordinierter Forschungsprojekte
zusammen.

In diesem Rahmen entwickelt die GRS gemeinsam
mit dem ,Kurtschatow-Institut“ das gekoppelte
thermohydraulische und neutronenphysikalische Pro-
grammsystem ATHLET/BIPR-WWER. 2007 wurde die
Programmvalidierung fortgefuhrt und die Nodalisierung
fur asymmetrische Vermischungsprobleme in WWER-
Reaktoren optimiert. Dazu wurden experimentelle
Daten aus dem ,CEA-NEA/OECD VVER-1000 Coolant
Transient Benchmark® (V1000CT-2) und eine Transiente
mit Abschaltung einer Kihimittelschleife aus der Inbe-
triebnahme des Kernkraftwerks Kalinin-3 nachgerech-
net. Es zeigte sich, dass die detaillierte Modellierung
des Reaktors mit vielen parallelen thermohydraulischen
Kanalen (z. B. 326 parallele Kanale im Kern) eine
wichtige Rolle fur die realistische Berechnung der
Kuhlmittelvermischung bei asymmetrischen Transi-
enten spielt. Trotz der Nutzung der eindimensionalen
ATHLET-Modelle konnten fUr die globalen Parameter
sehr gute Ergebnisse erreicht werden.

Dartiber hinaus foérdert das BMWi die wissenschaft-
lich-technischen Zusammenarbeit mit Bulgarien, der
Slowakischen Republik, der Tschechischen Republik,
der Ukraine und Ungarn. In diesem Rahmen unterstutzt
die GRS die auslandischen Partner bei der Nutzung
und Anpassung der GRS-Rechenprogramme fir
ausgewahlte Aufgaben. So wurden beispielsweise
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plants Ignalina (IIDSF), Bohunice (BIDSF) and Kosloduij
(KIDSF) of the European Bank for Reconstruction and
Development (EBRD).

GRS is currently participating in approx. 30 projects of
the EU Phare/Tacis Programme and EBRD projects.
Main functions are strengthening the Eastern European
nuclear authorities and their expert organisations and
further developing and providing technical and scientific
findings for the authorities upon decommissioning
nuclear facilities and upon safe contact with nuclear
fuel and radioactive waste, upon extending nuclear
regulations, during international safety assessments
and licensing upgrading measures as well as in modern
authority organisation and quality management. Such
work will be continued also after the termination of the
TACIS/Phare programmes, now as a part of INSC.

Technical and scientific co-operation in
code development

In the technical and scientific co-operation with
Central and Eastern European countries on reactor
safety research supported by BMWi and Rosatom,
the adaptation, further development and validation
of western methods for analysis and computation
programmes for Russian-type reactors are the major
concern. Advanced methods for safety assessments
of VWER and RBMK reactors are developed further and
used in an exemplary way. In addition thereto, GRS
increasingly cooperates with staff members of the expert
organisations of these countries within the framework of
internationally coordinated research projects.

Within this framework, GRS together with the “Kurchatov-
Institute® is developing the coupled thermohydraulic and
neutron physical code system ATHLET/BIPR-VVER. In
2007 the programme validation was continued and the
nodalisation for asymmetrical mixing problems in VVER
reactors was optimised. For this purpose experimental
data from the “CEA-NEA/OECD VVER-1000 Coolant
Transient Benchmark® (V1000CT-2) and a transient
with shutdown of a coolant loop from commissioning
the nuclear power plant Kalinin-3 was recomputed.
[t showed that the detailed modelling of the reactor
with many parallel thermohydraulic channels (e.g. 326
parallel channels in the core) plays an important role
for the realistic computation of coolant mixing during
asymmetrical transients. Despite the use of the one-
dimensional ATHLET models very good results could
be achieved for the global parameters.
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A Kernkraftwerk Tschernobyl: Die Stabilisierungsmal3-
nahme Nr. 2 an der Westwand des Sarkophags kurz vor
dem Abschluss.

Chernobyl nuclear power plant: Stabilisation measure No. 2
at the western wall of the sarcophagus briefly before its
completion.

In addition thereto, the BMWi supports the technical and
scientific co-operation with Bulgaria, Slovakia, the Czech
Republic, Ukraine and Hungary. Within this framework
GRS supports the foreign partners with the use and
the adaptation of the GRS computation programmes
for selective functions. In the bilateral co-operation with
KFKI Budapest for example, the system code ATHLET
was thus further developed for examinations relating to
the concept of a light water reactor with supercritical
parameters and validation calculations were carried
out. Also, in 2007 the User Club Meeting organised by
GRS represented an important forum. GRS programme
developers and users from all countries mentioned
and Russia exchanged information on the state of
development, validation and application of the GRS
computation programmes.
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A Simulation des Storfallverhaltens eines Jet Vortex Condensers mit COCOSYS
Simulation of the accident behaviour of a jet vortex condenser with COCOSYS

in der bilateralen Zusammenarbeit mit dem KFKI
Budapest der Systemcode ATHLET fur Untersu-
chungen zum Konzept eines Leichtwasserreaktors
mit Uberkritischen Parametern weiterentwickelt und
Validierungsrechnungen durchgefuhrt. Auch 2007
bot das von der GRS organisierte ,,User-Club-Mee-
ting“ ein wichtiges Forum. Hier tauschten sich die
GRS-Programmentwickler und Anwender aus allen
genannten Landern und aus Russland Uber den
Stand der Entwicklung, Validierung und Anwendung
von GRS-Rechenprogrammen aus.

Ein weiteres Arbeitsgebiet stellen die gemeinsam mit
osteuropdischen Partnern durchgefthrten Unter-
suchungen zu Ph&nomenen im Containment/Con-
finement unter Storfallbedingungen mit Hilfe des
COCOSYS-Codes dar. So entwickelte und validierte
die GRS gemeinsam mit russischen Wissenschaftlern
ein Modell fur den in einigen Anlagen vom Typ WWER-
440/W-230 nachgerUsteten Wirbelstromkondensator
(Jet Vortex Condenser). Mit diesem Modell wurden

Storfallanalysen fir russische, bulgarische und arme-
nische Kernkraftwerke durchgefhrt.

Mit dem wissenschaftlich-technischen Zentrum
SEC NRS der russischen Genehmigungsbehdrde
Rostechnadsor arbeitet die GRS in einem Koopera-
tionsprogramm (Laufzeit 2005 bis 2007) zusammen.
Schwerpunkte sind aktuelle Arbeiten auf verschiedenen
Gebieten, wie der Analyse von Transienten und Storfal-
len in WWER- und RBMK-Reaktoren, die gemeinsame
Entwicklung von Analysesimulatoren fUr verschiedene
Anlagentypen, die Auswertung von Betriebserfahrungen
und die Analyse der in verschiedenen russischen Anla-
gen realisierten Modernisierungsprogramme.

Informationsbereitstellung und Erfahrungs-
austausch
Die GRS ist — als Kompetenztrager fir nukleare Sicher-

heit — in Osteuropa bei der Koordination und feder-
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Studies on phenomenain the containment/confinement
under accident conditions using the COCOSYS code
carried out jointly with the East-European partners
represent a further field of activities. GRS together
with Russian scientists thus developed and validated
a model for the jet vortex condenser backfitted in
some VVER-440/V-230-type plants. With this model,
accident analyses were carried out for Russian,
Bulgarian and Armenian nuclear power plants.

In one co-operation project (duration 2005-2007),
GRS cooperates with the technical and scientific
centre SEC NRS of the Russian licensing authority
Rostechnadsor. The main emphases here are topical
studies in different areas, like the analysis of transients
and accidents in VVER and RBMK reactors, the joint
development of analysis simulators for different plant
types, the appraisal of operating experience, the
analysis of modernisation programmes implemented
in different Russian plants.

Provision of information and exchange of
experience

Being the expert organisation for nuclear safety, GRS
participates in the coordination and is in charge of the
implementation of the BMU programme for Eastern
Europe. In 2006 and 2007 the superordinate studies

GRS Info-Server

Gremien und Instrumente

Chapter

relating to the technical and scientific analysis of the
current state of Eastern European nuclear power plants
and to the expert assistance of the BMU/BfS as well
as the deepened safety-related examinations of the
nuclear power plant types VVER-1000, VVER-440 and
RBMK were continued. The results are continuously
incorporated into the GRS building line manuals. Parallel
hereto, new technical documents on the safety status
and practice with the emphasis of “Eastern Europe” were
analysed, acquired and documented systematically.

The database DOKU OST started in 1990, today
comprises approx. 32,000 entries with diverse
information and documents on reactor safety and safety
practice in Eastern Europe. Approx. 27,000 electronic
attachments belong to the entries, in most cases fulltext
indexed, which renders fast, target-oriented searching
and a quick provision of the information possible.

In addition thereto, about 3,000 documents with
important nuclear rules, regulations and laws of
different Eastern European countries are incorporated
in a special subdatabase DOCU EAST REG (Technical
Documentation — Eastern European Regulations) which
is also available to select external institutions. These in
return provide corresponding documents to the database.
Special tools permit a simple set up of pyramids of rules
and lists relating to the regulations — ordered by country
or structured according to nuclear subject matters.

Willkammen, Melchior, Hartm,

| alls websites ~|

ﬁ GE-MS5G »  Suchen  Websites  GRS-Motfallzentrum  Jour Fise Ost Wiki Gremien und Instrumente  Wiki Kernenergie Deutschland

Gremien und Instrumente
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Multilaterale Zusammenarbeit von atomrechtlichen Genehmigungs- und Aufsichtshehtrden

Gremien und Instrumente der internationalen Zusammenarbeit fir Nukleare Sicherheit
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SharePoint-Wiki page:

7.2

Internationale Gremien und

International committees and

nuclear safety instruments.
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fuhrend bei der Umsetzung des BMU-Ostprogramms
tatig. 2006 und 2007 wurden die Ubergeordneten
Arbeiten zur wissenschaftlich-technischen Analyse
der aktuellen Sicherheit osteuropaischer Kernkraft-
werke und zur fachlichen Begleitung des BMU/BfS
sowie die vertieften sicherheitstechnischen Untersu-
chungen der Kernkraftwerk-Baulinien WWER-1000,
WWER-440 und RBMK fortgesetzt. Die Ergebnisse
flieBen kontinuierlich in GRS-Baulinienhandbiicher ein.
Parallel dazu wurden neue technische Unterlagen zum
Sicherheitsstatus und zur Sicherheitspraxis mit dem
Schwerpunkt ,Osteuropa“ systematisch analysiert,
erfasst und archiviert.

Die 1990 begonnene Datenbank DOKU OST beinhaltet
heute ca. 32.000 Eintrdge mit vielfaltigen Informati-
onen und Unterlagen zur Reaktorsicherheit und zur
Sicherheitspraxis in Osteuropa. Zu den Eintragen
gehdren ca. 27.000 elektronische Anhange, zumeist
volltextindiziert, was ein schnelles zielgerichtetes Re-
cherchieren und eine rasche Informationsbereitstellung
ermoglicht.

Dartber hinaus sind ca. 3.000 Dokumente mit
wichtigen kerntechnischen Regeln, Richtlinien und
Gesetzen verschiedener Lander Osteuropas in eine
spezielle Tochterdatenbank DOCU EAST REG (Tech-
nical Documentation — Eastern European Regulations)
eingebunden, die auch fur ausgewahlte externe Ins-
titutionen zugéanglich ist. Diese stellen ihrerseits ent-
sprechende Unterlagen der Datenbank zur Verflgung.
Spezielle Werkzeuge erlauben eine einfache Erstellung
von Regelpyramiden und Listen zum Regelwerk — lan-
derspezifisch geordnet oder nach kerntechnischen
Sachverhalten strukturiert.

Mit den Datenbanken, zu den inzwischen auch eine
CD/DVD-Sammlung zu Workshops, Konferenzberich-
ten und Datenzusammenstellungen gehort, ist eine
effektive arbeitsteilige Bereitstellung von Informationen
zu nuklearer Sicherheit, Sicherung, Entsorgung und

Umweltschutz im internationalen MaBstab Uber Kom-
munikations- und Wissensnetze entstanden, die zu-
nehmend auch im Rahmen von Wissensmanagement-
aufgaben und Dokumentationen im GRS-Intranetportal
genutzt wird. Dazu zahlen auch neue Verfahren wie die
Informationsbereitstellung Uber die in MS SharePoint
implementierte Wiki-Funktionalitat.

Fachliche Mitarbeit der GRS in internationa-
len Gremien

Die GRS gewahrleistet die erforderliche wissenschaft-
lich-technische Expertise im Rahmen der WENRA-
Aktivitaten zur Harmonisierung von Sicherheitsan-
forderungen. Sie organisiert die fachliche Vor- und
Nachbereitung von Meetings. Ihre Mitarbeiter nahmen
als Experten an den Sitzungen teil.

Das BMU nutzt auch bei den Aktivitaten der RAMG
die wissenschaftlich-technische Kompetenz der GRS.
Dazu gehdren ebenfalls die fachliche Vorbereitung von
Meetings und Sitzungsteilnahme als Experten. Dartiber
hinaus werden die EU-Programme kommentiert und
die daraus abgeleiteten Projekte bewertet oder selbst
mit ausgearbeitet. Damit kénnen Inhalt und Zielset-
zungen dieser Programme und Projekte, wie z. B. des
INSC effektiv mitgestaltet werden. Seit 2007 begleitet
die GRS das BMU zu den Sitzungen des EU-Komitees
fur das Unterstutzungsprogramm zur Stilllegung kern-
technischer Anlagen (NDAP).

Die G8-Arbeitsgruppe fur nukleare Sicherheit und
Sicherung (G8-NSSG) koordiniert wirksame Beitrage
zur Verbesserung der kerntechnischen Sicherheit im
internationalen MaBstab. Die GRS arbeitet aktiv in
dieser Arbeitsgruppe mit. Darlber hinaus stellte die
GRS fachliche Expertise bei der Vor- und Nachberei-
tung der NSSG-Sitzungen sowie bei der inhaltlichen
Vorbereitung der Thematik ,Nukleare Sicherheit* fUr
den G8-Gipfel in Heiligendamm bereit.
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With the databases, which meanwile also includes
a CD/DVD collection on workshops, conference
reports and data compilations, an effective provision
of information on nuclear safety, security, waste
management and environmental protection has been
created on an international scale via communication
and knowledge networks which is increasingly being
used within the framework of knowledge management
functions and documentations in the GRS intranet
portal. New procedures, like the provision of information
via the Wiki function implemented in MS SharePoint,
also belong hereto.

GRS’s expert participation in international
committees

GRS ensures the necessary technical and scientific
expertise as a part of the WENRA activities on
harmonising safety requirements. It organises the
technical preparation and follow-up of meetings. Its
staff members attended meetings as experts.
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The BMU makes use of GRS’s technical and scientific
competence also during the RAMG activities. Hereto
also belong the technical preparation of meetings
and the participation as experts. In addition hereto,
EU programmes are commented on and the projects
derived herefrom are evaluated or co-elaborated.
The content and objectives of these programmmes
and projects, like of the INSC, for example, can
thus effectively be co-determined. Since 2007 GRS
has been accompanying the BMU to the meetings
of the EU Comittee for the support programme on
decommissioning nuclear facilities (NDAP).

The G8 work group for nuclear safety and security
(G8-NSSG) coordinates effective contributions
on improving nuclear safety on an international
scale. GRS participates actively in this workgroup.
Furthermore, GRS contributed its professional
expertise during the preparation and the follow-up of
the NSSG meetings as well as during the technical
preparation of the “Nuclear Safety“ topic for the G8
summit in Heiligendamm.
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IT-Management

I Der IT-Servicevertrag 2002 - 2007

Ende 2001 wurde zwischen GRS und T-Systems
Solutions for Research (SfR) ein IT-Servicevertrag mit
einer Laufzeit von sechs Jahren geschlossen, der am
1. Januar 2002 in Kraft trat. Demnach werden durch
STR [T-Serviceleistungen in zwei Leistungskategorien
erbracht, den so genannten Basisleistungen und den
Abrufleistungen. Die Kosten fUr die Basisleistungen
werden auf der Grundlage der aktuell vorhandenen
Mengen (z. B. Zahl der zu betreuenden Arbeitsplatz-
PCs) berechnet, Abrufleistungen werden bei Bedarf
beauftragt und nach Aufwand in Rechnung gestellt.

Die Basisleistungen umfassen folgende Leistungs-
pakete:

Arbeitsplatzsysteme und Laborrechner

Betriebswirtschaftliche IT-Anwendungen und
Systeme

Infrastrukturelle IT-Anwendungen
Netzwerke und Telekommunikation
Technisch-wissenschaftliche IT-Systeme

Die Servicekosten sind durch eine vertraglich verein-
barte Preisobergrenze begrenzt.

I Die Benutzerzufriedenheit

Seit Beginn des Servicevertrags werden Zufrieden-
heitsumfragen zu den [T-Services der SfR durchgefihrt,
an denen sich alle Beschaftigten beteiligen konnen.

An der bisher letzten Umfrage, die im November/De-
zember 2007 stattfand, nahmen 67 % der Mitarbeiter
teil. Der Fragebogen enthielt insgesamt 16 Fragen zum

[T-Leistungsangebot und zur Qualitét der SfR-Services,
wobei flur die Bewertung eine funfstufige Notenskala
vorgegeben war. SfR erhielt flr ihren IT-Service die
hervorragende Gesamtnote 1,9.

I Der IT-Servicevertrag 2008 — 2013

In der zweiten Hélfte des Jahres 2006 fuhrte die GRS
einen europaweiten Teilnahmewettbewerb bezlglich
eines Anschlussvertrages ab Anfang 2008 durch, aus
dem wiederum SfR als Sieger hervorging. Nach kurzen
aber harten Verhandlungen wurde Anfang Mai 2007
ein neuer [T-Servicevertrag zwischen GRS und SfR
geschlossen, der ab 1. Januar 2008 in Kraft tritt und
eine sechsjahrige Laufzeit bis Ende 2013 enthalt.

Die Definitionen von Leistungskategorien und Leis-
tungspaketen haben sich im Rahmen des ersten
Servicevertrags bewahrt und wurden fur den aktuellen
Vertrag unterschiedslos tbernommen, als zusatzliches
Leistungspaket kam in Anbetracht der standig stei-
genden Bedeutung die IT-Sicherheit hinzu.

@GRS Jahresbericht 2006/2007



IT Management

The IT Service Contract 2002 - 2007

At the end of 2001, GRS and T-Systems Solutions for
Research (SfR) concluded an IT service contract which
came into effect on 1 January 2002 for the duration of
six years. According to this, SfR will perform IT services
of two different service categories, the so-called basic
services and the services on call. The costs for the
basic services are calculated based on the currently
existing amounts (e.g. number of desktop PCs to be
maintained); services on call are ordered only if required
and charged on a time and material basis.

The basic services encompass the following service
packages:

Workstation systems and laboratory computers

Business management IT applications and sys-
tems

Infrastructural IT applications
Networks and telecommunications
Technical-scientific IT systems

The service costs are restricted to a price limit by
contract.

User Satisfaction

From the beginning of the service contract, all
employees have been able to take part in surveys on
the user satisfaction with the SfR IT services.

The last survey so far was conducted in November/
December 2007, and 67 % of the staff participated. The
questionnaire contained a total of 16 questions on the
range of T services and the quality of SfR Services; for
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the evaluation, a scale of 1 to 5 was given. SR received
for its IT service an excellent overall grade of 1.9.

The IT Service Contract 2008 - 2013

In the second half of the year 2006, GRS arranged
a Europe-wide competition regarding a follow-up
contract commencing at the beginning of 2008;
again, SfR came off as a winner. After short but tough
negotiations, at the beginning of May 2007, a new
contract was concluded between GRS and SfR, which
came into effect on 1 January 2008 for the duration of
six years, i.e. until the end of 2013.

The definition of both the service categories and the
service packages have proven of value within the frame
of the first service contract and have been adopted
unchanged. As an additional service package, IT
security was added due to its permanently increasing
significance.

< Nach unserem
kaufmannisch-juristi-
schen Geschaftsfuhrer
Hans J. Steinhauer
unterzeichnet
Johannes Gersing, kauf-
mannischer Geschafts-
fUhrer der SfR, den
neuen Service-Vertrag
After signing the
agreement:

Johannes Gersing

(left), Managing
Director of SfR, and
Hans J. Steinhauer,
Commercial Legal
Director of GRS
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Stabsstelle Technik und Recht

Die Stabsstelle Technik und Recht berat das Bun-
desministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) auf dem Gebiet des Kernenergie-
rechts. Die Vorhaben ,Novellierung der Verordnung
Uber die Verbringung radioaktiver Abfélle in das oder
aus dem Bundesgebiet (AtAV)“ und ,Rechtliche Fra-
gen im Zusammenhang mit der Vorsorge und dem
Schutz vor Strahlenschaden® haben unter anderem
im Geschaftsjahr 2007 eine exponierte Stellung im
Rahmen der Beratungstétigkeit eingenommen. Die
thematischen Schwerpunkte der Vorhaben werden
im Folgenden dargestellt.

I ,Novellierung der Verordnung iiber
die Verbringung radioaktiver Abfalle
in das oder aus dem Bundesgebiet

(AtAV)

Gegenstand des Vorhabens ,Novellierung der Ver-
ordnung Uber die Verbringung radioaktiver Abfalle
in das oder aus dem Bundesgebiet (AtAV) aufgrund
der Neufassung der EU-Abfallverbringungsrichtlinie
flr radioaktive Abfalle® ist es, den BMU bei der Uber-
arbeitung der AtAV rechtlich zu beraten. Die AtAV in
ihrer bisherigen Fassung beruht ebenfalls auf einer
EU-Richtlinie, die sich auf den Vertrag zur Grindung
der Europaischen Atomgemeinschaft (EAG-Vertrag)
stutzt.

Artikel 161 des EAG-Vertrags bestimmt, dass der Rat
und die Kommission Verordnungen, Richtlinien und
Entscheidungen erlassen, Empfehlungen aussprechen
oder Stellungnahmen abgeben. Die Richtlinie ist fur
jeden Mitgliedstaat verbindlich, Uberlasst jedoch den
innerstaatlichen Stellen die Wahl der Form und der
Mittel, mit denen sie die gemeinschaftlichen Ziele im
Rahmen ihrer internen Rechtsordnung verwirklichen.
Sie dient in erster Linie dazu, die Rechtsvorschriften

anzugleichen. Wird eine Richtlinie von den Mitglieds-
staaten nicht in nationales Recht umgesetzt oder wird
sie unvollstandig oder verspatet umgesetzt, so erlangt
die Richtlinie unmittelbare Wirkung. Betroffene kdnnen
sich dann vor den nationalen Gerichten unmittelbar
auf die Richtlinie berufen.

Historie des Richtlinienentwurfs

Die Richtlinie 92/3/Euratom vom 083. Februar 1992
zur Uberwachung und Kontrolle der Verbringungen
radioaktiver Abfélle von einem Mitgliedstaat in einen
anderen, in die Gemeinschaft und aus der Gemein-
schaft wurde 1998 in die ,Verordnung tber die Ver-
bringung radioaktiver Abfélle in das oder aus dem
Bundesgebiet” umgesetzt. Nach der Verdffentlichung
zweier Vorschlage flr eine Neufassung der Richtlinie
(KOM (2004) 716 und KOM (2005) 673) wurde am
20. November 2006 die Richtlinie 2006/117/Euratom
des Rates iiber die Uberwachung und Kontrolle der
Verbringungen radioaktiver Abfélle und abgebrannter
Brennelemente verabschiedet. Hintergrund der Novel-
le ist die anvisierte Abstimmung der Richtlinie 92/3/
Euratom mit den jungsten Richtlinien 96/29/Euratom
zur Festlegung der grundlegenden Sicherheitsnormen
fir den Schutz der Gesundheit der Arbeitskrafte und
der Bevolkerung gegen Gefahren durch ionisierende
Strahlungen und der Richtlinie 2003/122/Euratom zur
Kontrolle hoch radioaktiver umschlossener Strahlen-
quellen und herrenloser Strahlenquellen. Ferner sollte
ein Gleichlauf mit internationalen Ubereinkommen,
insbesondere im Hinblick auf den aktuellen Beitritt
der Europédischen Atomgemeinschaft (Euratom)
zum Gemeinsamen Ubereinkommen der IAEO (ber
die Sicherheit der Behandlung abgebrannter Brenn-
elemente und Uber die Sicherheit der Behandlung
radioaktiver Abfalle, erreicht werden. Aufgrund der
bisherigen Erfahrungen sollten Begriffe prazisiert oder
erganzt und bisher nicht berlcksichtigte Situationen
behandelt werden. Ein weiteres Ziel war es, das
existierende Verfahren fur Verbringungen radioaktiver
Abfélle von einem Mitgliedstaat in einen anderen zu
vereinfachen.
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Technology and Law Staff Unit

The Technology and Law Staff Unit advises the Federal
Ministry for the Environment, Nature Conservation and
Reactor Safety (BMU) in the area of nuclear energy
law. The projects “Amendment of the Ordinance on
the Transport of Nuclear Waste into or out of the
Federal Republic of Germany (AtAV)" and “Legal Issues
connected to Precautionary Measures and Protection
against Radiation Damages” represented an important
part of the advisory activities in 2007. The main focuses
of these projects will be illustrated below.

I “Amendment of the Ordinance on the
Transport of Nuclear Waste into or
out of the Federal Republic of Ger-
many (AtAV)“

It is the object of the project “Amendment of the
Ordinance on the Transport of Nuclear Waste into or
out of the Federal Republic of Germany (AtAV) due to
the amendment of the EU waste transport directive
for radioactive waste” to legally advise the BMU in the
revision of the AtAV. The AtAV in its present version is
also based on an EU regulation which in turn is based
on the foundation treaty of the European Atomic Energy
Community (EAEC treaty).

Article 161 of the EAEC treaty stipulates that the
Council and the Commission issue ordinances,
directives and decisions, make recommendations or
comments. The directive is binding for every member
state, but it leaves the national authorities the choice of
the form and the means for implementing the common
objectives within its national legal system. It primarily
serves the purpose of adjusting legal regulations. If a
directive is not implemented into national law by the
member states or if it is implemented incompletely or
belatedly, the directive takes immediate effect. Parties
concerned can then refer to it before national courts.
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History of the draft directive

The Directive 92/3/Euratom of 03 February 1992 on
the supervision and control of shipments of radioactive
waste between member states into the Community and
out of the Community was implemented in 1998 in the
,Ordinance on transporting radioactive wastes into or
out of the Federal Republic of Germany“. After two
proposals for an amendment of the ordinance (COM
(2004) 716 und COM (2005) 673) had been published,
the Directive 2006/117/Euratom of the Council on the
supervision and control of shipments of radioactive
waste and spent fuel elements was passed on 20
November 2006. The background of the amendment is
the intended coordination of the Directive 92/3/Euratom
with the latest Directive 96/29/Euratom to establish
basic safety standards for protecting the health of
the workforce and the population against dangers by
ionising radiation and the Directive 2003/122/Euratom
to control highly radioactive enclosed radiation sources
and orphan sources. Furthermore, the directives were
to be synchronised with international treaties, especially
with respect to the current accession of the European
Atomic Energy Community (Euratom) to the joint IAEA
Convention on the safety of spent fuel management
and on the safety of radioactive waste management.
Because of the previous experiences, terms should be
specified or supplemented covering situations which
had not been considered so far. A further objective
was to simplify the existing procedure for transporting
radioactive waste from one member state to another.

Essential improvements of the directive

One essential change compared to the current
legal status results from the scope of the Directive
2006/117/Euratom. While the scope of the AtAV in its
previous version covers the transport of radioactive
waste, it shall now also include the transport of spent
fuel elements according to Article 1 of the Directive
2006/117/Euratom. This is due to considerations of
the authors of the directive that it is not justified from
a radiological point of view to exclude spent fuel
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Wesentliche Neuerungen der Richtlinie

Eine wesentliche Anderung im Vergleich zur heutigen
Rechtslage ergibt sich aus dem Anwendungsbereich
der Richtlinie 2006/117/Euratom. Wahrend der
Anwendungsbereich der AtAV in ihrer bisherigen
Fassung die Verbringung radioaktiver Abfélle erfasst,
soll nunmehr nach Artikel 1 der Richtlinie 2006/117/
Euratom auch die Verbringung abgebrannter Brenn-
elemente in den Anwendungsbereich fallen. Dem
liegt die Uberlegung des Richtliniengebers zugrunde,
dass es aus radiologischer Sicht nicht gerechtfertigt
sei, abgebrannte Brennelemente von dem Anwen-
dungsbereich der Richtlinie auszunehmen. Des Wei-
teren wurde die Begriffsbestimmung der radioaktiven
Abfélle in Artikel 5 Nr. 1 der Richtlinie 2006/117/Eu-
ratom neu gefasst. Danach sind radioaktive Abfalle
Lalle gasformigen, flissigen oder festen radioaktiven
Stoffe, flr die vom Ursprungsland und vom Bestim-
mungsland oder einer naturlichen oder juristischen
Person, deren Entscheidung von diesen Staaten ak-
zeptiert wird, keine weitere Verwendung vorgesehen
ist und die als radioaktive Abfélle nach den Rechts
und Verwaltungsvorschriften des Ursprungslandes
und des Bestimmungslandes der Kontrolle durch
eine Aufsichtsbehorde unterliegen®.

Um das Verfahren zu vereinfachen und zu beschleu-
nigen, wurden in den Artikeln 8 und 9 der Richtlinie
2006/117/Euratom Fristen eingefihrt. Innerhalb die-
ser Fristen mussen die betroffenen Mitgliedstaaten
der Verbringung zustimmen. Beispielsweise haben
die zustandigen Behdrden der Mitgliedstaaten in-
nerhalb von 20 Tagen nach Eingang des Antrags zu
prifen, ob der Antrag ordnungsgemal gestellt ist.
Eine wesentliche Neuerung stellt auch die Einfuhrung
einer Zustimmungsfiktion dar. Liegt nach Ablauf einer
bestimmten Frist keine Antwort der zustandigen
Behorden des betroffenen Mitgliedstaates vor, so
ist nach Artikel 9 Abs. 2 der Richtlinie 2006/117/
Euratom davon auszugehen, dass diese Lander der
beantragten Verbringung zugestimmt haben.

Erstmalig geregelt wurden in Artikel 12 der Richtlinie
2006/117/Euratom Verbringungen, die nicht zu Ende
geflhrt werden kénnen oder dirfen, einschlieBlich
der Kostentragung.

Die Richtlinie ist bis zum 24. Dezember 2008 in natio-
nales Recht umzusetzen.

I ,Rechtliche Fragen im Zusammen-
hang mit der Vorsorge und dem

Schutz vor Strahlenschaden*

Der Gesetzgeber verfolgt mit dem Entwurf Umwelt-
gesetzbuch (UGB-E) das Ziel, die Grundsatze einer
besseren Rechtsetzung und des Burokratieabbaus
konsequent und aus einem Guss zu verwirklichen.
Mit dem UGB-E soll das Umweltrecht zusammen-
geflihrt und harmonisiert werden. Es soll fur Klarheit,
Vereinfachung und Transparenz sorgen. Im Mittelpunkt
steht eine vollzugsfreundliche und praxisgerechte
Ausgestaltung. Davon sollen Umwelt, Wirtschaft und
Behorden gleichermaBen profitieren. Dabei gilt der
Grundsatz, dass das bestehende hohe Schutzniveau
gewahrt bleibt, jedoch die auf zahlreiche Einzelgesetze
verteilte Regelungsmaterie vereinfacht und zusam-
mengefasst wird.

Die Umweltgesetzbicher | bis V befinden sich seit
Herbst 2007 im Stadium des Vorentwurfs zum Referen-
tenentwurf. Zu allen Blchern finden Ressortgesprache
auf Bundesebene statt. Parallel hierzu werden bereits
Rechtsverordnungsentwrfe erarbeitet.

Allgemeines zur Struktur und zu den
Inhalten des UGB-E

Im Ersten Buch des UGB-E sind die allgemeinen Vor-
schriften des Gesamt-UGB-E verankert. Der Entwurf soll
unterschiedliche materielle Vorschriften und Verfahren aus
dem geltenden Recht vereinheitlichen. Hauptinstrument
daflr ist die sogenannte integrierte Vorhabengeneh-
migung (IVG), die einen neuen, im Kern einheitlichen
Zulassungstyp fUr bislang verschiedenen Genehmigungs-
verfahren unterfallende Vorhaben verkérpert.

Die Blicher Il -V des UGB-E sind auf bestimmte Fach-
gebiete des Umweltrechts (z. B. Gewasser, Natur und
Landschaft) zugeschnitten.

Viertes Buch UGB-E: Nichtionisierende Strahlung
Mit dem Vierten Buch des UGB-E (UGB IV-E) soll
erstmals eine systematische gesetzliche Grundlage

fur den Schutz der Bevolkerung vor nichtionisierender
Strahlung geschaffen werden. Es soll ein Rechtsrahmen
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elements from the scope of the directive. Furthermore,
the definition of the term “radioactive waste” in Article
5 No. 1 of the Directive 2006/117/Euratom was
reworded. According to this definition, radioactive
waste comprises “all gaseous, fluid or solid radioactive
substances for which no further use is intended in
the country of origin and in the country of destination
or by a natural or legal person whose decision is
accepted by these states and which as radioactive
waste is subject to the control of a supervisory
authority according to the legal and administrative
regulations in the country of origin and the country
of destination®.

To simplify and speed up the procedure, deadlines
were introduced in Articles 8 and 9 of the Directive
2006/117/Euratom. Within these time limits the
member states concerned must agree to the shipment.
The responsible authorities of the member states thus,
for example, have to check within 20 days after receipt
of the application whether the application has been
filed in due form. The introduction of an approval
fiction also represents an essential improvement. If
there is no response of the responsible authority of
the member state concerned after expiry of a certain
time limit, it is to be assumed according to Article 9
para. 2 of the Directive 2006/117/Euratom that these
countries have agreed to the shipment applied for.

Shipments which can or may not be completed
including bearing of costs have been regulated in
Article 12 of the Directive 2006/117/Euratom for the

first time.

The directive is to be implemented into national law
by 24 December 2008.

I “Legal Issues connected to
precautionary measures and
protection against radiation
damages*

Using a consistent and integrated approach, it is

the objective of the Environmental Code (UBD-E) to

put the priniciples of better legislation into practice
and to reduce red tape. The Environmental Code is
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to streamline and harmonise environmental law. It
shall ensure clarity, simplicity and transparency. The
concept is practice-oriented and geared towards
enforcement. Environment, industry and authorities
are to benefit equally. The most important principle
here is that the existing high level of protection will
not be undermined and that the legal matter now
regulated in numerous individual laws will be simplified
and consolidated.

Since autumn 2007, the Environmental Code Books
| to V have been in the Ministry’s draft stage. There
are departmental talks relating to all books on federal
level. At the same time, draft ordinances are already
being elaborated.

General structure and content of the UGB-E

The general provisions of the overall UGB-E are laid
down in the first book. The draft is to unify different
substantive regulations and procedures from current
law. The main instrument herefor is the so-called
integrated permit (integrierte Vorhabengenehmigung
(IVG)) representing a new, basically uniform licensing
type for projects which have so far been subject to
different licensing procedures.

The books Il -V of the UGB-E relate to certain categories
of environmental law (e.g. water management, nature
conservation).

Fourth Book UGB-E: Non-ionising radiation

A systematic legal basis for the protection of the
population against non-ionising radiation shall be
created with the fourth book of UGB-E (UGB IV-E) for
the first time. A legal frame which meets the current
requirements of human and environmental protection
is to be established.

Non-ionising radiation comprises all forms of radiation
which contrary to ionising radiation do not have
enough energy to electrically charge atoms and
molecules. Electric, magnetic and electromagnetic
fields as well as optical radiation belong hereto. This
kind of radiation can also bring about harmful effects
which render a limitation of the radiation exposure
necessary. The number and variety of the sources of
non-ionising radiation have been increasing steadily
and can no longer be ignored in daily life.
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installiert werden, der den aktuellen Ansprtichen an den
Schutz des Menschen und der Umwelt gendigt.

Nichtionisierende Strahlung umfasst sémtliche Strah-
lungsformen, die im Gegensatz zur ionisierenden Strah-
lung nicht gentigend Energie aufweisen, um Atome und
Molekule elektrisch aufzuladen. Dazu zéhlen elektrische,
magnetische und elektromagnetische Felder sowie die
optische Strahlung. Auch diese Art der Strahlung kann
schadliche Wirkungen hervorrufen, die eine Begrenzung
der Strahlenexposition erforderlich machen. Anzahl und
Vielfalt der Quellen nichtionisierender Strahlung nehmen
standig zu und sind ein nicht mehr wegzudenkender
Bestandteil des taglichen Lebens geworden.

So sind alle Anwendungsbereiche elektrischer Energie
mit niederfrequenten elektrischen und magnetischen
Feldern verbunden. Alle drahtlosen Informations-
Ubertragungs- und Kommunikationsverfahren nutzen
hochfrequente elektromagnetische Felder oder optische
Strahlung zur DatenUbertragung. Die optische Strahlung
wird dartiber hinaus zu Beleuchtungszwecken oder zur
Materialbearbeitung eingesetzt. Ultraviolette Strahlung
spielt eine bedeutende Rolle in der Medizin und wird
zudem oft flir kosmetische Zwecke, z. B. zur Hautbréau-
nung, eingesetzt.

Der Schutz des Menschen und der Umwelt vor nicht-
ionisierender Strahlung wird bislang im Bundesimmissi-
onsschutzgesetz vom 26. September 2002 (BImSchG)
und speziell in der Verordnung Uber elektromagnetische
Felder vom 16. Dezember 1996 (26. BImSchV) geregelt.
Diese Regelungen haben sich in der Praxis bewahrt und
werden daher im UGB IV-E Gbernommen. Sie reichen
aufgrund der oben aufgezeigten Vielfalt der Lebenssach-
verhalte jedoch nicht aus, um Mensch und Umwelt in der
heutigen Zeit vor den schédlichen Wirkungen nichtioni-
sierender Strahlung ausreichend zu schttzen.

Uber die gewerblich betriebenen Mobilfunkbasis-
stationen und Hochspannungsleitungen hinaus sind
weitergehende Regelungen in folgenden Bereichen
erforderlich:

Elektromagnetische Strahlung
Die Regelungen der 26. BImSchV bleiben hinter der

Empfehlung des EU-Ministerrates vom 12. Juni 1999
zur Begrenzung der Exposition der Bevolkerung ge-

genuber elektromagnetischen Feldern (O Hz bis 300 Hz)
(1999/519/EG, ABL. L 199/59 vom 30. Juli 1999) zurtick.
Die Expositionsgrenzwerte dieser EU-Ratsempfehlung
fur elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder gewdhrleisten als einzuhaltende Schutzwerte
den Schutz vor bekannten Gesundheitsgefahren und
erheblichen Belastigungen.

Durch den Entwurf UGB IV-E und konkretisieren-
de Anforderungen in Rechtsverordnungen soll der
gesetzliche Rahmen fur die Umsetzung des Grenz-
wertskonzepts der EU-Ratsempfehlung geschaffen
werden. Dadurch werden kunftig beispielsweise
Gleichstromanlagen, die insbesondere im Nahverkehr
und zur Stromweiterleitung eingesetzt werden, sowie
private und hoheitliche Funkanlagen (z. B. &ffentlich
— rechtliche Rundfunkanstalten) erfasst.

Optische Strahlung

Die optische Strahlung gliedert sich in drei Bereiche:
die ultraviolette Strahlung (UV), das fUr den Menschen
sichtbare Licht (VIS) und die Infrarotstrahlung (IR).

Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen
belegt, dass gerade die UV-Strahlung die Entstehung
von Hautkrebs und den Verlauf einer bestehenden
Hautkrebserkrankung entscheidend beeinflusst. Von in-
ternationalen Organisationen, wie z. B. der ,International
Agency for Research on Cancer” (IARC), wird die UV-
Strahlung daher als karzinogen eingestuft. Besonders
bei Kindern und Jugendlichen erhdht die Exposition
durch kiinstliche UV-Strahlung das Risiko einer spateren
Hautkrebserkrankung. Die Strahlenschutzkommission
(SSK) fordert daher ein Solarien-Nutzungsverbot flr
Minderjahrige.

Dariiber hinaus empfiehlt die SSK, in Ubereinstim-
mung mit internationalen Empfehlungen (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection:
ICNIRP, European Society of Skin Cancer Prevention:
EUROSKIN, Weltgesundheitsorganisation: WHO), auch
Erwachsenen auf die Nutzung von kunstlicher UV-Strah-
lung zu nicht-medizinischen Zwecken zu verzichten,
oder, sofern eine Person trotz des damit verbundenen
gesundheitlichen Risikos auf die Solariennutzung nicht
verzichten méchte, die Bestrahlungsstérke von Solarien
auf 0,3 Watt pro Quadratmeter (W/m2) Kérperoberflache
Zu begrenzen.
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All operative ranges of electrical energy are
thus connected to low-frequency electric and
magnetic fields. All wireless information transfer
and communication procedures use high-frequency
electromagnetic fields or optical radiation for data
transfer. Furthermore, optical radiation is used for
lightening purposes or for material processing.
Ultraviolet radiation plays an important role in medicine
and is also frequently used for cosmetic purposes,
e.g. for skin tanning.

Human and environmental protection against non-
jonising radiaton has so far been regulated by the
Federal Immission Control Act of 26 September
2002 (BImSchG) and specifically by the Ordinance
on Electromagnetic Fields of 16 December 1996
(26th BImSchV). These regulations have proven their
value in practice and have therefore been adopted by
UGB IV-E. Due to the diversity of life circumstances
illustrated above, they are, however, not enough to
sufficiently protect man and the environment against
harmful effects of non-ionising radiation today.

In addition to the commercially operated mobile
phone base stations and high voltage transmission
lines, further regulations are necessary in the following
areas:

Electromagnetic radiation

The regulations of the 26th BImSchV remain behind
the EU Council of Ministers’ recommendation of 12
June 1999 on limiting the exposure of the population
to electromagnetic fields (0 Hz to 300 GHz) (1999/519/
EG, ABL. L 199/59 of 30 July 1999). As protective
levels to be complied with, the exposure limits of this
EU Council recommendation for electric, magnetic
and electromagnetic fields ensure the protection
against known health hazards and considerable
harassments.

The Ministry’s draft of UGB IV-E and the more precise
requirements of the ordinances shall create the
legal frame for implementing the threshold concept
of the EU Council recommendation. Direct current
facilities, especially as used in local traffic and for
power transmission as well as private and official radio
installations (e.g. public broadcasting corporations)
will thus be covered in the future.
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Optical radiation

Optical radiation is subdivided into three areas:
ultraviolet radiation (UV), light visible for humans (VIS)
and infrared radiation (IR).

A number of scientific studies demonstates that
especially UV radiation decisively influences the
generation of skin cancer and the development of
existing skin cancer. International organisations, like
the “International Agency for Research on Cancer*
(IARC), for example, therefore classify UV radiation as
carcinogen. Especially among children and teenagers
the exposure to artificial UV radiation increases the
risk of a later skin cancer disease. The Radiation
Protection Commission (SSK) therefore postulates a
ban on solaria for minors.

In addition thereto, SSK in accordance with
international recommendations (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection:
ICNIRP, European Society of Skin Cancer Prevention:
EUROSKIN, World Health Organisation: WHQO),
recommends that adults also refrain from using
artificial UV radiation for non-medical purposes, or,
if an individual does not want to refrain from using a
solarium despite the health risks connected thereto,
to limit the radiation force of solaria to 0.3 Watt per
square metre (W/m?) body surface.

The ban for minors and the limitation of the radiation
force for all parts of the population are covered by
UGB IV-E in alegally systematic way. A substantiating
ordinance is being planned.

Medical radiation

There is furthermore a demand for regulation relating
to the use of non-ionising radiation in medicine. To
protect patients, non-ionising radiation above certain
limits which, upon violation of these limits may lead
to health impairments according to international
and national expert organisations (ICNRP, WHO,
SSK), shall only be used in diagnostics and therapy
after a physician with the necessary expertise for
assessing and evaluating the effects especially
of the non-ionising radiation on the human body,
has carried out a justifying risk-benefit analysis. In
medicine and dental medicine electric, magnetic and
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Das Nutzungsverbot fur Minderjahrige und die Begren-
zung der Bestrahlungsstéarke fUr alle Bevolkerungsteile
werden rechtssystematisch im UGB IV-E erfasst. Eine
konkretisierende Rechtsverordnung befindet sich im
Planungsstadium.

Medizinische Strahlung

Ein Regelungsbedarf besteht dartber hinaus bei der
Anwendung nichtionisierender Strahlung in der Medi-
zin. Zum Schutz der Patienten soll nichtionisierende
Strahlung oberhalb bestimmter Werte, die nach Auf-
fassung internationaler und nationaler Fachorganisa-
tionen (ICNRP, WHO, SSK) bei ihrem Uberschreiten
gesundheitliche Beeintrachtigungen erwarten lassen,
in der Diagnostik und in der Therapie nur angewendet

werden, wenn eine arztliche Person mit der erforder-
lichen Fachkunde fur die Abschatzung und Beurteilung
der Wirkungen speziell der nichtionisierenden Strahlung
auf den menschlichen Kdrper eine rechtfertigende
Nutzen-Risiko-Analyse gestellt hat. In der Heil- oder
Zahnheilkunde kommen in verschiedensten Bereichen
elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder mit sehr hohen Feldstarken sowie optische
Strahlung zum Einsatz. Angewendet mit fachkundigem
Hintergrundwissen und unter Minimierung der Strah-
lung kénnen diese jedoch im Einzelfall einen heilenden
Nutzen flr den Patienten mit sich bringen. Zum Schutz
vor solchen hochenergetischen Anwendungen in Dia-
gnostik und Therapie wird im UGB IV-E am Vorbild
der Rontgenverordnung eine unter beiden genannten
Aspekten ausgewogene Regelung normiert.
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electromagnetic fields with very high field strengths as
well as optical radiation are used in the most diverse
areas. Applied with expert background knowledge
and minimising radiation these can, however, bring
along curing benefits for the patient in individual

GRS Annual Report 2006/2007

cases. Modelled on the X-Ray Ordinance, UGB
IV-E provides a balanced regulation considering both
aspects mentioned to protect against highly energetic
applications in diagnostics and therapy. =
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Kommunikation

Das o&ffentliche Interesse an der Aufklarung und
Erlauterung aktueller Entwicklungen und Ereignisse
auf dem Gebiet der Kernenergie ist nach wie vor
stark. Die GRS hat sich als kompetenter Partner der
Offentlichkeit in Fragen der nuklearen Sicherheit, des
Strahlen- und Umweltschutzes positioniert. Zu den
Aufgaben der GRS als zentrale technisch-wissen-
schaftliche Expertenorganisation des Bundes fur alle
Fragen der nuklearen Sicherheit und Entsorgung in
Deutschland gehort es, Fragen von Journalisten als
wichtigste Schnittstelle zur Offentlichkeit angemessen
und sachgerecht zu beantworten. Von besonderem
Vorteil ist dabei die breit gefacherte, wissenschaftlich
interdisziplindre Ausrichtung der GRS. Die externe
Kommunikation, d. h. die sach- und zielgruppenge-
rechte Information der Offentlichkeit, hat in der GRS
einen hohen Stellenwert.

Die interne Kommunikation hat gerade vor dem Hin-
tergrund der notwendigen Kompetenzerhaltung in der
Kerntechnik groBe Bedeutung. Hier nutzt die GRS die
Moglichkeiten der elektronischen Information und Dis-
kussion Uber das Intranet. Wesentliche Elemente sind
darUber hinaus der Nachrichtendienst ,,GRS-intern®, der
zeitnah Uber neue Entwicklungen im Unternehmen infor-
miert sowie die technischen Seminare, die dazu dienen,
Ergebnisse laufender Projekte zu prasentieren.

Die GRS kommuniziert intensiv mit der Fachwelt und
steht mit ihr in einem kontinuierlichen Erfahrungs-
austausch. Sie unterhalt weltweit Kontakte zu den
relevanten Expertenorganisationen. GRS-Mitarbeiter
nehmen Aufgaben in internationalen Gremien wahr und
beteiligten sich an Seminaren, Workshops und Konfe-
renzen anderer Organisationen. AuBerdem fUhrt die GRS
selbst zahlreiche wissenschaftliche Veranstaltungen mit
nationaler und internationaler Beteiligung durch. In den
letzten Jahren wurden diese Kommunikationsmaoglich-
keiten immer starker genutzt. Neben eigenen Veranstal-
tungen organisiert sie Workshops und Seminare auchim
Auftrag des Bundes und internationaler Institutionen.

Eine besondere Veranstaltung fur die GRS war die Feier
zu ihrem 30-jahrigen Bestehen im Juni 2007.

I Presse

Seit jeher ist die GRS kompetenter Ansprechpartner
fir Journalisten. Sie wurde zu nationalen wie inter-
nationalen Ereignissen um Information und fachliche
Aufklarung gebeten. Schwerpunkte des 6ffentlichen
Interesses waren die Sicherheit osteuropaischer Kern-
kraftwerke, darunter nach wie vor das Kernkraftwerk
Tschernobyl, Fragen zum Sicherheitsmanagement und
dem drohenden Kompetenzverlust in der Kerntechnik
infolge zurlckgehenden wissenschaftlichen Nach-
wuchses. Die Themen 2006/2007 im Einzelnen:

o Der Jahrestag des Unfalls im Kernkraftwerk
Tschernobyl,

® Neues Einschlussbauwerk in Tschernobyl soll
fertig gestellt werden,

® Menschliches Versagen in Kernkraftwerken,

o  Der Storfallim schwedischen Kernkraftwerk Fors-
mark-1 und seine Folgen,

o Der Generatorbrand im Kernkraftwerk Krimmel,

© WDR-Film ,Der Storfall - Was geschah wirklich in
den AKWSs von Vattenfall”.

Pressegesprach mit der GRS zum neuen
Einschlussbauwerk in Tschernobyl

Am 17. September 2007 unterzeichneten das europa-
ische Konsortium Novarka und die amerikanische Fir-
ma Holtec International Vertrage mit dem Kernkraftwerk
Tschernobyl. Novarka wird das neue Einschlussbau-
werk, das ,New Safe Confinement” (NSC) errichten.
Holtec soll das Zwischenlager fur abgebrannte Brenn-
elemente fertigstellen. Vor der Vertragsunterzeichnung
hat die K&lner Wissenschaftsjournalistin Dagmar Rohr-
lich ein Hintergrundgesprach mit den GRS-Experten
Lutz Kichler und Dr. Hartmuth Teske gefuhrt.
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Communication

The public interest in clarification and explanation of
current developments and events in the field of nuclear
energy continues to be strong. GRS has positioned itself
as a competent partner of the public in issues relating to
nuclear safety, radiation and environmental protection.
As the Federal Government’s central scientific and
technical expert organisation for all issues related to
nuclear safety and nuclear waste management, one of
the tasks of GRS is to give appropriate and objective
answers to the questions of journalists, who represent
an important interface to the public. In this respect,
the diversified scientific interdisciplinary orientation of
GRS is of special advantage. External communication,
i.e. the readiness to provide the public with correct
information in the right form for each target group, has
a high priority at GRS.

Especially against the background of the necessary
maintenance of competence in the field of nuclear
technology, international communication increasingly
gains in importance. Here, GRS makes use of the
possibilities of electronic information and discussion
via its Intranet. Furthermore, essential elements are
the internal news service “GRS intern”, which provides
information about recent developments at GRS, as well
as the technical seminars, which serve to present the
results of current projects.

GRS intensively communicates with the expert
community and pursues a continuous exchange
of experience with them. It maintains contacts with
the relevant expert organisations world-wide, and
the GRS personnel perform tasks on international
committees and participate in seminars, workshops
and conferences of other organisations. Further, GRS
itself organises numerous scientific events with national
and international participation. In the last years, these
means of communication have been used increasingly.
In addition to GRS’s own events, it also organises
workshops and seminars on behalf of the Federal
Government and international institutions.

One special event was the GRS’s 30" anniversary in
June 2007.
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I Press

For many years, GRS has been a competent contact
for journalists. There has always been a demand for
technical clarification and for information on national
incidents and international developments and events.
Public interest was particularly directed at the safety
of Eastern European nuclear power plants, still among
these the Chernobyl Nuclear Power Plant, safety
management issues and the imminent loss of expertise
in nuclear technology due to the decreasing number of
junior scientists. Other issues in 2006/2007 were:

the anniversary of the accident in the Chernobyl
Nuclear Power Plant,

the new confinement in Chernobyl is to be com-
pleted,

human failure in nuclear power plants,

the accident in the Swedish Forsmark-1 Nuclear
Power Plant and its consequences,

the generator fire in the Krimmel Nuclear Power
Plant,

WDR film ,,Der Stérfall — Was geschah wirklich in
den AKWs von Vattenfall“ (“The incident — What
did really happen in the nuclear power plants of
Vattenfall”).

Press meeting with GRS on the new safe
confinement in Chernobyl

On 17 September 2007 the European Novarka
consortium and the American Holtec International
signed contracts with the Chernobyl Nuclear Power
Plant. Novarka will build the “New Safe Confinement*
(NSC). Holtec shall complete the interim storage
facility for spent fuel elements. Before the contract was
signed, the Cologne-based science journalist Dagmar
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30 Jahre GRS: Auf einem guten Weg in die Zukunft

Am Dienstag, den 5. Juni 2007, feierte die GRS im Kdélner Dorint Kongress Hotel ihren 30. Geburtstag. Am folgenden Tag fand in
ihren R&umen in der Schwertnergasse 1 ein Fachforum statt, auf dem sie ihr Leistungsspektrum prasentierte.

Seit der Aufnahme des Geschéftsbetriebs im Januar 1977 ist es Aufgabe der GRS, Mensch, Umwelt und Natur vor den Gefahren und
Risiken technischer, insbesondere kerntechnischer Anlagen, zu schiitzen. Seit 30 Jahren tragt die GRS dazu bei, mit ihnren Forschungs-
arbeiten, Analysen und Bewertungen die Sicherheit zu verbessern und weiterzuentwickeln. Sie ist heute die zentrale Forschungs- und
Sachverstandigenorganisation der Bundesregierung flir alle Fragen der kerntechnischen Sicherheit und der Entsorgung.

Die GRS will ihnren maBgeblichen Einfluss auf die kerntechnische Sicherheit in Europa weiter festigen und, im Verbund mit anderen
Sicherheitsorganisationen, eine fihrende Rolle einnehmen.

Die GRS wird die neuen Herausforderungen annehmen, die sich vor allem durch ein weiteres Zusammenwachsen Europas ergeben.
Sie wird weiterhin ein zuverlassiger Partner in Fragen der Sicherheit, der Entsorgung und der Umwelt sein.

Anlasslich der 30-Jahre-Feier veroffentlichte die GRS die Festschrift ,30 Jahre Forschungs- und Sachverstandigentatigkeit — inter-
disziplinres Wissen, fortschrittliche Methoden, qualifizierte Daten®.
FII MW -
Qi
I
|
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IGENTATICKEIT

A Die GruBadresse des Bundesumweltministeriums Uberbrachte der
Parlamentarische Staatssekretar Michael Muller, Aufsichtsratsvorsitzender
der GRS A Peter Hintze, Parlamentarische Staatssekretar im Bundesministerium
Parliamentary State Secretary Michael Miller, Chairman of the Supervisory fir Wirtschaft und Technologie

Board at GRS, conveyed a message of support by the Federal Ministry for Peter Hintze, Parliamentary State Secretary in the Federal Ministry of
the Environment, Nature Conversation and Reactor Safety Economics and Technology
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30" Anniversary of GRS: On the right path into the future

On Tuesday, 5 June 2007, GRS celebrated its 30" anniversary at the Dorint Kongress Hotel Cologne. On the following day, an expert
forum took place on the premises of GRS, Schwertnergasse 1, to present its spectrum of services.

Since its foundation in January 1977, the task of GRS has been to protect man, the environment and nature from technical hazards
and risks, in particular those associated with nuclear facilities. For 30 years, GRS has been contributing to the improvement of safety
with its research activities, analyses and assessments. Today, GRS is the central research and expert organisation of the Federal
Government for all issues related to nuclear safety and waste management.

GRS seeks to strengthen its significant influence on nuclear safety in Europe and to take a leading role together with the other safety
organisations.

GRS will meet the new challenges mainly arising from the coalescence of Europe and continue to be a reliable partner in the field of
safety, waste management and environment.

79 kR
Commemorating its 30" anniversary, GRS issued a publication entitled: “30 Jahre Forschungs- und
Sachverstandigentatigkeit — interdisziplindres Wissen, fortschrittliche Methoden, qualifizierte Daten” (“30 Years of
Research and Expert Assessment — Interdisciplinary Knowledge, Advanced Methods, Qualified Data”).

A Prof. Bruno O. Braun, Vorstandsvorsitzender der TUV Rheinland Holding und stellvertretender Aufsichtsratsvorsitzender der GRS
Prof. Bruno O. Braun, CEO of the TUV Rheinland Group and Vice-Chairman of the Supervisory Board at GRS
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Bayerisches Fernsehen interviewt
Garchinger Kollegen

Am 11. Januar 2007 war das Bayerische Fernsehen
(BF) zu Gast in der GRS Garching, um Interviews und
Szenen flr einen Fernsehbeitrag Uber Situationen zu
drehen, in denen menschliches Versagen unter Stress
zur Katastrophe fUhren kann. Ausloser fur dieses
Thema war der Transrapid-Unfall im Emsland am 22.
September 2006. An Beispielen aus dem Schienen-
verkehr, der Luftfahrt, der Kerntechnik sowie weiteren
Technikbereichen soll der Beitrag darstellen, welche
vorbeugenden MaBnahmen getroffen werden, um
stressbedingte Unfélle zu verhindern oder zu begrenz-
en, welche Rolle der Mensch dabei spielt und wie er
unter Stress reagiert. Welche technischen und organi-
satorischen Vorkehrungen werden in Kernkraftwerken
getroffen, damit das Personal bei einem Stérfall/Unfall
unter Stress nicht falsch reagiert? Wie wird das Per-
sonal darauf vorbereitet und geschult? Dies waren
u a. die Fragen, die Redakteur Dr. Till Riger bei den
Interviews stellte.

Vv Dr. Till Ruger (1.), Bayerisches Fernsehen, fragt hier u. a.
Dr. Werner Fassmann (r.), GRS, wie das Kernkraftwerksper-
sonal auf Stresssituationen vorbereitet wird.

Dr. Till Riger (left), Bayerisches Fernsehen is interviewing
Dr. Werner Fassmann (right), GRS, on how nuclear power

plant staff is prepared for stressful situations.

Interne Kommunikation

Interne Kommunikation, an der sich jeder Mitarbeiter
im Rahmen seiner Moglichkeiten aktiv beteiligt, schafft
Synergien und erhoht die Effizienz des Unternehmens.
Sie ist deshalb eine strategische Flhrungsaufgabe,
der die Geschaftsfihrung einen hohen Stellenwert
einrdumt. Angesichts der verschiedenen Standorte
in Berlin, Braunschweig, Garching bei Minchen,
KdéIn sowie Kiew, Moskau und Paris und der Vielfalt
der Arbeitsfelder hat die interne Kommunikation eine
zusatzliche Bedeutung fur das Unternehmen. Dabei
geht es nicht um reinen Nachrichtentransfer. Insbe-
sondere das Personal mit FUhrungsverantwortung
ist gefordert, den Bedarf an Informationen nicht nur
im eigenen Verantwortungsbereich, sondern auch
unternehmensweit zu erkennen und entsprechende
Angebote zu unterbreiten. Interne Kommunikation
muss letztlich auf einem gemeinsamen Verstandnis der
Unternehmenskultur aufsetzen mit der Bereitschaft,
Wissen zu teilen und Erfahrung weiter zu geben. Die
Transparenz der Geschéftsprozesse und ein offener
Dialog Uber alle Hierarchien hinweg sind wesentliche
Elemente der Unternehmenskultur.

Wichtige technische Hilfsmittel der internen Kommuni-
kation sind moderne Kommunikationseinrichtungen, zu
denen die Standort Ubergreifende PC-Vernetzung aller
Mitarbeiter auf einer Lotus Notes Plattform gehért. Das
Intranet-Portal dient dazu, Wissensstrome zu kanali-
sieren und zentral aufzubereiten. Die GRS-Mitarbeiter
erhalten so Zugang zu allen Informationsquellen wie
beispielsweise Weiterbildungsangeboten, Diskussi-
onsforen, Nachrichten und der Dokumentation von
Arbeitsprozessen der GRS. Dartber hinaus bietet das
Intranet den Zugang zu einer Vielzahl von internen
Datenbanken, die standig aktualisiert werden und eine
Fulle themenspezifischer Informationen enthalten.

Eine dieser Datenbanken archiviert den hauseigenen
Online-Nachrichtendienst ,GRS-intern“. Er bietet allen
Mitarbeitern zeitnah Informationen Uber neue Projekte,
Kooperationen, eigene Veranstaltungen, Workshops,
Kurse sowie personelle und organisatorische Veran-
derungen an.

Eine weitere Datenbank von allgemeinem Interesse
ist INfoBREST (Internationale Informationen zu Brenn-
stoffkreislauf, Reaktorsicherheit und Strahlenschutz).
Sie ist ein BMU-Projekt, bei dem Informationen zu
technischen, wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und
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Réhrlich interviewed GRS experts Lutz Kichler and Dr.
Hartmuth Teske on the backgrounds.

Bavarian TV interviewed Garching
colleagues

On 11 January 2007 the Bavarian broadcasting
corporation Bayerisches Fernsehen (BF) visited GRS
Garching to film interviews for a report on situations
when human failure under stress may lead to a
catastrophe. The initiating event for this topic was
the Emsland Transrapid accident on 22 September
2006. Using examples from rail traffic, aviation, nuclear
technology as well as further technical areas, the report
was to show which preventive measures are taken to
avoid or limit accidents due to stress, which role the
human individual plays here and how he/she reacts
under stress. Which technical and organisational
precautions are taken in nuclear power plants to ensure
that staff does not react wrongly under stress? How is
staff prepared and trained for these situations? These
were some of the questions the journalist Dr. Till Ruger
asked during the interview.

I Internal Communication

Internal communication — actively involving every
employee to the extent of his or her possibilities
— creates synergies and increases the efficiency of
the company. It is therefore a strategic management
task, and one on which top management places a
high priority. In view of the different offices in Berlin,
Braunschweig, Garching near Munich, Cologne as
well as Kiev, Moscow and Paris and the diversity
of the fields of work, internal communication plays
an important role for the company. In this respect,
it is not a matter of a mere exchange of information.
It is in particular those people with management
responsibility who are called upon to recognise
the need for information — not only within their
own areas of responsibility but also throughout the
company — and to make corresponding offers.
Internal communication must ultimately be based
on a shared understanding of corporate culture and
the willingness to share knowledge and pass on
experience. Transparency of business processes and
an open dialogue across all hierarchies are essential
elements of corporate culture.
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Important technical instruments of internal commu-
nication are modern means of communication,
which also include the office-wide PC-networking
for all staff members on a Lotus Notes platform. The
Intranet portal serves to channel and centrally process
knowledge flows. This way, GRS staff have access
to all information sources, such as available training
courses, discussion forums, news and work processes
of GRS. In addition, the portal also provides access
to numerous internal databases that are continuously
updated and which include plenty of topic-specific
information.

One of these databases archives the in-house online
news service “GRS-intern”. It provides up-to-date
information to all staff members on new projects,
co-operation activities, events organised by GRS,
workshops, seminars and organisational changes.

Another database of general interest is INfoBREST
(international information on the nuclear fuel cycle,
reactor safety and radiation protection). It is a BMU
project in which information on technical, economic,
societal and political developments in connection with
the use of nuclear energy is acquired, evaluated and
processed. The objective is to obtain a systematic
survey of developments world-wide. These data
acquired from the international environment have
proved helpful for the decision-making process
within the BMU, in particular in its Nuclear Safety
Division.

For newly appointed staff and those with still little
work experience, GRS offers a training and further
qualification programme. It is available to each staff
member on the Intranet. It is the objective to qualify
new staff as technical experts in the field of nuclear
technology.

Internet

The GRS homepage has continuously been updated
and modernised. In many cases, due to the huge
amount of information it contains, the homepage was
also referred to for replying to press inquiries. Generally
accessible GRS reports are increasingly published on
the Internet as downloads. The availability of these
reports to the public has thus been improved and, at
the same time, printing and mailing costs have been
reduced.
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politischen Entwicklungen in der Kernenergienutzung
beschafft, ausgewertet und aufbereitet werden. Ziel
ist es, einen zeitnahen Uberblick Uber weltweite Ent-
wicklungen zu erhalten. Diese aus dem internationalen
Umfeld gewonnenen Informationen haben sich als
Hilfsmittel fir Entscheidungen des BMU, insbesondere
seiner Abteilung Reaktorsicherheit, etabliert.

FUr neu eingestellte Mitarbeiter und solche mit noch
geringer Berufserfahrung bietet die GRS ein Aus- und
Weiterbildungsprogramm an. Es steht im Intranet je-
dem Mitarbeiter zur Verfligung. Ziel ist die Qualifikation
als Sachverstandiger im Bereich der Kerntechnik.

Internet

Die GRS-Homepage wurde fortlaufend aktualisiert und
modernisiert. Vielfach konnte sie aufgrund ihrer Infor-
mationsfllle zur Beantwortung von Presseanfragen
herangezogen werden. Zunehmend werden eigene,
allgemein zugangliche Berichte im Internet als Down-
loads verdffentlicht. Damit wird die Verfligbarkeit dieser
Berichte fiir die Offentlichkeit verbessert, gleichzeitig
werden Druck- und Versandkosten herabgesetzt.

Online-Datenbankrecherchen

Die GRS-Sachverstandigen sollen Uber den weltweit
aktuellen ,Stand von Wissenschaft und Technik® (§7
Atomgesetz) auf inrem Arbeitsfeld verfligen. Nationale
und internationale Hosts bieten seit vielen Jahren wis-
senschaftlich-technische Datenbanken an. Sie sind
eine ergiebige und etablierte Informationsquelle und
ergadnzen das Know-how aus eigenen Erfahrungen
und personlichen Kontakten zu Fachkollegen. Die GRS
hat mit vielen fachspezifischen Datenbankanbietern
Nutzungsvertréage abgeschlossen, die den Wissens-
bedarf der Sachversténdigen abdecken. So konnte
auch 2006/2007 eine Vielzahl wissenschaftlicher
Recherchen in Form von Publikationsnachweisen,
Daten-Zusammenstellungen, Firmenportraits oder
Volltexten erfolgreich durchgefuhrt werden.

I Informationsmaterialien

Die GRS halt eigene Publikationen bereit, um dem In-
formationsbedtirfnis der Offentlichkeit zu entsprechen.

Blrger, Politiker, Schuler, Studenten sowie wissen-
schaftliche Lehrkréafte und Mitarbeiter sind die typische
Klientel fur diese Publikationen. Zur Erleichterung der
Auswahl wurde 2006/2007 das Publikationsverzeichnis
wieder aktualisiert und auf Anfrage verschickt sowie
bei Veranstaltungen mit AuBenwirkung ausgelegt.
Darlber hinaus steht es auf der GRS-Webseite zum
Download zur Verfligung, ebenso wie eine Reihe von
GRS-Berichten.

I Internationaler wissenschaftlicher

Erfahrungsaustausch

Die GRS steht in einem kontinuierlichen Erfahrungs-
austausch mit der Fachwelt und unterhélt weltweit
Kontakte zu den relevanten Expertenorganisationen.
Die GRS-Mitarbeiter nehmen Aufgaben in internatio-
nalen Gremien wahr und beteiligen sich an Seminaren,
Workshops und Konferenzen anderer Organisationen.
Die GRS ihrerseits ladt in- und auslandische Experten
zu Veranstaltungen ein, die die gesamte Bandbreite
ihres Aufgabenfelds abdecken.

In den Jahren 2006 und 2007 haben Uber 30 groBere
Veranstaltungen stattgefunden, davon sind nachfol-
gend einige wichtige dokumentiert. Herausragende
Bedeutung hatten die beiden internationalen EURO-
SAFE-Foren in Paris (2006) und Berlin (2007) sowie
die internationale Konferenz RepoSafe im November
2007, die in Braunschweig als Stadt der Wissenschaft
des Jahres 2007 veranstaltet wurde.

8. EUROSAFE Forum 2006 in Paris

Das EUROSAFE-Forum am 13. und 14. November
2006 in Paris stand unter dem Generalthema ,Ent-
sorgung radioaktiver Abfélle — Anforderungen an die
Langzeitsicherheit und gesellschaftliche Erwartungen®.
Fast 400 Teilnehmer aus West- und Osteuropa und
Ubersee besuchten die Plenarvortrage, die Podiums-
diskussion und die Seminare.

Zunéchst begrtBten Jacques Repussard, IRSN, Be-
nolt De Boeck (in Vertretung fir Jean-Jacques Van
Binnebeek), AVN, und GRS-Geschaftsfuhrer Lothar
Hahn die Géste. In ihren Ansprachen gingen sie auf
das seit Mai 2006 gegriindete ,European Technical
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Online database searches

GRS experts have to comply with the world-wide
“state of the art in science and technology” (Section
7 Atomic Energy Act) in their field of work. For many
years, national and international hosts have been
offering scientific and technical databases. They are
rich and well-established sources of information. They
supplement the know-how from GRS’s own experience
and from personal contacts to colleagues in the specific
fields. GRS concluded licence agreements with many
subject-specific database providers that cover the
experts’ specific demand for information. Numerous
scientific searches could thus again successfully be
performed in 2006/2007 in the form of publication
references, data compilations, company profiles, and
full texts.

I Information material

GRS publishes its own information material to meet
the information requirements of the public. Interested
members of the public, politicians, students as well
as lecturers and scientific staff belong to the typical
clientele of these publications. To facilitate selection,
the list of publications was updated again in 2006/2007
and mailed on request and it was also displayed to take
away at events that are likely to attract attention of the
public. In addition, it is available for download from the
GRS website, as are a number of GRS reports.

I International scientific exchange of

experience

GRS takes part in a continuous process of exchanging
experiences with other experts and maintains links with
relevant expert organisations world-wide. Experts from
GRS participate in international committees and take
part in seminars, workshops and conferences hosted
by other organisations. GRS on its part invites experts
from Germany and abroad to take part in events that
cover the whole range of its spectrum of activities.

In 2006 and 2007 more than 30 major events
took place. Some of the most important ones
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are documented below. Foremost were the two
international EUROSAFE Forums in Paris (2006)
and Berlin (2007) as well as the international
conference RepoSafe in November 2007 hosted by
Braunschweig, the City of Science 2007.

8. EUROSAFE Forum 2006 in Paris

The EUROSAFE Forum on 13 and 14 November
2006 in Paris focused on “Radioactive waste
management: Long-term Safety Requirements and
Societal Expectations”. Aimost 400 participants from
Western and Eastern Europe and overseas attended
the plenary talks, panel discussions and seminars.

At first, Jacques Repussard, IRSN, Benolt De Boeck
(for Jean-Jacques Van Binnebeek), AVN, and GRS
Director Lothar Hahn welcomed the guests. In their
speeches they referred to the “European Technical
Safety Organisation Network” (ETSON) founded
by AVN, GRS and IRSN in May 2006 which is
supported by the other members in the EUROSAFE
Programme Committee CSN, HSE, SKI and VTT.
They emphasised that the network was open to
other European TSOs. The objectives of the network
are:

promotion of a European scientific and techno-
logical TSO network in nuclear safety,

a forum for exchanging R&D results and experi-
ences in safety assessments,

harmonisation of practice when assessing nu-
clear safety in Europe and

the creation of initiatives for the definition and
implementation of research programmes.

After the opening speeches AVN, GRS and IRSN,
the “French Commission for Public Debate (CNDP)
on radioactive waste“ and the Paris-based critic
of nuclear energy WISE explained their respective
positions on the general topic of the forum in
three plenary talks. In the following international
panel discussion, five experts dealt with the topic
“Nuclear industry and the precautionary principle:
Can a decision for a repository in a geological
formation be taken?” and answered questions from
the audience.
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: l.M - : M% fame < Eingangsbereich der Konferenz-

raume im ,,Pavillon Dauphine”

Foyer of the conference rooms at
“Pavillon Dauphine”

P In der begleitenden Posterausstel-
lung wurden weitere Projekte der GRS
und ihrer Partner dargestellt.

In the supporting poster exhibition
further projects run by GRS and its
partners were presented.

Safety Organisation Network® (ETSON) durch AVN, Annadherung der Praxis bei der Bewertung der
GRS und IRSN ein, das von den anderen Partnern nuklearen Sicherheit in Europa und

im EUROSAFE Programmkomitee CSN, HSE, SKI

und VTT unterstutzt wird. Sie betonten, das Netzwerk Bildung von Initiativen bei der Definition und Um-
stehe auch anderen européischen TSO offen. Ziele setzung von Forschungsprogrammen.

des Netzwerks sind:
Nach den Eroffnungsansprachen prasentierten AVN,

Foérderung eines européischen wissenschattlich- GRS und IRSN, die ,Franzésische Kommission zur
technischen TSO Netzwerks in der nuklearen offentlichen Debatte Uber die Entsorgung radioaktiver
Sicherheit, Abfalle” und die in Paris anséssige atomkritische

Organisation WISE in drei Plenarvortragen ihre jewei-
Forum zum Austausch von Fuk-Ergebnissen und lige Position zum Generalthema des Forums. In der
Erfahrungen in der Sicherheitsbewertung, anschlieBenden international besetzten Podiumsdis-
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» Das Thema ,Die Nuklearindustrie
und das Prinzip der Vorsorge: Kann eine
Entscheidung fur ein Endlager in einer
geologischen Formation gefallt werden?*
diskutierten (v. I.): Thomas FlUeler,

ETH Zurich, Schweiz; Phil Davies, NDA,
GroBbritannien; Hans Issler, Nagra,
Schweiz; Josefin Paivio Jonsson, SKI,
Schweden und die Moderatorin Marie-
Dominique Montel

The topic “Nuclear industry and the
precautionary principle: Can a decision
for a repository in a geological formation
be taken?” is being discussed by (from
left): Thomas Flleler, ETH Zirich,
Switzerland; Phil Davies, NDA , Great
Britain; Hans Issler, Nagra, Switzerland;
Josefin Paivié Jonsson, SKI, Sweden
and the moderator Marie-Dominique
Montel

On the second day, the safety of nuclear facilities,
disposal and environment, radiation protection and
securing nuclear material and nuclear facilities as well
as current projects were introduced and discussed in
four seminars.

9t EUROSAFE Forum 2007 in Berlin

The EUROSAFE Forum on 5 and 6 November 2007
in Berlin focused on “Securing Nuclear Safety in
Future Years”. About 350 participants from Western
and Eastern Europe and overseas attended the
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Deutschlandradio in Paris

plenary talks, one panel discussion, one workshop
and seminars.

The welcoming speeches were held by Lothar
Hahn representing GRS, Jean-Francois Lacronique,
President of the IRSN Administrative Board (for
Jacques Repussard) and Jean-Jacques Van
Binnebeek for AVN. They stressed the importance
of ETSON for EUROSAFE's objective of harmonising
the nuclear safety practices in Europe. The network
was presented in September 2007 at the opening
meeting of the “Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform® (SNE-TP) in Brussels. ETSON

Chapter 10

< |Interview mit Lothar Hahn, technisch-wissen-
schaftlicher GeschéftsfUhrer der GRS, fur das deutsche
Programm des Deutschlandradios in Paris

Interview with Lothar Hahn, Technical and Scientific
Director of GRS, for the German programme of
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kussion setzten sich finf Experten mit dem Thema
,Die Nuklearindustrie und das Prinzip der Vorsorge:
Kann eine Entscheidung flir ein Endlager in einer geo-
logischen Formation gefallt werden?* auseinander und
stellten sich den Fragen des Publikums.

Am zweiten Tag wurden in den vier Seminaren Si-
cherheit kerntechnischer Einrichtungen, Entsorgung
und Umwelt, Strahlenschutz und Sicherung von Kern-
material und kerntechnischen Einrichtungen aktuelle
Arbeiten vorgestellt und diskutiert.

9. EUROSAFE - Forum 2007 in Berlin

Das EUROSAFE-Forum am 5. und 6. November 2007
in Berlin stand unter dem Motto ,,Gewahrleistung der
nuklearen Sicherheit in den nachsten Jahren®. Etwa
350 Teilnehmer aus West- und Osteuropa und Ubersee
besuchten die Plenarvortrage, eine Podiumsdiskussi-
on, einen Workshop und Seminare.

Die BegrtiBungsansprachen hielten Lothar Hahn fir die
GRS, Jean-Francois Lacronique, Prasident des IRSN-
Verwaltungsrates (in Vertretung fUr Jacques Repus-
sard) und Jean-Jacques Van Binnebeek fur AVN. Sie
betonten die Bedeutung von ETSON flir das Ziel von
EUROSAFE, die kerntechnischen Sicherheitspraktiken
in Europa einander anzunahern. Das Netzwerk wurde
im September 2007 bei der Auftaktveranstaltung der

»oustainable Nuclear Energy Technology Platform®
(SNE-TP) in Brissel prasentiert. ETSON wird sich dort
mit folgenden Zielsetzungen beteiligen:

o \Verbesserung der Sicherheit laufender Anlagen,

o Frlhzeitige Identifizierung der Sicherheitsaspekte
neuer Reaktorkonzepte und

o Beitrage zur Harmonisierung der Sicherheitsan-
forderungen und -praktiken.

Die drei Veranstalter hoben dartiber hinaus die groBe
Bedeutung des ,,European Operating Experience (OEF)
Feedback System* fir die Sicherheit hervor. Sie hatten
OEF bereits der WENRA (Western European Nuclear
Regulators* Association) und der EU vorgestellt. Zum
OEF richtete das EUROSAFE-Forum erstmals einen
Workshop aus.

GruBworte aus dem Wirtschaftsministerium Uberbrach-
te Dr. Walter Sandtner und fUr die OECD/NEA deren
Generaldirektor Luis E. Echavarri.

Nach den Er6ffnungsansprachen prasentierten ein
Vertreter des Betreibers EnBW, ein Vertreter der schwe-
dischen Aufsichtsbehdrde SKI und fir die TSO AVN,
GRS und IRSN ihre jeweilige Position zum Hauptthema
des Forums. In der anschlieBenden international be-
setzten Podiumsdiskussion setzten sich Experten mit
dem Thema ,Vor welchen Herausforderungen stehen
wir bei der nuklearen Sicherheit in den néchsten Jah-
ren? Wie kann man sie angehen?* auseinander und
diskutierten mit dem Publikum.

Den Festvortrag uUber ,Erderwarmung und die Reak-
tion der Regierungen” hielt Walter Schafhausen vom
Bundesumweltministerium.

Am zweiten Tag wurden in einem Workshop tber den
Ruckfluss der Betriebserfahrungen in Europa sowie
den drei Seminaren Sicherheit kerntechnischer Einrich-
tungen und Forschung, Umwelt und Strahlenschutz,

<« Luis E. Echavarri, Generaldirektor der OECD/NEA,
erlautert die vielfaltigen Verbindungen seiner Organisation
zur GRS

Luis E. Echavarri, Director General OECD/NEA explains the
manifold connections of his organisation to GRS
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A Etwa 350 Gaste besuchten das EUROSAFE Forum im Maritim proArte Hotel in Berlin
About 350 guests attended the EUROSAFE Forum at the Maritim proArte Hotel in Berlin

will participate there with the following objectives:
safety improvement of the operating facilities,

early identification of safety aspects of new reactor
type concepts and

contributions to the harmonisation of safety re-
quirements and practices.

The three organisers furthermore stressed the great
significance of the “European Operating Experience
(OEF) Feedback System* for safety. They had already
introduced OEF to WENRA (Western European
Nuclear Regulators‘ Association) and to the EU.
The EUROSAFE Forum for the first time organised a
workshop on OEF.

Dr. Walter Sandtner conveyed a message of support
by the Ministry of Economics, Director General Luis E.
Echavarri did the same for OECD/NEA.

After the opening speeches, one representative

of the operator EnBW, one representative of the
Swedish supervisory authorities SKI and for TSO
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AVN, GRS and IRSN explained their respective
positions concerning the main focus of the forum. In
the following international panel discussion experts
dealt with the issues “Which are the challenges to be
faced for securing nuclear safety in future years? How
should they be addressed?”, and discussed with the
audience.

The guest lecture entitled “Global warming and the
reaction of the governments® was held by Walter
Schafhausen, Federal Ministry for the Environment,
Nature Conservation and Reactor Safety.

On the second day, current studies were presented
and discussed in a workshop on European Operating
Experience Feedback as well as in three seminars
on the safety of nuclear facilities and research, the
environment and radiation protection, the physical
protection of nuclear material and nuclear facilities.

All existing talks of the forums 2006 and 2007 can
be found on the EUROSAFE website (www.eurosafe-
forum.org).
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Sicherung von Kernmaterial und kerntechnischen
Einrichtungen aktuelle Arbeiten vorgestellt und dis-
kutiert.

Alle vorhandenen Vortrage der Foren 2006 und 2007
sind auf der EUROSAFE-Internetseite (www.eurosafe-
forum.org) zu finden.

RepoSafe-Konferenz findet groBe Resonanz
in der Offentlichkeit

Braunschweig war 2007 die Stadt der Wissenschaft.
Daher veranstaltete die GRS zusammen mit dem Bun-
desamt fUr Strahlenschutz (BfS) vom 6. bis 9. Novem-
ber 2007 die internationale Konferenz ,RepoSafe” in
der Braunschweiger Stadthalle. International fihrende
Experten prasentierten neueste Erkenntnisse bei der
Entsorgung radioaktiver Abfélle. Insgesamt nahmen
rund 280 Gaste aus 16 Landern an der Tagung teil.

Besondere Beachtung fand die Konferenz durch die
Teilnahme von Bundesumweltminister Sigmar Gabriel,
der GruBworte an die Teilnehmer richtete.

Die Tagung wurde von friedlichen Demonstrationen
verschiedener BUrgerinitiativen begleitet. Vertreter der
Initiativen waren zur Tagung selbst eingeladen und
hatten einen Stand bei der Posterausstellung.

International Conference

_ On Radioactive Waste Disposal
H- Geological Fm

Braunschweig ("éitﬁ_t:f-Sclenc "
November 6 - 9, 2007 g

Projektgesprach G8GP Physischer Schutz

Das letzte des zweimal jahrlich mit dem Auftragge-
ber Auswartiges Amt (AA) und seinem Controller,
dem Bundesamt fur Wehrtechnik und Beschaffung
(BWB), durchzuflihrende Projektgesprach des GRS-
Programmes G8GP Physischer Schutz (G8GP PhS)
fand am 20. Oktober 2006 am GRS-Standort Kéin
statt. Auf der Auftraggeberseite waren nach derim AA
Ublichen Jobrotation neue Gesichter zu sehen. Hans J.
Steinhauer, der als Jurist mit GBGP PhS vertraut war,
nahm die Gelegenheit wahr, in seiner neuen Position
als kaufmannisch-juristischer Geschéaftsfuhrer die Gas-
te zu begriiBen und die Bedeutung des Programms
fur die GRS hervorzuheben. Neben der Vorstellung
der Projektleiter und der beteiligten GRS-Mitarbeiter
hatte das Projektgesprach zum Ziel, den aktuellen
Bearbeitungsstand zu présentieren sowie das weitere
Vorgehen bei den anstehenden Problemen zu diskutie-
ren und abzustimmen. In diesem Zusammenhang sind
z. B. zu nennen: die Entsorgung von Radioisotopenge-
neratoren aus dem Ostseebereich und die Einbindung
der bereits vereinbarten Forderungsmittel der EU in
die bestehenden deutschen Aktivitaten zur Verbes-
serung des physischen Schutzes von Kernmaterial in
der Russischen Fdderation. Das Gesprach verlief in
gewohnt harmonisch-konstruktiver Atmosphéare. Der
Auftraggeber AA und sein Controller BWB zeigten
sich mit den bisherigen Arbeitsergebnissen der GRS
sehr zufrieden.

Drittes SARNET-Treffen in Garching

Vom 29. Januar bis 2. Februar 2007 trafen sich in der
GRS Garching 87 Wissenschaftler von 30 Organisa-
tionen aus 18 Landern zum dritten ,Review-Meeting*“
des ,Severe Accident Research Network of Excellence”
(SARNET). Die Wissenschaftler berichteten und disku-
tierten die erzielten Ergebnisse und die geplante Weiter-
arbeit in den Arbeitsgruppen CORIUM (In-Vessel melt
retention), CONTAINMENT (Containment integrity) und
SOURCE TERM. Das Forschungsvorhaben SARNET

<« Bundesumweltminister Sigmar Gabriel begriBt die
Gaste der RepoSafe

The Federal Minister for the Environment, Nature
Conservation and Reactor Safety, Sigmar Gabriel, is
welcoming the guests to RepoSafe
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RepoSafe Conference met with great public
response

In 2007 Braunschweig was the City of Science.
Therefore, GRS together with the Federal Office for
Radiation Protection (BfS) organised the international i ¥ unser Leben « |8

conference ReproSafe in Braunschweig town hall from 3 & : Wahrheit g
e lgg_s_(‘g‘_l.l_l.g_n_hlqn

6 to 9 November 2007. Leading international experts
presented the latest findings in radioactive waste
management. A total of about 280 guests from 16
countries attended the conference.

The conference attracted particular attention due
to the participation of the Federal Minister for the
Environment, Nature Conservation and Reactor
Safety, Sigmar Gabriel, who addressed greetings to
the attendees.

A Bundesumweltminister Sigmar Gabriel umringt von Journalisten und friedlichen
Demonstranten

The Federal Minister for the Environment, Nature Conservation and Reactor Safety,
Sigmar Gabriel, surrounded by journalists and peaceful protestors

e

International Conference
on Radioactive Waste Disposal
" 3in Geological Formations

The conference was accompanied by peaceful
e demonstrations of different citizens’ initiatives.
. Representatives of the initiatives had been invited to
the conference itself and had a stand in the poster
exhibition.

Braunschweig (“City of Science 2007") | s
November 6 - 9, 2007

Project meeting G8GP Physical Protection

The last of the project meetings of the GBGP Physical
Protection project (G8GP PhS) to be carried out twice
a year with the principal, the Federal Foreign Office
(AA) and its monitor, the Federal Office for Defense
Technology and Procurement (BWB), took place on
20 October 2006 at the GRS site in Cologne. After
the common job rotation at the Federal Foreign Office,
there were new faces on the principal’s side. Hans J.
Steinhauer who, as a lawyer, was familiar with G8GP

A Das Fazit der Konferenz zieht Prof. Wernt Brewitz, PhS, took the opportunity to welcome the guests in
GRS-Bereichsleiter Endlagersicherheitsforschung his new function as Commercial Legal Director and
Prof. Wernt Brewitz, GRS Division Manager Final Reposi- to stress the importance of the programme for GRS.
tory Safety Research is offering a summary of the confer- Besides the introduction of the project managers and
ence the participating GRS staff, it was the object of the
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gehort zum 6. EU-Rahmenprogramm der. Dessen Ziel
ist es, ein europaweites Netzwerk der Organisationen
zu etablieren, die zu Forschung und Entwicklung auf
dem Gebiet der schweren Storfélle in Kernkraftwerken
beitragen. In SARNET sind 52 Organisationen einge-
bunden. Das Vorhaben lauft Uber viereinhalb Jahre
(1. April 2004 - 30. September 2008).

Perspektiven in der Kerntechnik

Unter diesem Titel veranstaltete der Deutsche Atomfo-
rum e.V./Informationskreis KernEnergie — wie in den
vergangenen Jahren — zwei Kolloquien mit einer an-
schlieBenden Jobbdrse und Kernkraftwerksbesuch.
Ziel war es, qualifiziertem Nachwuchs in den Natur-
und Ingenieurwissenschaften zu vermitteln, dass
die Kernenergiebranche trotz Ausstiegsgesetz auch
noch langfristig sehr gute Berufsaussichten bietet. Die
Resonanz bei den vor einer Berufswahl stehenden
Studenten war unverandert hoch. Die Teilnehmerzahl
muss aus Effizienzgriinden auf maximal 50 Personen
begrenzt werden.

Die teilnehmenden Unternehmen erhalten durch diese
Kolloquien die Gelegenheit, ihr Unternehmensprofil
und Aufgabenspektrum zu préasentieren in der Ab-
sicht, bei den jungen Wissenschaftlern Interesse an
einem Arbeitsplatz zu wecken. Vorweg: Angesichts
des hohen Bedarfs in der gesamten Branche ist es fur

die GRS eine besondere Herausforderung, gegen die
dort vertretenen Hersteller (AREVA, Westinghouse),
Betreiber (E.ON, RWE) und TUV (SUD und NORD), die
allein schon in diesem Jahr weit tber 500 Neueinstel-
lungen planen, ausreichendes Nachwuchspersonal
ZU gewinnen.

Am Kolloquium in Speyer (11. bis 14. Marz 2007)
beteiligten sich seitens der GRS Dr. Heinz-Peter Butz
(,Die GRS: Aufgaben und Kompetenz*) zusammen mit
Robert Grinzinger (,Der Forsmark-Stérfall) und Ulrich
Noseck (,Ausrichtung und Ziele der deutschen End-
lagerforschung"). Die Jobbdrse fand reges Interesse.
Hervorzuheben ist die wiederholte Nachfrage nach
Praktika, Diplom- und Doktorarbeiten bei der GRS.
Die Interessenten wurden ermutigt, Initiativbewer-
bungen einzureichen. Das angebotene Informations-
material wurde gerne angenommen. Der Bericht von
Robert Grinzinger, der sich nach eigener Kolloquium-
steilnahme erfolgreich zur GRS beworben hatte, fand
starkes Interesse bei den jungen Wissenschaftlern.
Die tagsuber gefUhrten Diskussionen wurden bei
den Abendessen sowie beim Kernkraftwerksbesuch
fortgesetzt.

Die Veranstaltung ,Nord“ fand in Osnabrtck (18. bis
20. Marz 2007) statt und wurde seitens der GRS von
Dieter MuUller-Ecker mit Volker Wild sowie Wernt Bre-
witz bestritten. Die Interessenlage der Studenten war
ahnlich wie in Speyer. Aufgrund eines hoheren Anteils
an Studenten im letzten Semester war die Nachfrage
nach konkreten Jobs jedoch gréBer. Dem vergleichs-
weise hohen Anteil an Physikern konnte durch Volker
Wild, ebenfalls Physiker, ein authentisches Bild der
moglichen Arbeitsgebiete in der GRS vermittelt
werden. Die GRS-Teilnehmer sind optimistisch, den
einen oder anderen Studenten zu einer Bewerbung
bewogen zu haben.

< Im Rahmen der Jobbdrse fanden rege Diskussionen
auch zu den Arbeitsmdglichkeiten bei der GRS statt: Dr.
Heinz-Peter Butz (I.) und Robert Grinzinger, beide GRS, mit
einer Studentin

Vivid discussions of the employment opportunities at GRS
during the Job Exchange: Dr. Heinz-Peter Butz (left) and
Robert Grinzinger, both GRS, with a female student
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project meeting to present the current status as well as
to discuss and coordinate the further procedure for the
upcoming problems. Examples to be mentioned in this
connection are: the disposal of radioisotope generators
from the Baltic Sea area and the incorporation of the EU
subsidies already agreed on into the existing German
activities for improving the physical protection of
nuclear material in the Russian Federation. The meeting
took place in the usual harmonious and constructive
atmosphere. The principal, AA, and his monitor, BWB,
were very satisfied with the work results GRS has
achieved so far.

Third SARNET Meeting in Garching

From 29 January to 2 February 2007, 87 scientists
from 30 organisations of 18 countries met for the
third “Review Meeting” of the “Severe Accident
Research Network of Excellence” (SARNET) at GRS,
Garching. The scientists reported and discussed the
results achieved and the planned further work in the
research groups CORIUM (in-vessel melt retention),
CONTAINMENT (containment integrity) and SOURCE

Annual Report 2006/2007

TERM. The research project SARNET belongs to the 6"
European Commission R&D Framework Programme.
It is its objective to establish a Europe-wide network
of organisations which contribute to research and
development in the areas of severe accidents in nuclear
power plants. Among the members of SARNET there
are 52 organisations. The project duration is four and
a half years (1 April 2004 - 30 September 2008).

Perspectives in Nuclear Technology

Under this heading the German Atomic Forum/
Informationskreis KernEnergie — like in the previous
years — organised two congresses with a subsequent
job exchange and a visit of a nuclear power plant. It
was the objective to convince qualified junior natural
scientists and engineers that the nuclear energy
industry also in the long run still offers excellent job
prospects even despite the nuclear phaseout law.
The response among the students who were to make
their career choices remained high. For reasons of
efficiency, the number of participants had to be limited
to a maximum of 50 attendees.

Chapter 10

<« Perspektiven in der
Kerntechnik: Nach dem

Seminar besuchten die

Teilnehmer das Kern-

kraftwerk Philippsburg

Perspectives in

Nuclear Technology:

After the seminar the
participants visited the
Philippsburg Nuclear

Power Plant
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Unabhangigkeit, Transparenz, Vertrauen
- Diskussionsthemen bei der TSO-Konfe-
renz in Frankreich

Zum ersten Mal fand vom 23. bis 27. April 2007 eine
internationale Konferenz der ,Technical and Scientific
Support Organisations (TSOs)“ statt. Sie wurde unter
dem Titel ,, The Challenges faced by TSOs in Enhancing
Nuclear Safety“ von der IAEO zusammen mit IRSN in
Aix-en-Provence veranstaltet. Rund 200 Géaste von
Sachverstandigenorganisationen, Aufsichts- und Ge-
nehmigungsbehdrden und Betreibern aus 50 Nationen
und von internationalen Organisationen haben daran
teilgenommen. Die GRS wurde repréasentiert durch
den Vortrag ihres Geschéftsflihrers Lothar Hahn. In
drei Grundsatzreden wurden die Herausforderungen
aus der Sicht der Behdrde, des Betreibers und ei-
ner regionalen Regierung erodrtert. Die folgenden 20

A Lothar Hahn, GRS, sprach Uber die unabhangige tech-

nische und wissenschaftliche Beratung fur die behdrdliche
Entscheidungsfindung

Lothar Hahn, GRS, talked about independent technical and
scientific consulting for official decision making

Vortrage der Konferenz waren vier Themenbereichen
zugeordnet:

Rollen, Funktionen und Bedeutung von TSOs

Herausforderungen fiir TSOs und deren Effektivi-
tat

Internationale Kooperationen, Netzwerke und
Anwendung der IAEO Safety Standards

Perspektiven der Anforderungen an technisch-
wissenschaftliche Beratung

Gleich zu Beginn der Konferenz kam es zu einer Dis-
kussion Uber die Definition des Begriffes , TSO®, die
nicht einheitlich festgelegt ist: , Technical and Scientific
Support Organisation®, , Technical Support Organisati-
on“ oder — wie die GRS und ihre Partner sich definieren
-, Technical Safety Organisation”. Unter den Begriffen
werden derzeit Sachverstandigenorganisationen ver-
standen, die Aufsichtsbehdrden aber auch Betreiber
und Hersteller unterstitzen kénnen. Die TSOs kdénnen
vom hoch spezialisierten Einzelunternehmer bis zu
interdisziplindren Sachverstandigenorganisationen
mit mehreren hundert Mitarbeitern reichen. In einigen
Landern ist die Funktion der TSO in die Aufsichtsbe-
horde integriert.

Eine wesentliche Eigenschaft von TSOs ist die Unab-
hangigkeit. Auch dieser Begriff ist international nicht
eindeutig definiert. Er wurde von den Teilnehmern so-
wohl auf die Arbeitsergebnisse als auch auf die Struktur
und die Finanzierung einer Organisation bezogen.
Eine TSO muss Uber ausreichende Kompetenzen und
Ressourcen verfligen, um unabhangige Aussagen zu
technisch-wissenschaftlichen Fragestellungen zu bear-
beiten. Hinsichtlich der Qualitat der Arbeitsergebnisse
wurde hervorgehoben, dass diese flr den Auftraggeber
nachvollziehbar und transparent sein mussen.

Weiterhin wurde betont, dass TSOs mehr Forschungs-
tatigkeiten durchflhren sollten, um die Sicherheit be-
stehender und zuklnftiger Anlagen zu gewahrleisten.

Vor dem Hintergrund aktueller Herausforderungen wie
Vertrauen, Unabhangigkeit, wissenschaftlich-tech-
nischer Sachverstand, Personalbestand, Qualifikation,
Finanzierung und langfristiger Ausrichtung wurde die
Bedeutung internationaler Zusammenarbeit (,networ-
king“) von TSOs fUr den Austausch von Erkenntnissen
und Erfahrungen hervorgehoben. In diesem Zusam-
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These conferences provide an opportunity to the
participating companies to present their corporate
profile and range of tasks and to thus stimulate the
interest of young scientists in a job. It should be
mentioned here first that considering the high demand
of the entire industry, it is a particular challenge for
GRS to attract a sufficient number of junior scientists
compared to the producers (AREVA, Westinghouse),
operators (E.ON, RWE) and TUV (South and North)
who were also present and who for this year alone
have already planned far more than 500 new
employments.

Dr. Heinz-Peter Butz (“GRS: Tasks and Competence®),
Robert Grinzinger (“The Forsmark Accident®) and
Ulrich Noseck (“Orientation and Objectives of German
Final Repository Research®) attended the conference
in Speyer (11 to 14 March 2007) on behalf of GRS.
The job exchange attracted great interest. There
were repeated requests for internships, diploma and
doctoral theses at GRS. The interested students were
encouraged to submit an unsolicited application. The
information material offered was accepted readily.
Robert Grinzinger’s report, who after having attended
a conference himself had successfully applied for a
job at GRS, was met with great interest among the
young scientists. The discussions started during the
day were continued at dinner as well as during the visit
of a nuclear power plant.

The conference “North* took place in Osnabrick (18
to 20 March 2007). GRS was represented by Dieter
Mduller-Ecker, Volker Wild and Wernt Brewitz. The
interests of the students were similar to those in Speyer,
but because of a higher percentage of students in their
final term, the demand for specific jobs was higher.
Being a physicist himself, Volker Wild could provide
an authentic picture of possible work areas at GRS
to the comparatively high percentage of physicists
present. The GRS participants are optimistic that they
have induced the one or the other student to apply
at GRS.

Independence, transparency, trust — Issues
for discussion at the TSO Conference in
France

From 23 to 27 April 2007 an international conference
of the “Technical and Scientific Support Organisations
(TSOs)* took place for the first time. It was organised
jointly by IAEA and IRSN in Aix-en-Provence under
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the title “The Challenges faced by TSOs in Enhancing
Nuclear Safety”. About 200 guests from expert
organisations, supervisory and licensing authorities
and operators from 50 nations and international
organisations participated. GRS was represented by
the talk of its general manager Lothar Hahn. In three
keynote speeches the challenges were discussed from
the perspectives of the authority, the operator and a
regional government. The following 20 conference talks
belonged to the four subject areas:

Roles, functions and significance of TSOs
Challenges for TSOs and their effectiveness

International co-operations, networks and applica-
tion of IAEA Safety Standards

Perspectives of requirements to be met by techni-
cal and scientific consulting

Right at the start of the conference there was a
discussion on the definition of the term , TSO* which
is not determined in a uniform way: “Technical and
Scientific Support Organisation®, “Technical Support
Organisation or — as GRS and its partners define
themselves — “Technical Safety Organisation®. The
terms currently describe expert organisations which
can support supervisory authorities, but also operators
and producers. TSOs may range from a highly
specialised one-man business to an interdisciplinary
expert organisation with several hundred employees.
In some countries the TSO function is integrated in the
supervisory authority.

One essential property of TSOs is their independence.
This term too has not been uniformly defined
internationally. The participants related this term
to the work results as well as to the structure and
financing of the organisation. A TSO must have
sufficient competences and resources to elaborate
independent statements on technical and scientific
issues. Concerning the quality of the work results, it
was emphasised that these must be comprehensible
and transparent for the principal.

Furthermore, it was stressed that TSOs should perform
research to ensure the safety of existing and future
plants.

Before the background of current challenges like trust,
independence, scientific and technical expertise,

Chapter 10
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A Bei der begleitenden Poster Ausstellung préasentierte sich auch das GRS-Tochterunternehmen RISKAUDIT
GRS subsidiary RISKAUDIT presented itself at the supporting poster exhibition

menhang wurde mehrfach das von der GRS, IRSN
und AVN gegrtindete ,European TSO Network* als
Beispiel erwahnt.

Internationale Netzwerke kénnen Lander mit kleinem
Nuklearprogramm und eingeschrankten finanziellen
Ressourcen unterstitzen, um Anlagen zu beauf-
sichtigen und ihre Sicherheit zu gewahrleisten.
Internationale Zusammenarbeit kann auch hilfreich
sein, um den Anforderungen gegentber international
agierenden Betreiber- und Herstellerorganisationen
gerecht zu werden. GroBe Herausforderungen an
nationale Aufsichtsbehérden und TSOs ergeben
sich zum Beispiel bei der Bewertung neuer Reak-
torkonzepte.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse und die Emp-
fehlungen der Konferenz sowie sonstige Informationen
stehen auf der Webseite der IAEO (www.iaea.org) zur
Verfugung.

210

KTA-Regelseminar am 12. und 13. Juni 2007
sehr gut besucht

Am 12. und 13. Juni 2007 fand in der GRS-K&In das
Seminar ,,KTA-Regeln fUr druckflihrende Komponenten
in Kernkraftwerken® statt. Helmut Schulz (GRS), hatte
es vor einigen Jahren initiiert. Nach 2001, 2004 und
2006 wurde diese Fortbildungsveranstaltung nun zum
4. Mal durchgefthrt. Mit Uber 50 Teilnehmern fand
sie wieder reges Interesse bei Behdrden, Gutachter-
und Betreiberorganisationen aus Deutschland, den
Niederlanden und der Schweiz. Referenten waren
sowohl externe Fachleute als auch aktive und ehe-
malige Kollegen der GRS, die an der Erstellung und
Uberarbeitung der jeweiligen Regeln beteiligt waren
oder sind. AuBerdem wurde das gesamte Seminar
von dem fur mechanische Komponenten zustandigen
Vertreter der KTA-Geschéftsstelle, Dr. Hans-Rainer
Bath begleitet.
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A TSO Konferenz: Zum Thema ,Strengthening Technical and Scientific Support: Recommendations for the Future”
diskutierten (v. I. nach r): J. Repussard, IRSN, Frankreich; J.-J. Van Binnebeek, AVN, Belgien; H. Nariai, JNES, Japan; G. Li,
NNSA, China (Vorsitzender); B. Gordon, SEC NRS, Russland; S. K. Chande, AERB, Indien; J. Zdarek, NRI Rez, Tschechien;

C. Waeterloos, Européische Kommission

TSO Conference: J. Repussard, IRSN, France; J.-J. Van Binnebeek, AVN, Belgium,; H. Nariai, JNES, Japan; G. Li, NNSA,
China (Chairman); B. Gordon, SEC NRS, Russia; S. K. Chande, AERB, India; J. Zdarek, NRI Rez, Czech Republic; C.
Waeterloos, European Commission (from left to right) discussed the issue of “Strengthening Technical and Scientific

Support: Recommendations for the Future*

human resources, qualification, financing and long-
term orientation, the importance of international
co-operation (“networking®) of TSOs to exchange
findings and experiences was emphasised. In this
connection the “European TSO Network" founded by
GRS, IRSN and AVN was mentioned several times as
an example.

International networks can support countries with
a small nuclear programme and limited financial
resources in monitoring plants and ensuring their
safety. International co-operation can also be helpful
to meet the requirements of international operator
and producer organisations. Great challenges of
supervisory authorities and TSOs result from the
assessment of new reactor concepts, for example.
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The summary of the results and the recommendations
of the conference as well as other information can
be found on the IAEA website (www.iaea.org).

KTA Safety Standards Seminar on
12 and 13 June 2007 very well attended

On 12 and 13 June 2007 the seminar “KTA Safety
Standards to be met by pressurised components in
nuclear power plants” took place at GRS Cologne.
Helmut Schulz (GRS) had initiated this seminar
several years ago. After 2001, 2004 and 2006 this
further training event was now carried out for the
fourth time.
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Informationen zum Trafobrand im KKW
Kriimmel

Der Trafobrand im Kernkraftwerk Krimmel hat groBe
offentliche Aufmerksamkeit gefunden. Presse, Funk
und Fernsehen berichteten ausfuhrlich dartber. Die
GRS war vielgefragter Ansprechpartner der Medien.

In einer kurzfristig anberaumten Informationsveranstal-
tung am 5. Juli 2007 in der GRS Kaln erlauterten die
GRS-Kollegen Claus Verstegen und Volker Wild den
aktuellen Stand der Untersuchungen zu den Ereignis-
sen in Krummel. Das groBe Interesse im Hause zeigte
sich an der Zahl von tber 70 Teilnehmern.

Villigster Sommeruniversitat 2007

Die Villigster Sommeruniversitat 2007 stand unter dem
Generalthema ,Energieszenarien”. Etwa 50 Studen-
tinnen und Studenten nahezu aller Fachrichtungen
(Physik, Maschinenbau, Geologie, Medizin, Rechts-
wissenschaften, Biologie, Psychologie, Soziologie)
haben sich wahrend eines siebentagigen Seminars mit
den physikalischen, technischen und wirtschaftlichen
Fragen der aktuellen Energieproblematik beschéftigt.
Das Thema Kernenergie und Reaktorsicherheit wurde
in einem Fachvortrag von Dr. Heinz-Peter Butz (GRS)
prasentiert. Bemerkenswert war die groBe Aufge-
schlossenheit der Studentinnen und Studenten, mit
der das zum Teil kontroverse Thema Risikoakzeptanz
diskutiert wurde. Es zeigte sich, dass die Risikowahr-
nehmung von der jeweiligen Fachrichtung durchaus
beeinflusst wird.

GRS-Vortrag beim Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) zum Storfall in Forsmark
von 2006

Zum Thema ,Storfélle in Siedewasserreaktoren® tru-
gen Dr. Reinhard Stlck (Co-Autor Volker Wild), GRS,
und Horst Eitschberger vom Kernkraftwerk Leibstadt
(Schweiz) am 15. November 2007 beim VDI in Dus-
seldorf Ablauf und Ursachen des Storfalls, der sich am
25. Juli 2006 im Kernkraftwerk Forsmark ereignete, vor.
Rund 30 Fachleute und Studenten der Uni Bochum
folgten den Ausfuhrungen. In Forsmark waren zwei
Notstromdiesel nach Ausfall der 400-kV-Netzanbindung
nicht zugeschaltet worden. Ursache waren verschie-
dene Fehler in Einrichtungen, die zur Beherrschung
von Netzstérungen vorgesehen sind. Insbesondere

waren auch falsch eingestellte Abschaltwerte fur die
hintereinandergeschalteten Gleich- und Wechselrichter
mitverantwortlich fir den Ereignisablauf. Der Storfall
wurde auf Stufe 2 der INES (International Nuclear Event
Scale) eingestuft. Der Reaktor erhielt erst nach mehreren
Wochen die Genehmigung zum Wiederanfahren.

Reinhard Stlick ging in seinem Vortrag auch auf die
Rolle der GRS bei der Auswertung nationaler und in-
ternationaler Vorkommnisse in Kernkraftwerken ein.

Der Storfall hatte insbesondere in Deutschland 6ffent-
liches Aufsehen erregt. Horst Eitschberger erlauterte
einen Storfall im Kernkraftwerk Leibstadt vom 6. Méarz
2007. Dort war es durch einen Fehler bei Wartungs-
arbeiten im Leistungsbetrieb zu einer automatischen
Druckabsenkung mit Schnellabschaltung des Re-
aktors gekommen. Der Storfall wurde INES-Stufe 1
zugeordnet. Nach drei Tagen hatte die schweizerische
Aufsichtsbehorde HSK das Wiederanfahren der Anlage
genehmigt.

Horst Eitschberger ging detailliert auf die Grundur-
sachen-Analyse (Root Cause Analysis) ein und auf
das so genannte ,Pre Job Briefing”, die Besprechung
von Einzelheiten mit allen Beteiligten vor Beginn der
Wartungsarbeiten. Dieses war erst vor zwei Jahren
in Leibstadt aufgrund von Empfehlungen der WANO
(World Association of Nuclear Operators) eingefuhrt
worden. Bei dem Storfall hatte das Briefing nicht
stattgefunden.

Der Storfall hatte nur sehr geringe 6ffentliche Aufmerk-
samkeit erfahren.

Beide Vortrage wurden intensiv diskutiert.

Technisches Treffen der IAEO in Bonn
zur Vorbereitung eines
»,Global Nuclear Safety Network*

Vom 10. bis 12. Dezember 2007 fand im BMU in Bonn
das Technische Treffen der IAEO zu ,Global Coopera-
tion on Generic Safety Issues for Nuclear Power Plants
and Measures for their Resolution statt. Die Veran-
staltung war mit ca. 50 Teilnehmern aus 17 Landern
sowie Vertretern der OECD/NEA, der Européischen
Kommission und der IAEO gut besucht.

Die GRS war neben der IAEO und dem BMU malBgeb-
lich sowohl an der Vorbereitung als auch der Durch-
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With over 50 participants it again attracted great
interest among authorities, expert and operator
organisations from Germany, the Netherlands and
Switzerland. Presenters were external experts as well
as active and former colleagues from GRS who had
or still do participate in the establishment and revision
of the respective rules. Furthermore, the complete
seminar was accompanied by the KTA representative
responsible for mechanical components, Dr. Hans-
Rainer Bath.

Information on the transformer fire
in the Kriimmel NPP

The transformer fire in the Krimmel Nuclear Power
Plant attracted great public attention. The press, radio
and TV reported hereon detailedly. GRS was a much
sought after contact of the media.

In an informative meeting scheduled at short-notice
on 5 July 2007 at GRS Cologne, GRS employees
Claus Verstegen and Volker Wild explained the current
state of the investigations relating to the Krimmel
incident. An audience of more than 70 participants
demonstrated the great in-house interest.

Villigst Summer University 2007

The Villigst Summer University 2007 was themed
“Energy Scenarios”. About 50 students of almost all
branches of study (physics, mechanical engineering,
geology, medicine, law, biology, psychology,
sociology) dealt with the physical, technical and
economic issues of the current energy problems
during a seven-day seminar. Nuclear energy and
reactor safety were presented in a lecture by Dr.
Heinz-Peter Butz (GRS). The open-mindedness of the
students when discussing the partially controversial
topic of risk acceptance was remarkable. It showed
that risk perception is definitely influenced by the
respective branch of study.

GRS lecture at Verein Deutscher Ingenieure
(VDI) on the Forsmark accident in 2006

On 15 November 2007, Dr. Reinhard Stlick (co-author
Volker Wild), GRS, and Horst Eitschberger of the
Leibstadt Nuclear Power Plant (Switzerland) gave a
lecture entitled “Accidents in Boiling Water Reactors*

Annual Report 2006/2007

on the procedure and the causes of the accident in
the Forsmark Nuclear Power Plant which occured
25 July 2006 at VDI Dusseldorf. About 30 experts
and students of Bochum university listened to the
explanations on 15 November 2007. In Forsmark two
diesel backup generators had not been connected
after the 400-kV-power connection had failed. The
reasons were different malfunctions in the facilities
intended for controlling power failures. Especially the
wrongly adjusted shutdown values for the rectifier and
inverter arranged in series were also responsible for
the course of events. The incident was categorised as
INES Level 2 (International Nuclear Event Scale). Not
until several weeks after the accident the reactor was
permitted to restart.

In his talk Reinhard Stlick also dealt with GRS’s role in
the assessment of national and international incidents
in nuclear power plants.

Especially in Germany, the accident had attracted public
interest. Horst Eitschberger explained an incident in the
Leibstadt Nuclear Power Plant on 6 March 2007. Here
a fault in maintenance work during power operation
had led to an automatic pressure decrease with reactor
scram. The incident was categorised as INES Level 1.
After three days the Swiss supervisory authority HSK
permitted the restart of the plant.

Horst Eitschberger detailedly addressed the issue of
the “Root Cause Analysis” and the so-called “Pre-
Job Briefing”, i.e. the review of details with everybody
involved before the start of the maintenance works.
This procedure had been introduced in Leibstadt only
two years ago because of WANO (World Association
of Nuclear Operators) recommendations. This briefing
had not taken place before the incident.

The incident had only attracted very little public
attention.

Both talks were discussed intensively.

IAEA Technical Meeting in Bonn to prepare
“Global Nuclear Safety Network“

From 10 to 12 December 2007 the IAEA Technical
Meeting on “Global Cooperation on Generic Safety
Issues for Nuclear Power Plants and Measures for their
Resolution” took place at the BMU in Bonn. With about 50
participants from 17 countries as well as representatives
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fUhrung und mit Vortragenden an der Veranstaltung
beteiligt.

Far den Gastgeber begriBte MinDir. Wolfgang
Renneberg die Teilnehmer. Weitere GruBadressen
Uberbrachten Miroslav Lipar von der IAEO und der
technisch-wissenschaftliche Geschéftsflihrer der GRS
Lothar Hahn.

Ein zentrales Thema dieser Veranstaltung war, die Vor-
aussetzungen fUr die Einfuhrung eines ,Global Nuclear
Safety Networks (GNSN)“ zu erarbeiten. Damit sollte
den Forderungen der G8-Staaten in Heiligendamm
(Juni 2007) zur Verbesserung des Informationsaus-
tausches, der Kooperation und der Harmonisierung
der Sicherheitsanforderungen auf dem Gebiet der
nuklearen Sicherheit durch den Einsatz eines Inter-
net-basierten weltweiten Informationsnetzwerkes
nachgekommen werden.

Hierbei wurde herausgestellt, dass generische Sicher-
heitsfragen ein wichtiges Element eines solchen welt-
weiten Netzwerkes darstellen. Als ein Beispiel fur einen
guten nationalen Ansatz wurde die GRS-Datenbank
GESI (Generische Sicherheitsfragen) angesehen.

Diskussionspunkte waren u. a. die Struktur, der Inhalt,
die Sprache und die Zulassungsbedingungen zu einem
solchen ,Global Nuclear Safety Network®.

% Braunschweig TG RE Y
. ; Q
v/ ' , ,E\ j

A Stadt der Wissenschaft 2007
Die Forschungslandschaft

Wissenschaft in Ihrer Nachbarschaft Ihr Merkzatte|
Hier werden ihre persénlichen
eck Gesallschaft fur Anlagen- und % it, Farschung, Favoriten gespeichert.
und Leh Reaktorsicherheit n lhrem Merkzettel anschauen  pp
Angewandte Forschung ~ Hrucken Liste aller Einrichtungen »b

zur sicheren Endlagerung
won radioaktiven und
chemisch-toxischen
Stoffen in tisfen
geologischen
Formationen. Die GRS
fiihrt Experimente

Als ein Ergebnis der Tagung wurde in der Schluss-
diskussion empfohlen, bereits bestehende nationale
Systeme in ein globales System zu integrieren, um den
Aufwand zu begrenzen.

I Wissenschaft fiir Interessierte

(»Science goes Public*)

GRS prasentiert sich auf Braunschweigs
neuer Internetseite ,,Stadt der Wissenschaft
2007¢

Das Braunschweiger Stadtmarketing hat eine Inter-
netseite eingerichtet, auf der aktuelle Informationen
zu finden sind Uber die Aktivitaten der ,Stadt der
Wissenschaft 2007“. Dort prasentieren sich die wis-
senschaftlichen Institutionen der Region, darunter
auch die GRS.

Finale als Stadt der Wissenschaft

Im Beisein des Ministerprasidenten von Niedersachsen,
Christian Wulff, und anderer Honoratioren aus Politik,
Wirtschaft und Wissenschaft tUbergab der Oberbir-
germeister von Braunschweig, Stadt der Wissenschaft
2007, Dr. Gert Hoffmann, symbolisch den Staffelstab in
Form einer Uberdimensionalen Torte an Jena, Stadt der
Wissenschaft 2008. Der Festakt, moderiert von Nina
Ruge, fand am 14. Dezember vor 4.000 begeisterten
Zuschauern in der VW-Halle statt. Viele musikalische,
humoristische und sportliche Einlagen boten ein buntes
Blhnenprogramm. In einem eigens flur dieses Event
gedrehten Film kam auch die GRS ins Bild, die sich mit
der Konferenz RepoSafe aktiv in das Programm ,,Stadt
der Wissenschaft” eingebracht hatte. Selbst Bundes-
kanzlerin Angela Merkel hat ein GruBwort Ubermittelt,
das Uber die Hallenleinwand eingespielt wurde.

<« Die GRS préasentierte sich auf Braunschweigs neuer
Internetseite ,Stadt der Wissenschaft 2007

GRS presented itself on Braunschweig’s new website “City
of Science 2007*
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A Beratertreffen der Internationalen Atomenergie-Organistion (IAEO) am 7. und 8. Juni 2007 in der GRS Berlin: Zweck war, die Arbeiten an

Chapter 10

dem Technical Document (TECDOC) der IAEO zu Common Cause Failures in softwarebasierten Leittechniksystemen fortzufiihren, eingeladen hatte der

zustandige wissenschaftliche Sekretar der IAEO, Oszval Glocker (links)

Consultant Meeting of the International Atomic Energy Agency (IAEA) on 7 and 8 June 2007 in GRS Berlin: /ts purpose was to continue the

work on the IAEA Technical Document (TECDOC) on common-cause failures in software-based instrumentation & control systems, invited by the IAEA

Scientific Secretary in charge, Oszval Glécker (left)

of OECD/NEA, the European Commission and IAEA, the
meeting was well attended.

Besides IAEA and BMU, GRS was significantly involved
in the preparation and conduct of the meeting and
with lecturers.

MinDir Wolfgang Renneberg welcomed the participants
on behalf of the host. Further messages of greeting were
delivered by Miroslav Lipar of IAEA and the Technical
and Scientific Director of GRS, Lothar Hahn.

The elaboration of the pre-requirements for introducing
a “Global Nuclear Safety Network (GNSN)*“ was the
central topic of the meeting. The requirements made
by the G8 states in Heiligendamm (in June 2007)
concerning an improvement of the exchange of
information, co-operation and harmonisation of the
safety requirements in the field of nuclear safety should
be complied with by using an internet-based worldwide
information network.

[t was stressed that generic safety issues represent
an important element of such a worldwide network.
The GRS database GESI (Generic Safety Issues)
was considered an example for a good national
approach.
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Points for discussion were among other issues
the structure, the content, the language and the
admission requirements of such a “Global Nuclear
Safety Network".

As a result of the meeting it was recommended in the
final discussion to integrate already existing national
systems into a global system to limit efforts.

I “Science goes Public*

GRS presented itself on Braunschweig’s
new website “City of Science 2007“

Braunschweig town marketing set up a website where
current information on activities of the “City of Science
2007” can be found. Scientific institutions of the region,
and among these GRS, present themselves there.

Finale as City of Science

In the presence of the Prime Minister of Lower
Saxony, Christian Wulff, and other dignitaries from
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A Luftaufnahme des Forschungsgelandes
Aerial view of the research areal

Lange Nacht der Wissenschaft in

Garching

50 Jahre Forschungszentrum Garching:
Lange Nacht der Wissenschaft mit der GRS

Zur Feier des 50-jahrigen Bestehens des Forschungs-
zentrums Garching fanden im September und Oktober
2007 verschiedene Veranstaltungen statt. Die Entste-
hung des Forschungszentrums geht zurtick auf die Inbe-
triebnahme des ersten deutschen Forschungsreaktors
am 31. Oktober 1957, dem so genannten ,Atomei“.

Die GRS prasentierte sich in den Festschriften der
Technischen Universitat Minchen und der Stadt
Garching und beteiligte sich an der langen Nacht der
Wissenschaft.

»,Lange Nacht der Wissenschaft“ tibertrifft
Erwartungen

Weit Uber 100 Besucher interessierten sich am 13.
Oktober von 18:00 Uhr bis 24:00 Uhr fur die Arbeiten
von GRS und ISTec. Aufgaben und Ziele der GRS und
die Herausforderungen der nuklearen Sicherheit stellte
Dr. Heinz-Peter Butz, GRS, dar. Thomas Voggenberger,
GRS, gab einen Uberblick Uber die Arbeit mit den Ana-
lysesimulatoren und demonstrierte am Bildschirm einen
Storfallablauf. Entwicklungen, Methoden, Konzepte
und auch lllusionen bei der Endlagerung radioaktiver
Abfalle in Deutschland erlauterte Dr. Helge Moog vom
GRS-Bereich Endlagersicherheitsforschung in Braun-
schweig. Die Vortrage wurden intensiv und zum Teil
kontrovers diskutiert.

Die Fragen, was unter einer zustandsorientierten
Instandhaltung zu verstehen ist, wie Schadensfrih-
erkennungsverfahren funktionieren, welchen Nutzen
sie haben und wie sie an Original-ICE3-Drehgestellen
angewendet werden, erlauterten und demonstrierten
Bernhard Makuschies, Bernd Olma und Reinhold
Sunder von ISTec.
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politics, economy and science, the Lord Mayor of
Braunschweig, City of Science 2007, symbolically
handed over the baton in the form of an oversized
torte to Jena, City of Science 2008. The ceremonial
act which was presented by Nina Ruge took place in
the VW Hall on 14 December in front of an audience
of 4,000 enthusiastic spectators. Numerous musical,
humourous and sportive contributions presented
a colourful stage programme. In a film which had
especially been produced for this event, GRS, which
had actively participated in the “City of Science”
programme with the RepoSafe conference, was also
shown. Even Federal Chancellor Angela Merkel sent
her greetings which were shown on the big screen of
the hall.

I The Long Night of Science in
Garching

50 years Research Centre Garching: The

Long Night of Science with GRS

To celebrate the 50th anniversary of the Research

Centre Garching different events took place in

September and October 2007. The origin of the
research centre goes back to the commissioning of
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the first research reactor, the so-called “Atomic Egg”
on 31 October 1957.

GRS presented itself in commemorative publications of
Munich University of Technology and the town of Garching
and participated in the Long Night of Science.

“Long Night of Science” exceeds
expectations

More than 100 visitors showed an interest in the work of
GRS and ISTec on 13 October between 6:00 p.m. and
12:00 p.m. The functions and objectives of GRS and the
challenges of nuclear safety were outlined by Dr. Heinz-
Peter Butz, GRS. Thomas Voggenberger, also GRS,
provided an overview of the work with analysis simulators
and demonstrated an accident sequence on screen.
Developments, methods, concepts and also illusions in
the final disposal of radioactive waste in Germany were
explained by Dr. Helge Moog of the GRS Division Final
Repository Safety Research in Braunschweig. The talks
were discussed intensively and partially controversially.

What is future-oriented maintenance?, How do early
damage detection procedures work? Which benefit
do they offer? How are they used with original ICE3
bogies? These questions were dealt with by Bernhard
Makuschies, Bernd Olma and Reinhold Sunder of
ISTec.
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Projekttrager/

Behordenunterstltzung

I Projekttragerschaft und Projektbe-

gleitung

Die GRS ist seit 1978 Projekttrager flir Reaktorsi-
cherheitsforschung (PT/R) der jeweils zustandigen
Bundesministerien BMFT, BMBF, BMWA und BMWi.
Seit Januar 1998 ist sie beliehener Projekttrager, d. h.
zur treuhdnderischen Verwaltung von Bundesmitteln
(Reaktorsicherheitsforschung des BMWi) befugt. Der
Bereich Projekttrager/Behdrdenunterstitzung (PT/B)
nimmt alle Aufgaben der Projektférderung zur Reak-
torsicherheitsforschung des BMWi unter Beachtung
der Vorgaben des Ministeriums wahr. Er

o wirkt mit an der Fortschreibung von Forderzielen
und -inhalten,

o trifft eigenverantwortlich Forderentscheidungen
und

o  kontrolliert kontinuierlich den Fortschritt der bewil-
ligten Vorhaben und bewertet diese abschlieBend
fachlich und administrativ.

Von der Projekttragerschaft ausgenommen sind die
sogenannten Hausvorhaben des Ministeriums, ins-
besondere alle Forschungsvorhaben, die die GRS im
Auftrag des BMWi durchfiihrt. Uber deren Férderung
entscheidet allein das BMWi; der Bereich PT/B leistet
hierzu fachliche Unterstltzung als Projektbegleiter.

Im Berichtszeitraum hat der Bereich PT/B ca. 200
Vorhaben mit einem Fordervolumen von jahrlich etwa
16 Millionen € fur das BMWi betreut. Der Bereich
PT/B hat diese Vorhaben in fachlichen Diskussionen
mit deutschen und auslandischen Forschungsein-
richtungen vorbereitet, inhaltlich auf Einhaltung der
Bewilligungsbedingungen gepruft, im Rahmen der
Projekttragerschaft die Férderentscheidung getroffen,
die ordnungsgemaBe Durchfiihrung verfolgt und do-
kumentiert sowie die Ergebnisse daraufhin bewertet,
ob die fachlichen Ziele erreicht wurden.

Der Projekttrager Reaktorsicherheitsforschung lasst
sich fachlich von unabhangigen Projektkomitees bera-
ten, in die fUhrende Experten der deutschen Reaktorsi-
cherheitsforschung berufen werden. Die Empfehlungen
der Komitees sind ein wesentliches Kriterium fur die
Forderentscheidungen des Projekttragers.

I Unterstiitzung des BMWi bei der

internationalen Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit des BMWi auf dem
Gebiet der Reaktorsicherheitsforschung wird auf der
Grundlage bilateraler Regierungs- oder Ressortabkom-
men, von Einzelvereinbarungen oder als Gegenstand
der Mitgliedschaft der Bundesrepublik Deutschland in
multinationalen Organisationen durchgefthrt.

Multinationale Zusammenarbeit

OECD NEA

Ein Eckpfeiler der internationalen Zusammenarbeit
des BMWi auf dem Gebiet der nuklearen Sicher-
heitsforschung ist die multinationale Kooperation
unter dem Dach der OECD-Nuclear Energy Agency
(OECD-NEA). Speziell das ,Committee on the Safety
of Nuclear Installations” (CSNI) bietet ein Forum zum
wissenschaftlichen Austausch Uber Fragestellungen
zur Sicherheit nuklearer Anlagen. Das CSNI diskutiert
die Ergebnisse und beschlieft die Arbeitsprogramme
seiner Arbeitsgruppen, die mit Fachexperten der Mit-
gliedslander besetzt sind. Ein Mitarbeiter des Bereichs
PT/B vertritt —in enger Abstimmung mit dem BMWi —in
Arbeitskreisen und wahrend der Sitzungen des CSNI
die deutschen Interessen.

Zur Erforschung sicherheitstechnischer Fragestellun-
gen, die einen erheblichen experimentellen Aufwand
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Project Management Agency/

Authority Support

I Project management and project

supervision

Since 1978 GRS has been the Project Management
Agency for Reactor Safety Research (PT/R) of the
respective federal ministeries, BMFT, BMBF, BMWA
und BMWi in charge. Since January 1998 GRS has
been acting as an authorised project management
agency, i.e. GRS has been entitled to hold in trust
federal funds (reactor safety research of the BMWi).
The Project Management Agency/Authority Support
(PT/B) Division takes care of all functions relating to
project sponsorship for reactor safety research by
the BMWi taking the specifications of the ministry
into account.

GRS participates in the update of sponsorship
objectives and contents,

takes sponsorship decisions in own responsibility,

continuously supervises the progress of the ap-
proved projects and finally assesses these techni-
cally and administratively.

The so-called in-house projects of the ministry,
especially all research projects carried out by GRS
by order of the BMWi, are excluded from project
management. The BMWi alone decides on their
sponsoring, the PT/B Division provides technical
support to BMWi as a project advisor.

In the period under review, the PT/B Division oversaw
approx. 200 projects with a sponsorship volume of
about 16 million € p.a. on behalf of the BMWi. The
PT/B division prepared these projects in technical
discussions with German and foreign research
institutions, surveyed the compliance with the approval
conditions, took sponsorship decisions as a part of the
project management, monitored and documented the
orderly execution and assessed the results with respect
to whether the technical objectives were achieved.

Annual Report 2006/2007

The Project Management Agency Reactor for Safety
Research consults independent project committees is
composed of leading experts of German reactor safety
research for specialist advice. The recommendations
of the committees are an essential criterion for
the sponsorship decisions taken by the Project
Management Agency.

I Support of the BMWi in international

co-operation

The international co-operation of the BMWi in the field
of reactor safety research is accomplished on the basis
of bilateral governmental or departmental treaties,
individual agreements or because of the membership
of the Federal Republic of Germany in multinational
organisations.

Multinational Co-operation

OECD NEA

One cornerstone of the international co-operation of
the BMWi in the field of nuclear safety research is the
multinational co-operation under the umbrella of the
OECD Nuclear Energy Agency (OECD-NEA). Especially
the “Committee on the Safety of Nuclear Installations”
(CSNI) provides a forum for scientific exchange on
issues relating to the safety of nuclear facilities. The
CSNI discusses the results and concludes work
programmes of its working groups staffed by technical
experts of the member states. One staff member of
the PT/B Division represents the German interests in
special technical groups and during CSNI meetings in
close coordination with the BMWi.

The OECD provides a forum for joint research projects
to investigate safety issues requiring a considerable
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erfordern, bietet die OECD eine Plattform fir gemein-
same Forschungsprojekte. Die deutsche Teilnahme
an solchen internationalen Forschungsprojekten
erganzt die nationalen Forschungsaktivitaten des
BMWi auf dem Gebiet der projektgeférderten Reak-
torsicherheitsforschung, leistet Beitrage zum Erhalt
der sicherheitstechnischen Kompetenz in Deutschland
sowie zum Erhalt weltweit einmaliger experimenteller
Einrichtungen. Vertreter des Bereichs PT/B sind im Auf-
trag des BMWi an der fachlichen und der vertraglichen
Gestaltung dieser Projekte beteiligt und kontrollieren
die vertragsgemaBe Durchfihrung durch Mitwirkung
in den jeweiligen Kontrollgremien, den Management
Boards. 2006/2007 befanden sich 14 OECD-Projekte
in der Durchfuhrung.

Europaische Union (EU)

Das BMWi stellt den deutschen Delegierten im ,,Con-
sultative Committee for the Research and Training
Programme in the Field of Nuclear Energy (Fission)*
(CCE-Fission), dem beratenden Programmausschuss
der EU-Kommission fUr die Forschungsprogramme
des Euratom zur Kern(spaltungs)energie. Der Bereich
PT/B bereitet im Auftrag des BMWi die Sitzungen des
Programmausschusses fur die deutsche Delegation
inhaltlich vor und gibt Empfehlungen zu den behan-
delten Themen.

Durch ihre Mitarbeit in dem beratenden Programmaus-
schuss CCE-Fission und in allen wichtigen Fachgrup-
pen nimmt die GRS an der Definition der Projektziele
und -inhalte, so z. B. bei der inhaltlichen Vorbereitung
der jahrlichen Arbeitsprogramme des 7. Euratom-
Programms, teil. Die GRS wirkt damit und durch
Beteiligung an ausgewahlten Forschungsprojekten
mit, den internationalen Stand von Wissenschaft und
Technik zu erweitern.

Der Bereich PT/B ist darlber hinaus Nationale Kon-
taktstelle fUr den MaBnahmenbereich ,Kerntechnik
und Reaktorsicherheit” und informiert und berét inter-
essierte wissenschaftliche Institutionen zu aktuellen
Ausschreibungen der EU-Kommission.

Bilaterale Zusammenarbeit
Die praktische Ausfuhrung von Regierungs- und Res-

sortabkommen zur bilateralen Zusammenarbeit auf
dem Gebiet der nuklearen Sicherheitsforschung und

Entwicklung fallt in die Zustandigkeit des BMWi. Der
Bereich PT/B leistet hierzu administrative und fachliche
Unterstltzung. Laufzeiten einzelner Vertrage werden
nachgehalten und anstehende Verlangerungen/Er-
neuerungen angeregt und vorbereitet. Zur inhaltlichen
Fortschreibung der Abkommen werden unter Einbe-
ziehung deutscher Forschungsstellen gemeinsam in-
teressierende Themenfelder sowie konkrete Aktivitaten
mit den auslandischen Partnern abgestimmt.

Im Folgenden wird beispielhaft Uber die wissenschaft-
lich-technische Zusammenarbeit (WTZ) mit der Rus-
sischen Fdderation und Frankreich berichtet.

WTZ mit der Russischen Foderation

Am 24./25. Mai 2007 fand in den Raumen der GRS
am Standort Garching die ,4. gemeinsame Koor-
dinationssitzung der Expertengruppe der Foderalen
Agentur fir Atomenergie (Rosatom) und des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)
der Bundesrepublik Deutschland zur Fortsetzung der
wissenschaftlich-technischen Kooperation beider Lan-
der auf den Gebieten der Reaktorsicherheitsforschung
und Endlagerforschung” statt. Wie bei den friheren
Sitzungen hat der Bereich PT/B die Sitzung im Auftrag
des BMWi inhaltlich und organisatorisch vorbereitet.

In dieser Sitzung wurden 20 Forschungsprojekte zur
Sicherheit von Kernkraftwerken und anderer kerntech-
nischer Anlagen sowie 14 Forschungsvorhaben zur
Endlagerung von radioaktiven Abféllen beschlossen.
Das Protokoll hiertiber wurde vom Leiter der deutschen
Delegation und Sitzungsleiter, Dr. Walter Sandtner
(BMWi) und dem Leiter der russischen Delegation,
Valerie Vanyukov (Rosatom) in einer feierlichen Zere-
monie unterzeichnet. An der Protokollunterzeichnung
nahmen auBer den beiden Delegationen auch Prof. Dr.
Adolf Birkhofer, Prof. Dr. Franz Mayinger und Dr. Klaus
Wolfert als Géste teil.

Die nachste Sitzung der gemeinsamen Expertengruppe
wurde fur das Frahjahr 2009 in Moskau vereinbart.
WTZ mit Frankreich

Die Zusammenarbeit des BMWi mit dem franzdsischen
»,Commissariat a I'Energie Nucléaire* (CEA) ist nach der

Ausgliederung des fur die Zusammenarbeit zustandi-
gen Instituts IRSN ins Stocken geraten. Der Bereich
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experimental effort. The German participation in
such international research projects supplements
the national research activities of the BMWi in
the field of the project-sponsored reactor safety
research, it has a share in maintaining safety-related
competence in Germany as well as in maintaining
unique experimental facilities worldwide. By order
of the BMWi, representatives of the PT/B Division
participate in the technical and contractual design
of these projects and they supervise the contractual
execution by taking part in the respective supervisory
committees or management boards. In 2006/2007 14
OECD projects were being executed.

European Union (EU)

The BMWi names the German delegate of the
“Consultative Committee for the Research and Training
Programme in the Field of Nuclear Energy (Fission)”
(CCE-Fission), the Advisory Committee of the European
Commission on Programme Management of the

A Die Delegationsleiter Dr. W. Sandtner (BMWi, rechts)
und V. Vanyukov (Rosatom) unterzeichnen am 25. Mai
2007 das Schlussprotokoll zur 4. gemeinsamen Koordina-
tionssitzung der Expertengruppe der Foderalen Agentur fur
Atomenergie (Rosatom) und des Bundesministeriums flir
Wirtschaft und Technologie (BMWi).

The leaders of the delegations, Dr. W. Sandtner (BMWi,
right) and V. Vanyukov (Rosatom), sign the final minutes of
the 4" joint coordination meeting of the expert group of the
Russian Federal Nuclear Power Agency (Rosatom) and the
Federal Ministry of Economics and Technology (BMWi) on
25 May 2007.
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Euratom research programmes on nuclear (fission)
energy. On behalf of the BMWi, the PT/B Division
prepares the meetings of the Advisory Committee on
Programme Management for the German delegation
as regards content and makes recommendations on
the issues to be dealt with.

By taking part in the Advisory Committee on CCE-
Fission Programme Management and in all important
expert groups, GRS participates in the definition of
project targets and contents, thus, for example, in
the preparation of the annual work programmes
of the 7th Euratom programme. GRS thus, and
by participating in selected research projects,
contributes to the expansion of the international
state of the art.

In addition thereto, the PT/B Division is the
national contact point for the “Nuclear Technology
and Reactor Safety“ scheme and informs and
advises interested scientific institutions on current
announcements of the European Commission.
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PT/B nahm im Auftrag des BMWi Schritte zur Reak-
tivierung dieser sehr wichtigen Kooperation auf. Ziel
ist, in einem Koordinatorengesprach zwischen BMWi
und CEA, 2008 konkrete gemeinsame Aktivitdten zu
beschlieBen.

Unterstiitzung des BMWi bei Sonderaufgaben

Zu den Sonderaufgaben im Rahmen der Unterstiitzung
des BMWi zahlen in erster Linie Tatigkeiten zur

Verbreitung von Ergebnissen der Reaktorsicher-
heitsforschung,

Ad hoc-Zuarbeit bei der Beantwortung von An-
fragen aus dem Parlament, von Burgern oder der
Presse sowie zur

Mitwirkung bei der Ubergeordneten Abstimmung
inhaltlicher Fragen im Kompetenzverbund Kern-
technik.

Willkommen auf der GRS-FBW Datenbank

Gesallschaft far Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

7

Projekttrager Reaktorsicherheitsforschung

Der Projekttrager Reaktorsicherheitsforschung ist bestrebt, lhnen eine maglichst optir

I Bericht ,Themen der Reaktor-

sicherheitsforschung”

Der Bericht des Kompetenzverbundes Kerntechnik
Uber Themen der Reaktorsicherheitsforschung aus
dem Jahre 2003 wurde in enger Zusammenarbeit mit
den fuhrenden deutschen Forschungseinrichtungen auf
diesem Gebiet vom Bereich PT/B fortgeschrieben.

Die Evaluierungskommission des BMWi gab in ihrem
im Januar 2000 veroffentlichten Abschlussbericht
u. a. die Empfehlung, die fachliche und arbeitsteilige
Zusammenarbeit in Deutschland auf dem Gebiet der
nuklearen Sicherheits- und Endlagerforschung mit
UnterstUtzung des Kompetenzverbundes Kerntechnik
mit Nachdruck zu verfolgen. Am 16. Mérz 2000 trat
daraufhin der Kompetenzverbund Kerntechnik zu
seiner ersten Sitzung zusammen.

Eine der ersten Aufgaben des Kompetenzverbundes
war es, den Abschlussbericht der Evaluierungs-

Unterstitzung Ihrer Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der nuklearen Sicherheit anz

In diesem Portal finden Sie folgende Informationen:

i

Ganaliscnatt tar Anlegen-
umd Reaktersicherheit
{GRS) mvbi

Uber die Arbeitsfortschritte in Vorhaben der Reaktorsicherheitsforschung des BMWi y 1
= Halbjahrlichen Berichten in deutscher Sprache
= Jahrlichen Berichten in englischer Sprache
Diese Zwischenberichte werden von den Forschungsstellen in einheitlicher Form ersts
Forschungsbetreuung in der Berichtsreihe GRS-F herausgegeben. - AT T
Zwischenberichte ab dem 2. Halbjahr 2004 bzw. dem Jahr 2004 kénnen mit Suchfunk Homa der g
werden.
Altere Berichte sind als Druckfassung verfiighar IWI 5 mlm\"whubell
KEG-Klassifikaton
Halbjahresberichte R-Kiassifkaticn
Jahr auswihlen
Berichte suchen Jahr
Jahresberichte
Jahresbarichte 2008 laden |
Expartan / —
=% 2005 [1aden |
Experten / Projektleiter —
Berichtszeitraum 2004 laden
[Login]
Benutzer: guest

Antere Fortschrtisberichle finden Sie lier,

A Der Projekttrager Reaktorsicherheitsforschung betreibt unter www.grs-fow.de eine Datenbank mit Fortschrittsberich-

ten zu Vorhaben der Reaktorsicherheitsforschung des BMWi.

Project Management Agency Reactor Safety Research operates a database with progress reports on reactor safety

research projects of the BMWi under www.grs-fbw.de.
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Bilateral co-operation

The practical implementation of governmental and
departmental agreements on bilateral co-operation in
the field of nuclear safety research and development
come under the responsibility of the BMWi. The PT/B
Division here provides administrative and technical
support. The validities of individual contracts are
monitored and upcoming prolongations/renewals
are suggested and prepared. To update the subject
terms of the agreements, interesting topics as well
as concrete activities are coordinated with the foreign
partners and German research institutions.

The scientific and technological co-operation will be
exemplified by the co-operation with the Russian
Federation and France.

Scientific and technological co-operation with
the Russian Federation

On 24/25 May 2007 the 4" joint coordination meeting
of the expert group of the Russian Federal Nuclear
Power Agency (Rosatom) and the Federal Ministry
of Economics and Technology took place on the
premises of GRS, Garching location, to continue
the scientific and technological co-operation of both
countries in the fields of reactor safety and repository
research. Like for the earlier meetings, the PT/B
Division prepared the content and the organisation
of the meeting on behalf of the BMWi.

In this meeting 20 research projects relating to the
safety of nuclear power plants and other nuclear
facilities as well as 14 research projects on the final
disposal of radioactive waste were concluded. The
minutes hereon were signed by the leader of the
German delegation and chairperson, Dr. Walter
Sandtner (BMWi) and the leader of the Russian
delegation, Valerie Vanyukov (Rosatom) in a solemn
ceremony. In addition to the two delegations, Prof.
Dr. Adolf Birkhofer, Prof. Dr. Franz Mayinger and
Dr. Klaus Wolfert also attended the joint signature
as guests.

The next meeting of the joint expert group is
scheduled in Moscow in spring 2009.

Annual Report 2006/2007

Scientific and technologial co-operation with France

The co-operation of the BMWi with the French
Commissariat a I'Energie Nucléaire” (CEA) has come
to a standstill after the breakup of the IRSN institute
in charge of the co-operation. The PT/B Division took
steps to reactivate this very important co-operation
on behalf of the BMWi. It is the objective to agree
on concrete joint activities in a coordinator meeting
between the BMWi und CEA in 2008.

Support of the BMWi concerning special
functions

Special functions to support the BMWi are in the first
place activities relating to

spreading the results of reactor safety research,

ad hoc assistance during the response to inquiries
from parliament, citizens or the press as well as

the participation in the superordinate coordination
of matters concerning the Competence Pool in
Nuclear Technology.

I Report “Issues of Reactor Safety

Research”

The report of the Competence Pool in Nuclear
Technology of 2003 was updated by the PT/B
Division in close co-operation with the leading
German research facilities in this field.

In its final report published in 2000, the Evaluation
Commission of the BMWi among other things
made the recommendation to emphatically pursue
a division of labour in the technical co-operation in
the field of nuclear safety and repository research in
Germany with the support of the Competence Pool
in Nuclear Technology. Hereupon the Competence
Pool held its first meeting on 16 March 2000.

It was one of the first tasks of the Competence Pool
to technically specify and up-date the final report of
the Evaluation Commission for the period until 2006.
The report “Issues of Nuclear Safety and Repository
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kommission fur den Zeitraum bis 2006 fachlich zu
detaillieren und fortzuschreiben. Im Juli 2003 wurde
der unter der Federflhrung des Bereichs PT/B erar-
beitete Bericht ,Themen der nuklearen Sicherheits-
und Endlagerforschung in Deutschland 2002 — 2006;
Reaktorsicherheitsforschung* veroffentlicht. Damit lag
ein Leitfaden fur die kinftige fachliche Zusammenar-
beit der deutschen Forschungseinrichtungen in der
Reaktorsicherheitsforschung im Rahmen des Kom-
petenzverbundes Kerntechnik vor. Der Bereich PT/B
hat nun fur den Zeitraum 2007 — 2011 diesen Bericht,
ebenfalls federflihrend, fortgeschrieben.

I Datenbank fiir Fortschrittsberichte

Ergénzend zur routinemaBigen Verbreitung der
Fortschritts- und Abschlussberichte betreibt der Pro-
jekttrager Reaktorsicherheitsforschung unter www.
grs-fow.de eine Datenbank mit Fortschrittsberichten
zu Vorhaben der Reaktorsicherheitsforschung des
BMWi. Benutzerfreundliche Selektionswerkzeuge
ermdglichen schnelle Recherchen zu Themengebieten
und/oder bestimmten Forschungseinrichtungen. =
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Research in Germany 2002 — 2006; Reactor Safety
Research” elaborated under the auspices of the PT/B
Division was published in July 2003. This represented
one guideline for the future technical co-operation
of the German research institutions in reactor safety
research within the frame of the Competence Pool
in Nuclear Technology. The PT/B Division has now
taken the lead in up-dating this report for the period
2007 - 2011.

GRS Annual Report 2006/2007

I Database for progress reports

In addition to spreading progress and final reports, the
Project Management Agency Reactor Safety Research
operates a datebase with progress reports on reactor
safety research projects of the BMWi under www.grs-
fow.de. User-friendly selection tools render fast inquiries
relating to topics and/or certain research institutions
possible. =
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Arbeiten des Instituts fur
Sicherheitstechnologie (ISTec) GmbH

Im Jahr 2007 lagen die Arbeitsschwerpunkte der ISTec
GmbH auf der weiteren Absicherung der in den letzten
Jahren begonnen Neuausrichtung des Unternehmens.
Neben der Stabilisierung der Umséatze und Auftrage
auf dem nuklearen Sektor in den Geschéftsfeldern
Diagnose- und Sicherheitstechnik konnten auch die
nicht-nuklearen Aktivitdten auf den Gebieten Verkehrs-
technik und Windenergie weiter ausgebaut werden.

Mit dem WKA-COMOS steht dem ISTec ein ,,Con-
dition-Monitoring System® zur Verflgung, das zur
Standardausstattung der von der Firma Fuhrlander
vertriebenen und neu auf dem Markt angebotenen
2,5 MW Windenergieanlage FL 2500 gehort. Sinn und
Zweck des CMS ist neben der Friherkennung von
Schadensentwicklungen die Optimierung von Instand-
haltungsmaBnahmen.

Dartber hinaus wurde die von ISTec fur den ICE-2 ent-
wickelte ,Onboard“-Diagnosetechnik zur Uberwachung
der Laufdrehgestelle fur die NachrUstung des ICE-3 wei-
terentwickelt. Die Arbeiten, die im Auftrage der DB AG
durchgefuhrt werden, aber in den letzten Jahren stark
zurlick gefahren werden mussten, konnten inzwischen
wieder aufgenommen und intensiviert werden.

Auf dem Gebiet der Endlagersicherheit bildeten
Arbeiten im Auftrage des Bundesamtes fur Strah-
lenschutz (BfS) zur Ableitung sicherheitstechnischer
Anforderungen an die Endlagerfahigkeit radioaktiver
Abfalle und zur Entwicklung von Verfahren flr die
probabilistische Analyse der Betriebssicherheit von
Endlagern weitere Schwerpunkte. Im IT-Sektor stand
die Fertigstellung des im Konsortium mit der GNS
entwickelte Programm RAMMSIS, das zur Verfolgung,
Kontrolle und Dokumentation der bei der Stilllegung
der Atom-U-Boote der russischen Nordmeerflotte
anfallenden radioaktiven Reststoffe und Abfélle dient,
im Mittelpunkt der Arbeiten.

Zu den wichtigen Arbeiten auf dem Forschungssektor
z&hlte das Projekt zur Entwicklung von Verfahren fur
die Fehlerfrliherkennung von Sensoren und Messka-
nalen. Weitere Forschungsarbeiten wurden auf dem

Gebiet der Qualifizierung digitaler Sicherheitsleittechnik
durchgefihrt. Dazu zahlt das Vorhaben zur Entwicklung
eines geeigneten KomplexitatsmaBes fur leittechnische
Software und von Methoden zur Ableitung von Zuver-
lassigkeitskenngroBen aus der Komplexitat, das 2007
neu begonnen wurde.

Beispielhaft flur das ISTec-Arbeitsspektrum werden
nachfolgend zwei Projekte vorgestellt.

I Nachweismethode zur Kernbehélter-
Integritat im Zusammenhang mit
Problemen an Kernbehalter/

Kernumfassungsschrauben

Ausgangssituation

In einer Reihe von DWR-Anlagen werden seit 2006
an den Schraubenkdpfen von Kernbehalter- und
Kernumfassungsschrauben Anrisse festgestellt. Die
Befunde basieren auf visuellen Inspektionen oder
Ultraschall-Prifungen.

Bereits 1988 waren Schaden an diesen Verbindungs-
elementen aufgetreten, die umfangreiche Sanierungs-
arbeiten nach sich zogen. Durch die damals noch nicht
verflgbaren optimierten Manipulationstechniken fur
Schraubenuntersuchungen und Schraubenwechsel
mussten einige Druckwasserreaktoren langfristig ab-
geschaltet werden.

ISTec hat nun eine Nachweismethode zur Beurteilung
der Kernbehalterlntegritat entwickelt, die es erlaubt,
jederzeit wahrend des Anlagenbetriebs Informationen
Uber die mechanische Integritat des Kernbehalters und
seiner Verbindungselemente zu erhalten und dabei eine
in allen DWR-Anlagen verfugbare Instrumentierung
ZuU nutzen.
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Activities of the Institute for
Safety Technology (ISTec) GmbH

In 2007, the key activities of ISTec GmbH were to further
ensure the new business orientation started during the
last few years. In addition to stabilising turnover and
orders in the nuclear sector of the diagnosis and safety
technology segments, the non-nuclear activities in the
areas of traffic engineering and wind energy could also
be further extended.

With WKA-COMOS ISTec has a “Condition-Monitoring
System” which is part of the standard equipment of
the 2.5 MW wind power facility FL 2500 launched
and distributed by Fuhrlander. In addition to the early
detection of developing damages, the purpose of CMS
is to optimise maintenance measures.

Furthermore, the on-board diagnosis technique for
monitoring bogies developed by ISTec for the ICE-2
was developed further for backfitting the ICE-3. The
developments which have been carried out on behalf
of DB AG, but which had to be reduced strongly in
the last few years, could be resumed and intensified
in the meantime.

In the area of final repository safety, the studies
commissioned by the Federal Office of Radiation
Protection (BfS) to derive safety-related requirements
concerning the final disposal of radioactive waste and
to develop procedures for the probabilistic analysis of
the operational safety of final repositories represented
further key activities. In the IT sector the completion of
the RAMMSIS programme developed in a consortium
with GRS to follow-up, control and document the
radioactive remnants and waste occuring upon the
decommissioning of nuclear-powered submarines run
by the Russian North Sea Fleet represented the main
focus of the work.

Among the important studies in the research sector was
the project to develop procedures for an early problem
recognition of sensors and measuring channels. Further
research was carried out in the field of qualifying digital
safety instrumentation and control. The project on the
development of a suitable degree of complexity for
instrumentation and control software and of methods

Annual Report 2006/2007

for deriving reliability parameters from this complexity,
which was started in 2007, belongs hereto.

The ISTec work range will be exemplified by the two
projects below.

I Verification method for core barrel
integrity in connection with problems

at core barrel / core baffle bolts

Background

In a number of PWR plants incipient cracks have been
detected at the bolt heads of core barrel and core baffle
bolts. The findings are based on visual inspections or
ultrasonic examinations.

Damages at these connecting elements had already
occured in 1988 which resulted in substantial
restorations. As the optimised manipulation techniques
for inspecting and exchanging bolts were not yet
available, some pressurised water reactors had to be
shutdown for a long time.

ISTec has now developed a verification method for
assessing core barrel integrity which permits the
acquisition of information on the mechanical integrity
of the core barrel and its connecting elements during
power operation at any time using an instrumentation
available in all PWR plants.

Constructive design

The core barrel of a pressurised water reactor in the
upper third consists of a cylindrical shell with four
outlet openings — supported at the outlet nozzles of
the pressure vessel — and a lower part which as a
“composite construction* consists of the outer cylindrical
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Konstruktiver Aufbau

Der Kernbehalter eines Druckwasserreaktors besteht
im oberen Drittel aus einer zylindrischen Schale mit
vier Austritts6ffnungen — die sich an den Austritts-
stutzen des Druckbehalters abstitzen — und einem
unteren Teil, der als ,Verbundkonstruktion“ aus dem
auBeren zylindrischen Teil der Kernbehéalterschale,
den in zehn Ebenen angebrachten Formrippen und
den nach innen abschlieBenden Kernumfassungsble-
chen besteht. Im Kernbehalteroberteil befindet sich
das Obere KerngerUst, welches u. a. zur Aufnahme
der Steuerstabflihrungsrohre dient. Kernbehélter und
Oberes KerngerUst sind Uber Flanscheinspannungen
mit dem Reaktordruckbehdlter verbunden.

Nachdem in jeder Formrippenebene 64 Kernbehal-
terschrauben und 120 Kernumfassungsschrauben
eingesetzt sind, ergeben sich bei 10 Formrippenebenen
integral 640 Schraubverbindungen zwischen Kernbehal-
terschale/Formrippen und 1.200 zwischen Formrippen
und Kernumfassungsblechen. Diese Konstruktion ist
reprasentativ fur Druckwasserreaktoren. Eine Ausnahme
bilden die Konvoi-Anlagen. Hier ist der Kernbehélter
geschweift.

Betriebliches Verhalten

Aufgrund des konstruktiven Aufbaus des Kernbehalters
und der Kuhimittelstrdmung werden im Betrieb zwei
Schwingungsformen angeregt:

o Eine Biegeschwingung der Gesamtkonstruktion
um die Fixpunkte Flanscheinspannung (Nieder-
haltefedern) oder RDB-Austrittsstutzen (Stutzen-
kontakt).

®  Eine Schalenschwingung der Gesamtkonstruktion
in Form des Ovalisierungsmodes, gepragt durch
die am Umfang unterschiedlich breiten und somit
unterschiedlich steifen Kernumfassungsbleche.

Nachweisverfahren

Die zur integralen Beurteilung von Kernbehélterscha-
le/Kernumfassung geeignete Schwingungsform ist
die Schalenschwingung, die ausschlieBlich mit der
Neutronenfluss-AuBeninstrumentierung nachweisbar
ist. In den am Umfang mit 90°-Teilung positionierten
lonisationskammern ist diese Schwingungsform durch
spezielle Phasenlagen der Messsignale untereinander
identifizierbar. Eine vereinfachte Darstellung der Scha-
lenschwingung des Kernbehalters zeigt, dass infolge
der Steifigkeitsverhaltnisse der Kernumfassung die
Maximalamplituden der Ovalisierungsschwingung bei
45° - 225° und 135° — 315° liegen.

Aufgrund der Sensorpositionierung gegenuberliegender
Excore-Neutronenflussdetektoren (d. h. 180° versetzte
Positionen) ist bei diesen Signalen ein gleichphasiger
Einfluss im Neutronenflussrauschen zu erwarten, bei
90° versetzt positionierten Excore-Neutronenflusssig-
nalen ein gegenphasiger Einfluss.

Bei ca. 18.5 Hz ist in allen Neutronenflusslonisations-
kammern ein schwach ausgepragter Peak erkennbar,
der farblich markiert ist. Die Spektren stammen von
einer 4-Loop-DWR-Anlage mit 1.400 MW. Aus Quer-
vergleichen mit anderen Reaktoranlagen ist bekannt,
dass die Schalenschwingung des Ovalisierungsmodes
in diesem Frequenzbereich liegen sollte. Der eigentliche
Nachweis der Schwingungscharakteristik gelingt Gber
Korrelationsverfahren anhand von zwei Neutronenfluss-
Signalpaarungen:

Deutlichist in den beiden Kohéarenzfunktionen ein Peak
bei 18.5 Hz erkennbar, die zugehdrigen Phasenspekt-
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part of the core barrel shell, the cap strips fitted in ten
layers and the core baffle plates finishing on the inside.
In the upper core barrel part there is the upper core
structure, which among other things serves the intake
of the control rod guide thimbles. Core barrel and upper
core structure are connected to the reactor pressure
vessel via flange restraints.

After 64 core barrel bolts and 120 core baffle bolts have
been inserted into each cap strip layer, there are 640
integral screwed connections between the core barrel
shell/cap strips and 1,200 between cap strips and core
baffle plates. This construction is representative for
pressurised water reactors. An exception are Konvoi
plants where the core barrel is welded.

Operational behaviour

Because of the constructional design of the core barrel
and the coolant flow, two forms of vibration are excited
during operation:

® A bending vibration of the overall construction
around the bench marks flange restraint (hold down
spring) or RPV-outlet nozzle (nozzle contact).

® A shell vibration of the overall construction in the
form of the ovalisation mode characterised by the
core baffle plates which differ in width and thus in
stiffness at the perimeter.

Verification procedure

The vibration form suitable for an integral assessment
of core barrel shell/core baffles is the shell vibration
which can solely be demonstrated with the neutron
flux ex-core instrumentation. In the ionisation chambers
positioned with 90°-partitions at the perimeter this
vibration form can be identified by specific phasing
of the measurement signals. A simplified depiction
of the shell vibration of the core barrel shows that
the maximum amplitudes of the ovalisation vibration
are between 45° — 225° and 135° — 315° due to the
stiffness conditions of the core baffles.

Because of the sensor positioning of the opposing ex-
core neutron flux detectors (i. e. positions displaced
by 180°), an in-phase effect is to be expected in the
neutron flux noise, for ex-core neutron flux signals
displaced by 90° an antiphase effect.

Annual Report 2006/2007
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A Neutronenfluss-AuBeninstrumentierung am Reak-
tordruckbehélter und zugeordnete Phasenbeziehungen
zwischen den Neutronenfluss-Messpositionen bei einer
Schalenschwingung des Behalters

Neutron flux ex-core instrumentation at the reactor
pressure vessel and the respective phase relations
between the neutron flux measurement positions upon
shell vibration of the core barrel

At approx. 18.5 Hz an unincisive peak can be seen in
all neutron flux ionization chambers which is marked in
colour. The spectra originate from a 4-loop-PWR plant
with 1,400 MW. From cross-comparisons with other
reactor plants it is known that the shell vibration of the
ovalisation mode should be in this frequency range.
The actual verification of the vibration characteristics
works via correlation procedures with the help of two
neutron flux signal combinations:

A peak at 18.5 Hz can clearly be seen in the two
coherence functions. The respective phase spectra
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ren weisen in diesem Frequenzband bei den ,gegent-
berliegenden” Signalen X1-X3 auf ,Gleichphasigkeit*,
bei den 90° versetzt positionierten Signalpaarungen
X1-X2 auf ,Gegenphasigkeit” hin. Dieses Phasenver-
halten bestatigt, dass die Schwingungsfrequenz von
18.5 Hz den postulierten Schalenschwingungsmode
des Kernbehalters kennzeichnet.

Trendanalysen

Uber die von unten nach oben laufende Zeitachse der
vier Betriebszyklen (22. — 25. BEZ) kann das Verhalten
der Kernbehalter-Schalenschwingung sensitiv beurteilt
werden. Dabei zeigt sich ein stabiles Frequenzverhalten
des betreffenden Kohéarenz-Peaks.

lin. Koharenz/lin. coherence

KB-S

10

20 30 40 50
Frequenz (Hz)/Frequence (Hz)
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Bewertung

Der Uber die Neutronenfluss-Rauschanalyse korrelati-
onsanalytisch nachweisbare Schalenschwingungsmo-
de des Kernbehalters inklusive Kernumfassung liegt bei
4-Loop-Anlagen im Frequenzbereich von 18 — 19 Hz.
Er gestattet eine globale Beurteilung der Integritat
der Kernbehalter-Verbundkonstruktion. Wahrend
einzelne Schraubenbriiche noch keine nachweisbare
Verschiebung dieser Eigenfrequenz hervorrufen, ist bei
groBflachigem Schraubenversagen eine Reaktion im
Schwingungsverhalten zu unterstellen. Damit kénnte
eine derartige Entwicklung quasi ,online* erfasst und
verfolgt werden. Dartber hinaus wurden sich auch Klaf-
fungen an den Umfassungsblechen ausbilden. Damit
wurde Kuhimittel Randbrennelemente quer anstromen
und intensive Schwingungen der betroffenen Brennele-
mente hervorrufen. Diese sogenannte ,Jet-Anregung*
ware dann ebenfalls mit der Neutronenfluss-AuBenins-
trumentierung nachweisbar.

I Entwicklung probabilistischer
Verfahren flr die Bewertung der

Betriebssicherheit von Endlagern

Wahrend bei Sicherheitsanalysen flr Kernkraftwerke
und bei der Sicherheitsbewertung der Nachbetriebs-
phase von Endlagern flr radioaktive Abfalle proba-
bilistische Verfahren verfligbar und etabliert sind,
existieren keine vergleichbar entwickelten Verfahren
zur Bewertung der Betriebssicherheit von Endlagern.
Zwar wurde bereits 1989 die sicherheitstechnische
Ausgewogenheit des geplanten Endlagers Konrad
mit probabilistischen Verfahren von der GRS bewertet,
jedoch stellt diese Studie keine umfassende probabilis-
tische Sicherheitsanalyse dar. In dieser Untersuchung
wurden generische Daten ausgewertet und fur die

<« Peakverhalten der Kernbehalter-Schalenschwingung
am Beispiel der Kohérenzspektren X1-X3 Uber einen vier-
jahrigen Zeitraum

Peak characteristics of the core barrel shell vibration based
on coherence spectra X1-X3 over a four-year period
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<« Neutronenfluss-Leistungsdichtespektrum

von drei in einer Messebene eingesetzten
Neutronenfluss-lonisationskammern X1, X2,

X3. Die Korrelationsanalysen zum Nachweis der
Kernbehalter-Schalenschwingung am Beispiel der
Excore-Neutronenflussspektren X1 — X3 und X1 — X2
zeigen, dass die Schwingungsfrequenz von 18.5

Hz den postulierten Schalenschwingungsmode des

Neutron flux power density range of three neutron
flux ionisation chambers X1, X2, X3. The correlation
analyses for demonstrating the core barrel shell
vibration using the ex-core neutron flux spectra X1
- X3 and X1 — X2 show that the vibration frequency
of 18.5 Hz characterises the postulated shell mode
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in this wave band refer to in-phase for the “opposing”
signals X1-X3 and to antiphase for the signal
combinations X1-X2 displaced by 90°. These phase
characteristics confirm that the vibration frequency
of 18.5 Hz characterises the postulated shell mode
vibration of the core barrel.

Trend analyses

The core barrel shell vibration behaviour can be
assessed sensitively via the vertical time axis of the
four operating periods (22" — 25" fuel cycle). There is a
stable frequency behaviour of the respective coherence
peak here.
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Assessment

The shellmode vibration of the core barrel including the
core baffles which can be demonstrated correlation-
analytically is within the frequency range of 18 - 19 Hz
in 4-loop plants. It permits a global assessment of the
integrity of the core barrel composite construction.
While individual bolt breaks do not yet bring about a
verifiable shift of this natural frequency, a reaction in
the vibration behaviour is to be assumed upon large-
scale bolt failure. Thus, such a development could be
virtually be detected and pursued "online®. In addition
thereto, gaps would also form at the shrouding plates.
Coolant would thus cross-flow against boundary fuel
elements and bring about intensive vibrations of the
fuel elements concerned. This so-called “baffle jetting®
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systematisch ermittelten Storfalle Erwartungswerte fur
die Storfalleintrittshaufigkeiten berechnet. Die Verteilung
der Auswirkungen wurde jedoch nicht berticksichtigt.

Um das sicherheitstechnische Instrumentarium weiter-
zuentwickeln, erarbeitete ISTec Verfahren zur Durchfiih-
rung probabilistischer Analysen fUr die Betriebsphase
eines Endlagers fur radioaktive Abfélle. Hintergrund ist
die Forderung des BfS in der ,Sicherheitsphilosophie flir
die Endlagerung®, dass Sicherheitsanalysen flir Endlager
auf Basis eines Risikokonzepts durchzuftihren sind.

Bei diesem Vorhaben soll am Beispiel der Storfall-
analyse fur die Betriebsphase eines Endlagers gepruft
und bewertet werden, ob die verflgbare statistische
Datenbasis und die Auswerteverfahren ausreichen, be-
lastbare Aussagen aus einer probabilistischen Sicher-
heitsanalyse ableiten zu kdnnen. Die Ergebnisse dieses
Vorhabens sind von groBer sicherheitstechnischer
Bedeutung fur Ereignisse mit hohem Schadensaus-
maB, die aufgrund ihrer ermittelten geringen Eintritts-
wahrscheinlichkeit dem Restrisiko zugeordnet werden.
Insgesamt liefert dieses Vorhaben einen Beitrag, wie
die vom BfS vertretene Sicherheitsphilosophie flr die
Endlagerung in die Praxis umgesetzt werden kann.

Weiterentwicklung statistischer Verfahren

Zur Weiterentwicklung der statistischen Verfahren wird
der Begriff ,Ereignisrisiko” definiert. Das Ereignisrisiko
ist das Risiko, dass der Betrieb wahrend des Vorhersa-
gezeitraums ereignisbedingt unterbrochen wird. Dabei
ist der Vorhersagezeitraum nicht im physikalischen
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geschitzter Vorhersagezeitraum (willkiirliche Einheiten)

Sinne als Zeitspanne mit Zeiteinheiten zu verstehen,
sondern als statistische GroBe mit willkirlichen Ein-
heiten, z. B. (Anzahl Komponenten oder Anforderungen
pro Jahr) mal (Anzahl Jahre Betriebszeit). Das Ereignis-
risiko ist von gréBerem Interesse als die Ereigniszahl
im Vorhersagezeitraum.

Zur Charakterisierung des Ereignisrisikos sind sowohl
Mittelwert als auch Standardabweichung notwendig.
Die Ermittlung beider GréBen erfordert die Abschatzung
der folgenden Verteilungen:

Verteilung der Storfalle,
Verteilung der Storfallhdufigkeiten,

Verteilung des Beobachtungszeitraums der ge-
nerischen Anlagen,

Verteilung des Vorhersagezeitraums.

Fur die Storfallverteilung kann eine Poisson-Verteilung
angenommen werden, da diese die einzige einpa-
rametrische nicht-negative unbegrenzte diskrete
Verteilung ist. Die Verteilung der Storfallhdufigkeiten
ist hierzu komplementar. Die Verteilungen von Be-
obachtungs- und Vorhersagezeitraumen konnen als
Gamma-verteilt angenommen werden, da sie nicht
negativ sein kénnen.

Mit diesen Randbedingungen kann eine exakte nichtli-
neare Verteilungsfunktion fUr das Ereignisrisiko abgelei-
tet werden. In der Vergangenheit wurde demgegentber
eine lineare Naherung gewahlt.

<« Gegenuberstellung von exakter Losung (grtin) und line-
arer Naherung (blau) fur das Ereignisrisiko als Funktion des
geschatzten Vorhersagezeitraums. Die Linien geben das
mittlere Risiko an, die Balken die Standardabweichungen.
Dabei kann die Betriebszeit in unterschiedlichen, auf die
generischen Beobachtungen abgestimmten Einheiten
angegebenen sein, z. B. Betriebsjahre mal Anzahl der
Anforderungen pro Jahr oder Foérderspiele pro Jahr.
Comparison of the exact solution (green) and the linear
approximation (blue) for the event risk as a function of the
estimated forecast period. The lines indicate the average
risk, the bars the standard deviations. Here the operating
period can be given in different units, coordinated with the
generic observations, e.g. operating years multiplied by the
number of challenges per year or haulage cycles per year.
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would then also be verifiable with the neutron flux ex-
core instrumentation.

I The development of probabilistic
procedures for the assessment
of the operational safety of final

repositories

While probabilistic procedures for safety analyses
of nuclear power plants and safety assessments
of the post-operational phase of final repositories
for radioactive waste are available and established,
there are no comparably developed procedures
for the assessment of the operating safety of final
repositories. Although the safety-related balance
of the planned Konrad repository was already
assessed by GRS with probabilistic procedures in
1989, this study does not represent a comprehensive
probabilistic safety analysis. In this study, generic
data were analysed and incident frequencies were
calculated for systematically determined incidents.
The distribution of the effects was, however, not
considered.

To further develop the safety-related instruments,
ITSec has elaborated procedures to carry out
probabilistic analyses for the operating phase
of a final repository for radioactive waste. The
background is the BfS requirement in the “Safety
Philosophy for Final Disposal“, that safety analyses
for final repositories are to be performed on the basis
of a risk concept.

Using accident analysis for the operating phase
of a final repository as an example, it shall be
examined and assessed in this project whether
the available statistical database and the analysis
procedures suffice to derive reliable statements
from a probabilistic safety analysis. The results of
this project are of great safety-related significance
for events with a high extent of damage which are
categorised as residual risk. On the whole, this
project presents a contribution to how the safety
philosophy for final disposal advocated by the BfS
can be implemented in practice.
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Further development of statistical
procedures

To further develop the statistical procedures, the term
“event risk” is defined. The event risk is the risk that
the operation is interrupted during the forecast period
due to an event. The forecast period here is not to
be understood in the physical sense as a period with
time units, but as a statistical parameter with arbitrary
units, e.g. (number of components or challenges per
year) multiplied by (humber of years/operating period).
The event risk is more interesting than the number of
events during the forecast period.

The mean value as well as the standard deviation
are necessary to characterise the event risk. The
determination of both parameters requires to estimate
the following distributions:

distribution of the incidents,
distribution of the incident rates,

distribution of the period of the generic plants
under review,

distribution of the forecast period.

A distribution of Poisson can be assumed for incident
distribution as this is the only single parameter,
non-negative, unlimited, discrete distribution. The
distribution of the incident rates is complementary
hereto. The distributions of periods under review
and forecasted periods can be assumed as gamma-
distributed as they cannot be negative.

With these boundary conditions an exact non-linear
distribution function can be derived for the event risk.
In contrast thereto, a linear approximation was chosen
in the past.

The greatest risk by definition is 1. For long operating
periods 1 would be exceeded with linear approximation,
while the exact approximation converges towards 1.
For shorter operating periods the exact solution
converges towards a minimum value different from
zero (this results from the mathematical deviation and
is connected to the uncertainty that a challenge can or
cannot occur, but that a partial challenge is excluded).
In contrast thereto, the linear solution approaches
zero. The blue and red bars represent the upper part
of the 2-c-range.

Chapter 12
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Das groBte Risiko hat per Definition den Wert 1. Bei
groBen Betriebszeiten wiirde bei der linearen Nahe-
rung der Wert 1 Uberschritten, wahrend die exakte
Naherung gegen 1 konvergiert. Bei kleinen Betriebs-
zeiten konvergiert die exakte Losung gegen einen
von Null verschiedenen Minimalwert (dies ergibt sich
aus der mathematischen Ableitung und hangt mit
der Unsicherheit zusammen, dass eine Anforderung
entweder eintreten oder nicht eintreten kann, eine
teilweise Anforderung jedoch ausgeschlossen ist). Im
Gegensatz dazu lauft die lineare Losung gegen Null.
Die blauen und roten Balken stellen den oberen Teil
der 2-c-Bandbreite dar.

Die lineare Naherung erlaubt, ein Ereignis in eine belie-
bige Anzahl von Teilereignissen zu unterteilen. So kann
z. B. der Storfall thermische Beaufschlagung eines
Abfallgebindes beim Brand eines Transportfahrzeuges
in einen Storfall auf den ersten 100 m Transportstrecke
und auf einen weiteren Storfall auf dem Rest der Trans-
portstrecke unterteilt werden. Das mittlere Ereignisrisiko
eines Teilereignisses ist bei der linearen Naherung immer
kleiner als das Gesamtereignis. Eine Unterteilung in be-
liebig viele Teilereignisse fuhrt damit zu einem beliebig
kleinen Ereignisrisiko. Da sehr kleine Risiken per Defini-
tionirrelevant sind, fUhrt dies zu einem falschen Schluss
Uber die Risiken dieser Teilereignisse.

Das Problem I8sst sich darauf zurtickfUhren, dass die
Teilereignisse die gleiche generische Beobachtung nut-
zen wie das Gesamtereignis. Eine korrekte Vorgehens-
weise erfordert eine der Aufteilung in die Teilereignisse
entsprechende Aufteilung der Beobachtungen. Das
mittlere Risiko eines Teilereignisses bleibt dabei un-
verandert, jedoch steigen die Standardabweichungen.
Dies wird aus der Abbildung ersichtlich:

Geteilt wird ein Risiko bei einem geschéatzten Vorher-
sagezeitraum von 100 (schwarze senkrechte Linig). In
der linearen Naherung geht die Standardabweichung
bei unendlicher Teilung (entspricht unendlich kleinem
Vorhersagezeitraum) gegen Null (orange Bandbreiten),
allerdings weniger schnell als fir das ungeteilte Ereignis
(blau). In der exakten Losung folgt das mittlere Risiko
der Teilereignisse zun&chst der linearen Lsung, kon-

vergiert aber unterhalb eines Vorhersagezeitraumes
von 0,01 gegen einen von Null verschiedenen Grenz-
wert. Die zugehorigen Standardabweichungen (violette
Balken) konvergieren friiher und sagen erheblich gro-
Bere Risiken voraus.

Das bedeutet, dass die mit der Unterteilung verbunde-
ne VergroBerung der Unsicherheiten dazu fuhrt, dass
diese Teilereignisse keineswegs irrelevant werden.

Ergebnisse

Das beschriebene statistische Verfahren wurde am
Beispiel des Endlagers Konrad getestet. Die Sicher-
heitsanalyse fur dieses Endlager umfasst ca. 100 Einzel-
ereignisse, fur die bei einigen die gleichen generischen
Daten zugrunde gelegt werden. Dabei hat sich gezeigt,
dass derartige Ereignisse zu einem Gesamtereignis
zusammen zufassen sind. Bei der friher durchgefthr-
ten Anlagenbewertung mit der linearen Annéherung
hat sich diese Notwendigkeit nicht ergeben mit der
Folge, dass die Relevanz dieser Ereignisse statistisch
unterschatzt wurde.

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse probabilistischer Sicherheitsanalysen
fur ein Endlager fur radioaktive Abfélle hangen in
gleicher Weise von verfugbaren generischen Da-
ten wie von geeigneten statistischen Verfahren zur
Datenauswertung ab. Jedes statistische Verfahren
basiert auf Annahmen, z. B. die Annahme der groBten
Wahrscheinlichkeit, was wiederum neue Annahmen
erfordert. Die geringe Verfligbarkeit an generischen
Daten macht weitere Annahmen, insbesondere zur
Ubertragbarkeit, erforderlich.

Um fehlerhafte Einschatzungen der Relevanz von Ereig-
nissen zu vermeiden, sind daher bei probabilistischen
Sicherheitsanalysen stets die zugrunde gelegten
Annahmen bei den statistischen Verfahren und gene-
rischen Daten und die hiermit verbundenen statisti-
schen Unsicherheiten mit zu bertcksichtigen.
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The linear approximation permits to divide an event
into any number of partial events. Thus the incident
thermal impact onto a waste package upon fire of a
transport vehicle, for example, can be divided into
an incident on the first 100 m of transport distance
and a further incident on the remaining transport
distance. The average event risk of a partial event
upon linear approximation is always smaller than the
overall event. A subdivision in any number of partial
events thus leads to a user-defined smaller event
risk. As very small risks are irrelevant by definition,
this leads to a wrong conclusion about the risks of
these partial events.

The problem can be ascribed to the fact that partial
events use the same generic observation as the
overall event. A correct approach requires a division
of the observations corresponding to the division
into partial events. Here the average risk of a partial
event remains unchanged, but the standard deviations
increase. This can also be seen in the Figure:

A risk with an estimated forecast period of 100 is
divided (black vertical line). In the linear approximation
the standard deviation upon infinite division
(corresponds to an infinitely short forecast period)
approaches zero (orange scopes), however less
fast than for the undivided event (blue). In the exact
solution, the average risk of the partial events at first
follows the linear solution, but it converges towards
a threshold value different from zero below a forecast
period of 0.01. The respective standard deviations
(purple bars) converge earlier and forecast significantly
greater risks.
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This means that the extension of the uncertainties
connected to the subdivision does by no means mean
that these partial events become irrelevant.

Results

The described statistical procedure was tested using
the Konrad final repository as an example. The safety
analysis for this final repository comprises approx.
100 singular events for which in some cases the
same generic data are used. It showed that such
events are to be summarised to one overall event.
The plant assessment carried out previously by linear
approximation, did not result in this necessity with the
consequence that the relevance of these events was
statistically underestimated.

Conclusion

The results of probabilitistic safety analyses for a
final repository for radioactive waste depend on the
available generic data as well as on suitable statistic
procedures for data analysis. Every statistical procedure
is based on assumptions, e.g. the assumption of the
largest probability which again requires assumptions.
The limited availability of generic data renders further
assumptions, especially on transferability necessary.

To avoid faulty assessments of the relevance of events,
the values assumed in the statistic procedures and the
generic data and the statistic uncertainties connected
thereto are therefore always also to be considered.

Chapter 12
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Die GRS und ihr franzdsischer Partner IRSN (Institut
de Radioprotection et de Slreté Nucléaire) began-
nen 1989 gemeinsam, die Sicherheit von Reaktoren
sowjetischer Bauart zu untersuchen. Der Beginn
der europaischen Unterstltzungsprogramme fur die
Lander Mittel- und Osteuropas und die verstarkte
Zusammenarbeit zwischen GRS und IRSN waren
Anlass, 1992 das Tochterunternehmen RISKAUDIT
IRSN/GRS International (EWIV) zu grinden. RISK-
AUDIT hat seinen Sitz in Chétillon bei Paris und
beschaftigt dort derzeit elf Mitarbeiter aus GRS
und IRSN.

Die wesentlichen Tatigkeitsfelder sind:

e Akquisition und vertragliche Abwicklung von
Vorhaben der Europaischen Kommission und
der Europaischen Bank flr Wiederaufbau und
Entwicklung (EBWE) auf dem Gebiet der nukle-
aren Sicherheit, des Strahlen- und des Umwelt-
schutzes,

®  Vertretung der Interessen von GRS und IRSN bei
Akquisition und Projektmanagement,

e Beratung der Européischen Kommission zu
internationalen Unterstttzungs- und Zusammen-
arbeitsprogrammen,

o Intensivierung der GRS/IRSN-Kooperation,

o Vertretung von GRS und IRSN auf internationaler
Ebene sowie in multinationalen Gremien,

® Betrieb der beiden gemeinsamen RISKAUDIT/
GRS/IRSN-BUros in Moskau und Kiew.

RISKAUDIT ist zurzeit vornehmlich auf folgenden
Gebieten tatig:

® Zusammenarbeit der européaischen Genehmi-
gungsbehorden sowie der ihnen zugeordneten
Technischen Sicherheitsorganisationen (TSO),

RISKAUDIT IRSN/GRS International
(EWIV) - Multilaterale Aktivitaten zur
Sicherheitsbewertung und Methoden-

o Transfer und Austausch von Wissen und Metho-
den als Grundlage fur die Entwicklung einer hohen
Sicherheitskultur,

o Sicherheitsbewertungen nach international aner-
kannten MaBstaben in internationalen Experten-
teams,

® Harmonisierung von Regeln und Richtlinien,

o Gutachten zur Bewertung und Genehmigung
von MaBnahmen zur Erhdhung der Sicherheit
bestehender Anlagen in Osteuropa,

®  Gutachten zur Bewertung und Genehmigung von
RUckbaumaBnahmen,

®  Gutachten zur Bewertung und Genehmigung von
MaBnahmen zur Abfallbehandlung.

Bei der Umsetzung dieser vielfaltigen Aufgaben greift
RISKAUDIT in erster Linie auf Experten von GRS und
IRSN zurtick. RISKAUDIT arbeitet dartiber hinaus mit
TSOs aus fast allen westeuropaischen Landern sowie
aus den USA und Kanada zusammen.

RISKAUDIT ist auch in die Arbeit der Regulatory As-
sistance Management Group (RAMG) der Européaischen
Kommission eingebunden. Im Auftrag und mit Beteili-
gung der RAMG bewertet RISKAUDIT die Ergebnisse
der bisherigen Zusammenarbeitsprojekte zur Starkung
der atomrechtlichen Behorden und ihrer TSOs in Russ-
land, in der Ukraine, in Armenien, Kasachstan, Georgien
und WeiBrussland. Darlber hinaus berat RISKAUDIT
die Européische Kommission bei der Definition ihrer
jahrlichen Aktionsprogramme zur Zusammenarbeit mit
den atomrechtlichen Behdrden und ihren TSOs.

Die Projekte von RISKAUDIT werden vornehmlich
Uber Vertrage mit der Europaischen Kommission im
Rahmen der Programme zur internationalen Zusam-
menarbeit und Uber Vertrdge mit der Européischen
Bank fur Wiederaufbau und Entwicklung (EBWE) finan-
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RISKAUDIT IRSN/GRS International
(EEIG) — Multilateral Activities for Safety

Assessments and Transfer of Methods

GRS and its French partner IRSN (Institut de Radio-
protection et de S(reté Nucléaire) started in 1989 to
jointly investigate the safety of Russian type reactors.
The start of the European support programmes for
Central and Eastern European countries and the
intensified co-operation between GRS and IRSN
were the incentive to found the subsidiary RISKAUDIT
IRSN/GRS International (EEIG) in 1992. RISKAUDIT is
located in Chaétillon near Paris and currently employs
eleven colleagues from GRS and IRSN.

The main fields of activity are:

Acquisition and contractual handling of projects
of the European Commission and the European
Bank for Reconstruction and Development
(EBRD) in the field of nuclear safety, radiation
and environmental protection,

representation of the interests of GRS and IRSN
in acquisition and project management,

consultancy to the European Commission with
respect to international support and co-operation

programmes,

intensification of the co-operation between GRS
and IRSN,

representation of GRS and IRSN on an international
level as well as in multinational committees,

operation of the two common RISKAUDIT/GRS/
IRSN-Offices in Moscow and Kiev.

At present, RISKAUDIT’s main fields of work are:
Co-operation of the European licensing authorities
as well as the Technical Safety Organisations
(TSO) assigned to them,
transfer and exchange of knowledge and methods

as a basis for developing a high safety culture,
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safety assessments in accordance with inter-
nationally recognised standards in international
expert teams,

harmonisation of rules and guidelines,

expertise for assessing and licensing of measures
to enhance the safety of existing facilities in
Eastern Europe,

expertise for assessing and licensing of dismantling
measures,

expertise for assessing and licensing of measures
for waste treatment.

For the implementation of these manifold tasks
RISKAUDIT primarily uses experts from GRS and IRSN.
In addition thereto, RISKAUDIT co-operates with TSOs
from almost all Western European countries as well as
from the USA and Canada.

RISKAUDIT is also involved in the work of the
Regulatory Assistance Management Group (RAMG)
of the European Commission. On behalf and with
the participation of RAMG, RISKAUDIT assesses
the results of the previous co-operation projects for
strengthening nuclear authorities and their TSOs
in Russia, Ukraine, Armenia, Kazakhstan, Georgia
and Belarus. Furthermore, RISKAUDIT advises the
European Commission in the definition of its annual
action programmes for co-operation with the nuclear
authorities and their TSOs.

RISKAUDIT projects are mainly funded through
contracts with the European Commission within
international co-operation programmes and through
contracts with the European Bank for Reconstruction
and Development (EBRD). So far RISKAUDIT has
been working in Armenia, Bulgaria, Kazakhstan,
Lithuania, Romania and Russia as well as in Slovakia,
the Czech Republic, Ukraine, Hungary, Georgia and
Belarus.
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Ziert. RISKAUDIT arbeitete bisher in Armenien, Bulgarien,
Kasachstan, Litauen, Rumanien und Russland sowie in
der Slowakischen Republik, der Tschechischen Republik,
der Ukraine, Ungarn, Georgien und WeiBrussland.

Aufgrund der groBen Anzahl kerntechnischer Anlagen
in Russland und in der Ukraine und des Umfangs der
fUr diese Lander durchgeflhrten Arbeiten erdffneten
GRS und IRSN gemeinsam Anfang der 1990er-Jahre
technische Buros in Moskau und Kiew. Diese Buros
werden von RISKAUDIT geleitet.

I Zusammenarbeit mit der russischen
Aufsichts- und Genehmigungsbehor-

de Rostechnadzor

RISKAUDIT unterstutzt seit 1992 die russische Behor-
de und ihre wichtigste technische Sicherheitsorganisa-
tion SEC NRS in zahlreichen Projekten. Dabei stehen
folgende Aspekte im Vordergrund:

Weitere Verbesserung der Genehmigungsverfahren
und -praktiken flr nukleare Einrichtungen. Diese
umfasst die methodologische Unterstitzung von
Rostechnadzor, koordiniert von der RAMG und un-
ter Einbeziehung westlicher Behdrden und TSOs.

Zusammenarbeit mit Rostechnadzor bei seinen
Aufsichts- und Genehmigungsaktivitaten durch
gemeinsame gutachterliche Tatigkeiten russischer
und westlicher TSOs. Diese Arbeiten zielen einer-
seits auf Genehmigungsverfahren zu Modernisie-
rungsmaBnahmen ab, die nach dem ,2+2“-Ansatz
(Behorde zusammen mit westlichen und russischen
TSOs auf der einen Seite, und Betreiber mit
westlicher Unterstltzung auf der anderen Seite)
durchgeflhrt werden und betreffen andererseits
auch Genehmigungsfragen bei der Errichtung oder
Modernisierung von Abfallbehandlungsanlagen.

Methodologische Unterstiitzung von
Rostechnadzor

Das Ziel der langfristig angelegten EU-Vorhaben
zum Methodentransfer ist es, Rostechnadzor als
unabhéangige und kompetente Behdrde kontinuierlich

zu stérken. Unter Leitung von RISKAUDIT, fachlicher
Federfiihrung der GRS und Beteiligung von TSOs
und Behorden aus weiteren EU-Mitgliedsstaaten,
wurde bereits eine Reihe dieser Vorhaben erfolgreich
durchgefuhrt. Die Hauptthemenpunkte waren:

Regeln und Richtlinien,
Genehmigung und Aufsicht,

Ausbildung und Kompetenzerhalt von Behdérden-
personal,

Notfallschutz sowie

Informationsmanagement und Offentlichkeits-
arbeit

In einem kurzlich abgeschlossenen Vorhaben wurde
von westlichen und russischen Experten gemeinsam
ein umfassendes Konzept erarbeitet, das die Ertlich-
tigung des Informations- und Analysezentrums von
Rostechnadzor nach internationalen MaBstaben zum
Ziel hat. Nach dessen Umsetzung wird eine wirksame
Verbesserung des Notfallmanagements moglich sein.
2007 wurde ein weiteres Vorhaben erfolgreich abge-
schlossen, das die Weiterentwicklung der Analyse-
und Bewertungsmethoden fur die russische Behérde
zum Ziel hatte. Gemeinsam mit russischen Experten
wurden Analysesimulatoren fUr verschiedene Anla-
gentypen entwickelt und thermohydraulische Ana-
lysen zu ausgewahlten Transienten und Storfallen in
WWER- und RBMK-Reaktoren durchgefthrt. Dartiber
hinaus wurden 2007 zwei Vorhaben begonnen, die
die Unterstutzung von Rostechnadzor beim Rickbau
des Schwerwasserforschungsreaktors ITEF sowie
des Kl-Forschungsreaktors und bei der Kontrolle
und Erfassung von Kernmaterial zum Gegenstand
haben.

Unterstlitzung bei der gutachterlichen Be-
wertung von ModernisierungsmaBnahmen

In drei parallel laufenden Projekten unterstitzt
RISKAUDIT die russische Behorde bei der gutachter-
lichen Tatigkeit im Rahmen der der Genehmigung von
insgesamt neun Modernisierungsvorhaben, die mit
Tacis-Mitteln realisiert werden. Die Zusammenarbeit
nach dem ,2+2“-Ansatz umfasst ausgewahite Sicher-
heitsverbesserungen in den Anlagen Kalinin, Leningrad,
Nowoworonesch, Balakowo und Bilibino. Dieser ,,2+2"-
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Due to the large number of nuclear facilities in Russia
and Ukraine and to the scope of work carried out for
these countries, GRS and IRSN opened common
technical offices in Moscow and Kiev at the beginning
of the 1990ies. These offices are managed by
RISKAUDIT.

I Co-operation with the Russian
supervisory and licensing authority

Rostechnadzor

Since 1992 RISKAUDIT has been supporting the
Russian authority and its most important technical
safety organisation SEC NRS in numerous projects.
Emphasis is here placed on the following aspects:

Further improvement of the licensing procedures
and practices for nuclear facilities. This comprises
the methodological support of Rostechnadzor,
coordinated by RAMG and the involvement of
Western authorities and TSOs.

Co-operation with Rostechnadzor in its supervisory
and licensing activities by joint expert activities of
Russian and Western TSOs. This work on the
one hand is directed at licensing procedures for
modernisation measures which are carried out
according to the "2+2" approach (the authority
together with Western and Russian TSOs on the
one side, and operator with Western support on
the other side). On the other hand it also concerns
licensing issues relating to the establishment or
modernisation of waste treatment facilities.

Methodological support to Rostechnadzor

It is the objective of the long-term EU projects on
methodology transfer to continuously strengthen
Rostechnadzor as an independent and competent
authority.Managed by RISKAUDIT, under the technical
leadership of GRS and with the participation of TSOs
and authorities from furthner EU member states, a
number of these projects has already successfully been
completed. The main focuses were:
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Rules and guidelines,
licensing and supervision,

training and maintaining of competence of the
au-thority staff,

emergency preparedness as well as
information management and public relations

In a recently completed project Western and Russian
experts jointly developed a comprehensive concept
which is aimed at improving the efficiency of the
information and analysis centre of Rostechnadzor
according to international standards. After its
implementation, an effective improvement of emergency
management will be possible. In 2007 a further project
was completed successfully which was aimed at the
further development of the analysis and assessment
methods of the Russian authority. Analysis simulators
for different plant types were developed jointly with
Russian experts and thermohydraulic analyses were
carried out for select transients and accidents in
VWER and RBMK reactors. In addition thereto, two
projects were started in 2007 which are supporting
Rostechnadzor in the dismantling of the heavy-water
research reactor ITEF as well as the Kl-research
reactor and in the control and accounting of nuclear
material.

Support in expert assessment of
modernisation measures

RISKAUDIT supports the Russian authority in three
parallel projects with expert activities within the licensing
of a total of nine modernisation projects financed by
Tacis funds. The co-operation according to the “2+2*
approach comprises selected safety improvements in
the Kalinin, Leningrad, Novovoronesh, Balakovo and
Bilibino plants. At the same time, this “2+2“ approach
pursues the aim of technically strengthening of the
Russian operators and the licensing authority by
European partners. It can be considered as a “training
on the job“. During all planning and implementation
steps of the modernisation measures and their
assessment Russian and Western experts work
together successfully.
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Ansatz verfolgt das Ziel, parallel die russischen Betreiber
und die Genehmigungsbehdrde durch européische Part-
ner fachlich zu starken. Er kann als , Training on the Job*
angesehen werden. Bei allen Schritten der Planung und
Implementierung von ModernisierungsmaBnahmen und
deren Begutachtung arbeiten russische und westliche
Experten erfolgreich zusammen.

Unterstiitzung bei Genehmigungsfragen
zur Abfallbehandlung und zum Riickbau
kerntechnischer Anlagen

Ininsgesamt fUnf Projekten unterstitzt RISKAUDIT die
russische Behorde zu Fragen der Abfallbehandlung.
Dabei handelt es sich um folgende Anlagen oder
Massnahmen:

Leningrad: Anlage zur Verfestigung radioaktiver
Abfalle

Kola: Anlage zur Behandlung flissiger Abfalle
Smolensk: Neue Abfallbehandlungsanlage

Murmansk: Sanierung der Radon-Anlage

I Unterstiitzung der ukrainischen

Sicherheitsbehérde SNRCU

Grundlage fur die Arbeiten von RISKAUDIT in der
Ukraine ist das ,Memorandum of Understanding®,
das die ukrainische Regierung, die G7-Staaten und
die Kommission der Europaischen Gemeinschaften im
Dezember 1995 unterzeichnet haben. Auf Basis dieses
Memorandums hat die Ukraine Ende des Jahres 2000
das Kernkraftwerk Tschernobyl endgtiltig abgeschaltet.
Dieses Memorandum sieht auBerdem westliche Unter-
stltzung bei der Bereitstellung von Ersatzkapazitaten,
bei der Verbesserung der nuklearen Sicherheit sowie
auf weiteren Gebieten vor.

RISKAUDIT ist bereits seit 1995 an der Umsetzung des
Memorandums beteiligt, wobei sie sich auf die Unter-
stltzung der ukrainischen Sicherheitsbehdrde SNRCU
konzentrierte. Schwerpunkte dieser Zusammenarbeit
sind gutachterliche Arbeiten im Rahmen des Shelter
Implementation Plans, der MaBnahmen zur Stilllegung

von Tschernobyl 1-3 und der Sicherheitsverbesse-
rungen in ukrainischen Kernkraftwerken.

Methodologische Unterstiitzung von
SNRCU

Das Ziel der langfristig angelegten Tacis-Vorhaben zum
Methodentransfer ist es, SNRCU als unabhangige und
kompetente Behdrde kontinuierlich zu starken. Unter
administrativer Leitung von RISKAUDIT wird derzeit
ein Tacis-Vorhaben mit den folgenden Schwerpunkten
umgesetzt:

Regeln und Richtlinien,

Qualitatsmanagement-System innerhalb des
SNRCU,

Ausbildung und Kompetenzerhalt von Behérden-
personal,

Internationales Projektmanagement sowie

Informationsmanagement und Offentlichkeitsar-
beit.

Dartber hinaus wurden im Rahmen dieses Vorhabens
ein GRS-Mitarbeiter und ein STUK-Mitarbeiter (Finn-
land) zur ukrainischen Behdrde fur einen langeren
Zeitraum abgestellt. Diese Vor-Ort-Prasenz diente
der Unterstitzung des SNRCU bei der strategischen
Ausrichtung, Organisation und Methodologie seiner
Aufsichts- und Genehmigungsaktivitaten.

Shelter Implementation Plan (SIP)

RISKAUDIT untersttzt gemeinsam mit Scientech (USA)
die ukrainische Behdrde als ,Licensing Consultant”
im Genehmigungsprozess zur Sanierung des Sarko-
phags, der Block 4 des Kernkraftwerks Tschernobyl
umschliet. Experten der GRS, des IRSN und von
Scientech bewerten gemeinsam mit ukrainischen
Gutachtern die fUr den Shelter Implementation Plan rele-
vanten Antragsunterlagen. Hierbei konnten die Arbeiten
zu den Stabilisierungsmassnahmen im Wesentlichen
abgeschlossen werden. Nachdem der Auftragnehmer
fur den Bau der neuen Umhullung um den Sarkophag
(,New Safe Confinement (NSC)“) nunmehr feststeht,
wird im Weiteren die Begutachtung von Antragsunter-
lagen zum NSC im Mittelpunkt stehen.
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Support in licensing issues for waste
treatment and dismantling nuclear facilities

RISKAUDIT supports the Russian authority in waste
treatment issues in a total of five projects. The following
plants or measures are concerned here:

Leningrad: facility for radioactive waste
solidification

Kola: facility for liquid waste treatment
Smolensk: new waste treatment facility

Murmansk: restoration of the radon facility

I Support of the Ukrainian safety
authority SNRCU

The “Memorandum of Understanding® signed by
the Ukrainian government, the G7 states and the
Commission of the European Union in December
1995 represents the basis for RISKAUDIT’s work in
Ukraine. On the basis of this memorandum, Ukraine
finally closed down the Chernobyl Nuclear Power
Plant at the end of the year 2000. This memorandum
also arranges for Western support in the provision of
replacement capacities, the improvement of nuclear
safety as well as in other areas.

RISKAUDIT has already been involved in the
implementation of the memorandum since 1995
concentrating on the support of the Ukrainian safety
authority SNRCU. The main emphases of this co-
operation are expert assessment within the Shelter
Implementation Plan, measures for decommissioning
Chernobyl 1-3 and safety improvements of Ukrainian
nuclear power plants.

Methodological support of SNRCU

It is the objective of the long-term Tacis project on
methodological transfer to continuously strengthen
SNRCU as an independent and competent authority.
Under the administrative management of RISKAUDIT,
a Tacis project is currently being implemented with the
following emphases:
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Rules and guidelines,
quality management system within SNRCU,

training and maintaining of competence of the
authority staff,

international project management as well as
information management and public relations.

Furthermore, one GRS employee and one STUK
employee (Finland) were delegated to the Ukrainian
authority for a longer period. This on-site presence
served the support of SNRCU in its strategic
orientation, organisation and the methodology of its
supervisory and licensing activities.

Shelter Implementation Plan (SIP)

RISKAUDIT together with Scientech (USA) jointly
supports the Ukrainian authority as a “licensing
consultant* in the licensing process for upgrading the
sarcophagus enclosing Unit 4 of the Chernobyl Nuclear
Power Plant. Experts of GRS, IRSN and Scientech
jointly assess the licensing documents relevant for the
Shelter Implementation Plan together with Ukrainian
experts. The works relating to the stabilisation
measures could essentially be completed here. Now
that the contractor for the construction of the “New
Safe Confinement (NSC)* enclosing the sarcophagus
has been determined, the assessment of the NSC
application documents will take centre stage.

Measures connected with the
decommissioning of Units 1, 2 and 3 of
the Chernobyl Nuclear Power Plant

Lead-managed by RISKAUDIT, GRS and three further
Western TSOs and the Ukrainian expert organisation
SSTC work on the assessment of the licensing
documents for the disposal facilities in Chernobyl. The
licensing procedures for the new construction of plants
and upgrading of facilities necessary because of the
decommissioning of the reactor units are technically
supervised in a Tacis project. The following plants are
assessed:

Interim storage facility for spent fuel assemblies
(ISF-1 und ISF-2),
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MaBnahmen im Zusammenhang mit der
Stilllegung der Blécke 1, 2 und 3 des
Kernkraftwerks Tschernobyl

Unter Federflihrung von RISKAUDIT arbeiten die GRS,
drei weitere westliche TSOs und der ukrainische Gut-
achter SSTC an der Bewertung der Genehmigungsun-
terlagen fUr die Entsorgungsanlagen in Tschernobyl. In
einem Tacis-Projekt werden die Genehmigungsverfah-
ren fur die Anlagenneubauten und Nachrtstung von
Einrichtungen, die durch die Stilllegung der Reaktor-
blocke notwendig sind, fachlich begleitet. Folgende
Anlagen werden begutachtet:

Zwischenlager fur abgebrannte Brennelemente
(ISF-1 und ISF-2),

Anlage zur Aufbereitung von fliissigem radioak-
tivem Abfall (LRTP),

Anlagenkomplex zur Behandlung und Zwischen-
/Endlagerung fester radioaktiver Abfalle (CSRM),
bestehend aus

- Wiedergewinnungsanlage fur niedrigaktive und
mittelaktive Feststoffe,

- Anlage zur Sortierung und Weiterverarbeitung von
niedrigaktiven und mittelaktiven Feststoffen,

- Uberirdisches Lager fiIr kurzlebigen schwach-
und mittelaktiven Abfall.

FUr jede Anlage unterstutzt RISKAUDIT die ukrainische
Behorde bei folgenden Genehmigungsschritten:

Bewertung der Strategie und Erstellung von re-
gulatorischen und technischen Dokumenten,

fachliche Bewertungen im Rahmen der Ausle-
gungsgenehmigung,

fachliche Bewertungen der Sicherheitsberichte
sowie technischer Spezifikationen im Rahmen
der Errichtungsgenehmigung.

Unterstitzung bei der gutachterlichen
Bewertung von Modernisierungsprojekten

In mehreren Projekten unterstitzt RISKAUDIT die
ukrainische Behdrde bei der Genehmigung einer

Reihe von ModernisierungsmaBnahmen, die mit
Tacis-Mitteln realisiert werden. Die Zusammenar-
beit nach dem ,2+2“-Ansatz zielt auf ausgewahlte
Sicherheitsverbesserungen in den Anlagen Rowno,
Khmelnitski, Zaporoschje und SlUdukraine ab. Bei
allen Schritten der Planung und Implementierung
von ModernisierungsmaBnahmen und deren Begut-
achtung arbeiten ukrainische und westliche Experten
erfolgreich zusammen.

I Unterstiitzung der Genehmigungs-
behdérden in Bulgarien, Litauen und

in Ruméanien

Bulgarien

Die Projekte zur Unterstitzung der bulgarischen
Behorde (NRA) und ihrer TSOs, die gegenwartig
unter Leitung von RISKAUDIT umgesetzt werden,
erstrecken sich auf die Starkung der Kompetenz
bei der Genehmigung der Ruickbauaktivitaten des
Kernkraftwerks Kosloduij sowie auf die Bewertung
von Sicherheitsberichten.

In einem weiteren Projekt berat RISKAUDIT die bulga-
rische Behdrde auf dem Gebiet der PSA-Bewertung.
Hierbei geht es um:

Durchfuhrung einer unabhangigen Bewertung der
PSA fiir die Anlagen Kosloduij-5 und -6,

Methodentransfer zur bulgarischen Behdrde
und ihrer TSOs auf dem Gebiet der PSA-Bewer-
tung,
Erstellung eines Leitfadens zur regulatorischen
Bewertung von PSA.
Litauen
Im Rahmen der UnterstUtzung der litauischen Behdrde
VATESI und ihrer TSOs wurden im Jahre 2007 folgende
Projekte erfolgreich abgeschlossen:
Unterstutzung von VATESI bei der Begutachtung

und Genehmigung bei Design, Einbau und In-
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liquid radioactive waste treatment plant (LRTP),

industrial complex for solid radioactive waste
management (ICSRM) and interim / final storage,
consisting of

- arecovery facility for low and intermediate-
level solids,

- afacility for sorting and further processing of
low- and intermediate-level solids,

- surface storage facility for short-lived low- and
intermediate-level waste.

For each facility RISKAUDIT supports the Ukrainian
authority in the following licensing steps:

Assessment of the strategy and drafting of
regulatory and technical documents,

expert assessments as a part of design licensing,

expert assessments of the safety reviews as
well as technical specifications as a part of the
construction permit.

Support in the expert assessment of
modernisation projects

RISKAUDIT supports the Ukrainian authority in
several projects for licensing a series of modernisation
measures funded by Tacis. The co-operation according
to the “2+2" approach is directed at selected safety
improvements in the Rovno, Khmelnitski, Zaporoshje
and South Ukraine plants. Ukrainian and Western
experts co-operate successfully in all steps during
planning and implementing the modernisation
measures as well as their assessment.

I Support of the licensing authorities in
Bulgaria, Lithuania and Romania

Bulgaria

The projects to support the Bulgarian authority (NRA)

and its TSOs, which are currently being implemented
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under the direction of RISKAUDIT, range from streng-
thening of the competence during licensing of the
dismantling activities of the Kozloduy Nuclear Power
Plant to the assessment of safety reviews.

In a further project RISKAUDIT advises the Bulgarian
authority in the field of PSA review. This is about:

Performing an indepedent review of the PSA for
the Kozloduy-5 and -6 plants,

transfer of methods to the Bulgarian authority and
its TSOs in the field of PSA review,

establishment of a guideline for regulatory review
of PSAs.

Lithuania

As a part of the support of the Lithuanian authority
VATESI and its TSOs, the following projects were
successfully completed in 2007:

Support of VATESI in the assessment and
licensing of the design, installation and commis-
sioning of the new servo drives of the Ignalina-2
plant,

support of VATESI in the analysis and assessment
of beyond-design basis accidents in RBMK-1500
plants. Joint analyses were carried out in the

following areas:

- Assessment of the radioactive inventory in
irradiated fuel material,

- fuel behaviour,

- thermodynamic cycle characteristics,

- confinements characteristics,

- processes in the spent fuel .
RISKAUDIT is currently supporting the Lithuanian
authorities (VATESI as well as the radiation protection
centre RPC) in the activities for decommissioning the
Ignalina Nuclear Power Plant. The main emphases of

the project supporting VATESI are:

Dismantling and decontamination,
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betriebnahme der neuen Servo-Antriebe in der
Anlage Ignalina-2,

UnterstUtzung von VATESI bei der Analyse und Be-
wertung auslegungsUberschreitender Storfalle bei
RBMK-1500-Anlagen. Hier wurden gemeinsame
Analysen auf folgenden Feldern durchgefUhrt:

Bewertung des radionukliden Inventars in be-
strahltem Brennmaterial,

Brennstoffverhalten,

thermodynamisches Kreislaufverhalten,

Verhalten des Confinements,

Prozesse im Brennelementlagerbecken.

Derzeit unterstutzt RISKAUDIT die litauischen Behor-
den (sowohl VATESI als auch das Strahlenschutz-
zentrum RPC) bei den Aktivitdten zur Stilllegung des
Kernkraftwerks Ignalina. Schwerpunkte des Vorhabens
zur Unterstltzung von VATESI sind:

Abbau und Dekontaminierung,
Zwischenlager fur abgebrannten Brennstoff,

Neue Anlagen zur Behandlung und Lagerung
fester Abfalle,

Deponie flr sehr niedrigradioaktive Abfélle,

Lager fur kurzlebige niedrig- und mittelaktive
Abfélle.

Schwerpunkte des Vorhabens zur Unterstitzung des
Strahlenschutzzentrums RPC sind:

Begutachtung von Antragsunterlagen in Bezug
auf Fragen des Strahlenschutzes,

Begutachtung und Bewertung sowie Minimierung
der Strahlenbelastung des Personals und der
Offentlichkeit wahrend des Riickbaus und der
Dekontaminierung,

Qualitatssicherungsprogramme,

Radiologische Uberwachung der Riickbauaktivi-
taten.

Rumaénien

Gegenstand eines Vorhabens, das Ende 2007 erfolg-
reich abgeschlossen wurde, war die Verbesserung der
Effektivitat der rumanischen Aufsichtsbehérde CNCAN
sowie die Erhdhung der Fachkompetenz der Behor-
denmitarbeiter, insbesondere auch im Hinblick auf das
Genehmigungsverfahren zu Cernavoda-2.

I Unterstiitzung der Genehmigungs-
behérden Armeniens, Georgiens,

Kasachstans und WeiBrusslands

Armenien

Ziel der Unterstitzung der armenischen Behorde ANRA
sowie ihrer Sachverstandigenorganisation ist es, deren
fachliche Kompetenz zu stérken. In den gegenwartig
von RISKAUDIT durchgefuhrten Projekten konzentrie-
ren sich die Arbeiten auf die Gebiete:

Methodologische Unterstitzung — Methoden-
transfer zu Aufgabenfeldern wie z. B.

Management, Personalqualifizierung und Qua-
litdtssicherung,

- Regeln und Richtlinien,

- Inspektionstatigkeit,

- Notfallplanung,

- Bewertung der Betriebssicherheit,

- Begutachtung von Sicherheitsberichten,

- Leck-vor-Bruch Konzept sowie Leckerkennung,
Unterstltzung bei der Bewertung von technischen
Unterlagen zu sicherheitserhéhenden MaBnah-
men (,2+2"“-Ansatz) in der Anlage Medzamor-2,
UnterstUtzung bei der Vorbereitung der Stillle-

gung der Blécke 1 und 2 des Kernkraftwerks
Medsamor.
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interim storage facility for spent fuel,

new facilities for treating and storing solid
waste,

repository for very low-level radioactive waste,

storage facility for short-lived low-and intermediate-
level radioactive .

The main emphases of the project supporting the
radiation protection centre RPC are:

Assessment of the licensing documents with
respect to radiation protection issues,

expert assessment and evaluation as well as
minimisation of the radiation exposure of the
staff and the public during dismantling and
decontamination,

quality assurance programmes,
radiological supervision of the dismantling
activities.
Romania
The object of a project which was successfully
completed at the end of 2007 was the improvement of
the effectiveness of the Romanian supervisory authority
CNCAN as well as the increase of the technical

competence of the authority staff, in particular with
respect to the licensing procedure of Cernavoda-2.

I Support of the licensing authorities
of Armenia, Georgia, Kazakhstan and

Belarus

Armenia

It is the objective of the support of the Armenian
authority ANRA as well as its expert organisation to
strengthen their technical competence. In the projects
currently being performed by RISKAUDIT, the work
concentrates on the following areas:
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Methodological support — transfer of methods
relating to scopes of duties like,

- Management, professional skills enhancement
and quality assurance,

- rules and guidelines,

- inspection activitities,

- emergency planning,

- assessment of operational safety,

- expert assessment of safety reviews,

- leak-before-break concept as well as leakage
detection.

Support in the assessment of technical documents
relating to measures improving safety (“2+2°
approach) in the Medzamor-2 plant,

support in the preparation of the decommissioning
of Units 1 and 2 of the Medsamor Nuclear Power
Plant.

In addition thereto, two employees of the Czech
authority SUJB are currently being delegated to ANRA
as a part of a Tacis project led by RISKAUDIT. It is the
objective of this on-site presence to support ANRA in
the improvement of its organisation and its efficiency
in regulatory work.

Georgia

Since the end of 2006 RISKAUDIT has been supporting
the Georgian supervisory authority in the areas:

Revision of the current legislation, especially
with respect to the transport of radioactive
substances, waste treatment and storage as
well as inspections relating to nuclear safety and
radiation protection,

establishment of a database on radiation sources,

development of an inspection procedure for
nuclear safety and radiation protection.
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Dartiber hinaus werden gegenwartig im Rahmen eines
von RISKAUDIT geflihrten Tacis-Vorhabens zwei Mit-
arbeiter der tschechischen Behérde SUJB zu ANRA
abgestellt. Diese Vor-Ort-Prasenz hat zum Ziel, ANRA
bei der Verbesserung seiner Organisation und seiner Ef-
fizienz bei der regulatorischen Arbeit zu unterstttzen.

Georgien

Seit Ende 2006 unterstiitzt RISKAUDIT die georgische
Aufsichtsbehérde auf den Gebieten:

Uberarbeitung der gegenwartigen Gesetzgebung,
insbesondere in Bezug auf Transport radioaktiver
Stoffe, Abfallbehandlung und -lagerung sowie
Inspektionen zur nuklearen Sicherheit und zum
Strahlenschutz,

Erstellung einer Datenbank zu Strahlenquellen,

Schaffung eines Inspektionsverfahrens flr nukle-
are Sicherheit und Strahlenschutz.

Kasachstan

2007 wurde das Tacis-Projekt zur Unterstitzung der
kasachischen Behdrde KAEC bei Genehmigungsfra-
gen zur Stillegung des BN-350-Reaktors in Aktau
erfolgreich abgeschlossen. Hier wurden Genehmi-
gungsprozeduren flr das Abfallmanagement wahrend
der Stilllegung und des Rickbaus, fur den Transport
und die Lagerung radioaktiver Abfalle entwickelt.

WeiBrussland

In WeiBrussland unterstitzt RISKAUDIT das Ministerium
fUr Notfallsituationen (MES) und das Staatliche Zentrum
flr Strahlungstiberwachung und —kontrolle (RCRCM)
im Rahmen des EU-geforderten Methodentransfers.
Das dritte Jahresprogramm mit den folgenden The-
mengebieten steht derzeit vor dem Abschluss:

Regeln und Richtlinien,

Informationsmanagement, Inspektion und Geneh-
migung auf dem Gebiet des Strahlenschutzes,

Abfallmanagement,

Notfallschutz,

Methoden zur Messung von Transuranelementen
im Boden,

Transport nuklearer Materialien.

Eine Fortsetzung dieser Unterstitzungsaktivitaten ist
vorgesehen.

I Ubergreifende Arbeiten fiir die

Européische Kommission

Im Rahmen eines Auftrages der DG Transport &
Energie (DG TREN) der Europaischen Kommission
analysiert RISKAUDIT derzeit die nationalen Regeln
der EU-Mitgliedsstaaten bezuglich des Transports
radioaktiver Materialien. Ziel dieser Arbeiten ist es,
der Europdischen Kommission fundierte Vorschlage
und Schlussfolgerungen zur Vereinheitlichung des
EU-Regelwerkes zu erarbeiten.

Im Rahmen der beschriebenen Aktivitaten und Projekte
ist RISKAUDIT derzeit federflhrend verantwortlich,
gemeinsam mit den Behdrden und TSOs der Tacis-,
Phare- und INSC-Lander, die Felder fur die zuklnftige
Zusammenarbeit anhand der INSC-Ziele zu prifen und
der Europaischen Kommission entsprechende fachlich
fundierte Projektvorschlage zu unterbreiten.

RISKAUDIT hat in den aktuellen Arbeiten konsequent
seine koordinierende Arbeit zur Unterstitzung der
osteuropaischen Behdrden und die Zusammenarbeit
mit ihnen im Rahmen von EU- und EBWE-Projekten
fortgesetzt. Die dabei entwickelte konstruktive Sicher-
heitspartnerschaft zwischen Behdrden und deren TSOs
aus Ost und West und die Zusammenarbeit mit der
Europaischen Kommission und der EBWE wird auch
in Zukunft weiter vorangebracht werden.
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Kasakhstan

The Tacis project to support the Kazakh authority KAEC
in licensing issues relating to the decommissioning
of the BN-350 reactor in Aktau was successfully
completed in 2007. There, the licensing procedures
for waste management during decommissioning
and dismantling, for the transport and the storage of
radioactive waste were developed.

Belarus

In Belarus RISKAUDIT supports the Ministry for
Emergency Situations (MES) and the State Centre for
Radiation Monitoring and Control (RCRCM) as a part
of the EU-funded transfer transfer of methods. The
third annual programme with the following scope of
topics is currently being completed:

Rules and guidelines,

information management, inspection and licensing
in the field of radiation protection,

waste management
emergency protection,

methods for measuring transuranium elements in
the sail,

transport of nuclear materials.

It is intended to continue these supporting activities.
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I Overall work for the European

Commission

As a part of an order of DG Transport & Energy (DG
TREN) of the European Commission, RISKAUDIT
is currently analysing the national rules of the
EU member states with respect to the transport
of radioactive materials. It is the objective of
these studies to develop sound suggestions and
conclusions for unifying the EU body of rules and
regulations.

Within the frame of the activities and projects
described, RISKAUDIT is currently in charge of
examining the fields for future co-operation with
the help of the INSC objectives together with the
authorities and TSOs of the Tacis, Phare and INSC
countries and of submitting corresponding technically
sound project suggestions to the European Union.

RISKAUDIT has been consistently continuing its
coordinating work to support the Eastern European
authorities and the co-operation with them as a part
of EU and EBRD projects in its current work. The
constructive safety partnership between authorities
and their TSOs from East and West developed here
and the co-operation with the European Commission
and the EBRD will also go ahead in the future.
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Anhang:
Zusammenarbeitsvertrage der GRS
mit auslandischen Organisationen

Partnerland/Organisation
Partner country/Organisation

H

|

®

v A\
\\‘ Y

=y §O

\

VA

Argentinien
ARN

Brasilien
CNEN

China
NNSA

Finnland
FORTUM (IVO)

STUK

Frankreich
IPSN (heute IRSN)

GroBbritannien

HSE

Japan
NUPEC

JNES

Korea
KINS

KAERI

Vertragsabschluss

Date of
conclusion

24.09.1998

09.09.2006

02.10.1997

15.07.1998

01.10.1998
15.06.2004

29.07.1998

15.07.1997

21.07.1998

25.06.1991

17.10.2005

25.09.1998

21.01.2004

Gegenstand des Abkommens
Subject of agreement

Co-operation and Information Exchange in
the Field of Nuclear Safety

Consultancy Work and Services for
Licensing of Atucha Il 745 Mwe (PHWR)
Nuclear Power Plant in Argentina
(based on Agreement for Co-operation
and Information Exchange in the Field of
Nuclear Safety of 1998)

Exchange of Technical Information and
Co-operation in Regulatory and Safety
Research Matters

Co-operation and Information Exchange in
the Field of Nuclear Safety

Consulting Services Agreement
Consultancy Work and Services

Vereinbarung Uber Zusammenarbeit von
IPSN (heute IRSN) und GRS

Deutsch-franzdsische Initiative zu
Tschernobyl

Arrangement on Technical Co-operation
and Exchange between GRS and HSE in
the Field of Nuclear Safety Research

Agreement on Information Exchange and
Co-operation (Gultigkeit gekoppelt an
Vereinbarung zwischen BMFT und MITI;
Inzwischen ist fur diese Vereinbarung auf
deutscher Seite das BMWi und auf japa-
nischer Seite das METI zustandig)

Information Exchange and Co-operation

Arrangement on Co-operation and
Information Exchange in the Field of
Nuclear Safety

Agreement on Co-operation and
Information Exchange in the Field of
Nuclear Reactor Safety Research
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Annex:
Co-operation Agreements between GRS
and Foreign Organisations

Partnerland/Organisation
Partner country/Organisation

I el = 1

Niederlande
KFD

Rumanien
CNCAN

Russische
Foderation

RRC KI, IPSN (heute
IRSN), RISKAUDIT
Spanien

CSN

Turkei
TAEK

Tschechien
NRI Rez

Ukraine
Nationale Akademie
der Wissenschaften

USA
DOE (CAO)
USNRC

SNRCU/SSTC

Annual Report 2006/2007

Vertragsabschluss

Date of
conclusion

30.10.1992

10.11.1998

16.09.1996

21.09.1998

14.01.1998

2000
Verlangerung
08.11.2005

25.11.1993

22.01.1999

23.07.1998

24.04.2006

Gegenstand des Abkommens
Subject of agreement

Rahmenvereinbarung Uber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
kerntechnischen Sicherheit und des
Strahlenschutzes

Zusammenarbeit und Informations-
austausch auf dem Gebiet der nuklearen
Sicherheit

General Agreement on Scientific and
Technical Co-operation

Consulting Services Concerning Nuclear
Safety

Co-operation and Information Exchange
in the Field of Nuclear Safety;
Consultancy and Service Agreement

Co-operation agreement in the field of
Nuclear Safety and Protection

General Agreement on Scientific and
Technical Co-operation

Memorandum of Understanding
(on Radioactive Waste Management)

Co-operation on Probabilistic Risk
Assessment and Related Safety Research
Programme of scientific and technical

cooperation between BMU/GRS of
Germany and SNRCU/SSTC of Ukraine
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Kapitel 14

Deutschland beteiligt sich an allen gegenwaértig laufenden Projekten der OECD-NEA
und beabsichtigt dies auch fir weitere geplante Projekte

Germany takes part in all current OECD-NEA projects
and intents to do so in future projects as well

oecD (@

OECD-Projekt SETH

Durchfuihrendes Land
Durchfuhrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell

OECD-Projekt CABRI-WLP

Durchfuihrendes Land
Durchfuihrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell

OECD-Projekt PSB

Durchftihrendes Land
Durchfuihrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell

OECD-Projekt MASCA-2

Durchftihrendes Land
Durchfuihrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell

OECD-Projekt PKL-2B

Durchftihrendes Land
Durchfuihrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell
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Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Deutschland/Schweiz

AREVA NP/PSI

PKL/PANDA

Thermohydraulik Reaktor/Containment
Brennstoffverhalten/Human Factor

16

2001-2006

Frankreich

IRSN

CABRI - Forschungsreaktor
Brennstoffverhalten

12

2002 - 2008

Russische Foderation

FZ Elektrogorsk

PSB

Thermohydraulik (WWER-1000)
7

2003 - 2007

Russische Foderation

Kurtschatow-Institut
RASPLAV/TULPAN/TF/STF/KORPUS/TIGEL
Schmelzeverhalten im RDB

1

2003 - 2006

Deutschland
AREVA-NP

PKL
Thermohydraulik
13

2004 - 2007
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Deutschland beteiligt sich an allen gegenwaértig laufenden Projekten der OECD-NEA
und beabsichtigt dies auch fiir weitere geplante Projekte
Germany takes part in all current OECD-NEA projects
and intents to do so in future projects as well

oecD (@

OECD-Projekt SCIP

Durchftihrendes Land
Durchfuihrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell

OECD-Projekt ROSA-LSTF

Durchfuihrendes Land
Durchfuihrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell

OECD-Projekt HALDEN

Durchftihrendes Land
Durchfuhrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell

OECD-Projekt PRISME

Durchfuihrendes Land
Durchfiihrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell

OECD-Projekt MCCI-2

Durchftihrendes Land
Durchfuihrende Stelle
Versuchsanlagen
Fachgebiet
Teilnehmerlander
Laufzeit aktuell

Annual Report 2006/2007

Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Host Country
Laboratory

Test Facility

Research Area
Partcipating Countries
Period

Schweden

Studsvik

HALDEN-Reaktor

Brennstoffverhalten

Thermohydraulik Reaktor/Containment
10

2004 - 2009

Japan

JAEA

ROSA LSTF
Thermohydraulik
13

2005 - 2009

Norwegen

Institut for Energiteknik

HALDEN-Reaktor/MTO Lab
Brennstoffverhalten/Mensch-Maschine Schnittstelle
19

2006 - 2009

Frankreich
IRSN

DIVA
Brandanalyse
11

2006 - 2010

USA

Argonne National Laboratory
Melt Concrete TF
Schmelze-Beton-Wechselwirkung
13

2006 - 2009
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Kapitel 14

Legende: Vertragspartner/Legend: Partner of Co-operation

ARN Autoridad Regulatoria Nuclear, Argentinien

CNCAN National Commission for Nuclear Activities Control, Rumanien
CNEN Comissao Nacional de Energia Nuclear, Brasilien

CSN Consejo de Seguridad Nuclear, Spanien

DOE (CAQ) U.S. Department of Energy, Carlsbad Area Office

HSE Health and Safety Executive, GroBbritannien

IPSN Institut de Protection et de Sireté Nucléaire, Frankreich

(heute IRSN: Institut de Radioprotection et de Shreté Nucléaire)

FORTUM Fortum Engineering Ltd, Finnland

JNES Japan Nuclear Energy Safety Organization, Japan

KAERI Korea Atomic Research Institute

KINS Korea Institute for Nuclear Safety

KFD Ministerie van Sociale Zaken en Werkgelegenheid, Kernfysische Dienst, Niederlande
METI Ministry of Economy, Trade and Industry, Japan

NNSA National Nuclear Safety Administration, Volksrepublik China

NUPEC Nuclear Power Engineering Center, Japan

RISKAUDIT RISKAUDIT IPSN/GRS International (EWIV), Frankreich

RRC Kl Russian Research Centre “Kurchatov Institute”, Russische Foderation
TAEK Turkish Atomic Energy Authority

USNRC United States Nuclear Regulatory Commission, USA

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

252 @GRS Jahresbericht 2006/2007





